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“And | was catching my breath

Floors of a cabin creaking under my step
And | couldn't be sure

| had a feeling so peculiar

This pain wouldn't be for

Evermore”

(SWIFT, 2020)



RESUMO

A construcédo civil é, notoriamente, um dos setores que mais gera impactos
ambientais. Tal fato decorre, principalmente, da quantidade de residuos gerados,
extracdo de recursos naturais e emissdo de gases poluentes, como o dioxido de
carbono (CO2). Assim sendo, é notado um aumento no interesse de desenvolvimento
de pesquisas acerca da elaboracdo de novos materiais que possibilitem a utilizacdo
de residuos em sua composi¢do, que disponham de maiores quantidades de outros
componentes com menor pegada de CO2 e permitam construir estruturas com maior
durabilidade e, consequentemente, maior vida atil. Em concomitancia com isso, a
construcéo civil possui uma constante preocupacao no desenvolvimento de estruturas
cada vez mais duraveis, utilizando a menor quantidade de recursos possiveis. As
estruturas sdo constantemente submetidas a ac¢des fisicas, quimicas e biolégicas que,
em grande parte dos casos, culminam na formacao de fissuras comprometendo seu
comportamento mecéanico e possibilitando a penetracdo de agentes agressivos,
acarretando a perda de desempenho em fungao de outras patologias. Um fendmeno
que pode contornar tal problema € a autocicatrizacdo, que acontece de forma
autbnoma, quando a matriz cimenticia € preparada afim de possuir tais propriedades,
e autdgena, quando acontece de forma natural a partir dos compostos utilizados na
mistura. Levando em consideragéo o que foi exposto, o objetivo do trabalho € avaliar
o fenbmeno de autocicatrizacdo autdgena de argamassas contendo o cimento ternario
do tipo LC3. Assim sendo, foi realizado a comparagcéo desse tipo de cimento com
cimentos atualmente normatizados no Brasil, o CPIl F40 e o CPIV 32 RS. Além disso,
também foram avaliadas diferentes formas de cura (submersa em agua e através de
ciclos de molhagem e secagem) visando entender seu impacto no processo de
autocicatrizagcao e, consequentemente, sua viabilidade. A metodologia contou com o
ensaio de resisténcia a compressao dos diferentes cimentos ao longo das idades,
analise visual das fissuras formadas através de microscopia e o ensaio de absorcao
de agua por capilaridade no estado cicatrizado e nao cicatrizado. O ensaio de
resisténcia a compressao possibilitou visualizar que aos 28 dias o cimento ternario do
tipo LC3 ja dispunha de resisténcia no mesmo patamar do CPIlI F 40, sendo esse
comportamento mantido até os 63 dias. Através da andlise visual foi possivel
identificar que a cicatrizacdo das fissuras contendo cimento LC?® apresentou menor

capacidade de autocicatrizacdo, pois as espessuras de cicatrizacdo observadas em



8

sua maioria foram menores em relacdo aos demais cimentos e, na maioria dos casos,
também ocorreram de forma pontual. A cura através de ciclos de molhagem e
secagem também pareceu ser menos efetiva do que a submersa em agua na analise
visual. Os resultados de absorcdo de agua por capilaridade, de forma indireta,
parecem indicar taxas mais elevadas de autocicatrizacdo nas amostras produzidas
com cimento LC3, quando comparadas aos demais cimentos. Através do mesmo
ensaio também foi possivel avaliar um comportamento satisfatorio da autocicatrizacao

de ambos os métodos de cura avaliados no trabalho.

Palavras-chave: cimento ternario do tipo LC3; fissura; autocicatrizacdo; durabilidade;

argamassa.
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1 INTRODUGAO

O avanco do desenvolvimento da construcao civil esta, geralmente, associado
ao avanc¢o econdmico de um pais, contribuindo significativamente para o incremento
do Produto Interno Bruto (PIB). Embora traga beneficios econémicos, a construgcéo
civii € um dos setores que mais gera impactos ambientais. Tal fato decorre,
principalmente, da quantidade de residuos gerados, exploracédo de elevados volumes
de recursos naturais ndo renovaveis e emissdo de gases poluentes, em especial o
diéxido de carbono (CO2). (MARQUES et al., 2020; MEHTA; MONTEIRO, 2014;
SILVA et al., 2020). Marques et al. (2020) salientam que com a escassez dos recursos
naturais, e 0 aumento com a preocupa¢ao ambiental, novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas a fim de garantir sustentabilidade.

Seguindo na linha de materiais mais sustentaveis e com menores impactos
ambientais, pode-se citar os cimentos ternarios do tipo LC3. Zunino, Martirena e
Scrivner (2021) classificam o LC3 como uma familia de cimentos, compostos de argila
calcinada e calcéario, em substituicdo ao clinquer.

O clinquer é o principal componente do cimento, sendo o responsavel por
conferir a capacidade ligante, e garantindo seu endurecimento. A producdo do
clinquer é realizada em fornos rotativos, que atingem temperaturas de 1450°C, sendo
este processo responsavel por gerar uma grande quantidade de CO:2. Este fato,
associado a necessidade de extracdo de materiais naturais para a producdo do
cimento, o torna um material de construcdo civil de elevado impacto ambiental
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER,
2021).

Aliado a isso, a construcao civil também possui uma constante preocupac¢éo no
desenvolvimento de estruturas cada vez mais duraveis, utilizando a menor quantidade
de recursos possiveis, garantindo maior vida util e evitando geracdo de residuos por
demolicdo (HELENE; ANDRADE, 2010). Qian, Zheng e Rui (2021) e Vantadori et al.
(2018) corroboram ao afirmar que o concreto possui um comportamento fragil, pois
tem como uma de suas caracteristicas a baixa resisténcia a tracédo. Por conta disso
as estruturas de concreto geralmente contam com a incorporagéo de armaduras de
aco, garantindo que irdo resistir aos esforcos a qual estdo sendo submetidas
(QUININO, 2015).
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Mesmo com a incorporacdo de elementos que garantem sua estabilidade
mecanica, ainda existem outros fatores que podem acarretar a degradacdo das
estruturas de concreto. Boni¢ et al. (2015) e Chemrouk (2015) destacam que o
concreto pode ser deteriorado por acdes fisicas (retracdo, acéo de gelo e desgelo e
variacdes volumétricas em decorréncia de oscilacdes térmicas), quimicas (ataque por
sulfato, corrosdo da armadura e reacfes expansivas de agregados) e bioldgicas (acéo
de microrganismos). Como consequéncia disso, sao formadas fissuras que, além de
prejudicarem o desempenho mecanico da estrutura, também facilitam a penetracédo
de agentes agressivos, intensificando o processo de deterioracdo (VAN MULLEM et
al., 2020; ZHANG et al., 2020).

Um fenbmeno que pode contornar tal problema é a autocicatrizagdo das
fissuras formadas na matriz cimenticia. A autocicatrizacdo € classificada como a
capacidade que um material tem de se regenerar sem que ocorra nenhuma
intervencao externa. O fenbmeno pode acontecer de forma autbnoma, quando a
matriz cimenticia é preparada a fim de possuir tais propriedades, e autdégena, quando
acontece de forma natural a partir dos compostos utilizados na mistura (GHOSH,
2009; RILEM 221-SHC, 2013; VAN MULLEM et al., 2020).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o fendbmeno autégeno da
autocicatrizacdo em argamassas compostas pelo cimento ternério do tipo LC3.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Mensurar a espessura maxima de cicatrizagéo dentro de uma fissura,

b) Acompanhar o processo de cicatrizagdo em diferentes idades pos
fissuracao;

c) Analisar o impacto de diferentes condi¢cdes de cura no fenbmeno de

autocicatrizacao;
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d) Comparar o processo de autocicatrizagcdo de cimentos atualmente
normatizados com o cimento ternario do tipo LC3;
e) Avaliar a resisténcia & compressao dos cimentos analisados em diferentes

idades.
1.3 JUSTIFICATIVA

O cimento € o material mais empregado na construcao civil, estando presente
nas mais diversas tipologias de construgéo, principalmente nas estruturas de
concreto. O constante desenvolvimento da sociedade, com consequente urbanizacéo
e modernizacdo das cidades, acarreta um incremento no consumo deste material
(MILLER et al., 2018). Schneider et al. (2011) desenvolveram a Figura 1 a partir de
dados da International Energy Agency para o avanco da producao de cimento. Miller
et al. (2016) observaram um consumo mundial de cimento de 3,8 gigatoneladas em
2012, acima da previsao de cenario de alta demanda estimada por Schneider et al.
(2011). Também em 2016 os valores estimados foram superados, registrando-se um
consumo de 4,58 gigatoneladas, conforme Schneider (2019), que também reavaliou

a projecao para 2050, prevendo valores na ordem de 4,6 gigatoneladas.
Figura 1 — Dados de producéo do cimento ao longo do tempo
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A preocupacdo acerca do crescimento do consumo de cimento esta,
justamente, relacionada ao impacto ambiental atrelado a sua producédo. No estudo
publicado por Schneider (2019) o autor informa que a industria do cimento é a terceira
maior consumidora de energia elétrica, e responsavel por cerca de 6% a 7% das
emissoes de CO2. Esse valor tdo expressivo é decorrente da produgéo do clinquer,
gue € produzido em fornos com altas temperaturas e onde ocorre a descarbonatacéo
do calcéario, composto basicamente por CaCOs (MILLER et al., 2018; SCHNEIDER et
al., 2011; SCHNEIDER, 2019).

Miller et al. (2016) citam que algumas acdes para reduzir a emissao de CO2 ha
indUstria do cimento sdo: substituicdo da matéria prima do cimento, utilizacdo de
combustiveis alternativos, desenvolvimento de fornos mais eficientes e elaboracéo de
captura e estocagem de carbono.

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

Uma vez que o concreto € o material mais empregado na confeccdo das
estruturas, e o cimento é o seu principal componente, o compdésito também possui
grande impacto ambiental (MILLER et al., 2016). A Figura 2 indica que a maior parte
de emissbes de gases de efeito estufa do concreto sdo oriundos, justamente, da

producédo do cimento.
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Figura 2 — Emissfes de gases de efeito estufa associados a producao do concreto
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De acordo com o cenario apresentado, destaca-se a extrema importancia de
construir estruturas com elevada durabilidade. Tal fato ndo esta associado somente a
reducdo de emissdo de COz, atrelada a producéo do cimento, mas também a extracao
de recursos naturais e geracdo de residuos de construcdo (HOOTON; BICKLEY,
2014). Segundo Ghosh (2009), as estruturas com capacidade autocicatrizantes sédo
uma realidade muito presente nas obras. Tittelboom e De Belie (2013) destacam que
desde a publicacao feita por White et al. em 2001 o interesse no desenvolvimento de
pesquisas acerca deste tema cresceu expressivamente.

Tendo em vista 0 contexto apresentado, esta pesquisa visa avaliar e entender
como ocorre 0 processo de autocicatrizacdo do cimento com composi¢ao ternaria do
tipo LC3. Tal tema possui relevancia uma vez que associa um cimento com menor
quantidade de emissdo de COz a um fendmeno que pode proporcionar maior
durabilidade para as estruturas de concreto, reduzindo a necessidade de reparos e
manutencgao e prolongando a vida util. Aléem disso, o cimento LC3 também € vantajoso
pois vem sendo apresentado, por diferentes bibliografias, que possui um desempenho

semelhante ou superior em relagcdo aos demais cimentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AUTOCICATRIZACAO

O concreto € o material mais empregado pelo ser humano na construcéo de
suas obras, mesmo ndo sendo tdo resistente quanto o aco. Tal fato decorre,
principalmente, da elevada resisténcia a acao da agua, quando comparado com o0 a¢o
e a madeira, da possibilidade de executar estruturas com grande variedade de formas
e tamanhos e por ser o material mais econdmico e rapidamente disponibilizado nas
obras. Em fungdo da ampla disponibilidade dos seus materiais constituintes, o
concreto acaba possuindo essa vantagem econdmica em relacdo aos demais
materiais utilizados na execucéo das estruturas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Neville (2016) cita que o concreto era composto por somente trés materiais:
cimento, agregados e agua, sendo que o cimento empregado, quase sempre, era 0
cimento Portland. O avanc¢o do setor da construcao civil desencadeou a necessidade
de executar estruturas de concreto contendo elevado desempenho e caracteristicas
especiais para sua aplicacdo. Neste cenério, foram desenvolvidos novos materiais e
novos tipos de concreto, bem como o dominio de métodos de dosagem (HELENE;
ANDRADE, 2010).

Dentre as novas tecnologias empregadas na producdo do concreto, destaca-
se os aditivos quimicos. Este € um material utilizado em pequena quantidade visando
promover caracteristicas especificas ao concreto, tanto no estado fresco, quanto no
estado endurecido. Além dos aditivos, também pode-se destacar o inicio do emprego
de adi¢cdes minerais, também chamadas de materiais cimenticios suplementares
(MCS), que inicialmente foram utilizadas por motivos econémicos, uma vez que
substituem parte do cimento e, em alguns casos, sdo residuos de processos
industriais. Entretanto, com o desenvolvimento de pesquisas e a crescente
preocupagcao com a questdo ambiental, os MCS ganharam grande popularidade em
funcdo dos diversos beneficios que promovem (NEVILLE, 2016).

Conforme citado anteriormente, existe uma grande preocupacdo acerca do
desenvolvimento de estruturas com elevada durabilidade, sendo este um tema muito
estudado pelo meio técnico (ZHANG et al.,, 2020). Chemrouk (2015) classifica a
durabilidade do concreto armado como sendo a capacidade do concreto e do ago de

manterem suas propriedades, tanto fisicas quanto mecanicas, atendendo requisitos
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de seguranca durante a vida Gtil de projeto especificada. As formas de degradacéo do
concreto podem ser divididas em trés grupos: fisicas, biolégicas e quimicas. Grande
parte destes mecanismos acarretam, tanto diretamente, quanto indiretamente, a
formacéo de fissuras (BONIC et al., 2015).

Tendo em vista o cenario apresentado acima, 0 item a seguir abordara

diferentes formas com que as fissuras podem ser geradas.
2.1.1 Formagao de fissuras

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

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

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

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

e Sulfato de calcio (Ca2S04);
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e Sulfato de sodio (Na2S0a);
e Sulfato de potassio (K2SQOa);
e Sulfato de magnésio (MgOSOQa.).

Chemrouk (2015) ainda salienta que os sulfatos reagem com o aluminato
tricalcico (C3A) formando etringita. Na presenca de umidade ocorre a expanséo do
produto formado, acarretando o surgimento de tensdes internas que, a ao atingirem a
capacidade méxima de suporte do concreto, resultam na formacgé&o de fissuras.

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

No primeiro processo citado acima, ocorre a penetragdo de ions cloreto na
estrutura do concreto, até chegar na armadura, culminando na deterioracdo do filme
de passivacao e, consequentemente, na corrosdo. Por outro lado, no processo de
carbonatacdo o CO2 penetra na estrutura do concreto, desencadeando a reducéo do
pH através da reacdo do gas com os produtos formados durante a hidratacdo do
cimento, o que também resulta na deterioracdo do filme de passivacdo, permitindo o
inicio da corrosdo. Em ambos os cenarios sdo depositados produtos formados durante
a reacao eletroquimica de corrosdo na superficie do aco, gerando tensdes internas
através de variacbes volumétricas, tendo como resultado a formacado de fissuras e,
em casos mais avancados, o desplacamento (HELENE, 1993; SILVA et al. 2021a). A

Figura 3 ilustra o avanco da corrosdo de armadura na estrutura.

Figura 3 — Avango do mecanismo de corrosao nas estruturas de concreto armado

Fonte: Bonic et al. (2015, p. 416)

De acordo com Boni¢ et al. (2015) rea¢cdes de expansao do agregado também
sdo formas de deterioragcdo quimica do concreto. Nguyen, Kim e Castel (2020)
classificam a reagéo alcali-agregado como uma reacao quimica complexa que envolve

os ions hidroxila presentes na solugéo dos poros e a silica reativa do agregado. Como
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produto desta reacdo, forma-se um gel higroscopico, ou seja, expande na presenca
de umidade. A reacdo de expansao continua acontecendo com a presenca de
umidade e, a partir do momento que ultrapassa o volume dos poros presentes na
matriz, produz esfor¢os internos que podem desencadear a formagéo de fissuras. A
NBR 15577 (ABNT, 2018) reconhece dois tipos de reacdo alcali-agregado: reacao
alcali-silica e reacéo alcali-carbonato. Segundo a norma citada, a diferenca entre as
duas estda na composicdo mineraldégica do agregado e o fato da reacdo &lcali-
carbonato ndo formar o gel, as expansdes ocorrem no préprio agregado em funcéo
de deposicao de produtos ao longo da sua superficie.

O ataque bioldgico deve-se a acdo de microrganismos, em que as condicfes
do concreto podem apresentar um ambiente favoravel para seu crescimento. Assim
sendo, com o desenvolvimento do organismo na estrutura porosa do concreto,
tensdes sdo formadas no seu interior, podendo resultar na formacdo de fissuras
(BONIC et al., 2015).

Tendo em vista a diversidade de fatores que podem acarretar a formacéo de
fissuras nas estruturas do concreto, apresenta-se o Quadro 1, que reproduz as
informacfGes da Tabela 13.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014). O quadro especifica a
abertura caracteristica (wk) maxima das fissuras, para diferentes tipos de concreto e
classes de agressividade ambientais, visando proporcionar um cendrio que proteja a
armadura. Como é possivel visualizar, o limite méximo para abertura de uma fissura
é de 0,4 mm, sendo esse valor ainda mais baixo quando a estrutura se encontra em

ambientes mais agressivos.
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Quadro 1- Limite de abertura de fissuras conforme NBR 6118 (ABNT, 2014)

Ti Classe da agressividade Exigéncias Combinacgéo de
ipo de concreto : . : N ~ .
ambiental (CAA) e tipo de relativas a acbes em servico a
estrutural ~ : ~ .
protenséao fissuracao utilizar

Concreto simples CAAla CAA VY N&o ha -

CAA ELS-W wi < 0,4mm Combinacio
Concreto armado CAA Il e CAAIII ELS-W wi<0,3mm fre uen(t;e

CAA IV ELS-W w, <0,2mm d

Concreto protendido| Pré-tracdo com CAA |
nivel 1 (protensdo | ouPos-tracdo com CAA | e | ELS-W wi<0,2mm
parcial) Il

Combinacgéo
frequente

Verificar as duas condicdes abaixo

Pré-tracdo com CAA I

Concreto protendido Combinagéao
. ~ ou ELS-F
nivel 2 (protenséo PG ~ frequente
limitada) 0s-tracao com CAA il e Combinagéo quase
v ELS-D?
permanente
. Verificar as duas condi¢cfes abaixo
Concreto protendido ————
. ~ . ~ ELS-F Combinacéo rara
nivel 3 (protenséo |Pré-tracdo com CAAlll e IV Combinaco
completa) ELS-D @ ¢
frequente

a) A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 80)

Para entendimento do Quadro 1 € necessério conhecer as diferencas na classe
de agressividade ambiental, sendo assim apresenta-se o Quadro 2, contendo as
informacdes da Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quadro 2 — Especificacdes de classe de agressividade ambiental de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classificagéo geral
Classe de . . . N
o o do tipo de Risco de deterioracao
agressividade Agressividade .
. ambiente para da estrutura
ambiental . i
efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa P 9
Il Moderada Urbana @ Pequeno
Marinha 2°
1 Forte Industrial ¢ Grande
v Muito forte !ndustrlal Z Elevado
Respingos de maré

a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

b) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

C) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstria quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 17)




28

Visando sanar os problemas gerados pela formacdo das fissuras, pode-se
executar acdes de manutencgdo e reparacdo. Entretanto em estruturas de grandes
dimensdes tais acbes podem gerar um custo muito elevado, além de, em alguns
casos, ser muito dificil de executar em funcdo do local onde a fissura é formada
(ZHANG et al., 2020).

