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RESUMO

Sabendo que a utilizacdo de aditivos cristalizantes vem sendo estudada para tornar o concreto
menos permeavel através da cicatrizacdo de fissuras, com carater experimental e abordagem
guantitativa, o presente estudo objetiva identificar a capacidade de cicatrizacdo de fissuras de
argamassas com a utilizacdo de 2% de aditivo cristalizante em relagdo a massa do
aglomerante, através de ensaios microestruturais — MEV e EDS. Foi identificada possivel acdo
impermeabilizante do aditivo cristalizante na face interna da fissura da argamassa contendo
2% de aditivo cristalizante através da pelicula observada sobre a matriz cimenticia. Contudo,
nao foi possivel identificar cicatrizacdao total das fissuras dentro do periodo de estudo
proposto.
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ANALYSIS OF HEALING OF CRACKS BY PLASTIC RETRACTION IN MORTARS
PRODUCED WITH CRYSTALIZING ADDITIVE

ABSTRACT

Knowing that the use of crystallizing additives has been studied to make concrete less
permeable through the healing of cracks, with an experimental character and a quantitative
approach, the present study aims to identify the healing capacity of mortar cracks with the
use of 2% of additive crystallizing in relation to the binder mass, through microstructural tests
—SEM and EDS. A possible waterproofing action of the crystallizing additive on the inner face
of the mortar crack containing 2% of crystallizing additive was identified through the film
observed on the cementitious matrix. However, it was not possible to identify complete
healing of the cracks within the proposed study period.
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INTRODUCAO

O emprego de aditivos cristalizantes em misturas cimenticias promove redugdao da
permeabilidade através da cicatrizacdo de fissuras por rea¢des quimicas do aditivo em contato
com a agua, a chamada de cura autégena. Diferentes autores estudaram esse processo bem
como os compostos formados: Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabaa (2016) ™! identificaram
através de analise qualitativa a formacdo de etringita, etringita tardia (AFt), silicato de célcio
hidratado (C-S-H), Portlandita (Ca(OH)), além de C-S-H Fibrous (forma de conglomerado de
fibras) e C-S-H Honeycomb (forma de favo de mel); Schovanz (2019) [?! identificou evidéncia
de formacdo de etringita, analisando pasta de cimento CP V-ARI; Gracioli et al. (2020) !
relataram formacdo de etringita e gipsita em argamassas; Sisomphon, Copuroglu e Koenders
(2012) ¥ identificaram na regido externa das fissuras, principalmente, carbonato de calcio
(CaCO0s3) envolvido por etringita; e Oliveira (2019) > observou evidéncias de didxido de silicio
(SiO2) e calcita em fissuras de matrizes cimenticias com aditivo cristalizante.

Quanto aos produtos de cicatrizacdo autdgena, o presente artigo objetiva identificar a
capacidade de cicatrizacdo de fissuras em argamassas contendo diferentes percentuais de
aditivo cristalizante, a partir de ensaios microestruturais (MEV (microscopia eletrénica de
varredura) qualitativo e EDS (espectroscopia de raios-X por energia dispersiva)).

PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado cimento Portland V-ARI (massa especifica de 3,12 g/cm? e finura Blaine 4,90
cm?/g), agregado miudo natural quartzoso proveniente do leito do Rio Jacui localizado no Rio
Grande do Sul (massa especifica de 2,55 g/cm3, mddulo de finura de 1,8 e dimensdo maxima
caracteristica de 1,18 mm), d4gua potavel e aditivo cristalizante em forma de p9d, constituido
basicamente por cimento Portland, areia de silica fina tratada e compostos quimicos ativos. O
aditivo passou por analise Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX).
Conforme sugere a NBR 16072 (ABNT, 2012b)®! para ensaios de argamassas com aditivos
cristalizantes, foi utilizado o traco de 1:3 (cimento e areia, em volume). Entdo, foram
produzidos dois teores: teor referéncia (REF), sem aditivo, e teor AC2%, contendo 2% de
aditivo cristalizante, em relagdo a massa do cimento, relagdo dgua/cimento de 0,63 e indice
de consisténcia mantido em 260 + 5 mm (milimetros). A analise e quantificacdo de fissuras
foram realizadas a partir da moldagem em placas 600x600x30 mm, cura submersa de 84 dias.

