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RESUMO

B uScando-SE uma maior duraBilidadE 
daS EStruturaS dE concrEto, principal-
mEntE daquElaS ExpoStaS à umidadE, E, 

conSEquEntEmEntE, viSando uma rEdução da 
pEgada dE carBono naS conStruçõES, tEm-SE 
utilizado Em larga EScala o aditivo autoci-
catrizantE. o concrEto aditivado aprESEnta 
Baixa pErmEaBilidadE E autocicatriza fiSSuraS 
paSSivaS dE até 0,5 mm, BloquEando a Entra-
da dE agEntES dElEtérioS no intErior do con-
crEto, pEla formação criStalina inSolúvEl 
noS poroS, capilarES E fiSSuraS. a protEção 
gErada poSSiBilita a rEdução dE manutEnção 
daS EStruturaS, poiS aumEnta a vida útil do 
concrEto, o quE rEduz aS EmiSSõES dE co2 
EquivalEntE da conStrução. nEStE EStudo 
foi monitorado o fluxo d’água paSSantE Em 
amoStraS dE concrEto fiSSuradaS com 0,45 E 
0,2 mm, com E SEm o aditivo autocicatrizantE, 
SuBmEtidaS à prESSão dE água dE 4 m.c.a. oS 
rESultadoS apontam a rEdução da pErmEaBi-
lidadE E o SElamEnto daS fiSSuraS ao longo 
do pEríodo dE ativação naS amoStraS com o 
aditivo, iluStrando o dESEmpEnho rEfErEntE à 
duraBilidadE daS EStruturaS tratadaS.

PaLavras-chave: concrEto, criStaliza-
ção, autocicatrização, impErmEaBilização,  
duraBilidadE.

1. INTRODUÇÃO
As fissuras em estruturas de concre-

to são comuns e, segundo Yang, Lepe-
ch, Yang e Li (2009), sua formação pode 
estar vinculada a diversos fatores, tais 
como: o traço do concreto e consequen-
temente seu elevado calor de hidratação; 
à cura inadequada ou a falta dela e con-

sequentemente a retração plástica; às fa-
lhas executivas durante a concretagem; à 
desfôrma precoce; o carregamento me-
cânico extremo; o contato com o meio 
ambiente agressivo ou intemperismo am-
biental, como sulfatos, cloretos e RAA; o 
gelo e degelo; e a movimentação térmica, 
ou seja, podem ocorrer em todas as eta-
pas da obra, por falha de projeto, falha de 
material, falha de execução, falha de uso.

A principal norma referente ao con-
creto no país, a NBR 6118, informa as li-
mitações de abertura de fissura, sendo 
a máxima de 0,4 mm, de acordo com a 
classe de agressividade do ambiente, po-
rém há um agravante, onde ela informa 
que, em obra, pode haver eventuais fissu-
ras maiores que as limitações estabeleci-
das, dados os desvios de obra, o que frisa 
a frequente presença de fissuração nas 
obras, inclusive com grandes aberturas.

A presença de tais fissuras é indese-
jada na estrutura, principalmente naque-
las expostas à umidade, pois permitem a 
entrada acelerada de agentes agressivos 
para seu interior, o que causa sua dete-
rioração e a corrosão das armaduras de 
forma precoce, reduzindo a durabilidade 
das estruturas de concreto e consequen-
temente aumentando a necessidade de 
manutenções e reparos.

Sendo assim, uma alternativa estuda-
da por muitos pesquisadores para evitar 
tal problema é a autocicatrização do con-
creto, que, segundo Wang, Ding, Zhang e 
Xu (2023), é um fenômeno antigo, pois 
o próprio concreto possui características 
naturais e intrínsecas de selar fissuras de 
pequena abertura, devido à hidratação 

contínua de minerais de clínquer ou à 
carbonatação de hidróxido de cálcio. 

Tittelboom e de Beli (2013) e  Azarsa, 
Gupta e Biparva (2019) abordam métodos 
científicos que visam potencializar a auto-
cicatrização para fechamento de maiores 
aberturas de fissura de forma controlada,  
tais como: o uso de agentes cicatrizantes 
microencapsulados; polímeros superab-
sorventes; materiais de vedação em tubos 
quebradiços; ligas de memória de forma; 
concreto bacteriano; agentes expansivos e 
misturas minerais; materiais de memória de 
forma; fibras ocas; autorrecuperação de-
sencadeada por microcraqueamento aper-
tado autocontrolado; e o uso de misturas 
cristalinas, sendo esta última a atualmente 
utilizada em larga escala e consolidada no 
mercado da construção civil mundial.