E importante destacar que a autocicatrizacdo autégena ndo é capaz de
cicatrizar qualquer fissura, principalmente por conta da sua espessura. Diversos sao
0s estudos acerca do tema, entretanto Laham, Edvardsen e Kessler (2022) destacam
gue a cicatrizacdo da forma autogénica ja foi observada em fissuras variando de 5 ym
a 600 ym

2.1.2 Fundamentos da autocicatrizagao

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

2013), conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Numero de publicacdes acerca da autocicatrizacdo ao longo dos anos
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Tal interesse no assunto pode ser em funcdo do beneficio econédmico que o
fenbmeno pode proporcionar, uma vez que pode aumentar o tempo de vida util das
estruturas, através do aumento da durabilidade, e reduzir custos de recuperacao e
manutencao (FERRARA et al., 2018).

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

e Autocicatrizacdo: qualquer tipo de processo que possibilite a
recuperacdo e melhorias no desempenho apds algum tipo de
deterioracdo, sem intervencao externa,;

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

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

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

Takagi (2013) e Cappellesso (2018) destacam que a autocicatrizacao pode ser
desencadeada de diferentes formas e por diferentes agentes. Tittelooom e De Belie
(2013) compilaram as informacGes apresentadas no Quadro 3, relacionando os
gatilhos que podem ocasionar o fenbmeno da auticicatrizacao e os resultados obtidos,
considerando diferentes cenarios. Através da informacéo apresentada pelos autores
€ possivel notar que para as diferentes formas de autocicatrizacdo o gatilho
comumente necessario € a agua e/ou umidade, sendo assim destaca-se a sua

importancia para ocorréncia do fenébmeno.
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Quadro 3 — Mecanismos que podem gerar a autocicatrizacdo das estruturas

Gatilho Resultado
° ] Agua Cicatrizacdo autégena/Hidratacdo continua
Py Agua + CO» Cicatrizacdo autogena/ Precipitacdo de CaCOs3
_-8 Agua Expansdo, intumescéncia e precipitacdo de aditivos
\g o Agua Intumescéncia de polimeros superabsorventes e cicatrizacdo autdégena
f) o  AltaU.R* Intumescéncia de polimeros superabsorventes e cicatrizacdo autdégena
'g g Solugdo de CI? Degradacéo do revestimento de tubos porosos de polipropileno e lixiviagdo de
2 ] Ca(NOy); através dos poros
o Agua + CO» Ativacao de esporos e precipitacdo de CaCOs através de bactérias
g Agua Precipitacdo de CaCQOsatravés de bactérias
CO2 Degradacéo do revestimento de argila expandida e liberacdo de Na;PFO3
. Externo
c—os 90°C + Aqua Fechamento de fissuras por fitas retrateis de polietileno de tereftaleno (PET),
3 9 seguido por cicatrizacdo autdégena
o Derretimento do revestimento de cera envolto em capsulas porosas de
o 100°C . ; ; ~ X .
= polipropileno e liberacdo de Metil Metacrilato
GEJ 150°C Derretimento de particulas de EVA
'S Interno
GEJ 48°C Derretimento do revestimento de parafina e liberacdo de agente retardador de
8 hidratacdo
93°C Derretimento do filme de EVA em volta de fio espiral e liberacdo de epoxi
Fechamento da fissura por ligas de memoria de forma incorporada, seguida por
o @ cicatrizacdo autdgena
1§« § + Agua Rompimento de cdpsulas de liberacdo de agente cicatrizante
% “f Delaminacéo de fibras vegetais e liberacéo de agente cicatrizante
Lo Bombeamento e inje¢do de agente cicatrizante na superficie porosa do concreto

*Umidade relativa

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

Levando em consideracdo a grande variedade dos agentes que podem ser

responsaveis pelo mecanismo de autocicatrizacdo, apresenta-se o Quadro 4, com

informacdes organizadas por Tittelboom e De Belie (2013). A partir desses dados é

possivel observar as caracteristicas de diferentes agentes autocicatrizantes. Os

autores destacam que uma das propriedades importantes destes agentes é sua

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

fissura.
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Quadro 4 — Revisao acerca dos diferentes agentes de autocicatrizacao

Namero de Viscosidade| Formade | Tempo de [Expansédo [Resisténcia
Agente jcomponentes (mPas) cura cura . (MPa)
1 >2 Sim | Nao
Cianoacrilato X - <10 Umida Segundos - X 20
X | - : umida, ar, le5ec, <100min| - | X .
calor
X - 250-500 Umida, ar - - X 22
X - - Umida, ar - - X 25
Epoxi - X - Contato - - X -
poXI - X - Contato +1h - X -
- X 200 Contato - X 17,6
- X 150 Contato 30 min - X 51
- X 80 Contato 30 min - X 4,2
- X 360 Contato 40 min - X 45
X - - Calor - - X -
Metil - X +1 Contato 30 min - X 50-75
Metacrilato - X +1 Contato - - X -
- X 34 Contato 1h - X 50
Silicone X - - Ar - - X -
Espuma X - - - - - X -
Poliuretano X - 7200 Umida 40-180 min X - -
- X 600 Contato 50-300 s X - -
Poliacrilato - X 7 Contato 40 s - X -
Oleo de X i i Ar i i i
tungue
Soluggo de [ | - Ar - x|
silica alcalina
Solucéao de
Ca(gOH)z X - - COz2 no ar - - X -
Solugao de X i i Matriz de i ) X )
Na,SiO3 Ca(OH)z
Solucéo de Rroduto§ de .
Na,EPO X - - hldrata(;ao~e 28 dias - X -
2 3
carbontacdo
Solucéao de .
Ca(gN 02)s X - - Matriz - - X -
Poliuretano +
solucéo - X 600 Contato - X - -
bacteriana
Solucéo X - - Agua e O 100 dias - X -
bacteriana - X - Agua - - X -

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

2.1.2.1 Autocicatrizacdo autbnoma

Conforme determinado anteriormente, a autocicatrizacdo autbnoma é definida

como o processo de autocicatrizacdo ocasionada quando o concreto possui materiais
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utilizados propositalmente para este fim, que desencadeiam o fenébmeno ao ser
submetido ao gatilho necessério (RILEM 221-SHC, 2013). Cappellesso (2018) ainda
destaca que 0 mecanismo autbnomo pode ocorrer através de agentes que reagem
quimicamente com a matriz ou que iniciam seu processo somente ap0s a ocorréncia
de algum tipo de prejuizo a matriz, que culmina na liberacéo de determinado produto.

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

Huang et al. (2016), em seu estudo, especificam o fenbmeno de
autocicatrizacdo em 4 diferentes tipos: autocicatrizacdo autégena, autocicatrizacado
baseada na utilizacdo adic6es minerais, autocicatrizacao baseada no uso de bactérias
e autocicatrizacdo baseada no emprego agentes adesivos. Levando em consideracdo
ao que foi determinado neste trabalho, os mecanismos que contam com 0 emprego
de bactérias e agentes adesivos, especificados pelos autores, se enquadram na forma
autonoma de ocorréncia do fenémeno.

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

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

diferentes métodos empregados com esta técnica, compilada no Quadro 5.
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Quadro 5 — Técnicas empregadas no encapsulamento de agentes cicatrizantes

Porcentagem de
substituicdo em

Ma’EerlaI da Material relagcdo ao peso do Performance
capsula encapsulado :
cimento
(%)
Poliuretano/ - Reduz a espessura da fissura
ureia- Silicato de sodio 2,5-5 e a transmissédo de ondas
formaldeido ultrassbnicas
P?g&:ﬁéﬁ;g;&' Epoxi 1-4 - Aumenta a resisténcia a flexao
- Reduz indice de danos
- Reduz porosidade, difusao de
Lo cloretos e permeabilidade
Epodxi 0-9 OV
- Aumenta a resisténcia a
Ureia- compressé_o e tra(;ép e médulo
formaldeido de elasticidade dindmico
- Aumenta o modulo de
Ca(NOs)2 0,25-2 elasticidade e resistividade
superficial
Silicato de sédio 0,5-5 - Aumenta a rigidez
Diciclopentadieno 0,25 - Aumenta a rigidez
Polimero-ureia | Silicato de sodio 0,8 - Reduz a ab_sorgao por
capilaridade
Polimero
(estireno- Epoxi 0-2 - Aumenta a energia de fratura
divinilbenzeno)
Mfelamlnau,rela- Epoxi 1-4 - Aumenta a resisténcia a flexao
ormaldeido
- Aumenta o poder de cicatrizar
Microcapsulas Esporos de 1-5 fissuras
bactérias - Reduz a permeabilidade de
agua
Silica Epéx 510 -Reduz o coeficiente de
absorcéo
Alcool Sulfoaluminato de 10 - Aumenta o modulo de
polivinilico célcio elasticidade dindmico
Alginato Ag* 10 - Aumento da resisténcia ao

ataque de cloretos

Fonte: Danish, Mosaberpanah e Salim (2020, p. 6890), texto traduzido para o portugués

2.1.2.2 Autocicatrizacdo autégena

De acordo com o estabelecido anteriormente, a autocicatrizacdo autgonea é o

fenbmeno de autocicatrizacdo que acontece de forma natural, somente a partir dos

materiais comumente presentes no concreto. Nesta forma do fenémeno né&o é inserido

nenhum tipo de componente que desencadeia o processo (RILEM 221-SHC, 2013).
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Segundo Ghosh (2009), o processo autégeno da autocicatrizacdo ja €
conhecido ha muitos anos, sendo alvo de diversas pesquisas. O autor ainda salienta
que tal fenbmeno pode ser o responsavel pela longevidade de muitas das estruturas
antigas, que passaram por poucos processos de manutencao durante sua existéncia.
Cappellesso (2018) destaca que pesquisas acerca do mecanismo autdégeno da
autocicatrizacdo sao extremamente relevantes, uma vez que podem melhorar uma
cicatrizacdo pré-existente no concreto, dispensando a necessidade de utilizagédo de
outros materiais e/ou a¢des pos-fissuracdo da estrutura.

Diversos autores destacam que 0 processo autogénico € o mais relevante por
conta de, principalmente, dois processos: (1) hidratacdo continua do cimento e (2)
precipitacdo de cristais de carbonato de calcio (CaCOzs) (DANISH; MOSABERPANAH,;
SALIM, 2020; DE BELIE et al. 2018; GHOSH, 2009; HUANG et al., 2016; PARK;
CHOI, 2019). A RILEM 221-SHC (2013) apresenta a Figura 5 mostrando, além dos
processos quimicos, as causas fisicas e mecanicas que podem acarretar a

autocicatrizagao

Figura 5 — Principais processos relacionados ao mecanismo autogénico da

autocicatrizacao

Processo Processo ' Processo
Fisico Quimico ? Mecaénico
Particulas finas
Proveniente
processo de
fissuragdo

Em suspencdo

'

'
AT e ' .
Intumesceéncia : na agua
]

continua carbonate de calcio

Hidratacdo | Precipitacdo de !

D

I PSSR

Fonte: RILEM 221-SHC (2013, p. 65), texto traduzido para o portugués

A causa fisica esta relacionada a intumescéncia da pasta de cimento hidratada
préxima das faces da fissura. Neste processo, a pasta de cimento hidratada absorve

a 4gua, causando o seu inchamento. Este fendbmeno n&o possui uma contribui¢cdo tao
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relevante a autocicatrizacéo, sendo responsavel pela reducdo de menos de 10% no
fluxo de liquidos (RILEM 221-SHC, 2013).

Os processos quimicos estéo relacionados a hidratagéo continua e precipitacdo
de CaCOs, j& destacados pelos autores citados anteriormente como mais relevantes
no mecanismo autogénico da autocicatrizacao.

A hidratacao continua acontece em decorréncia da presenca de cimento anidro
na estrutura do concreto. A 4gua penetra ne estrutura porosa e atinge as particulas
do cimento n&o hidratadas, iniciando um novo processo de hidratagdo. Em
decorréncia disso sao formados novos produtos que possuem volume duas vezes
maior que o grdo do cimento, possibilitando o selamento da fissura. E importante
destacar que esse processo, por si s6, ndo € capaz de acarretar a cicatrizacdo
completa da fissura, principalmente em fissuras mais espessas (CAPPELLESSO,
2018; DE BELIE et al., 2018; RILEM 221-SHC, 2013). Danish, Mosaberpanah e Salim
(2020) informam que geralmente no concreto existe uma quantidade entre 20% e 30%
de cimento ndo hidratado, salientando, entéo, a importancia da hidratagdo continua
na autocicatrizacao.

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

Huang e Ye (2015) desenvolveram um estudo visando avaliar o Ca(OH)2 como
agente cicatrizante, através da maior disponibilidade do ion Ca?*, submetendo as
amostras em solucdo saturada com este componente. Em suas conclusdes os autores
destacam que a maior disponibilidade do ion pareceu n&o influenciar na mineralogia
dos produtos precipitados nas fissuras. Além disto, também observaram que 0s
produtos comumente formados sao o C-S-H, o Ca(OH)2 (CH) e o CaCOs, sendo que
o CH é encontrado em quantidades muito maiores do que o C-S-H, conforme mostra

a Figura 6.
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Figura 6 — Principais componentes formados na cicatrizacéo e influéncia da maior

disponibilidade de ions Ca?* na mineralogia dos produtos formados

100 _ 3 )
— Curado em solugdo m Curadoem agua
saturada com Ca(0H)2 Outros
90 . - 0.2 O Curado em solugdo saturada
Curado em agua com CE[DH}Z
80 - 0.1
70 I~ 00 ©
;E § CaCO3
© 60 0.1 5
] z
50 - -0.2
CH
40 -0.3
30 T T -0.4 d T !
0 500 1000 1500 0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C) Porcentagem (%)

Fonte: Huang e Ye (2015, p. 315-316), texto traduzido para o portugués

Huang, Ye e Damidot (2013) classificam os produtos formados em decorréncia
da hidratagcdo continua do cimento, com base em sua morfologia, de duas formas:
produtos de tipo cristalino e produto de tipo gel. Entre os cristalinos os autores citam
o0 CH e entre os géis o C-S-H. Por fim, destacam que em idade iniciais o processo de
hidratacdo continua do cimento parece ser mais vantajoso. De Belie et al. (2018)
atribuem isso ao fato de que, em idades iniciais, existe maior disponibilidade de
cimento n&o hidratado.

O segundo processo quimico citado é a precipitacdo de CaCOa. Os ions Ca?*,
presentes na solucdo dos poros do concreto, reagem com os ions COs%, provenientes
da agua que penetra na fissura, acarretando na formacédo de CaCOs dentro dela. As
equacdes a seguir mostram detalhadamente como ocorre 0 processo. Esse fenbmeno
€ dependente da temperatura, pH e concentracdo dos reagentes. Além disso, essa
reacdo € classificada pelos autores como a mais eficiente em termos de
autocicatrizacdo (DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020; DE BELIE et al., 2018;

RILEM 221-SHC, 2013).

H,0+ C0O, < H,CO0; Equacgéo 1
H,CO3 & H + HCO5~ Equacéo 2
HCO3~ & 2H* +C04* Equagéo 3
Ca** 4+ €04~ & CaCoy Equacéo 4

Ca** + HCO;~ & CaCOs; + HT Equacéo 5
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Esse processo € inicialmente observado nas paredes das fissuras e, em funcéao
da reducdo no nimero de ions Ca?*, a reacdo se torna mais lenta em decorréncia da
necessidade de movimentacdo desses ions e da necessidade da sua penetracao
através a camada de CaCOs ja formada. Além disso, existe uma segunda fase da
reacdo, que € muito mais lenta do que a primeira. Nesse momento, as adi¢cdes
pozolancias, iniciam suas reacdes, consumindo o hidroxido de célcio, principal fonte
Ca?* e dificultando a precipitacdo do CaCOs (DE BELIE et al., 2018; TITTELBOOM;
DE BELIE, 2013).

Em geral existe uma pequena quantidade de ions COs? dentro da estrutura do
concreto. Esse ion também pode ser proveniente de uma fonte externa, mas sua
difusdo é muito lenta, ocasionando um gradiente de concentracéo do CO3s? na fissura.
Por conta disso é possivel observar a formacdo da calcita (CaCO3) na abertura da
fissura. Com a continuidade da autocicatriza¢do, mais ions COs?> penetram a fissura
fazendo com que a portlandita formada sofra carbonatacdo, formando mais calcita.
Em decorréncia disso pode-se entender que os produtos formados possuem certa
heterogeneidade, explicando o motivo de muitas pesquisas divergirem nos resultados
encontrados (BARY; SELLIER, 2004; HUANG et al, 2016; SISOMPHON;
COPUROGLU; KOENDERS, 2012).

Figura 7 — Representagdo do mecanismo de precipitacdo do CaCOs na

autocicatrizacao

C0,- HCOy

.
Espessura inicial da fissura

Fonte: Sisomphon, Copuroglu e Koenders, (2012, p. 573), texto traduzido para o portugués
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Por fim, o processo mecéanico de autocicatrizacdo consiste na presenca de
particulas finas em suspensdo na agua e residuos originados na fissuracdo do
concreto, que se depositam na fissura. Tal mecanismo nao possui grande relevancia
e impacto em termos de autocicatrizagdo (DE BELIE et al., 2018; RILEM 221-SHC,
2013).

De acordo com Danish, Mosaberpanah e Salim (2020), esses processos
descritos acimas podem acontecer simultaneamente. Huang et al. (2016) também
fazem essa afirmacéo, mas destacam que os diferentes mecanismos impactam de

formas diferente o processo de autocicatrizacao.

2.1.2.2.1 Fatores impactantes no mecanismo autogénico

Diversos sao os fatores que podem impactar o fendbmeno de autocicatrizacao
autégena, conforme mostra o Quadro 6, indicado pela RILEM 221 SHC.