Foram selecionadas fissuras identificadas apds ensaio de tracao na flexao, com afericao logo
apos pré-fissuracdo e aos 84 dias de cura submersa. A identificacdo das fissuras foi realizada
com auxilio de microscépio 6tico marca Schott modelo S80-25. As espessuras das fissuras
foram mensuradas com estereomicroscopia, demarcando pontos de referéncia para analise
posterior a cura. A andlise morfoldgica qualitativa foi realizada através de microscopia
eletronica de varredura associada a espectroscopia de energia dispersiva (MEV- EDS)
desenvolvida no laboratério de Estudos Avancados em Materiais da Universidade Feevale. O
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MEV, de marca Jeol, modelo JSM-6510LV, com tensdo de aceleracdo de 10 kV, em associacao
com EDS, de marca Thermo Scientific UltraDry 6724A-1UES-SN n2 7487, resolucdo de 129 eV,
permitiram a identificacdo dos elementos quimicos em determinados pontos das amostras. A
preparacdo da amostra para analise no MEV passou pela Metalizadora Ouro Denton Vacuum
modelo Desk V.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir de analises de FRX, identificou-se que o aditivo cristalizante contém, em maioria,
57,73% de CaO (6xido de calcio) e 9,78% de SiO3, além de outros elementos em pequenas
porcentagens. O CaO e o SiO; sdo componentes importantes para formacdo de cristais em
contato com a agua, estes tendem a auxiliar no processo de cicatrizacdo. A composicdo
mineraldgica do aditivo cristalizante, a partir do DRX, resultou em alita (38%), calcita (28%),
dolomita (15%), quartzo (5%), portlandita (5%), periclasio (3%), brownmillerita (2%).

A capacidade de cicatrizacdo foi inicialmente verificada através da afericdo da abertura de
fissuras com auxilio do microscépio. Amostras contendo aditivo apresentaram espessura de
fissuragdo maior quando comparada a REF. Na REF, a espessura inicial foi de 81 um e 72 um
aos 84 dias de cura submersa, resultando em uma redugao de 9 um. Em outro ponto de fissura
analisado a espessura inicial foi de 59 um e 52 um aos 84 dias, redugdo de 7 um. Enquanto
que na amostra AC2%, a primeira medigdo identificou fissura com espessura inicial de 135 um
e 115 um aos 84 dias de cura submersa, reducao de 20 um, aos 84 dias de cura. Outra fissura
observada em AC2% foi de 142 um, espessura inicial, e 123 um ao fim do tempo de cura,
apresentando uma reduc¢dao de 19 um. Visto isso, a capacidade de cicatrizagdo dentro do
periodo de tempo proposto ndo se mostrou totalmente efetiva, ou seja, ndo houve
cicatrizagdo total das fissuras avaliadas.

Quanto a identificagdo dos hidratos formados, utilizando MEV, foram selecionadas duas
amostras: amostra da matriz cimenticia da face interna de uma fissura de REF e amostra da
face interna de uma fissura de AC2%, conforme visto na Figura 1.

Figura 1 - Analise MEV com magnificagcdo de x5000 da matriz cimenticia (a) da face interna da fissura
da REF (b) e da face interna da fissura da AC2% (c)
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Analisando qualitativamente, percebe-se na Figura 1(a), supostamente, uma estrutura
convencional na matriz cimenticia, formada por calcita, portlandita, etringita, silicatos de
calcio e aluminatos de calcio. Ja a Figura 1(b) sugere formacdo de etringita.

A Figura 2(a) apresenta micrografias com magnificacao de x600 da amostra da face interna da
fissura da argamassa de referéncia (REF), a fim de melhor verificar a extensdo da suposta
formacdo de entringita. Pode-se perceber cristais aciculares de etringita detectados na
amostra investigada, sendo estes cristais finos e entrelacados. Formacgdes idénticas foram
citadas como etringita de formac3o tardia por Schovanz (2019) 2,

Figura 2 - Analise MEV com magnificacdo de x600 da face interna da fissura da REF (a) e analise MEV
com maghnificagdo de x20000 da face interna da fissura da AC2% (b)
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Fonte: autores (2023)

Figura 3 - Analise MEV com magnificacdo de x10000 da matriz cimenticia (a) da face interna da
fissura da REF (b) e da face interna da fissura da AC2% (c)
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Fonte: autores (2023)