Os aditivos cristalizantes, ou também 
conhecidos como autocicatrizantes, são 
materiais cimentícios incorporados ao 
concreto fresco que reagem com a água 
e os produtos de hidratação do cimento, 
formando cristais insolúveis no interior 
dos poros, capilares e fissuras do concre-
to, que impedem a passagem de umida-
de e agentes agressivos pela estrutura, 
mesmo sob altas pressões hidrostáticas 
e com potencial de selamento de fissuras 
passivas até 0,5 mm de abertura.

O uso dos autocicatrizantes comer-
cializados traz um aumento no custo de 
capital expenditure (CAPEX), ou seja, 
nos investimentos de bens e capitais 
para a construção da obra, pela adição 
do material no concreto. Em contrapar-
tida, a redução no custo de operational  
expenditure (OPEX), ou seja, nas despe-
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sas operacionais e manutenção, ao longo 
dos anos de uso, dado o aumento da vida 
útil da estrutura, tem sido grandiosa, o 
que gera um custo-benefício atrativo.

Outro importante benefício associado 
ao uso do material está vinculado com a 
redução da pegada de carbono das obras 
com concretos autocicatrizantes, isso 
porque há redução de manutenção das 
estruturas, dado o aumento da vida útil 
gerado pela proteção do concreto, pois 
este terá sua permeabilidade reduzida e 
suas fissuras colmatadas, impossibilitan-
do a entrada dos agentes agressivos que 
deterioram o concreto, como cloretos, 
sulfatos e carbonatos. Tais reparos evi-
tados não geram novo consumo de ma-
téria-prima e emissão de  e consumo de 
energia para sua produção e aplicação.

Neste estudo foram ensaiados concre-
tos com o aditivo autocicatrizante, porém, 
para sua avaliação de desempenho há va-
riáveis, tais como: diferentes tipos de con-
dição de exposição para cura; diferentes 
pressões de água, estudado por Yang, Le-
pech, Yang e Li (2009); diferentes idades 
para fissuração, estudado por Tittelboom 
e de Beli (2013); diferentes tamanhos de 
abertura da fissura, estudado por Wang, 
Ding, Zhang e Xu (2023); e diferentes com-
posições do cimento utilizado no concre-
to, estudado por Azarsa, Gupta e Biparva 
(2019). Isso influencia a análise compara-
tiva, pois mostram diferentes resultados 
com relação à penetração de água sob 
pressão, resistividade elétrica, penetração 
de cloretos, resistência à compressão e au-
tocicatrização, estando a última ainda em 
definição de metodologia de ensaio, pois 
não há normativas nacionais que orientem 
a execução e avaliação de ensaio.

Avaliando os resultados obtidos pelos 
pesquisadores citados, foram definidos os 
parâmetros a serem estudos e então molda-
das amostras de um concreto referência, ou 
seja, sem uso do aditivo autocicatrizante, e 
um concreto com o aditivo autocicatrizante, 
a fim de comparar a redução da permeabili-
dade e o selamento de fissuras, submetendo 
as amostras a pressão de água. 

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram selecio-

nados de acordo com um traço base de 
concreto da classe C20, sendo compos-
to por: cimento CP II Z (cimento Portland 
composto com material pozolânico), 
agregado graúdo (brita 0) e agregado 
miúdo (areia natural média). Em comple-
mento, como base deste estudo, foi utili-
zado um aditivo autocicatrizante, na pro-
porção de 0,8 % sobre o peso do cimento.

2.2 Métodos

Para avaliar a autocicatrização e a re-
dução da permeabilidade de um concreto 
convencional com e sem aditivo autoci-
catrizante, foi realizado o monitoramen-
to da passagem de água sob pressão de 
4 m.c.a. (metros de coluna d’água), por 
amostras de concreto fissuradas com 
aberturas de 0,2 e 0,45 mm.

Para o monitoramento do fluxo 
d’água pelas amostras, tanto pela fissu-
ra quanto pelo maciço da amostra, foi 
medido o volume de saída de água ao 
longo do tempo, mantendo-se uma pres-
são constante de entrada, bem como 
foi realizada análise visual do selamento 
da fissura. Também foram verificados 
o abatimento e a resistência mecânica  
das amostras.

Foram moldados 4 corpos de prova 
de concreto prismáticos de 10 x 10 x 40 
cm, sendo 2 de referência, ou seja, sem 
a utilização do aditivo autocicatrizante 
e 2 com a utilização do aditivo, a fim de 
comparar o desempenho do mesmo em 
relação a um concreto comum.

Além disso, foram moldados 4 cor-
pos de prova de concreto cilíndricos de 
10 x 20 cm, sendo 2 de referência e 2 
com utilização do aditivo autocicatri-
zante, para ensaio de resistência à com-
pressão axial.