Quadro 6 — Fatores que podem influenciar na autocicatrizacao

Concreto Agua Fissura
Tipo de cimento Presséao Espessura
Tipo de aditivos Gradiente de pressao Comprimento
Tipo do agregado Dureza Geometria da fissura
Idade pH Fissura ramificada
Temperatura Acumulado de fissuras

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

Em decorréncia disso foi elaborado o Quadro 7, a partir de informacdes
apresentadas em diferentes literaturas, com o intuito de apresentar uma sintese

destas informag6es e avaliar os diferentes cenarios apresentados.
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Quadro 7 — Classificacédo de diferentes aspectos que impactam na

autocicatrizacao

Fator de influéncia

Consideracdes

Referéncias

A quantidade de ions Ca?* disponiveis esta Danish,
. ! : Mosaberpanah
Teor de relacionada ao teor de clinquer do cimento. Tal e Salim
clinquer no fato implica diretamente na precipitagéo de (2020): De
cimento CaCOs3 uma vez que € um dos ions necessarios Belie e't al
para sua formacéo (2018) '
O emprego de pozoloanas no concreto possui Durga e
Empregode | . ~ Ruben (2019);
2 impacto na formagdo de CaCOs, uma vez que as
adigGes reagdes pozolancias consomem o hidréxido de Wang et al.
o pozolanicas ¢ P calcio roduzido (2021); Zhang
3 P et al. (2020)
Q Danish,
S A natureza, forma e propriedades dos agregados | Mosaberpanah
8 Tipo de influenciam na tipologia das fissuras formadas e, e Salim
9 agregado consequentemente, na capacidade (2020); De
ks) autocicatrizante do concreto Belie et al.
A (2018)
% A relagdo agua/cimento é uma das
® especificagbes mais comuns do concreto, e 0 Cappellesso
8 Parametros do seu valor adotado implica na quantidade de (2018);
concreto cimento anidro. Relag6es dgua/cimento menores | Snoeck (2015)
tendem a favorecer o mecanismo autogéncio
pela presenca de cimento ndo hidratado.
Fissuras geradas em idades iniciais estdo mais Danish,
suscetiveis a autocicatrizagdo pela presenga de | Mosaberpanah
particulas do aglomerante ndo hidratadas, que e Salim
Idade de : ~ o o .
fissuracao ~ permite a formagao_de S|I|catps de célcio ] (20_20), De
hidratados (CSH). Em idade mais avancadas é Belie et al.
mais comum a ocorréncia da autocicatrizagdo (2018);
pela precipitacdo de CaCOs. Snoeck (2015)
A presenca de 4gua € essencial para o
< fendbmeno de autocicatrizacdo autogénico, dada
& a sua necessidade para efetivar reagcdes De Belie et al.
s ) guimicas e transporte de particulas finas. (2018);
S Agua Acredita-se que quando submerso em agua os Tittelboom e
S resultados sdo mais vantajosos, mas quando De Belie
o submetido a ciclos de molhagem e secagem (2013)
a também tem-se um bom comportamento,
provavelmente pela formacdo de CaCOs.
@©
©
g F
2 orma e Sua influéncia esta relacionada a extensao e, Danish,
% S| caracteristicas S
‘= 0 . principalmente, a sua espessura, o0 que pode Mosaberpanah
@ 0| geométricas . . . : )
55| das fi influenciar na capacidade autocacatrizante. e Salim (2020)
S as fissuras
T
O

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.1.3 Revisao de métodos utilizados para analise da autocicatrizagao

A forma de avaliar a autocicatrizacdo ainda nao dispbe de uma prescricao
normativa. Os estudos relacionados ao tema adotam diferentes ensaios para analisar
o fendbmeno. Este item tem por objetivo apresentar uma revisdo de diferentes
metodologias empregadas em pesquisas realizadas acerca do tema, tanto na inducao
das fissuras quanto na forma de analisar a ocorréncia da autocicatrizacao.

Ferrara et al. (2018) citam que os métodos para fissuracdo geralmente
envolvem carregamentos. Além disso informa que deformacgfes controladas, tais
como retracao e ciclos de gelo e desgelo, também podem ser empregadas com este
fim, salientando que em estudos que visam avaliar a autocicatrizacdo € mais
corriqueiro o emprego de ensaios mecanicos. O Quadro 8 indica os ensaios
comumente utilizados para indugdo de fissuras em diferentes tipos de concreto,

levando em consideracdo suas diferencas no que tange suas caracteristicas

intrinsecas.

Quadro 8 - Levantamento de ensaios utilizados para a indugéo de fissuras de
diferentes tipos de concreto

Concreto
. : ~.... | UHPC reforcado
Ensaio Concreto simples reforcado Concreto téxtil .
: com fibras
com fibra
Compresséo Comum Possivel Possivel Possivel
. Comum, em Comum, em
Possivel, ~ ~
- mas fungaq da e[evada fun(;aQ da el_evada
Tracio direta Dificilmente eralmente resisténcia a resisténcia a
¢ empregado 9 N30 & deformacéo. deformacéo.
o Tende a formar Tende a formar
utilizado L S
vérias fissuras vérias fissuras
Comum. Se a
Tracdo por |espessura das fissuras
compressao |precisar ser controlada| Comum Possivel Possivel
diametral | é necesséario medidas
especiais
. Mais comum
Comum, mas pode ser Mais comum . ~
LT o ~ utilizar tracdo na
~ necessario utilizar utilizar tracao na ~
Tracdo na . ~ flexdo com 4
~ reforgos internos ou flexdo com 4 L
flexdo com 3 Comum . .| pontos. Possibilita
externos para uma pontos. Possibilita ~
ou 4 pontos : ~ : ~ . formacédo de
fissuracdo mais formacéo de varias| . . .
: varias fissuras no
controlada fissuras no centro
centro
Pré-
deslizamento ~ o .
. Nao aplicavel Comum Comum Possivel
entre matriz e
fibra

Fonte: Ferrara et al. (2018, p. 118), texto traduzido para o portugués
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Cappellesso (2018) estudou o comportamento de diferentes tipos de cimento
na autocicatrizacdo do concreto. Avaliou diferentes relacdes agua/cimento e idades
de abertura da fissura, expondo os corpos de prova a ciclos de molhagem e secagem.

A autora supracitada investigou a recuperagdo das propriedades mecanicas
através do ensaio de tracdo na flexdo em 4 pontos. A inducéo das fissuras ocorreu
através do carregamento até que fossem percebidas fissuras aparentes na superficie
do corpo de prova. Apés, as amostras foram submetidas as condicbes de exposicao,
e o0 ensaio foi realizado novamente, apés atingir a idade estipulada, possibilitando a
identificacdo do incremento de resisténcia em decorréncia da autocicatrizacdo. A
autora destaca que este ensaio ndo foi satisfatério provavelmente em funcédo da
formacao de fissuras muito espessas, além da variedade de forma e tamanho, que
dificultaram a ocorréncia do fenébmenao.

Ainda, Cappellesso (2018) avaliou a autocicatriza¢do atraves da propagacao
ultrassénica em corpos de prova com dimensdes de 100x100x50 mm. A fissura foi
aberta através do ensaio de tracdo por compressao diametral, utilizando barras
metdlicas lisas, de bitola 5 mm, na direcdo do carregamento. Para evitar colapso do
corpo de prova, foi utilizado um limitador lateral. A metodologia descrita € ilustrada na
Figura 8. A analise consistiu em determinar a variacdo da velocidade de propagacéao
do ultrassom perpendicularmente a fissura em conjunto com registros obtidos através
de microscopia Gtica, em regides previamente determinadas no comprimento da

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

Figura 8 — Metodologia adotada por Cappellesso (2018) na fissuracédo do corpo de

prova

Fonte: Cappellesso (2018, p. 61)
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Com o objetivo de avaliar a autocicatrizacdo em compdsitos cimenticios
contendo perlita expandida, encapsulando diferentes concentracfes de solucdes
bacterianas, Mello (2019) utilizou corpos de prova de argamassa para realizacdo do
seu estudo. As amostras de argamassa continham dimensdes de 40x40x160 mm e
as fissuras foram induzidas por meio do ensaio de tracao na flexao por 3 pontos. Para
evitar colapso da argamassa, o autor utilizou uma barra de aco CA 60 a 10 mm da
base do corpo de prova. A condicdo de exposicao foi uma camara Umida, a fim de
evitar 0 mecanismo autdégeno.

Visando efetuar suas analises, Mello (2019), fez registros visuais das fissuras,
bem como a sua mensuracéo, através de microscopio 6tico. Para corroborar com a
andlise visual, também executou o ensaio de absor¢édo de agua por capilaridade.

Alazhari et al. (2018) também avaliaram o encapsulamento de bactérias, junto
de nutrientes, em perlita expandida. O estudo foi realizado em discos de argamassa
gue possuiam 100 mm de didametro e 10 mm de espessura. A abertura da fissura
ocorreu através do ensaio de tracao por compressao diametral, em que 0s espécimes
avaliados foram revestidos com uma tira polimérica reforcada com carbono para
garantir que ndo ocorresse rompimento total. A fim de controlar o tamanho maximo da
fissura formada, se fez o uso de transformador diferencial variavel linear (LVDT).
Como condicédo de exposi¢do os corpos de prova foram mantidos submersos até o
inicio das investiga¢cdes acerca da autocicatrizacéo.

Na andlise da autocatrizacdo os autores supracitados utilizaram um
microscopio Otico e espectrometria de absorcdo por infravermelho para visualizar e
mensurar a fissura. Além disto, também foi avaliado a penetracdo de agua pela
superficie da argamassa fissurada.

Assim como Alazhari et. al (2018) e Mello (2019), Esaker et al. (2021)
pesquisaram a utilizacdo de perlita expandida encapsulando bactérias, entretanto
guando encubadas em solos com diferentes valores de pH. O compdsito empregado
no estudo foi a argamassa, sendo moldados corpos de prova cilindricos com 100 mm
de diametro e 40 mm de altura e corpos de prova prismaticos com dimensdes de
40x40x160 mm, contendo uma barra de ago ao seu centro.

Os prismas de argamassas produzidos por Esaker et al. (2021) foram
destinados para a avaliagcdo da autocicatrizacdo através do ensaio de absorcao de
agua por capilaridade. A formacéao das fissuras se deu pelo ensaio de tracdo na flexao



43

em 3 pontos, sendo a carga aplicada até que fossem visivelmente perceptiveis. Para
ajudar no controle da espessura das fissuras formadas se fez uso de LVDT.

Esaker et al. (2021) investigaram visualmente a autocicatrizagdo com 0s corpos
de prova cilindricos. A fissura foi formada pelo ensaio de tracdo por compressao
diametral, sendo que a espécime de argamassa foi envolta em uma fibra adesiva de
carbono para evitar colapso total. O carregamento aconteceu até que se notasse a
formacao da fissura em ambas as faces. O acompanhamento visual do fendmeno foi
feito por imagens geradas em microscopio 6tico. Além disto, o produto formado na
autocicatrizacéo foi caracterizado por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectroscopia de raios x por dispersdao em energia.

Silva et al. (2021b) desenvolveram um estudo visando avaliar influéncia da
concentracédo de hidréxido de calcio no fendmeno de autocicatrizacdo de argamassas.
Os corpos de prova moldados possuiam 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Apos
moldagem, eles foram cortados em 5 partes, resultando em discos com espessura de
20 mm, sendo que as extremidades descartadas. A abertura da fissura ocorreu
através do ensaio de tracdo por compressao diametral, utilizando limitadores laterais
para evitar colapso. No estudo foi avaliado o comportamento dos corpos de prova
totalmente submersos em agua e em ciclos de molhagem e secagem, com e sem a
renovacdo de agua. A andlise da autocicatrizacdo aconteceu através de microscopia
Otica em regides previamente estabelecidas no comprimento da fissura, com medi¢éo

da sua respectiva espessura. A Figura 9 ilustra parte do processo utilizado pelo autor.

Figura 9 — Metodologia utilizada para inducéo das fissuras utilizada por Silva et al.
(2021b)
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Fonte: Silva et al. (2021b, p. 06)
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Em pesquisa realizada por San Martin (2021) uma metodologia semelhante a
aplicada por Silva et al. (2021b) foi executada. No estudo em questédo a autora avaliou
a autocicatrizagao de concreto produzido com aditivo cristalizante a ser empregado
em cortinas de concreto em uma obra. A mistura de concreto foi retirada de caminhdes
betoneiras e os corpos de prova moldados eram cilindricos, com 100 mm de diametro
e 200 mm de altura. Em laboratério, os corpos de prova, ao atingirem determinada
idade, foram divididos em 5 partes diferentes, sendo duas delas (as das extremidades)
com 25 mm de espessura, e as demais com 50mm. Os discos com menor espessura
foram descartados, enquanto o restante passou pelo ensaio de compressao diametral
para formacéo da fissura. A Figura 10 ilustra esta metodologia empregada pela autora.

San Martin (2021) avaliou 4 condi¢des de exposi¢ao: submersa sem renovacao
da agua, submersa com renovacao constante de agua, ciclos de molhagem e
secagem e expostos a acao natural. Visando investigar o fenbmeno de
autocicatrizacdo a autora utilizou microscopia Otica, para analises visuais, e

propagacéo ultrassdnica, para avaliacdo de variacdes na velocidade de propagacéo.

Figura 10 — Processo de divisédo das partes (a) e (b) e de fissuracao (c) empregado
por San Martin (2021)
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Fonte: San Martin (2021, p. 20)

Para analisar o efeito da incorporacdo de aditivos cristalizantes e agregados
leves encapsulados com solucédo carbonatica, Wang et al. (2021) moldaram corpos
de prova de concreto com dimensdes de 40x40x160 mm. Foi incorporado uma malha
de aco no meio do corpo de prova para evitar ruptura fragil, conforme mostra a Figura

11. A abertura das fissuras foi executada pelo ensaio de tragéo na flexdo em 3 pontos.
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Com o intuito de atuar como um ponto de preferéncia para formacéo das fissuras, foi
realizado um pequeno corte no meio do prisma. ApoOs fissuragcdo as amostras
permaneceram submersas em agua saturada com hidroxido de calcio.

Os autores citados acima utilizaram microscopia Otica para entender o
comportamento da autocicatrizacdo, avaliando a area inicial e final das fissuras. Além
disso, também buscaram determinar os produtos formados nas fissuras por difracéo

de raios x (DRX), analise termogravimétrica e MEV.

Figura 11 — llustracdo dos corpos de prova utilizados no estudo

Corte com ?mm Prisma de concreto
Suporte de profundidade Malha de 40mm x 40mm x 160mm
ago

< /{/ : ,

=
- > -

Fonte: Wang et al. (2021, p. 05), texto traduzido para o portugués

Van Mullem et al. (2020) desenvolveram um estudo interlaboratorial que
envolveu 6 universidades europeias, visando determinar um método para avaliar,
efetivamente, a autocicatrizacdo. No estudo em questéo foi pesquisado a eficacia da
autocicatrizacdo utilizando macrocépsulas cilindricas de vidro contendo poliuretano.
As pesquisas do fen6meno ocorreram tanto em concreto quanto em argamassa, em
gue para cada um dos compasitos foi utilizado uma metodologia especifica.

Para as analises em concreto, 0s autores supracitados moldaram prismas com
60x60x200 mm de dimens&o. Foram incorporadas 2 barras de ago, previamente
lixadas para promover maior rugosidade e aderéncia ao concreto, com 3 mm de
didmetro e alocada a 12 mm da base do prisma. Visando atuar como um ponto de
preferéncia para formacao de fissuras, executou-se um corte no centro do corpo de
prova, na base inferior. A inducao das fissuras ocorreu atraves do ensaio de tracao na
flexdo em 3 pontos, utilizando um sistema para controlar a espessura média das
fissuras. Objetivando entender o comportamento da autocicatrizagdo 0s autores
executaram um ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade e analise visual, com

medic&o das fissuras, através de microscopia otica.
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No estudo realizado em corpos de prova de argamassa, Van Mullem et. al
(2020) moldaram prismas com dimensdes de 40x40x160 mm, contendo uma barra de
aco de 5 mm de diametro posicionada a 15 mm do fundo. A fissuracdo também se
deu pelo ensaio de tracdo na flexdo em 3 pontos. Para evitar ruptura total do prisma,
se utilizou uma fibra polimérica de carbono fixada em uma das faces através de resina
epoxi. Apos fissurado, o corpo de prova foi confinado, conforme ilustra a Figura 12,
para garantir uma espessura de fissura controlada e padrdo. A investigacdo da
autocicatrizacdo foi feita pelo ensaio de permeabilidade de dgua e analise visual, com

medicao da espessura da fissura, por microscopia otica.

Figura 12 — Confinamento do corpo de prova utilizado por Van Mullem et al. (2020)

para controle da espessura da fissura

Fonte: Van Mullem et al. (2020, p. 667)

Em sua tese, Pacheco (2020) avaliou diferentes mecanismos da
autocicatrizacdo do concreto. A autocicatrizacao foi investigada através do fendémeno
autogénico, pelo consumo de cimento e emprego de adicbes pozolanicas, e através
do seu fendmeno autbnomo pela insercdo de solucdes quimicas e solucdes
bacterianas. Além disto, também pesquisou a influéncia da deterioracao na ocorréncia
do fendbmeno, através da aceleracdo em camara de carbonatacédo e camara de névoa
salina.

O estudo foi desenvolvido em concreto, em que foram moldadas amostras
prismaticas com dimensfes de 60x60x180mm, avaliando o comportamento do
fenbmeno quando submerso e em camara umida. A fissuracdo foi gerada de duas
formas: pelo ensaio de tracdo na flexdo em 4 pontos, com a aplicacdo da carga até
que fosse visualizada a primeira fissura, e através do corte do corpo de prova com
uma serra. Os corpos de prova contaram com a inser¢ao de uma barra de aco CA 60,

com 5 mm de didmetro, posicionada 2 cm acima da base, a fim de evitar o rompimento
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fragil. Para avaliar a autocicatrizagao foi utilizado microscopia 6tica, com mensuracao

da espessura das fissuras. Também foi executado MEV e DRX, com o intuito de

determinar os produtos formados nas fissuras.

Ao longo deste item foram apresentadas diferentes técnicas empegadas pelos

autores com a finalidade de avaliar o fendbmeno de autocicatrizacdo. O Quadro 9,

desenvolvida por Gupta e Kua (2016) apresenta uma revisdo, salientando algumas

limitacdes, de métodos comumente empregados na investigacdo do tema.

Quadro 9 — Revisédo de diferentes métodos empregados para a avaliacdo da

recuperacédo de propriedades depois da cicatrizacao

Tipo

Ensaio

Finalidade

Limitacdes

Visualizacéo e
determinacéo

Microscopia
eletrébnica de
varredura

Visualizacdo do
cristal depositado
para a cicatrizacao e
liberacdo do agente
de cicatrizagdo em
capsulas inteligentes

A acuricia da imagem e
visualizagdo é dependente de
onde a imagem é tirada e a
resolucdo escolhida. Pode néo
capturar a uniformidade da
deposicéo

Analise por
infravermelho

Determinacéo dos
produtos
precipitados

Presencga de umidade no
concreto pode afetar a acuracia.
O infravermelho é adequado
somente para ver componentes
proeminentes, sendo assim
deposicBes menores podem
nao ser discernivel.
(Ramachandran e Beaudoin
2000)

Microscopia
eletrénica de
varredura
ambiental

Visualizacdo da
ruptura de capsulas
embutidas

A pressédo muito baixa que deve
ser mantida pode alterar a
microestrutura do concreto pela
sua desidratacao

Microscopia
Otica com
analise de

imagem

Visualizacdo da
deposicédo do cristal
e taxa de
cristalizacao

Depende da resolugéo do
microscoépio 6tico, o qual pode
ser limitado pela sec¢éo fina

Recuperacao da
impermeabilidade
da agua e ar
(caracteristicas de
durabilidade)

Permeabilidade
da agua (baixa
e alta pressao)

O coeficiente de
permeabilidade de
agua pode ser
determinado por
fluxo de agua pelas
fissuras cicatrizadas

A efetividade depende de como
as fissuras foram introduzidas

(continua...)
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(continua...)