Analisando qualitativamente a Figura 3, de ampliacdo x10000, percebe-se formacdo de
estruturas fibrilares do CSH com morfologia favo de mel na Figura 3 (a), bem como, formacao
de etringita de cristalizacdo tardia por cicatrizagdo autogena, promovida subprodutos da
argamassa no contato com a agua, na face interna da fissura da argamassa REF. Por outro
lado, na face interna da fissura da argamassa com teor de 2,0% de aditivo cristalizante parece
ter a formacao de uma estrutura morfolégica uniforme similar a uma pelicula por sobre a
matriz cimenticia (Figura 3 (c)). A Figura 2(b) apresenta micrografias da face interna da fissura
da argamassa com teor de 2,0% de aditivo cristalizante (AC2%), a fim de focalizar esta suposta

Promocgao Realizacdo: Apoio institucional
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formacdo de pelicula por sobre a matriz cimenticia. A Figura 2(b) apresenta uma estrutura
com poucos vazios, o que corrobora com a hipdtese de formacdo de uma estrutura
morfoldgica uniforme similar a uma pelicula sobre a matriz cimenticia. Esse fato pode levar a
crer que o aditivo tende a tornar a argamassa menos permeavel.

Em seguida, foram realizadas analises por EDS, com intuito de identificar os elementos
guimicos em cada estrutura morfoldgica, apresentados nas Figuras 4 e 5.

A Figura 4 apresenta andlise por EDS da REF, em que foi possivel identificar a presenca de
carbono, oxigénio, magnésio, aluminio, silicio, potassio e célcio. Verificando a face interna da
fissura da argamassa REF, identificou-se carbono, oxigénio, magnésio, aluminio, silicio,
potassio e calcio. Também validando a hipotese de formacgao de etringita (6CaO . Al203 .
3CaS04 . 32 H20 - sulfoaluminato de calcio hidratado) e outros componentes, conforme a
Figura 4. Jiang et al. (2014) ! identificaram a precipitacdo predominante de cristais de CaCO3
na superficie de fissuras em pastas cimenticias a partir de MEV/EDS. Para Oliveira (2019) ! a
micrografia obtida por MEV/EDS de uma regido revelou estrutura morfolégica reticulada bem
definida, confirmando presenca de calcio, oxigénio, carbono e sodio.

Figura 4 - EDS de REF apresenta (a) micrografia em MEV com magnificagdo de x5000 e (b)
guantificacdo dos elementos (KeV)

(b)

Ponto C-K O-K F-K MgK AK Si-K KK Ca-K

ptl 4,28 50,47 035 1,03 3,47 14,64 1,21 2455

pt2 3,48 50,55 - 0,73 3,49 1561 1,18 24,96
pt3 3,08 51,05 - 1,08 3,38 1507 - 2634
pt4 3,46 50,50 - 1,14 3,55 1527 - 26,07
pts 3,45 4928 - 075 3,85 1571 1,29 2568
pté 3,74 52,06 1,01 049 3,30 1427 - 2514

Fonte: autores (2023)

A Figura 5 apresenta analise por EDS da face interna da fissura da argamassa com teor de 2,0%
de aditivo cristalizante (AC2%), onde foi possivel identificar a presenga de carbono, oxigénio,
nitrogénio, aluminio, silicio, potassio e calcio. Oliveira (2019) ®! também identificou silicio,
calcio e carbono em fissuras de matrizes cimenticias com aditivo cristalizante.
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Figura 5 - EDS de AC2% apresenta (a) Micrografia em MEV com magnificagdo de x5000 e (b)
guantificacdo dos elementos (KeV)

SHm g oo (b)

Ponto C-K O-K F-K N-K  Al-K  Si-K KK Ca-K

ptl 2,68 3515 0,23 - 262 39,12 1,73 18,46
pt2 3,17 30,18 - - 2,64 3859 1,78 23,63
pt3 4,69 3401 - - 1,07 5293 - 7,29
pt4 4,14 30,97 - 2,25 2,17 39,17 151 19,79

Fonte: autores (2023)

CONCLUSOES

Através do MEV foi possivel identificar a formacdo de etringita na REF através de cicatrizacdo
autogena, bem como possivel agcdo impermeabilizante do aditivo cristalizante na face interna
da fissura na AC2% através da pelicula observada sobre a matriz cimenticia vista em
micrografia MEV. Contudo, a capacidade de cicatrizacdo dentro do periodo de tempo avaliado
ndo se mostrou completamente efetiva, pois ndo houve cicatrizacdo total das fissuras
analisadas.
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