Permeabilidade
do ar

A taxa de fluxo de ar
depois da
cicatrizacdo mede a
resisténcia conta
umidade/substancia
estranhas nas
fissuras cicatrizadas

Muito sensivel a composi¢édo do
espécime

Difusdo de
cloreto

Medicéo da
resisténcia a
penetracao de
cloretos. Relevante e
aplicavel para
estruturas costeiras

Recuperacao das
propriedades
mecanicas

Ensaio de
compressao e
ensaio de
tracao

Mede a recuperacao
na resisténcia pela
autocicatrizacao

Fortemente influenciada pelo
teor de umidade, tamanho e
cura dos espécimes

Ensaio de
tracdo na
flex&o (trés e
quatro pontos)

Resultados de frequéncia de
ressonancia sao afetados pelo
tamanho e efeito da geometria

da amostra
(Waiching et al. 2015)

Andlise da
frequéncia de
ressonancia

Medicéo da
recuperacao rigidez

Andlise de
emissao
acustica

Sinais de sensores
gue séo presos ha
superficie séo
capturados e
analisados para
detectar a quebra da
capsula e
recuperacao da
energia

Sensivel a qualidade do ruido
do ambiente e sinal
(Huang et al. 1998)

Fonte: Gupta e Kua (2016, p. 10), texto traduzido para o portugués

2.2 CIMENTO LC3

A composicéo ternaria cimenticia do tipo LC3 é classificada como uma familia

de cimentos formadas pela substituicdo parcial do clinquer por argila calcinada e

calcario. A nomenclatura LC3 é oriunda, justamente, dos seus componentes em inglés:

Limestone Calcined Clay Cement. O emprego de MCS na composi¢ao do cimento

possui grande potencial em termos de sustentabilidade, uma vez que apresenta
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grande impacto em termos de reducéo das emissdes de CO2. Em decorréncia disso
€ possivel notar um aumento significativo do interesse no desenvolvimento de estudos
acerca deste tema (SCRIVENER et al., 2019b; ZUNINO, MARTIRENA, SCRIVENER,
2021).

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

Neste sentido, as argilas cauliniticas (metacaulim), produzidas a partir da
gueima em temperaturas entre 700°C e 850°C, possuem grande potencial como MSC,
principalmente quando combinadas com o calcéario. Isso decorre da elevada
capacidade pozolanica das argilas cauliniticas e, principalmente, da reacao
sinergética entre a alumina, presente em sua composicao, e o calcario. Essa reacéo
possibilita a formag&o de novas fases que desencadeiam o refinamento dos poros e,
consequentemente, melhorias em termos de resisténcia (ANTONI et al., 2012,
FERNANDEZ; MARTIRENA; SCRIVENER, 2011; SCRIVENER et al., 2019b).

Scrivener et al. (2019b) ainda destacam que na calcinacdo da argila € formado
aproximadamente 250 kg/tonelada de CO2, enquanto na producéo do clinquer este
valor € em torno de 850 kg/tonelada. Malacarne (2019) informa que os MCS
empregados na composicao do LC3 sdo disponiveis em abundancia, tornando a sua
aplicabilidade em grandes escalas ainda mais viavel. Dias et al. (2022) desenvolveram
um grafico comparativo entre o LC3-50 e os demais cimentos atualmente
normatizados no Brasil, evidenciando a menor emissdo de CO:2 relacionado a sua
composi¢cdo. Embora o cimento CPII E e o CPIV apresentem emissfes menores, a
disponibilidade das suas matérias primas é mais limitada, o que dificulta a sua

producgdo. O grafico citado é apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Comparativo entre emissdes de CO2 do cimento ternario LC3-50 e os

demais cimentos brasileiros
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Fonte: Dias et al. (2022, p. 17)

Em termos financeiros € comum encontrar o metcaulim com valores muito
maiores do que o cimento. Isso decorre da sua utilizacdo nas industrias de papel e
ceramica, que exigem maior pureza do material. Entretanto, a presenca de
aproximadamente 40% de caulinita na composicdo da argila ja& € o suficiente para
garantir bom desempenho do LC3 (SCRIVENER et al., 2019b). Isso é comprovado no

estudo de Avet e Scrivener (2018), que testaram caulinita em diferentes quantidades.

2.2.1 Reagodes de hidratagao

As reacdes quimicas que envolvem a hidratacdo do cimento apresentam
elevada complexidade. Tal fato ocorre em funcéo da sua composicdo, que apresenta
diferentes componentes e, consequentemente, cinéticas de reacbes quimicas

distintas, acontecendo de forma individual ou simultaneamente. Em termos praticos a
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hidratacdo do cimento € classificada com a reacédo de particulas anidras com agua,
resultando em novos produtos (BEAUDOIN; ODLER, 2019).

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

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

2.2.1.1 Cimento Portland

Antes de iniciar a discussao acerca do mecanismo de hidratacdo é importante
determinar quais compostos estdo envolvidos em tal fendmeno. Assim sendo,
apresenta-se 0 Quadro 10 a seguir, que faz um resumo acerca disso. Mehta e
Monteiro (2014) destacam que embora as rea¢des envolvam compostos de calcio, as

andlises quimicas costumam apresentar os elementos em termos de oxido.

Quadro 10 — Compostos envolvidos na hidratagéo do cimento Portland

Oxido | Abreviacao Composto Abreviacgao
CaO C 3Ca0'SiO2 CsS
SiO2 S 2Ca0SiO; C.S

A|203 A 3C&O'A|203 CsA

Fe, O3 F 4C&O'A|203'F€2O3 C.AF
MgO M 4Ca03A1L,05S0s CsAsS
SOs S 3Ca0:2Si023H20 C3SoHs
H-O H CaS042H,0 C§H2

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 210)

Para a hidratacdo do cimento Portland tem-se conhecimento que séao
envolvidos dois mecanismos diferentes. O primeiro deles é a hidratacdo por
dissolucéo-precipitacdo que esta associada a completa reorganizacdo dos compostos
ao longo do processo de hidratacdo. Esse mecanismo contempla a dissolugdo das
particulas anidras em seus constituintes iénicos, a formacéo de hidratos em solugéo
e eventual precipitacdo de hidratos. O segundo mecanismo € a chamado de
topoquimico ou hidratagdo no estado solido, em que as reacdes de hidratacédo
acontecem na superficie da particula anidra, sem que o0 componente entre em
solucéo. A hidratacdo por dissolucao-precipitacéo é predominante nas idades iniciais
e a hidratacdo no estado solido acontece em idades mais avancadas, dada a restricéo
da mobilidade i6bnica (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Beaudoin e Odler (2019) destacam que a cinética e evolucédo das reacgdes de
hidratacéo pode ser influenciada pelos seguintes fatores:

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

cristalina do clinquer;

e Finura e distribuicdo do tamanho das particulas do cimento;

¢ Relagéo agua/cimento;

e Temperatura da cura,

e Presenca de aditivos quimicos;

e Presenca de adicbes minerais.

Segundo Beaudoin e Odler (2019) as reac¢Oes de hidratacdo acontecem em 4
estagios diferentes: pré-inducéo (), inducéo (Il), aceleracéo (Ill) e desaceleracao (IV),
conforme descrito a seguir.

No periodo de pré-inducéo (I), que acontece nos primeiros minutos pos mistura,
a agua entra em contato com as particulas do cimento, acarretando a dissolu¢édo dos
sulfatos alcalinos e a formacgéo de uma solugdo aquosa contendo os ions K*, Na* e
S04%. Além disso, o sulfato de célcio dissolve até saturacéo, liberando ions Ca?* e
fons SO4% adicionais. Durante esse periodo também ocorre a dissolugcéo das fases
anidras CsS, Cs3A e C4AF. O C3S é responsavel por formar uma camada de gel de
silicato de cdlcio hidratado (C-S-H) na superficie das particulas de cimento. A
dissolucédo do C3A e C4AF culmina na liberacdo de ions que reagem com o Ca®* e
S04? e formam agulhas de etringita (fase AFt), também na superficie da particula de
cimento (BEAUDOIN; ODLER, 2019; QUARCIONI, 2008).

O composto que possui maior impacto na cinética da reacdo de hidratacéo
cimento é o C3A. Quando entra em contato com a agua, sua reacdo € imediata,
liberando uma grande quantidade de calor. Em decorréncia dessa caracteristica,
necessita-se utilizar o sulfato de calcio, comumente chamado de gesso, para controlar
a reacao e viabilizar a aplicacdo dos compostos a base de cimento Portland. Durante
esse processo é notavel a formacao de, principalmente, etringita (CsAS3H32) €, em
menores quantidades, de monossulfato (CsASHis) (BEAUDOIN; ODLER, 2019;
BULLARD et al., 2011).

Além disso, Mehta e Monteiro (2014) destacam que o C4AF também pode reagir
com a agua e formarem produtos estruturalmente semelhantes aos da reacéo do CsA.

Entretanto os autores destacam que essa reacdo € influenciada pela da sua



53

composicao quimica e temperatura de formacao, mas que de maneira geral essa fase
ferrita possui uma reatividade mais lenta do que o C3A.

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

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

Por fim, no periodo de desaceleracao (IV) acontece o avanco das reacoes e,
consequentemente, a menor disponibilidade de produtos a serem hidratados,
iniciando um periodo de reducdo gradativa da hidratacdo. Durante essa fase se
destaca a continuidade da formacao do C-S-H, em que nesse momento o C2S acaba
se tornando mais impactante na precipitacdo do composto do que o C3S. Também é
nesse momento em que a fase AFt comeca a ser transformada em monossulfato (fase
AFm), em consequéncia da reducdo da concentracdo dos ions SO4? pela dissolugdo
completa do sulfato de calcio, e formada pela reacdo da fase AFt com o C3A e 0 C4AF
(BEAUDOIN; ODLER, 2019; QUARCIONI, 2008).

Conforme observado as reacdes de hidratacdo possuem elevada
complexidade e heterogeneidade, e ocorrem de forma simultanea. De maneira geral
os aluminatos reagem de forma muita mais rapida e possuem grande impacto no
processo de perda de consisténcia e solidificacdo dos compostos a base de cimento.
Por outro lado, os silicatos possuem uma rea¢ao mais lenta, quando comparados aos
aluminatos, mas possuem papel fundamental no desenvolvimento de resisténcia
mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Isso pode ser evidenciado na Figura 14,

apresentada a seqguir.
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Figura 14 — Cinética da reacao das fases do clinquer ao longo do tempo
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Fonte: Beaudoin e Odler (2019, p.184), texto traduzido para o portugués

2.2.1.2 Cimento LC3

Conforme ja destacado anteriormente, o cimento LC3® € uma composi¢cao
ternaria composta de clinquer, gesso, argila calinada e carbonato de calcio moido.
Quando incorporado ao cimento, o filer calcario pode promover um refinamento dos
poros, através do efeito filer e da nucleagcdo. Além disso, adicionando quantidades
adequadas, é possivel obter resisténcias mais elevadas em idades iniciais, pela
formacdo de maior quantidade de C-S-H e hidréxido de céalcio (LOTHENBACH et al.,
2008; WANG et al., 2018). As argilas calinadas, quando utilizadas em substituicao
parcial ao cimento Portland, podem atuar na melhoria da hidratacao inicial através do
efeito filer e, posteriormente, em idades mais avancadas, apresentam beneficios em
funcdo da sua capacidade pozolanica. Em cenéarios em que a argila calcinada possui
alta reatividade e elevada quantidade de aluminatos, existe a possibilidade da
formacéo da fase AFm e a fase C-A-S-H (ALUJAS et al., 2015).

J4 se tem conhecimento no meio cientifico que, quando utilizados em
proporcdes corretas, o po de calcario e argila calcinada desenvolvem uma reacgéo
sinergética (AVET; SCRIVENER, 2018; TANG et al., 2019; ZUNINO; MARTIRENA,
SCRIVENER, 2021). Moreira (2020) destaca que em funcéo disso, é possivel obter
diversas melhorias na microestrutura da pasta de cimento, elevando a resisténcia
mecanica e refinando o sistema de poros. Essa sinergia decorre do fato de quando se

incorpora carbonato de calcio moido na composi¢cdo do cimento, o C3A do clinquer
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reage com a calcita, formando hemi e monocarboaluminatos. Além disso, o0 metaculim
também reage com a calcita, formando carboaluminatos. Neste contexto, utilizar um
material que possua alta quantidade de Al, como a argila calcinada, para incrementar
a reacdo com o p6 de calcéario torna-se extremamente eficaz. (AVET; SCRIVENER,
2018; TANG et al., 2019).

Uma calorimetria tipica de um cimento LC3 € apresentada por Zunino, Martirena
e Scrivener (2021). Na Figura 15 é possivel notar um primeiro pico, justificado pela
reacdo da fase CsS, que é melhorado em relagéo ao cimento referéncia em fungéo do
efeito filer que o emprego do metaculim e do p6 de calcéario proporcionam. No segundo
pico observado no cimento LC3 destaca-se que as melhorias sdo em funcdo da maior
quantidade de sulfato adsorvido no C-S-H. Por fim, no ultimo pico, observado entre 36
e 48 horas de hidratacdo, nota-se melhorias em decorréncia da formacao da fase AFm
e hemi e monocarboaluminatos, oriundos da reagéo entre o carbonato de calcio moido
e 0 metacaulim (ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).

Figura 15 — Calorimetria tipica de um cimento LC3 comparado com um cimento
referéncia (OPC)
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Fonte: Zunino, Martirena e Scrivener (2021, p. 54), texto traduzido para o portugués

Dada as modificagcbes em sua composicdo, o cimento ternario do tipo LC3

apresenta diferencas em termos de hidratagdo quando comparado ao cimento
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Portland. Os préximos itens foram desenvolvidos com o intuito de descrever tais

mecanismos.
2.2.1.2.1 Reacgéo entre o hidroxido de calcio e a argila calcinada

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

Zunino, Martirena e Scrivener (2021) destacam que as argilas calcinadas mais
abundantes podem ser de trés tipos diferentes: caulinitas, ilitas e montmorilonita.
Antoni et al. (2012) informam que em diversos estudos publicados, as argilas
caulinitas foram as que possuiram maior reatividade, destacando seu beneficio como
pozolana. Scrivener et al. (2019a) salientam que a reatividade da argila calcinada é
dependente da temperatura de calcinacao, teor de caulinita na composicao e teor de
substituicdo em relagdo ao cimento.

Ao entrar em contato com a 4gua, o cimento inicia suas reacodes, possibilitando
a formacdo de C-S-H, etringita e hidroxido de célcio. Em funcdo da capacidade
pozolanica da argila calcinada, em um segundo momento, é desencadeada a reacao
entre o metaculim e o hidréxido de célcio. Como produto dessa reacéo, é observado
a formacao de fases adicionais de C-S-H e, além disso, C-A-S-H e C-A-H (FROHLICH,
2019; KRISHNAN; BISHNOI, 2018; MOREIRA, 2020). Fernandez, Martirena e
Scrivener (2011) concluem em seu estudo que a incorporacédo de argilas calcinadas,
em especial aquela compostas por argila caulinitica, possibiltam uma boa
densificacdo da matriz, o que, consequentemente, culmina em bons resultados em
termos de resisténcia mecanica. Isso pode ser observado na Figura 16, em que o
cimento referéncia € nomeado de “OPC”, enquanto a composi¢gdo contendo argila
calcinada de caulinita € nomeada como “K600”.
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Figura 16 — Resultados de porosidade e absorcdo de composicdes binarias

contendo argila calcinada
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Fonte: Fernandez, Martirena e Scrivener (2011, p. 120), texto traduzido para o portugués

2.2.1.2.2 Reacéo entre argila calcinada e o carbonato de calcio moido

Conforme destacado anteriormente, quando incorporado ao sistema, 0
carbonato de calcio moido pode proporcionar diversos beneficios a partir do seu efeito
filer e nucleacdo (LOTHENBACH et al., 2008; WANG et al., 2018). Em decorréncia da
incorporacdo de calcério no cimento sdo formados hemi e monocarboaluminatos
(dependendo da quantidade de célcio presente na sua composicdo), ao invés de
monosulfoaluminatos, deixando maior quantidade de sulfatos para formar a etringita
(PUERTA-FALLA et al., 2015; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). Puerta-
Falla et al. (2015) destacam que uma forma de intensificar a reatividade do carbonato
de calcio é, justamente, proporcionar fontes de alumina, como por exemplo o
metacaulim, o que possibilita a formacéo da fase AFm.

Com a introducdo do metacaulim dentro do sistema, uma quantidade de
alumina amorfa € fornecida. Em composic¢des ternarias do tipo LC3, que além de argila
calcinada também existe o carbonato de calcio moido, essa quantidade maior alumina
amorfa reage com a calcita, possibilitando a formagéo de maior quantidade de mono
e hemicarboaluminatos. Em decorréncia disso, existe uma maior quantidade de

hidratos que desencadeiam uma série de beneficios, em decorréncia da densificagao
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da matriz cimenticia, inclusive em idades iniciais (KRISHNAN; BISHNOI, 2018;
SCRIVENER et al., 2019; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).

Figura 17 — Porosidade de composicéo de LC3 composta por metaculim com
diferente quantidade de calcinacdo em (a) 1 dia e (b) 7 dias
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Os beneficios e limitacdo em relacdo ao emprego do LC3 serdo apresentados,

conforme informacdes disponibilizadas em diferentes literaturas, nos itens a seguir.
2.2.2 Desempenho mecanico e durabilidade do cimento LC?

Acerca dos aspectos mecanicos de matrizes cimenticias compostas pelo
cimento LC3, Scrivener et al. (2019a) destacam um bom comportamento do material
neste sentido. Os autores mostram que em 1 dia o desempenho mecéanico pode ser
afetado, dependendo da quantidade de argila presente na composicdo, em
decorréncia da reacdo pozolanica. Entretanto, em idades entre 3 dias e 28 dias sédo
notados beneficios na utilizacdo do LC3. Diversos estudos realizados suportam as
conclusdes de Scrivener et al. (2019a), encontrando comportamentos semelhantes
entre o LC3 e o cimento referéncia, ou até mesmo superiores. Neste cenario pode-se
citar os trabalhos executados por Frohlich (2019), ilustrado na Figura 18, e Khan,
Nguyen e Castel (2020).
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Figura 18 — Resultados de resisténcia a compressao de diferentes tipos de LC3

comparados ao cimento referéncia
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Além do desempenho mecanico, a preocupacao acerca da durabilidade do
concreto quando submetido as condicbes de exposicdo do ambiente onde sera
aplicado, também possui grande impacto na vida Util da estrutura. Zunino, Martirena
e Scrivener (2021) destacam que o emprego do cimento LC3 pode ser vantajoso em
diferentes aspectos de durabilidade.

O nivel de ocorréncia da carbonatacédo esta associado a quantidade de 6xido
de célcio (Ca0) na pasta de cimento, que é proporcional ao fator clinquer dos cimentos
compostos. O CaO é o principal componente responsavel pela reacdo com o COz,
gue desencadeia, entdo, o processo de carbonatacdo, conforme ilustra a Figura 19.
Tendo este cenario em vista, € inevitavel que os cimentos LC3 possuam maior
suscetibilidade em relacdo a carbonatacdo (ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER,
2021). Segundo Scrivener et al. (2019a), com uma boa cura do concreto, a
carbonatacdo pode ser minimizada. Além disso, os autores também destacam que em
ambientes de alta e baixa umidade o potencial de carbonatacdo tende a ser muito

baixa, destacando que nesse tipo de ambiente o LC? ndo apresentaria problemas.
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Figura 19 — Coeficiente de carbonatacéo para diferentes quantidades de CaO em

mistura com LC3-50, cimento Portland (CP) e cimento Porland Pozolanico (PPC)
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Fonte: Scrivener et al. (2019a, p. 11), texto traduzido para portugués

Favier, Dunant e

Scrivener (2015) e Nguyen,

Kim e Castel

(2020)

desenvolveram estudos para avaliar o potencial de mitigacdo da reacdo acali-

agregado utilizando o cimento LC3. Ambos os estudos corroboram em seus

resultados, afirmando o potencial mitigador de tal cimento. Scrivener et al. (2019a)

também chegaram a mesma concluséo, conforme indica Figura 20, associando esse

potencial mitigador ao fato da reducdo da alcalinidade e presenca de aluminio na

solucéo dos poros.

Figura 20 — Potencial mitigador da reacéo alcali-agregado do cimento LC3
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Dentre as principais preocupacfes em termos de durabilidade das estruturas
de concreto pode-se citar a corrosdo das estruturas de aco. A penetracdo de ions
cloreto na estrutura do concreto estéd associada as propriedades da microestrutura da
pasta de cimento (ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). Nguyen, Afroz e
Castel (2020) desenvolveram estudos para avaliar o comportamento de diferentes
composicdes de LC3 frente a penetracdo de ions cloreto. Em seu trabalho os autores
concluiram que o cimento LC3 apresentou um desempenho muito superior ao cimento
referéncia, evidenciando o beneficio de tal aglomerante neste tipo de situagéo.
Scrivener et al. (2019a) também encontraram resultados semelhantes aos autores
citados, apresentados na Figura 21, associando tal fato ao refinamento dos poros que

o LC3 promove.

Figura 21 — Resultados de teor de cloretos do cimento LC3
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Fonte: Scrivener et al. (2019a, p. 11), texto traduzido para o portugués

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

Avet, Sofia e Scrivener (2019, apud ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER,

2021) avaliaram o comportamento do LC:? frente & acéo de gelo e desgelo, seguindo
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as normativas da SIA 262/1, com variacdo de temperatura de -15°C até 15°C. No
estudo encontraram comportamentos semelhantes entre o LC3 e os cimentos comuns.

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

gue somente o primeiro estudo citado avaliou a composicao ternaria de LC3.

2.2.3 Fatores que impactam no desempenho do cimento LC?

Diversos sao os fatores que podem causar algo tipo de impacto no
desempenho do cimento ternario LC3. Os itens a seguir foram desenvolvidos com o

intuito de investigar esse assunto.

2.2.3.1 Teor de clinquer na composicao

Moreira (2020) destaca que uma das grandes vantagens das composicdes
ternarias do tipo LC3 est4, justamente, associada a sua possibilidade de reducédo do
fator clinquer do aglomerante, o tornando mais sustentavel. O clinquer possui um
papel fundamental na composicdo do cimento, uma vez que ele € o principal
componente que confere as propriedades ligantes e possibilita a obtencédo do
endurecimento da sua matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Assim sendo, sua
proporcao dentro de uma composicao terndria possui extrema importancia.

No estudo realizado por Antoni et. al (2012), os autores investigaram
aglomerantes contendo diferentes propor¢cdes e substituicbes de argila calcinada e
calcario. Em suas conclusdes, os autores mostram que com substituicdo de até 45%
do clinquer pelas adicoes € possivel notar um incremento das propriedades
mecanicas em relacdo ao cimento referéncia, adotando uma proporcdo de 2:1 de
argila calcinada e calcario. Além disso, os autores destacam que com uma
substituicdo de até 60%, para a mesma proporcao, obtém-se resultados levemente

inferiores ao cimento referéncia, mesmo assim muito proximos.
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Figura 22 — Resultados de resisténcia a compressao do estudo executado por Antoni

et al. (2012)
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Fonte: Antoni et al. (2012, p. 1581), texto traduzido para o portugués

Hernandez e Scrivener, (2015) também destacam que substituicdes de até 60%
do clinquer por argila calcinada nao é observado perda de desempenho do cimento
LC3. Zunino, Martirena e Scrivener (2021) destacam que a composi¢cao de LC3 mais
investigada € o LC3-50, que possui cerca de 50% de substituicdo do clinquer pelas

adicoes.

2.2.3.2 Proporc¢dao entre argila calcinada e calcério

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

Damidot et al. (2011) desenvolveram um estudo que avaliou cimentos através

da termodinamica. Em se tratando de composi¢fes contendo argila calcinada e
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calcario, os autores destacam que uma composi¢do de 2:1 (duas partes de argila
calinada para uma parte de calcario) possibilita bons resultados.

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

referéncia.

2.2.3.3 Teor de caulinita da argila calcinada

As argilas calcinadas possuem elevada reatividade em funcéo da formacao do
metacualim, em argilas cauliniticas, através da sua queima. O metacaulim desenvolve
uma reacao pozolanica que possibilita a formagdo de novas fases cristalinas. A
literatura aponta que dentre as caracteristicas do LC3, o teor de metacaulim presente
na argila calcinada é um dos principais impactantes na obtencdo de um
comportamento mecanico satisfatério (AVET; SCRIVENER, 2018; FERNANDEZ;
MARTIRENA; SCRIVENER, 2011).

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

resultados mecanicos similares ao cimento referéncia, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Resisténcia a compressao do LC3-50 com diferentes quantidades de

caulinita calcinada
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Fonte: Avet e Scrivener (2018, p. 134), texto traduzido para o portugués

Além disso, Maraghechi et al. (2018) avaliaram diferentes teores de caulinita

das argilas calcinadas e sua influéncia no transporte de cloretos da matriz

cimenticia. Como concluséo os autores destacam que a partir da presenca de 40%

de caulinita na composicao da argila calcinada ja € possivel observar excelente

resultado, quando comparado com o cimento referéncia, conforme ilustra Figura

24. Segundo os autores tal comportamento pode ser explicado pelo refinamento

dos poros que maiores teores de caulinita podem proporcionar.

Figura 24 — Impacto de diferentes teores de caulinita da argila calcinada no teor de

cloretos presentes em matriz composta com LC23 em (a) 6 meses e (b) 18 meses
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2.2.3.4 Finura dos elementos

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

Andrés et al. (2015) avaliaram em seu estudo a influéncia da finura das
particulas dos elementos de cimentos a base de clinquer, argila calcinada e o calcario
moido. Para tanto, utilizaram uma composi¢édo padrédo de 55% de cimento Portland,
30% de argila calcinada e 15% de calcario moido. Conforme esperado, os autores
concluiram que a finura do clinquer desempenha um papel de extrema importancia no
desenvolvimento de resisténcia em todas as idades. Além disso, 0s autores destacam
que a finura da argila calcinada possui um papel tdo importante quanto o clinquer no
desenvolvimento de resisténcias. Por fim, o estudo conclui também que a finura do pé
de calcério detém influéncia nas idades iniciais, provavelmente em funcao da melhora
na formacédo dos carboaluminatos e na densificagdo da matriz cimenticia.

Perez et al. (2015) também buscaram avaliar o impacto da distribuicdo no
tamanho das particulas nas propriedades reoldgicas e mecanicas de cimentos
ternarios do tipo LC3. Dentre os resultados encontrados os autores destacam que a
finura do clinquer possui maior representatividade no impacto das propriedades
reologicas e idades iniciais. Quando associado a clinquer finamente moido, o
carbonato de célcio moido apresenta melhorias em termos reoldgicos, e quando o
mesmo esta finamente moido também desencadeia a densificagdo da matriz,
culminando em beneficios na matriz do concreto.

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

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

2.2.3.5 Teor de gipsita

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

Nos estudos realizados por Antoni et al. (2012) os autores propuseram executar
um ajuste no teor de gipsita, aumentando em 1,5% e 3% o teor do componente. Em
seus resultados os autores destacaram que com o ajuste de 1,5% pode-se observar
um incremento de resisténcia nas idades de 1 dia e 7 dias, enquanto com o teor de
3% observou-se perda no comportamento mecéanico. Esse cendrio € ilustrado na

Figura 25.
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Figura 25 — Relacéo do cimento LC? e o cimento referéncia com diferentes teores de
gipsita
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Fonte: Antoni et al. (2012, p. 1587), texto traduzido para o portugués

Em sua tese, Moreira (2020) propés avaliar a influéncia do teor de gipsita na
microestrutura de pastas de cimento compostas por cimentos ternarios do tipo LC8.
Dentre suas constata¢cfes, o autor destaca que um teor de 5% de gipsita parece
proporcionar os melhores resultados em termos de desenvolvimento de resisténcia
em idades iniciais. Além disso, o autor evidencia que teores mais elevados da gipsita
beneficiam a formagéo de etringita e dificultam a producdo de hemicarbonatos e
monocarbonotos, enquanto teores mais baixos acarretam o contrario, facilitando a

formacéao de hemicarbonatos e monocarbonatos e dificultando a formagé&o etringita.
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3 METODOLOGIA

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

A Figura 26 apresenta uma representacdo de como foi executado o programa
experimental deste trabalho. Em cada etapa € informado, também, o niUmero do item
em que o método ou material foi descrito dentro deste capitulo. E importante destacar
gue os ensaios e métodos de avaliacdo foram definidos levando em consideracéo o
gue é apresentado em publicacdes mais recentes relacionadas ao tema, descritas
anteriormente. Isso decorre do fato de ainda ndo existir uma normatizacéo para avaliar
a autocicatrizagao.

Para a execucdo do programa experimental foram utilizados diferentes
laboratorios dentro das instalacdes da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), conforme destacado a seguir:

a) Laboratério de Materiais da Construcdo Civil: caracterizacdo de
agregados, peneiramento do agregado, moldagem de argamassas,
resisténcia a compresséao e absorcéo de agua por capilaridade;

b) Laboratério de Metalurgia Fisica: tracao na flexdo em trés pontos;

c) Laboratério de Microscopia e Sedimentologia: analise visual em
microscopio;

d) Laboratério de Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais:
caracterizacao quimica e fisica dos cimentos, metacaulim e carbonato

de calcio moido;
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Figura 26 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da Figura 26 é possivel perceber que nao foi utilizado agregado gratdo
no composito produzido, podendo, entdo, ser classificado como argamassa. Essa
deciséo foi tomada visando simplificar o programa experimental, que poderia se tornar
muito extenso e invidvel de ser executado dentro do periodo disponivel para
realizacdo deste trabalho, além de diminuir o volume de materiais necessérios e a
complexidade da matriz a ser avaliada. Essa metodologia também é observada nos
estudos de Mohammadi et al. (2020) e Namnoum et al. (2021), que investigaram a

autocicatrizacdo autdégena de composicdes ternarias de cimento.

3.1 MATERIAIS

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

escolha para a pesquisa.
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3.1.1 Cimentos e materiais cimenticios suplementares

Conforme especificado no item d) dos objetivos especificos do trabalho, o
intuito do estudo também é avaliar o comportamento da composic¢ao ternéria do tipo
LC® com cimentos atualmente normatizados. Isso decorre da necessidade de
compreender as diferencas entre 0os cimentos ja aplicados na construcao civil,
buscando entender o comportamento e a capacidade de aplicabilidade do LC3 em um
cenario real, e se 0 mesmo possui algum tipo de vantagem ou desvantagem em
relacéo ao processo de autocicatrizacao.

Tendo esse cenario em vista, foram utilizados 2 cimentos atualmente
normatizados pela NBR 16697 (ABNT, 2018): o Cimento Portland Composto com
Material Carbonatico da classe 40 de resisténcia (CPIl F 40) e o Cimento Portland
Pozolanico Resistente a Sulfatos da classe 32 de resisténcia (CPIV 32 RS), fornecidos
pela Votorantim Cimentos. Para a composicao ternaria do tipo LC3 também foi
utilizado o Cimento Portland de Alta resisténcia Inicial (CPV ARI) por conter menores
quantidades de adicbes em sua composicdo. Cabe destacar que o CPV ARI
empregado também foi da mesma marcar dos demais cimentos.

Para a composi¢ao do cimento ternario do tipo LC3 empregou-se do carbonato
de calcio moido, que nessa pesquisa foi utilizada da marca Brasilminas, e do
metaculim, o HP Ultra da marca Metacaulim do Brasil.

De forma a caracterizar quimicamente tanto os cimentos quanto os MCS, foi
realizado a espectrometria de raios-x (FRX) por dispersdo de energia, com andlise
guantitativa da composicao quimica. Para esse ensaio foi utilizado o equipamento
EDX 720 HS da marca Shimadzu. Além disso, com o intuito de caracterizar os
mesmos materiais de forma fisica, foi realizado ensaios de massa especifica, através
do método de picnometria a gas hélio, area superficial por adsorcdo de gas hélio
(BET), com o apoio do software MicroActive for TriStar Il Plus 2.02, e granulometria a
laser, utilizando o equipamento modelo S3500, da Microtrac e empregando alcool

isopropilico como fluido para os cimentos e agua para os MCS.



Tabela 1 — Resultados de FRX dos MCS empregados na pesquisa

Carbonato de

Oxidos CPIl F40 | CPV ARI | CPIV 32RS | Metacaulim . .
Calcio Moido
CaO (%) 60,07 61,53 39,48 0,04 42,09
SiO; (%) 17,66 17,76 31,52 54,71 12,87
Al;O3 (%) 3,28 3,26 10,84 32,76 1,00
Fe»0s (%) 2,92 3,10 5,17 3,84 ND
MgO (%) 4,97 5,22 4,67 0,53 0,16
SOs (%) 2,28 1,91 0,96 0,00 ND
K20 (%) 0,94 0,99 1,29 1,62 0,03
Na2O (%) 0,62 0,84 0,77 0,15 0,81
TiO2 (%) 0,25 0,26 0,75 1,69 0,07
SrO (%) 0,13 0,13 0,12 0,00 ND
P20Os (%) 0,12 0,10 0,01 0,25 1,08
MnO (%) 0,08 0,08 0,11 0,00 ND
ZnO (%) 0,02 0,02 0,02 0,00 ND
Cr,03 (%) 0,01 0,01 0,02 0,00 ND
PF (%) 6,66 4,80 4,28 4,41 41,89
Total 100 100 100 100 100

14,0
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8,0

6,0

Frequéncia (%)

4,0
2,0

0,0
0,01

0,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2 — Resultados da caracterizacao fisica dos cimentos e MCS utilizados na

pesquisa
Cimento/MCS
Ensaio CPII F40 | CPV ARI | CPIV 32 RS | Metacaulim | Sarbonato de
Calcio Moido
BET (m2?/g) 1,69 1,44 1,25 20,43 0,77
Massa Especifica (g/cm3) 3,06 3,09 2,72 2,55 2,70
D10 (um) 6,24 5,85 6,28 2,043 2,605
Anadlise D50 (um) 12,43 12,47 14,44 5,97 6,89
Granulométrica D90 (um) 23,38 25,87 35,69 17,27 12,90
DMédio (um) | 13,01 14,93 21,59 11,22 7,84

Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda, em relacdo ao metacaulim, o mesmo material empregado nesta
pesquisa foi utilizado por Santos (2019) em seu trabalho. O autor, realizou a
determinacdo do indice de atividade pozolanica e indice de desempenho desse
material. Em relacd@o ao indice de atividade pozolanica, Santos (2019) determinou um
valor de 711,11 mgCa(OH)2/g poz, inferior ao valor de 750 mgCa(OH)2/g poz
estipulada pela NBR 15894-2 (ABNT, 2010). O autor destaca que a titulagcdo dos
reagentes foi realizada de forma manual, assim sendo pode ter influenciado para a
variacdo nos resultados. Acerca do indice de desempenho, Santos (2019) encontrou
um resultado de 116%, superior aos 105% solicitado pela NBR 15894-2 (ABNT, 2010).
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3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo empregado nesta pesquisa possui origem natural, de
composi¢cdo quartzosa, fornecido pela Engemix Concretos. Visando evitar grandes
variacdes em sua granulometria o material passou por um processo de peneiramento,
no qual foram separadas as suas particulas conforme retidas nas peneiras
especificadas na NBR 7211 (ABNT, 2009). A composicdo entre cada uma das
particulas foi realizada com o intuito de se encaixar dentro dos limites superiores e
inferiores da zona utilizavel da mesma norma citada. Assim sendo, a composi¢ao
granulométrica do agregado miudo empregado na producdo das argamassas €
apresentada na Tabela 3 e representado graficamente na Figura 28, determinada
conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022) e contendo um maodulo de finura de 2,02.

Tabela 3 — Composi¢ao granulométrica do agregado miido empregado no estudo

Peneira Porcentagem

No mm de massa retida (%) | de massa cumulada (%)
8 2,40 2,00 2,00

16 1,20 5,00 7,00

30 0,60 16,00 23,00

50 0,30 47,00 70,00
100 0,15 30,00 100,00

TOTAL 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 28 — Representacao grafica da composi¢cao granulométrica
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Além disso, também foi realizado o ensaio de massa especifica e massa
unitéaria, conforme NBR 16916 (ABNT, 2021) e NBR 16972 (ABNT, 2021),

respectivamente. Os resultados encontrados s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados de massa unitaria e massa especifica do agregado utilizado

no estudo

Resultado
(kg/m3)
Massa Unitaria — Método A 1617,92
Massa Unitaria — Método C 1493,73
Massa Especifica 2.650,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Ensaio

3.1.3 Aditivo

Levando em consideracao os diferentes tipos de cimento que foram utilizados
nesta pesquisa, e visando proporcionar uma consisténcia similar para todas as
misturas, foi utilizado aditivo promotor de plasticidade na composi¢édo da mistura. Isso
decorre, principalmente, da diferenca da area superficial das particulas dos diferentes
cimentos, podendo acarretar aumento na demanda de &gua para uma mesma
consisténcia, uma vez que os cimentos envolvidos sdo mais finos que outros,
mantendo, entdo, a mesma relacdo agua/cimento.

Ainda, Zunino, Martirena e Scrivener (2021) salientam que em funcdo da
elevada area superficial da argila calcinada, a trabalhabilidade da mistura pode ser
prejudicada. A decisdo também foi tomada para que a moldagem dos corpos de prova
nao fosse prejudicada e pudesse influenciar na formacéo das fissuras e no processo
de autocicatrizacao.

Assim sendo, o aditivo empregado na mistura foi o POWERFLOW 3700 da
marca MC-Bauchemie, sendo classificado pelo proprio fabricante como um aditivo

redutor de alto desempenho com densidade de 1,07 kg/L.
3.1.4 Agua

A agua empregada no estudo foi oriunda da rede de distribuicdo de S&o

Leopoldo/RS, local onde ficam localizados os laboratérios em que o programa
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experimental foi executado, fornecida pelo Servico Municipal de Agua e Esgotos
(SEMAE).

3.2 METODOS

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

bibliograficas que atuaram como base para a tomada de decisdes.

3.2.1 Correcao da quantidade de carbonato de calcio moido na composicao do
LC?

Para a composicao ternaria do tipo LC3, foi utilizado o LC3-50. O numero
apresentando apos o LC3 indica a porcentagem de clinquer na composi¢cdo do
cimento, assim sendo o LC3-50, classificado por Zunino, Martirena e Scrivener (2021)
como a composicdo de LC® mais investigada no meio cientifico, € composto,
tipicamente, por 50% de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de calcario e 5% de
gesso.

Visando atender esta composicao, foi utilizado o Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CPV ARI) por possuir baixos teores de adicdbes em sua
composicado, juntamente com o metacaulim e o carbonato de célcio moido. De forma
a entender a quantidade de filer calcario presente no cimento CPV ARI, com o intuito
de descontar da quantidade de calcario moido necessario para a composicdo do
cimento LC8, foi realizado um ensaio semelhante ao da NBR NM 18 (ABNT, 2012).

Duas amostras de aproximadamente 10 gramas permaneceram em uma mufla
durante 50 minutos, uma delas na temperatura de 600°C e outra a 900°C. Com isso,
foi identificado a presenca de 2,78% de filer calcario na composi¢ao do cimento. Assim
sendo, para manter a quantidade de cada material do cimento LC3-50, ja informada
anteriormente, foi necessario utilizar 58,71% do cimento CPV ARI, 11,52% de calcario

moido e 30% de metaculim.
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3.2.2 Especificagao dos tragos

O traco empregado no estudo foi proposto levando em consideracdo uma
relacdo entre aglomerante e agregado de 1:2 (uma parte de cimento para duas partes
de agregado miudo). Essa relacdo foi adotada com o intuito de possibilitar maior
guantidade de aglomerante na composicao final, facilitando a ocorréncia do processo
de autocicatrizacdo. Em relacdo a umidade da mistura, foi mantido o teor de 12%
proposto pela NBR 7215 (ABNT, 2019), resultado misturas com uma relagéao
agual/cimento de 0,36. A Tabela 5 apresenta os tragos unitarios propostos.

Tabela 5 — Tragos unitarios propostos para o estudo

Trago Trago Unitario _ Relggao
(aglomerante:agregado miudo) | agua/cimento
T-LC3 1.2 0,36
T-F40 1.2 0,36
T-CPIV 1.2 0,36

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme citado anteriormente, o agregado miudo foi separado em faixas
granulométricas através de peneiramento para evitar variagdes granulométricas nas
misturas avaliadas. Assim sendo, o0s tracos em massa, levando em consideracao as
proporcdes definidas de cada fracdo granulométrica, sdo apresentados na Tabela 6 a

sequir.

Tabela 6 — Tragcos em massa empregados no estudo
T-LC® | T-F40 | T-CPIV

Material @ | @ | ©
Cimento 2838 | 4834 4834
Metacaulim 1450 - -
Carbonato de Calcio Moido 557 - -

Agregado Miudo Retido na Peneira 2,4mm 193 193 193
Agregado Miudo Retido na Peneira 1,2mm 483 483 483
Agregado Miudo Retido na Peneira 0,6mm 1547 1547 1547
Agregado Miudo Retido na Peneira 0,3mm | 4544 | 4544 4544
Agregado Miudo Retido na Peneira 0,15mm | 2900 | 2900 2900
Agua 1740 | 1740 1740
Aditivo 91,22 | 15,32 | 15,59

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2.3 Producgao das misturas de argamassa

Em razéo do volume de corpos de prova a serem moldados no estudo optou-
se pela utilizacdo de um misturador manual elétrico para a mistura da argamassa. A
mistura foi executada dentro de um balde pléstico devidamente higienizado, sendo os
materiais adicionados de acordo com a seguinte ordem: agua, cimento, agregado
miudo e aditivo.

A mistura iniciou primeiramente entre a agua e o cimento por 1 minuto e 30
segundos e, apoés, o agregado miudo foi adicionado lentamente durante um intervalo
de tempo de 5 minutos. Por fim foi adicionado o aditivo promotor de plasticidade e

misturado por 1 minuto até atingir a consisténcia desejada.

3.2.4 Determinacao do indice de consisténcia

Conforme descrito anteriormente, as argamassas produzidas sofreram ajustes
através do empregado de aditivo promotor de plasticidade, com o intuito de todos os
tracos executados possuirem mesma condicdo de moldagem, evitando possiveis
variagbes que poderiam impactar na formacdo das fissuras. Neste contexto, foi
executado o ensaio de determinacdo do indice de consisténcia, conforme prescrito
pela NBR 13276 (ABNT, 2016), visando obter o valor que se caracteriza a consisténcia

de cada argamassa produzida.

3.2.5 Moldagem dos corpos de prova

Para a execucdo do ensaio de resisténcia a compressao, foram moldados
corpos de prova cilindricos de 50 mm diametro por 100 mm de altura, seguindo o
prescrito pela NBR 7215 (ABNT, 2019).

Visando avaliar o mecanismo de autocicatrizagdo, moldou-se corpos de prova
prismaticos com 40x40x160 mm de dimensdes, de acordo com os procedimentos
indicados na NBR 13279 (ABNT, 2005). Esse tipo de corpo de prova foi destinado a
fissuracdo para avaliar a autocicatrizacdo através do ensaio de absorgdo de agua por
capilaridade e microscopia Gtica. Para garantir que o corpo de prova nao sofresse
colapso durante a fissuracéo, foi incorporado uma barra de aco CA 60 a 1 cm da base
do corpo de prova, conforme executado no estudo de Mello (2019).
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Figura 29 — Representacao da secao transversal do corpo de prova moldado com

dimensodes em milimetros

30

10,

Fonte: Elaborada pelo autor

Todos os corpos de prova permaneceram por 24 horas em uma local com
temperatura e umidade controladas até a sua desmoldagem e, posteriormente, sua

destinagcao ao processo de cura.

3.2.6 Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos foram curados, até atingirem a idade
especificada para a execucdo do ensaio de resisténcia a compressao, submersos em
adgua saturada de cal, conforme indica a NBR 7215 (ABNT, 2019).

As amostras prismaticas, destinadas a avaliacdo da autocicatrizacéo, foram
submetidas ao processo de cura, por um periodo de 7 dias, em camara Umida,
conforme NBR 5738 (ABNT, 2015). Finalizada esta etapa, as amostras passaram pelo
processo de inducao de fissuras. Posteriormente os corpos de prova foram destinados
as duas condicdes de exposicdo analisadas neste trabalho: submersa em agua e
ciclos de molhagem e secagem. Para o ciclo de molhagem e secagem foi considerado
um periodo de 7 dias das amostras submersas em agua e, posteriormente, 7 dias em
local com temperatura e umidade controladas.

De Belie et al. (2018) e Tittelooom e De Belie (2013) destacam que a agua é
um gatilho necesséario para que ocorra a autocicatrizacdo autégena. Neste sentido
optou-se pela utilizagdo de manter os espécimes moldadas submersas em &gua,
promovendo o cenario ideal para que ocorra o fendmeno, principalmente em
decorréncia de cimento ndo hidratado. Além disso, também se submeteu os corpos

de prova a ciclos de molhagem e secagem, uma vez que além da agua, também
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possibilita o contato com o CO2, que pode desencadear a precipitagdo do CaCOs,
mecanismo classificado como mais eficiente em termos de autocicatrizacédo (DANISH;
MOSABERPANAH; SALIM, 2020; DE BELIE et al., 2018; RILEM 221-SHC, 2013).

3.2.7 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio foi executado nas idades de 7 dias, 28 dias e 63 dias, conforme
prescricdo da NBR 7215 (ABNT, 2019), sendo que em cada uma delas foram
submetidos 4 corpos de prova, totalizando 12 espécimes para cada relacdo
agua/cimento e tipo de cimento avaliados. Este ensaio foi utilizado com o intuito de
avaliar a diferenca de resisténcia entre os diferentes cimentos empregados no estudo,
visando, principalmente, identificar em que patamar o cimento LC3 se encontra em

relacdo aos cimentos ja normatizados, em relacdo ao seu desempenho mecanico.

3.2.8 Fissuragao dos corpos de prova

A fissuracdo dos corpos de prova deu-se através do ensaio de tracdo na flexdo
em 3 pontos, conforme indicado pela NBR 13279 (ABNT, 2005), apos 7 dias de cura
dos corpos de prova. A idade foi escolhida em funcéo de idades iniciais de fissuracao
serem mais favoraveis a ocorréncia do mecanismo autogénico, em funcao da maior
probabilidade da presenca de cimento nao hidratado (DANISH; MOSABERPANAH,;
SALIM, 2020; DE BELIE et al.,, 2018; SNOECK, 2015). Conforme apresentado
anteriormente, no item 2.1.3 deste trabalho, essa forma de inducdo de fissuras é
observada em diversas pesquisas, sendo classificada como comum. A aplicagcéo de
carga durante o ensaio foi realizada até que fossem notadas fissuras em sua
superficie, utilizando uma velocidade de carga de 0,004 mm/s, garantindo a néo

ocorréncia do colapso total do corpo de prova.
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Figura 30 — Processo de fissuracdo dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.9 Avaliacao da autocicatrizagao

Em se tratando da analise da autocicatrizacédo foram utilizadas duas formas de
avaliacdo: absorcao de agua por capilaridade e analise visual através de microscopia
Otica. Publicagfes recentes também utilizam os ensaios mencionados, conforme ja foi

abordado no item 2.1.3 desta pesquisa.

3.2.9.1 Absorcéo de agua por capilaridade

Para avaliar a absorcdo de agua por capilaridade adaptou-se o método
proposto pela RILEM TC 116-PCD (1999). O ensaio consiste em selar a amostra,
evitando a absorcao de umidade presente no ar, e expor uma Unica face da amostra
a uma lamina de agua, com altura constante. A partir disso é possivel relacionar a
absorcdo de agua, através da massa da amostra, e a area exposta. O ensaio foi
executado na idade de 63 dias.

Ao final do ensaio, também foi feita a lixiviagdo dos produtos formados na
fissura, utilizando acido cloridrico, para avaliar o corpo de prova antes e depois da
autocicatrizagdo, conforme executado por Mello (2019). Cabe destacar que nessa
etapa nao foi realizado um banho de acido no corpo de prova inteiro, afim de manter
sua integridade. O &acido foi aplicado com um conta-gotas diretamente na fissura

visivel e espalhado com o auxilio de um pincel.
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3.2.9.2 Andlise visual por microscopia

Com o intuito de visualizar e registrar 0 processo de autocicatrizacdo das
amostras, utilizou-se microscopicos que possibilitam a ampliagdo e registro de
imagens. O equipamento utilizado para tal finalidade foi escolhido justamente por
possuir um reticulo em sua lente, fato esse que facilitou a definicdo de uma medida
referéncia para mensuracao das fissuras. Os registros ocorreram nas idades de 7, 14,
28 e 63 dias. Além disso, foi avaliado a espessura maxima cicatrizada no corpo de
prova, utilizando o reticulo do microscépio e o software CoreIDRAW.

Cabe destacar que para cada uma das amostras determinou-se uma fissura
pra fazer esse acompanhamento, uma vez que é inviavel fazer o registro de todas as
fissuras de um corpo de prova, principalmente levando em consideragao microfissuras
gue ndo sao possiveis de serem observadas através do microscopio.

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

est4 ilustrado e explicado na Figura 31.

Figura 31 — Sistema de nomenclatura utilizada para facilitar o entendimento dos
resultados

TIPO DO CIMENTO: .
+ LC*(LCY) NUMERACAQ DA

[ v, [ e
CIM-CURA-N° AMOSTRA

‘ METODO DE CURA
+ SUBMERSA (SUB)

* MOLHAGEM E SECAGEM (MS)

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDICE DE CONSISTENCIA

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o ensaio de determinacao
do indice de consisténcia, sendo que na Figura 32 é apresentado o aspecto visual das
argamassas produzidas e na Tabela 7 os valores finais obtidos no ensaio. Conforme
destacado anteriormente, 0 ensaio foi executado de forma a proporcionar condicdes
de moldagem semelhantes para todos os cimentos avaliados.

O maior indice de consisténcia foi para o traco que contou com a utilizacdo do
cimento CPII F40, com um valor médio de 277mm. Por outro lado, o menor valor de
consisténcia foi para o traco contendo o cimento CPIV 32 RS, com um valor médio de
250mm. O traco que teve a incorporacdo do cimento ternario do tipo LC3 dispbs de

um resultado médio, intermediario entre os outros dois cimentos, de 264mm.

Figura 32 — Registro do ensaio de indice de consisténcia do: (a) T-LC3, (b) T-F40 e
(c) T-CPIV

(c)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 7 — Resultados do ensaio de indice de consisténcia

Diametro médio arredondando para

Diametro 1 | Diametro 2 | Diametro 3 , o . .
Traco 0 nUmero inteiro mais préximo
(mm) (mm) (mm)
(mm)
T-LC3 260 270 260 264
T-F40 280 280 270 277
T-CPIV 250 250 250 250

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados obtidos com o ensaio de resisténcia a compressdo sao

apresentados na Figura 33. Os valores apresentados foram calculados de acordo com

0 que a NBR 7215 (ABNT, 2019) prescreve, desconsiderando as resisténcias com

diferenca de mais de 6% em relacdo a média aritmética dos 4 corpos de prova

avaliados, tanto para mais, quanto para menos.

Resisténcia a Compressdo (MPa)

Figura 33 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

——T-LC3

= =k = T-F40

T-CPIV

Idade (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos resultados obtidos € possivel analisar que em 7 dias o cimento que

apresentou maior resisténcia entre os trés avaliados € o CPII F 40, sendo 16,7%

superior em relagéo ao LC3 e 37,8% em relagéo ao CPIV 32 RS. Esse comportamento

estd em desacordo com grande parte da literatura, em que o cimento LC3 costuma

apresentar resisténcias superiores guando comparado aos demais cimentos, ja na
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idade de 3 dias (FROHLICH, 2019; SHARMA et al., 2021; ZUNINO; MARTIRENA;
SCRIVENER, 2021).

Uma possivel explicacdo a esse comportamento pode estar ligada ao fato da
necessidade de uma quantidade muito superior do aditivo superplastificante para a
composicao ternaria do tipo LC3. Nair et al. (2020) citam em seu estudo que maiores
dosagens de aditivo para o LC3 sdo decorrentes do maior consumo do aditivo pelas
particulas de argila calcinada, provocando alteragdes no tempo de pega e inibindo o
desenvolvimento de resisténcia inicial. Ainda, Lei et al. (2022) destacam que para esse
tipo de cimento é necessario utilizar aditivos préprios, uma vez que a argila calinada
impacta fortemente na acdo desse produto quimico.

Outro fator que pode ter influenciado nesse comportamento € a quantidade de
clinquer presente na composi¢éo do cimento. Levando em consideragdo o resultado
de perda ao fogo do CPIlI F40, de 6,6%, € possivel entender que ele dispbe de
aproximadamente 85% de clinquer em sua composicdo, quantidade muito superior
aos, aproximadamente, 45% de clinquer do cimento LC3. Tal cenario também pode
ter influenciado na formacao da resisténcia inicial.

Embora possuam grandes quantidades de adi¢cdes na sua composicdo, 0
cimento LC3 apresentou uma resisténcia superior em 25,3%, aos 7 dias, em relacéo
ao CPIV 32 RS. Zunino, Martirena e Scrivener (2021) e Dhandapani et al. (2018)
destacam que esse comportamento esta relacionado a maior reatividade que o
matecaulim possui quando comparado com as pozolonas comumente empregadas na
composicdo dos cimentos compostos.

Embora estivesse com um comportamento inferior na primeira idade analisada,
o cimento LC3, aos 28 dias, ja estava num patamar muito semelhante ao CPIl F40,
estando em de acordo com o que bibliografia muitas vezes observa. Esse padrédo é
destacado no estudo de Dhandapani et al. (2018), que encontraram resultados
semelhantes entre o cimento ternario comparados a diferentes cimentos na mesma
idade. Além disso, os autores citados também concluiram que o LC3 dispbe de
resisténcias maiores do que os cimentos que possuem altos teores de pozolona em
sua composic¢ao, conforme visto na comparacao entre a composi¢ao ternaria de LC3
e 0 CPIV 32 RS, com uma diferenca de 18,5% entre eles.

A Ultima idade analisada no presente estudo foi a de 63 dias. E possivel
observar que nos 3 cimentos estudados nao foi notado um crescimento consideravel

entre a idade de 28 dias e a de 63 dias. Em relacdo ao cimento CPIl F 40 esse
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comportamento era esperado em funcdo da sua composicdo, que nao dispde de
pozolona, assim sendo seu crescimento de resisténcia é justamente em idades iniciais
(ABNT, 2018). Barbalho, Silva e Régo (2020) e Lins (2017) avaliaram uma
composicgao ternaria semelhante ao desse trabalho e encontraram um comportamento
compativel com o observado. Por outro lado, o cimento CPIV 32 RS nédo apresentou
nenhum tipo de incremento de resisténcia, fato esse inesperado uma vez que as
pozolanas proporcionam ganhos de resisténcia em idades mais avangadas, dada a
cinética da reacao pozolanica.

4.3 AVALIACAO DA AUTOCICATRIZACAO
4.3.1 Analise visual por microscopia

Este item foi desenvolvido com o intuito de apresentar a analise visual do
processo de cicatrizagédo das fissuras.

Na Figura 34, Figura 35 e Figura 36 € apresentado o acompanhamento da
autocicatrizacéo do cimento CPIV 32RS submetido a cura submersa. A partir delas é
possivel que ja aos 7 dias de cura apés fissuracdo era possivel visualizar uma
espessura cicatrizada. Com excecdo da amostra CPIV-SUB-2, € notavel ao longo do
tempo também a continuidade do processo de cicatrizacdo, em que os produtos

precipitados ndo se mantiveram somente em um ponto em especifico da fissura.



87

Figura 34— Autocicatrizacdo da amostra CPIV-SUB-1

14 dias 28 dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 35 — Autocicatrizacado da amostra CPIV-SUB-2

14 dias 28 dias | 63 dias |

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 36 — Autocicatrizacdo da amostra CPIV-SUB-3

7 dias | 14 dias ~ 28dias | 63 dias |

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir sdo apresentadas 3 figuras em sequéncia que ilustram o processo de
autocicatrizacdo, também com o cimento CPIV 32 RS, entretanto utilizando como
forma de cura o procedimento de molhagem em secagem. Assim como na cura
submersa, em 7 dias apés inducao da fissura ja foram notados pontos de cicatrizacao,
entretanto € possivel notar que em todas as amostras o fenébmeno foi pontual, ndo

sendo algo observado ao longo de todo o comprimento da fissura.



Figura 37 — Autocicatrizacdo da amostra CPIV-MS-1
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14 dias 28 dias [

63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 38 — Autocicatrizagéo da amostra CPIV-MS-2

7.
14 dias 28 dias [

63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor



90

Figura 39 — Autocicatrizacdo da amostra CPIV-MS-3

14 dias ] 28 dias | 63 dias |

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como nas demais amostras ja apresentadas, o traco que contou com o
emprego do cimento CPII F40, j4 apresentava locais de cicatrizacdo em 7 dias na cura
submersa, posterior ao procedimento de fissuracéo. Na Figura 40, Figura 41 e Figura
42 é possivel visualizar que o processo se desenvolveu ao longo do tempo, isto é, que

a cicatrizacdo avancou ao longo da fissura (e talvez em profundidade também).



Figura 40 — Autocicatrizacdo da amostra F40-SUB-1

14 dias 28 dias

63 dias
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 41 — Autocicatrizacdo da amostra F40-SUB-2

14 dias 28 dias

63 dias _

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 42 — Autocicatrizacdo da amostra F40-SUB-3

14 dias 28 dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando submetido ao procedimento de cura por molhagem e secagem é
possivel notar que a concentracdo dos produtos formados pelo cimento CPIl F40 se
manteve de forma pontual, mesma tendéncia identificada no mesmo procedimento de
cura, entretanto com o cimento CPIV 32RS. Assim como nas demais amostras, para
esse traco e forma de cura também foi visto que ja aos 7 dias ocorria o fenbmeno de

autocicatrizagao.
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Figura 43 — Autocicatrizacdo da amostra F40-MS-1

14 dias 28 dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 44 — Autocicatrizagdo da amostra F40-MS-2

14 dias [ 28 dias | 63 dias |

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 45 — Autocicatrizacdo da amostra F40-MS-3

Fonte: Elaborada pelo autor

Em se tratando do cimento ternario do tipo LC3, a Figura 46, a Figura 47 e a
Figura 48 ilustram o processo de cicatrizagdo quando as amostras foram submetidas
a cura de forma submersa. Assim como ja visto anteriormente, em 7 dias ja foram
identificadas precipitacdes na superficie da fissura, podendo, ainda, observar que

esse processo continuou ocorrendo ao longo do comprimento, conforme avanco das

idades de analise.
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Figura 46 — Autocicatrizacdo da amostra LC3-SUB-1

e
2.011mm s
p . .

7 dias |

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 47 — Autocicatrizagcdo da amostra LC3-SUB-2

14 dias 28 dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 48 — Autocicatrizacdo da amostra LC3-SUB-3

14 dias 28 dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, na Figura 49, Figura 50 e Figura 51, é apresentado o monitoramento
do processo de autocicatrizagdo do cimento LC3, todavia com a cura executada
através da molhagem e secagem das amostras. Foi identificado o mesmo
comportamento jA observado para esse procedimento de cura com 0s demais
cimentos, em que a cicatrizagdo aconteceu localizada em somente um ponto, nao

tendo sua continuidade para demais locais da fissura.
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Figura 49 — Autocicatrizacdo da amostra LC3-MS-1

[ 28 dias |

P 7 dias | 14 dias |

Fonte: Elaborada pelo autor

63 dias

Figura 50 — Autocicatrizagdo da amostra LC3-MS-2

14 dias

28 dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 51 — Autocicatrizacdo da amostra LC3-MS-3

7 dias | 14 dias ~ 28dias 63 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

E importante destacar que ndo foram observados somente formacgido de
produtos nas fissuras, mas também na superficie, poros e extremidades dos corpos

de prova, conforme é possivel visualizar em alguns exemplos na Figura 52.

Figura 52 — Formacéao de produtos de hidratacéo fora das fissuras induzidas nos
corpos de prova (a) CPIV-MS-1, (b) F40-SUB-2 e (c) LC3-MS-2

Fonte: Elaborada pelo autor
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De forma a facilitar o entendimento dos resultados obtidos na analise visual e
proporcionar uma comparacdo de melhor visualizacdo e facil leitura, foi elaborada a

Tabela 8, contendo um resumo dos principais pontos observados.

Tabela 8 — Resumo dos resultados observados da analise visual

Espessura Maxima Média
Cimento Cura Amostra Cicatrizada Tipo
(mm)
(mm)
LC3-SUB-1 0,12 Parcialmente Continua
Submersa | LC3-SUB-2 0,17 0,25 Parcialmente Continua
Lcs LC3-SUB-3 0,45 Parcialmente Continua
Molh LC3-MS-1 0,08 Pontual
o'hagem LC3-MS-2 0,16 0,12 Precipitacdo na parede
e Secagem
LC3-MS-3 0,12 Pontual
F40-SUB-1 0,46 Continua
Submersa | F40-SUB-2 0,24 0,33 Parcialmente Continua
F40-SUB-3 0,28 Parcialmente Continua
PIl F4 ’
= 0 F40-MS-1 0,18 Pontual
Molhagem g0 s> 0,16 0,20 Continua
e Secagem
F40-MS-3 0,25 Pontual
CPIV-SUB-1 0,27 Continua
Submersa | CPIV-SUB-2 0,32 0,28 Pontual
CPIV-SUB-3 0,24 Continua
CPIV 32 RS
Molh CPIV-MS-1 0,15 Pontual
olhagem VS
e Secagem CPIV-MS-2 0,32 0,24 Pontual
CPIV-MS-3 0,25 Pontual

Precipitac8o na parede: observado formacéo de cristais somente na parede da fissura, sem cicatrizar
completamente sua espessura

Pontual: observado formacéo de cristais na espessura completa da fissura, entretanto ao longo do tempo se
manteve somente nesse mesmo local

Parcialmente continua: observado formacgéo de cristais na espessura completa da fissura e, ao longo do
comprimento da fissura, é visivel a sua quase cicatrizacdo completa

Continua: observado formacéo de cristais na espessura completa da fissura e, ao longo do comprimento da
fissura, é visivel a sua cicatrizagdo completa

Fonte: Elaborada pelo autor

Em se tratando do procedimento de cura adotada para os corpos de prova, €
possivel afirmar que a cura submersa possibilitou um melhor comportamento da
autocicatrizacao. Isso pode ser evidenciado pelas espessuras de cicatrizagdo maiores
encontradas nas amostras submetidas a este tipo de cura e pelo fato de nao ser o
fenbmeno somente localizado em determinado local. Em grande parte das amostras

que permaneceram submersas em agua apos fissuragéo foi notada uma continuidade
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no procedimento de aucicatrizacdo ao longo das diferentes idades avaliadas. Estudos
desenvolvidos por Petry (2021) e San Martin (2021) também concluiram que a cura
executada por ciclos de molhagem e secagem apresentam resultados menos
satisfatérios quando comparados com a cura submersa, indicando que esse
comportamento observado no trabalho condiz com o esperado.

Ao longo processo de autocicatrizagdo os mecanismos de principal impacto sao
a hidratacdo continua do cimento e a precipitacao de cristais de carbonato de célcio
(DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020; DE BELIE et al. 2018; GHOSH, 2009;
HUANG et al., 2016; PARK; CHOI, 2019). Luo et al. (2021) desenvolveram estudos
visando avaliar diferentes condicbes de cura no processo autogénico de
autocicatrizagéo, dentre elas a cura submersa e com ciclos de molhagem e secagem,
encontrando resultados semelhantes aos evidenciados nesse estudo e nos das
autoras ja citadas.

Os autores supracitados explicam que na condi¢do de cura por molhagem e
secagem os dois principais processos de autocicatrizacdo sdo passiveis de acontecer,
uma vez que € fornecido umidade para a continuidade da hidratacdo do cimento e
CO2 para a precipitagdo do CaCOs, entretanto efetividade desse procedimento é
dependente do resultado combinado desses dois aspectos. Por conta disso, Luo et al.
(2021) concluem a necessidade de maior tempo de cura para possuir melhor
desempenho nessa forma de cura.

Conforme destacado anteriormente, em todas as amostras avaliadas, ja com 7
dias de cura, era possivel evidenciar a cicatrizacéo das fissuras, sendo que em grande
parte a espessura ja estava completamente fechada. Isso pode ser explicado por dois
fatores diferentes: a idade em que foi realizada a inducéo das fissuras e a relacéo
agua/cimento empregada.

Danish, Mosaberpanah e Salim (2020), De Belie et al. (2018) e Snoeck (2015)
corroboram ao afirmar que a inducao de fissuras em idades iniciais possibilita maior
capacidade autocicatrizante em decorréncia da maior disponibilidade de cimento
anidro. Isso é evidenciado nos estudos realizados por Petry (2021), em que a autora
ainda cita que em idades de fissuracao entre 91 e 182 dias existe maior dificuldade
da capacidade cicatrizante, e também no trabalho publicado por Heide e Schlangen
(2007).

Em se tratando da relagdo agua/cimento, De Belie et al. (2018) destacam que

possui grande influéncia no fendmeno de autocicatrizacdo, uma vez que menores
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relacbes agua/cimento estdo atreladas a maiores consumos de cimento e, por
consequéncia, maior disponibilidade de cimento para a hidratacao continua. Esse fato
foi evidenciado no trabalho realizado por Pacheco (2020).

Acerca dos tipos de cimentos avaliados, foi possivel visualizar que o cimento
ternario do tipo LC3 apresentou um comportamento inferior em termos de
autocicatrizacéo, entendido através das menores espessuras cicatrizadas e pela sua
formacao permanecer, em grande parte da fissura, de forma pontual. Até o presente
momento ndo foram encontrados muitos estudos a respeito da autocicatrizagcdo do
LC3, podendo-se citar o trabalho de Zhu et al. (2020) que investigaram essa questao,
encontrando resultados satisfatorios para o LC3, quando comparado com o cimento
referéncia, dependendo do grau de aplicacdo de carga. Entretanto os autores nao
estudaram a fundo o motivo desse comportamento. Assim sendo, acredita-se que tal
comportamento estéo ligados a trés particularidade desse tipo de cimento.

Primeiramente, Frohlich (2019) destaca que a formacéo de parte dos produtos
de hidratacdo é mais estavel que os demais cimentos, fato esse que dificultaria a
movimentagdo e precipitagdo dos cristais na superficie da fissura. Além disso,
Tomczak e Jakubowski (2018) destacam que em cendarios em gque a matriz cimenticia
€ mais densa, pode haver dificuldade de os compostos migrarem até a superficie para
efetuar a autocicatrizacdo. Diversos estudos acerca do LC3 comprovam que esse tipo
de cimento proporciona maior densificacdo da matriz em razdo do refinamento dos
poros proporcionado pelo efeito sinérgico entre o p6 de calcario moido e o metacaulim
(AVET; SCRIVENER, 2018; MOREIRA, 2020; TANG et al, 2019; ZUNINO;
MARTIRENA, SCRIVENER, 2021), sendo assim esse pode ser um segundo motivo
para o comportamento inferior em termos de autocicatrizagdo. Por fim, embora o
cimento LC3 disponha de elevada quantidade de adicdes em sua composicdo, existe
a reacdo quimica entre o p6é de calcario e o metacaulim, conforme ja citado
anteriormente, que diminui a quantidade de metacaulim disponivel para reagir e
formar mais compostos.

Em relagédo aos cimentos CPIl F40 e CPIV 32 RS foi identificado que os dois
cimentos apresentaram comportamento semelhante na analise visual, com boa
capacidade autocicatrizante, evidenciado pelas maiores espessuras identificadas e
pela continuidade da cicatriza¢do ao longo do tempo. Um comportamento semelhante
foi evidenciado por Cappellesso (2018) que também avaliou esses dois cimentos em

seu estudo.
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4.3.2 Absorgao de agua por capilaridade

A seguir, na Figura 53 e na Figura 54, sdo apresentados os resultados obtidos
com o ensaio de absorcéo de agua por capilaridade, adaptado da RILEM TC 116-PCD
(1999). E importante destacar que uma comparagio entre os cimentos e tipos de cura
nao pode ser estabelecida com confianca o suficiente, uma vez que ndo ocorreu
controle na formacéo das fissuras ao longo da inducdo. As analises realizadas nesse
item foram feitas com base no cenério possivel de ser executado dentro das limitacdes

da pesquisa.

Figura 53 — Absorcao de agua por capilaridade de todos os tragos e tipos de cura
avaliados ap0s da lixiviacdo com acido
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Figura 54 — Absorcao de agua por capilaridade de todos os tracos e tipos de cura

avaliados antes da lixiviacdo com acido
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De forma a possibilitar um melhor comparacdo entre os resultados, é
apresentado na Figura 55, Figura 56 e Figura 57, os valores obtidos separadamente
para cada um dos cimentos e tipo de cura, além de apresentar os resultados de
absorcdo dos corpos de prova que passaram pelo processo de lixiviagdo com &cido
cloridrico, de forma a atuar como referéncia e buscar entender o quanto a amostra

cicatrizou.
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Figura 55 — Absorcao de agua por capilaridade do cimento LC3 para os dois tipos de

cura avaliados
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Figura 56 — Absorcédo de agua por capilaridade do cimento CPIl F40 para os dois

tipos de cura avaliados
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Figura 57 — Absorcao de agua por capilaridade do cimento CPIV 32 RS para os dois

tipos de cura avaliados
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Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizacdo dos resultados e
possibilitar facilidade no entendimento das comparacoes, foi elaborada a Tabela 9.
Nela sdo apresentados os resultados finais da absorcdo de agua por capilaridade,
apos 24 horas de ensaio, além da diferenca entre tal resultado com o obtido na
amostra lixiviada com acido, também apds 24 horas. A coluna nomeada como
“Percentual de Cicatrizagao” trata-se do percentual que a coluna “Diferenca”
representa em relacdo a coluna “Referéncia”, podendo indicar o quanto a amostra

autocicatrizou até os 63 dias, idade final avaliada nesse estudo.
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Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos com o ensaio de absor¢cédo de agua por

capilaridade
Referéncia | Cicatrizado | Diferenca Percentual de
Cimento Cura [a] [b] [a-b] Autocicatrizacao
(9/cm?) (9/cm?) (9/cm?) (%)
Molhagem e 0
LC3 Secagem 0,2599 0,1984 0,0615 23,6%
Submersa 0,2240 0,1750 0,0490 21,9%
Molhagem e 0
CPII F40 Secagem 0,3224 0,2630 0,0594 18,4%
Submersa 0,3266 0,2922 0,0344 10,5%
Molhagem e
7 7 %
CPIV 32 RS Secagem 0,3875 0,3505 0,0370 9,5%
Submersa 0,3255 0,2656 0,0599 18,4%

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme é possivel notar nos resultados, o cimento LC3 foi o que disp6s de
maiores resultados no percentual de autocicatrizacdo, nas duas formas de cura
analisadas, embora tenha sido o que apresentou um comportamento inferior quando
comparado aos demais cimentos na andlise visual. Além disso, a cura por molhagem
e secagem possibilitou percentuais de autocicatrizacdo superiores para 0s cimentos
LC3 e CPII F40, novamente diferente do que foi observado na analise visual. Por fim,
o cimento CPIV 32 RS prorporcionou um comportamento diferente dos demais
cimentos, em que a cura submersa apresentou maior valor quando comparada com a
realizada por molhagem e secagem. Novamente destaca-se que os resultados podem
ser muito influenciados pela geometria e quantidade de fissuras apresentados em
cada uma das amostras, conforme destacado por diversos autores (CAPPELLESSO,
2018; DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020; PACHECO, 2020).

Embora tenha apresentado um comportamento menos satisfatério em relacéo
aos demais cimentos na analise visual, o cimento ternario do tipo LC3 foi o que dispbs
do maior percentual de autocicatrizacdo. Uma vez que nao se encontraram muitos
estudos do comportamento desse tipo de cimento em relacdo a autocicatrizacao, a
hipotese acerca desse resultado esta justamente ligada as reag¢fes de hidratacao
desse cimento. Frohlich (2019) destaca que os produtos formados ao longo da
hidratacdo sdo mais estaveis, fato esse que justificaria a ndo migracdo de tantos
produtos nas fissuras formadas. Entretanto, conforme ja salientado anteriormente, o
cimento LC3 dispde de uma reacao sinérgica entre o carbonato de calcio moido e o

metacaulim que, juntamente com a reagdo pozolaica do metacaulim (MOREIRA,
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2020; FROHLICH, 2019; KRISHNAN; BISHNOI, 2018; ZUNINO, MARTIRENA,
SCRIVENER, 2021), poderiam intensificar a autocicatrizacdo na parte mais interna da
matriz cimenticia.

Estudos desenvolvidos por Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) visaram avaliar
o efeito de diferentes MCS no mecanismo de autocicatrizacdo de matrizes cimenticias.
Em seus resultados os autores encontraram taxas de cicatrizacéo entre 14% e 66%.
Ainda, com um objetivo semelhante, Maddalena e Gardner (2019), destacam que a
cicatrizacdo determinada em seu trabalho foi na ordem de 50%. Levando em
consideracdo que os cimentos empregados nesse trabalho contém variacdo no
tipo de adicdo em sua composi¢cao, pode-se entender que os resultados podem
ser comparados com os trabalhos citados. Assim sendo, observa-se que a taxa de
autocicatrizacdo estad no patamar mais baixo dos trabalhos relacionadas a éarea.
Cappellesso (2018) também avaliou o efeito de cicatrizacao dos cimentos CPII F40
e CPIV 32 RS e concluiu que o segundo cimento citado apresenta um
comportamento melhor aquele do tipo F, em funcéo da reacdo pozolanica que

proporciona a formacéo de maior quantidade de produtos de hidratacao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi executado com o intuito de avaliar o fenémeno de
autocicatrizagdo de argamassas com o cimento ternario do tipo LC?3, comparando com
diferentes cimentos normatizados, em ambientes de cura diferentes. As conclusdes
foram organizadas de forma a responder os objetivos especificos determinados.

e Emrelacdo ao objetivo a) Mensurar a espessura maxima de cicatrizagao dentro
de uma fissura:

Foi possivel fazer a determinacao das espessuras maximas da cicatrizacéo da
fissura através da andlise visual em microscopio. A parir dessa analise, identificou-se
que o traco contendo o cimento ternario do tipo LC? apresentou um comportamento
menos satisfatorio em relacdo aos demais cimentos. Isso foi evidenciado pela
cicatrizacdo de fissuras com espessuras inferiores, além de, na maioria dos casos, a
formacao dos produtos ter acontecido de forma pontual, ndo se estendendo ao longo
de toda a fissura. Tal comportamento provavelmente decorre do mecanismo de
hidratacdo desse tipo de cimento, em que os produtos formados sdo mais estaveis, 0
gue dificulta sua migracdo para a superficie da fissura. Esse cenario também pode ser
corroborado pelo fato de as matrizes cimenticias com o cimento LC3 disporem de
maior refinamento dos poros em decorréncia da reagdo pozolanica do metacaulim e
da reacdo sinérgica entre o carbonato de calcio moido e o metcaulim.

e Em relacdo ao objetivo b) Acompanhar o processo de cicatrizacdo em
diferentes idades pos fissuragao:

Nesta pesquisa foram avaliadas as idades de 7 dias, 14 dias, 28 dias e 63 dias.
Através dessa acao foi possivel verificar que os cimentos CPIl F40 e, em especial, o
cimento CPIV 32RS apresentavam um processo de continuidade em sua cicatrizacao,
sendo assim os produtos formado se distribuiram ao longo da superficie da fissura.
Em relacdo ao cimento ternario do tipo LC3, esse mesmo cenario, em que as
formacdes dos cristais apareceram de forma pontual na superficie, e na grande
maioria das vezes ndo obtiveram um processo continuo de desenvolvimento nas
fissuras.

e Em relagcéo ao objetivo c) Analisar o impacto de diferentes condi¢des de cura
no fendbmeno de autocicatrizacao:

Em relacdo a forma de cura empregadas no estudo, em todos os tracos da

analise visual foi identificado que os ciclos de molhagem e secagem foram menos
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satisfatorios para a formacdo de produtos nas fissuras. Isso foi evidenciado atraves
das menores espessuras cicatrizadas e pela formacédo, na maioria das vezes, pontual
nos corpos de prova. O ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade mostrou que o
cura por ciclo de molhagem e secagem apresentaram bons resultados para os
cimentos LC3 e CPII F40.
e Emrelacdo ao objetivo d) Comparar o processo de autocicatrizagcdo de
cimentos atualmente normatizados com o cimento ternario do tipo LC3:

Na analise visual, os cimentos CPIl F40 e CPIV 32 RS apresentaram
comportamentos semelhantes em termos de cicatrizacdo, com espessuras
cicatrizadas similares, em que se destaca que na maioria dos casos a cicatrizagao
com o cimento CPIV 32 RS se alastrou ao longo de maior parte da fissura no periodo
de idades avaliadas. Para o cimento LC? esse comportamento foi um pouco diferente,
em que em grande parte das vezes foram visualizadas precipitacdes pontuais que,
muitas vezes, ndo se desenvolviam no comprimento da fissura ao longo do tempo.

Através do ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi possivel identificar
gue o cimento LC3 apresentou bom comportamento em relacdo a autocicatrizagao,
embora tenha se mostrado menos satisfatério na andlise visual. Esse comportamento
provavelmente decorre da hipétese ja citada em que os produtos de hidratacdo desse
tipo de cimento sdo mais estéveis, sendo assim o fendmeno parece ter ocorrido nas
fissuras formadas internamente, que nao séo possiveis de serem avaliadas através
do microscapio.

e Em relacdo ao objetivo €) Avaliar a resisténcia a compressdo dos cimentos
analisados em diferentes idades:

O ensaio de resisténcia a compressdo mostrou que o cimento LC3® ja
apresentava um comportamento superior em relagcédo ao CPIV 32 RS e semelhante ao
CPII F40 aos 28 dias de idade, cenério esse que se repetiu aos 63 dias. Aos 7 dias foi
visualizado que o LC3 dispds de uma resisténcia intermediaria entre os outros dois
cimentos analisados, fato esse ndo comumente observado na literatura. Esse cenario
provavelmente decorreu da quantidade muito elevada de aditivo necesséaria para
atingir uma consisténcia semelhante para o cimento LC3, que provavelmente inibiu a
formacao de resisténcia até os 7 dias.

Assim sendo, com base nos resultados obtidos nesse trabalho é possivel
perceber que o cimento ternario do tipo LC3 demonstrou um comportamento inferior

na analise visual, com menos precipitacéo de cristais. Em contrapartida, os resultados
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de absorcdo de agua por capilaridade demonstraram uma capacidade superior em
termos de cicatrizagdo. Tal comportamento provavelmente esta atrelado as reacoes

de hidratacao desse tipo de cimento.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da realizacdo desse estudo, bem como ao longo da analise de
resultados foram observados alguns pontos a serem analisados nessa mesma
tematica:

a) Avaliar o impacto de diferentes relagbes agua/cimento no
comportamento de autocicatrizacdo do cimento LC3;

b) Executar métodos de controle de formacdo da fissura, permitindo
realizar uma analise em cenarios mais semelhantes e possuindo maior
confianga nos resultados obtidos;

c) Avaliar outras argilas calcinadas, como por exemplo o residuo de
ceramica vermelha, buscando entender se apresentam beneficios em
termos de autocicatrizacao;

d) Analisar os produtos formados nas fissuras através de difracéo de raios-

X, buscando entender se existem diferencas nos produtos formados.
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APENDICE A — RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Neste capitulo serdo apresentados os detalhamentos acerca da determinacao

da resisténcia a compresséo executados conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019).

Tabela 10 — Resultados de resisténcia & compresséo aos 7 dias para o cimento LC3

A A . Desvio
LC3-7 Dlarr11etro Dlargetro Dlar;letro Forca |Resisténcia Relativo
dias (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 49,1 49,64 49,64 79659 41,5 -1,0%
CP2 49,88 49,61 49,59 66090 34,1 -22,9%
CP3 49,75 49,94 49,93 79911 40,9 -2,4%
CP4 49,86 49,99 49,59 84308 43,3 3,2%
Resisténcia Final (MPa) 41,9

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 11 — Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias para o cimento LC3

Diametro | Didmetro | Didmetro A Desyio

LCs3-28 Forca |Resisténcia Relativo

dias (mlm) (mzm) (m3m) N) | (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,05 50,03 50,04 |116474 59,2 0,9%
CP2 49,93 50,16 49,94 127405 64,9 9,5%
CP3 49,71 49,88 49,6 115468 59,4 1,3%
CP4 50,12 49,9 50,02 |112704 57,4 -2,3%

Resisténcia Final (MPa) 58,7

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 12 — Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias para o cimento LC3

Diametro | Diametro | Diametro . , DeSYiO
LC.3—63 1 5 3 Forca |Resisténcia Rela_tlvo
dias (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,16 49,13 50,11 |119992 61,6 0,7%
CP2 50,06 50,16 50,15 |106799 54,1 -13,0%
CP3 49,95 49,98 49,93 125185 63,9 4,3%
CP 4 50,03 50,16 50,09 |114212 58,0 -5,5%
Resisténcia Final (MPa) 61,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 13 — Resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias para o cimento CPII

F40
A A Desvio
F40-7 Diametro Diametro 2 Diametro Forca | Resisténcia Relativo
dias (mlm) (mm) (m3m) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50 49,96 50,13 94988 48,3 -4,0%
CP2 49,65 49,76 50,02 72498 37,2 -35,1%
CP3 50,27 50,11 50,1 82424 41,7 -20,5%
CP4 49,54 49,79 49,62 |101103 52,2 3, 7%
Resisténcia Final (MPa) 50,3

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 14 — Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias para o cimento

CPII F40
n A Desvio
F40-28 Diametro Diametro 2 Diametro Forca |Resisténcia Relativo
dias (mlm) (mm) (m3m) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,16 49,13 50,11 |119992 61,6 3,0%
CP2 50,06 50,16 50,15 |106799 54,1 -10,4%
CP3 49,95 49,98 49,93 125185 63,9 6,4%
CP 4 50,03 50,16 50,09 |114212 58,0 -3,2%
Resisténcia Final (MPa) 59,8

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 15 — Resultados de resisténcia a compressdo aos 63 dias para o cimento

CPII F40
Diametro | _. Diametro . . Desyio
F40-63 1 Diametro 2 3 Forca |Resisténcia Relativo
dias (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,05 50,03 50,04 |116474 59,2 0,9%
CP2 49,93 50,16 49,94 127405 64,9 9,5%
CP3 49,71 49,88 49,6 115468 59,4 1,3%
CP4 50,12 49,9 50,02 |112704 57,4 -2,3%
Resisténcia Final (MPa) 58,7

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 16 — Resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias para o cimento

CPIV 32RS
A A A Desvio
CPIV-7 Diametro | Diametro | Diametro Forca | Resisténcia Relativo
. 1 2 3 ..
dias (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,23 49,9 49,91 |63828 32,5 3,8%
CP2 49,94 49,95 50,03 |55033 28,1 -11,4%
CP3 49,75 49,83 49,56 58300 30,0 -4,1%
CP4 50,14 49,97 49,95 45944 23,4 -33,7%
Resisténcia Final (MPa) 31,3

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 17 — Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias para o cimento

CPIV 32RS
A A A Desvio
CPIV-28 Dlarzetro Dlargetro Dlargetro Forca | Resisténcia Relativo
dias (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,5 50,41 50,09 94486 47,5 -0,7%
CP2 49,22 50,46 49,62 97250 50,0 4,4%
CP3 50,05 49,9 49,95 91344 46,6 -2,6%
CP4 49,92 49,43 49,85 |91554 47,1 -1,4%
Resisténcia Final (MPa) 47,8

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 18 — Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias para o cimento

CPIV 32RS
Diametro | Didmetro | Diametro . . Desyio
CPI.V—63 1 5 3 Forca | Resisténcia Re,la.tlvo
dias (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) Maximo
(MPa)
CP1 50,5 50,41 50,09 94486 47,5 -0,5%
CP2 49,22 50,46 49,62 97250 50,0 4,6%
CP3 50,05 49,9 49,95 91344 46,6 -2,4%
CP4 49,92 49,93 49,85 |91554 46,8 -1,9%
Resisténcia Final (MPa) 47,7

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B - RESULTADOS DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
Neste capitulo serdo apresentados os detalhamentos acerca da determinacéo

da resisténcia a compresséo executados em adaptacdo a RILEM TC 116-PCD
(1999).



Tabela 19 — Resultados obtidos no ensaio de absorcao de agua por capilaridade das amostras apos lixiviagdo com acido

Tempo de Ensaio

0 min 10 min | 20 min | 30 min | 40 min | 50 min 1lh 2h 3h 4h 24h

(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
LC3-MS-1 619,9 624,3 624,8 625,7 626,2 626,5 627,2 628,7 629,9 630,6 635,5
LC3-MS-2 608,6 612,9 613,7 614,5 615,2 615,6 616,4 618,4 619,5 620,3 626,2
LC3-MS-3 614,8 618,6 619,7 620,5 621,3 621,8 622,4 624,6 625,7 626,4 631,5
LC3-SUB-1 606,38 609,9 610,9 611,8 612,5 612,5 613,4 614,4 615 615,1 620,1

LC3-SUB-2 613 616,2 617,2 617,9 618,4 618,9 619,4 620,7 621,5 621,9 626
LC3-SUB-3 613,9 617,8 618,8 619,6 620,2 620,7 621,4 623,1 624,5 625,1 630,6
F40-MS-1 611,8 615,4 616,8 618 619 619,5 620,3 622,3 623,9 624,8 632,2
F40-MS-2 614,9 619,2 620,7 621,9 622,8 623,3 623,9 626,5 627,6 628,5 634,9
F40-MS-3 625,8 630,4 632,2 633,4 634,1 634,8 635,5 637,7 639,1 639,7 647,3
F40-SUB-1 617,4 624,6 626,7 628,1 629,1 629,6 630,4 632,1 633 633,6 638,4

F40-SUB-2 626,4 633,7 635,6 636,9 637,9 638,2 639,2 640,5 641,6 642,1 647
F40-SUB-3 603,2 611,1 613,2 614,7 615,4 616,1 617,2 618,7 619,7 620,2 624,3
CPIV-MS-1 609,8 616,4 618,6 620,5 622,8 622,5 623,3 627 628,6 629,4 634,5
CPIV-MS-2 602,8 609,6 611,9 613,6 615 616 617,1 620,2 621,8 622,4 627,7
CPIV-MS-3 594,3 601,4 603,5 605,3 606,6 607,5 608,5 612 613,2 614,5 619,1
CPIV-SUB-1 618,4 625,5 627,5 628,7 629,7 630,7 631,1 632,2 634,1 635 639,9
CPIV-SUB-2 604,4 612,6 614,9 616,6 617,6 618,5 619 621 621,8 622,3 625,4
CPIV-SUB-3 627,8 633,9 635,8 637,4 638,4 639,2 639,7 641,6 642,5 643,4 647,8

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 20 — Resultados de absorcéo de agua por capilaridade das amostras apos lixiviagdo com acido

Tempo de Ensaio
10 min 20min | 30 min | 40 min | 50 min 1h 2h 3h 4h 24h
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

LC3-MS-1 0,0687 | 0,0766 | 0,0906 | 0,0984 | 0,1031 | 0,1141 | 0,1375 | 0,1563 | 0,1672 | 0,2438

LC3-MS-2 0,0672 | 0,0797 | 0,0922 | 0,1031 | 0,1094 | 0,1219 | 0,1531 | 0,1703 | 0,1828 | 0,2750

LC3-MS-3 0,0594 0,0766 | 0,0891 | 0,1016 | 0,1094 | 0,1188 | 0,1531 | 0,1703 | 0,1813 | 0,2609

LC3-SuUB-1 | 0,0484 | 0,0641 | 0,0781 | 0,0891 | 0,0891 | 0,1031 | 0,1188 | 0,1281 | 0,1297 | 0,2078

LC3-SuB-2 | 0,0500 | 0,0656 | 0,0766 | 0,0844 | 0,0922 | 0,1000 | 0,1203 | 0,1328 | 0,1391 | 0,2031

LC3-SuB-3 | 0,0609 0,0766 | 0,0891 | 0,0984 | 0,063 | 0,1172 | 0,1438 | 0,1656 | 0,1750 | 0,2609

F40-MS-1 0,0563 | 0,0781 | 0,0969 | 0,1125 | 0,1203 | 0,1328 | 0,1641 | 0,1891 | 0,2031 | 0,3188

F40-MS-2 0,0672 0,0906 | 0,1094 | 0,1234 | 0,1313 | 0,1406 | 0,1813 | 0,1984 | 0,2125 | 0,3125

F40-MS-3 0,0719 | 0,1000 | 0,1188 | 0,1297 | 0,1406 | 0,1516 | 0,1859 | 0,2078 | 0,2172 | 0,3359

F40-SUB-1 0,1125 0,1453 | 0,1672 | 0,1828 | 0,1906 | 0,2031 | 0,2297 | 0,2438 | 0,2531 | 0,3281

F40-SUB-2 0,1141 0,1438 | 0,1641 | 0,1797 | 0,1844 | 0,2000 | 0,2203 | 0,2375 | 0,2453 | 0,3219

F40-SUB-3 0,1234 | 0,1563 | 0,1797 | 0,1906 | 0,2016 | 0,2188 | 0,2422 | 0,2578 | 0,2656 | 0,3297

CPIV-MS-1 0,1031 0,1375 | 0,1672 | 0,2031 | 0,1984 | 0,2109 | 0,2688 | 0,2938 | 0,3063 | 0,3859

CPIV-MS-2 0,1063 | 0,1422 | 0,1688 | 0,1906 | 0,2063 | 0,2234 | 0,2719 | 0,2969 | 0,3063 | 0,3891

CPIV-MS-3 | 0,1109 | 0,1438 | 0,1719 | 0,1922 | 0,2063 | 0,2219 | 0,2766 | 0,2953 | 0,3156 | 0,3875

CPIV-SUB-1| 0,1109 0,1422 | 0,1609 | 0,1766 | 0,1922 | 0,1984 | 0,2156 | 0,2453 | 0,2594 | 0,3359

CPIV-SUB-2 | 0,1281 | 0,1641 | 0,1906 | 0,2063 | 0,2203 | 0,2281 | 0,2594 | 0,2719 | 0,2797 | 0,3281

CPIV-SUB-3 | 0,0953 0,1250 | 0,1500 | 0,1656 | 0,1781 | 0,1859 | 0,2156 | 0,2297 | 0,2438 | 0,3125

Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela 21 — Resultados obtidos no ensaio de absorcao de agua por capilaridade das amostras antes da lixiviagcdo com acido

Tempo de Ensaio

0 min 10 min | 20 min | 30 min | 40 min | 50 min 1lh 2h 3h 4h 24h

(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)

LC3-MS-1 620,4 623,9 625 625,3 625,5 626,1 626,8 627,3 628,6 629,1 633
LC3-MS-2 609,7 612,9 614 614,3 614,7 615,1 615,7 616,9 618,7 618,7 622,6

LC3-MS-3 616,4 619,7 620,6 620,9 621,5 621,9 622,6 623,7 625,1 625,3 629

LC3-SUB-1 605,3 607,9 608,7 609 609,4 609,9 610,4 611,5 612,1 612,9 616

LC3-SUB-2 611,5 614,3 615 615,4 615,9 616,2 616,9 617,9 618,7 619,3 623
LC3-SUB-3 614,8 618 618,8 619,2 619,8 620,3 620,6 621,6 622,2 622,9 626,2
F40-MS-1 610,4 612,6 613,6 614,3 615 615,6 616,3 618,1 619,5 620,6 626,3
F40-MS-2 614,4 617,4 618,5 619,3 620 620,7 621,5 623,3 624,8 626 631,8

F40-MS-3 625,8 628,9 629,7 630,6 631,1 632,3 632,9 634,7 636,7 637,4 643
F40-SUB-1 614,9 619 620,3 621,4 622,6 623,5 624,2 626,9 628 628,8 633,6
F40-SUB-2 625,2 629,8 631 632,2 633 633,9 634,9 636,6 637,4 638,6 643,4
F40-SUB-3 601,7 605,9 607,1 608,3 609,3 610,2 611,3 613,6 615,1 616,2 620,9
CPIV-MS-1 610,2 615,2 616,8 618 619 620 621,1 624,1 626,1 627,8 632,8
CPIV-MS-2 602,8 608,3 610,1 611,6 612,7 613,8 614,9 618,4 619,9 621,8 625,4
CPIV-MS-3 595,2 600,6 602,1 603,3 603,9 605 606,2 608,9 610,2 613,1 617,3
CPIV-SUB-1 617,5 621,9 623 624 624,7 625,5 626,3 628,1 628,8 630,4 633,1
CPIV-SUB-2 604,1 608,9 610 611,4 612,2 613,2 614,1 616,1 617,2 619,1 621,1
CPIV-SUB-3 625,3 629,8 631 632,2 633 633,9 634,9 637,2 638,2 640,5 643,7

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 22 — Resultados de absorcéo de agua por capilaridade das amostras antes da lixiviagcdo com acido

Tempo de Ensaio

10 min 20 min | 30 min | 40 min | 50 min 1lh 2h 3h 4h 24h
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
LC3-MS-1 0,0547 0,0719 | 0,0766 | 0,0797 | 0,0891 | 0,1000 | 0,1078 | 0,1281 | 0,1359 | 0,1969
LC3-MS-2 0,0500 0,0672 | 0,0719 | 0,0781 | 0,0844 | 0,0938 | 0,1125 | 0,1406 | 0,1406 | 0,2016
LC3-MS-3 0,0516 0,0656 | 0,0703 | 0,0797 | 0,0859 | 0,0969 | 0,1141 | 0,1359 | 0,1391 | 0,1969
LC3-SUB-1 | 0,0406 0,0531 | 0,0578 | 0,0641 | 0,0719 | 0,0797 | 0,0969 | 0,1063 | 0,1188 | 0,1672
LC3-SUB-2 | 0,0437 0,0547 | 0,0609 | 0,0687 | 0,0734 | 0,0844 | 0,1000 | 0,1125 | 0,1219 | 0,1797
LC3-SUB-3 | 0,0500 0,0625 | 0,0688 | 0,0781 | 0,0859 | 0,0906 | 0,1063 | 0,1156 | 0,1266 | 0,1781
F40-MS-1 0,0344 | 0,0500 | 0,0609 | 0,0719 | 0,0813 | 0,0922 | 0,1203 | 0,1422 | 0,1594 | 0,2484
F40-MS-2 0,0469 0,0641 | 0,0766 | 0,0875 | 0,0984 | 0,1109 | 0,1391 | 0,1625 | 0,1813 | 0,2719
F40-MS-3 0,0484 | 0,0609 | 0,0750 | 0,0828 | 0,1016 | 0,1109 | 0,1391 | 0,1703 | 0,1813 | 0,2688
F40-SUB-1 0,0641 0,0844 | 0,1016 | 0,1203 | 0,1344 | 0,1453 | 0,1875 | 0,2047 | 0,2172 | 0,2922
F40-SUB-2 0,0719 0,0906 | 0,1094 | 0,1219 | 0,1359 | 0,1516 | 0,1781 | 0,1906 | 0,2094 | 0,2844
F40-SUB-3 0,0656 0,0844 | 0,1031 | 0,1187 | 0,1328 | 0,1500 | 0,1859 | 0,2094 | 0,2266 | 0,3000
CPIV-MS-1 0,0781 0,1031 | 0,1219 | 0,1375 | 0,1531 | 0,1703 | 0,2172 | 0,2484 | 0,2750 | 0,3531
CPIV-MS-2 0,0859 0,1141 | 0,1375 | 0,1547 | 0,719 | 0,1891 | 0,2438 | 0,2672 | 0,2969 | 0,3531
CPIV-MS-3 0,0844 | 0,1078 | 0,1266 | 0,1359 | 0,1531 | 0,1719 | 0,2141 | 0,2344 | 0,2797 | 0,3453
CPIV-SUB-1 | 0,0687 0,0859 | 0,1016 | 0,1125 | 0,1250 | 0,375 | 0,1656 | 0,1766 | 0,2016 | 0,2438
CPIV-SUB-2 | 0,0750 0,0922 | 0,1141 | 0,1266 | 0,1422 | 0,1563 | 0,1875 | 0,2047 | 0,2344 | 0,2656
CPIV-SUB-3 | 0,0703 0,0891 | 0,1078 | 0,1203 | 0,1344 | 0,1500 | 0,1859 | 0,2016 | 0,2375 | 0,2875

Fonte: Elaborada pelo autor
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