As moldagens seguiram a NBR 5738 
(2016), onde os materiais foram mistura-
dos na betoneira, nas proporções da Ta-
bela 1, para obter um concreto da classe 
C20. Após a mistura obter consistência 
homogênea, o concreto foi despejado 
nos moldes metálicos vedados de 10 x 
10 x 40 cm (retangular) e de 10 x 20 cm 
(cilíndrico), que receberam adensamento 
com haste metálica.

No traço com o aditivo autocicatri-
zante, foi utilizada a dosagem recomen-
dada pelo fabricante de 0,8 % sobre o 
peso do cimento.

A primeira análise foi o ensaio de aba-
timento, seguindo a NBR 16889 (2020), 
onde foi despejado o concreto sobre o 
cone tronco apoiado na placa base, em 
camadas adensadas por 25 golpes de 
haste metálica até atingir o topo do cone, 
para então removê-lo e medir o abati-
mento de concreto pela diferença de al-
tura entre o cone e o concreto adensado.

Após as moldagens, as amostras ci-
líndricas e prismáticas permaneceram em 
ambiente natural por 48 h e então foram 
desformadas. As amostras cilíndricas 
permaneceram submersas em tanque de 
água até completarem 28 dias de idade 
(período de cura do concreto) e as pris-
máticas foram cortadas em retífica, for-
mando 6 amostras quadradas de 10 x 10 x 
13 cm e, por fim, foram fissuradas. 

Foram moldados mais corpos de pro-
va para ensaio de autocicatrização do 
que seria utilizado no estudo, geralmente 
considera-se uma média de 50% de per-
da das amostras, pois, para gerar a fissu-
ra, as amostras podem quebrar durante o 
carregamento na prensa. 

As amostras foram fissuradas aos 
dois dias de idade, considerando-se uma 
geração de fissura por retração, a qual é 

Material
Quantidade

Referência (R) Com aditivo autocicatrizante (AA)
Areia natural 20,82 kg 20,82 kg

Brita 0 20,82 kg 20,82 kg
Cimento 8,33 kg 8,33 kg

Água 3,4 L 3,4 L
Aditivo autocicatrizante 0 g 66,64 g

fonte: autores (2023)

TABELA 1
traço do concreto
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recorrente em estruturas reais e ocorre 
nas idades iniciais do concreto. Para isso 
as amostras foram colocadas em carga 
lenta de compressão na prensa Fortest, 
de forma manual, objetivando-se atingir 
80 a 90% da carga de ruptura da idade, 
apoiadas sobre barras de ferro de 5 mm de  
diâmetro no seu eixo central, tanto na 
parte superior quanto inferior, de for-
ma alinhada, para direcionar a fissura no 
meio da amostra (Figura 1 a). 

Posteriormente, foram verificadas as 
aberturas superficiais das fissuras com 
utilização de fissurômetro (Figura 1 b), 
para que não ultrapassassem 0,5 mm, 
sendo este o limite de colmatação de fis-
suras pelo aditivo. As aberturas obtidas 
nas amostras com aditivo autocicatrizan-
te foram 0,2 e 0,45 mm e nas amostras 
sem o aditivo também foram 0,2 e 0,45 
mm, para possibilitar a análise compa-

rativa entre as amostras (Figura 1 c). As 
demais amostras quebraram durante o 
carregamento, ou apresentaram dife-
rentes aberturas de fissura e, neste caso,  
foram descartadas.

Após a fissuração, as amostras fo-
ram conectadas em uma de suas faces, 
sobre a fissura, a uma mistura betonítica 
impermeável, onde foi ancorado um bico 
de torneira rosqueável e nele acoplado 
a mangueira transparente, com 1 me-
tro de altura fixada na parede, em cada  
amostra separadamente.

Durante 56 dias estas mangueiras 
permaneceram conectadas entre si, com 
sistema de bombeamento (Figura 2), 
mantendo fluxo contínuo no circuito, a 
fim de ativar o autocicatrizante, pois nas 
idades iniciais, antes dos cristais insolú-
veis estarem formados nos poros e fissu-
ras das amostras, a saída de água pelas 

amostras ocorre de forma instantânea, 
pois os caminhos de passagem da água 
ainda não foram preenchidos pelo cresci-
mento dos cristais do aditivo.

Após esse período, as mangueiras 
foram isoladas, mantendo-se uma man-
gueira por amostra, com 4 m.c.a. e foi 
dado início ao monitoramento do flu-
xo d’água passante em cada amostra. 
Para isso, as amostras ficaram 48 h se-
cando em temperatura ambiente, para 
possibilitar a visualização do umedeci-
mento do concreto quando submetido 
à carga d’água, e, após este período, 
as mangueiras receberam a carga de 
água. Foi realizado monitoramento da 
saída de água pelas amostras até cada  
mangueira esvaziar.

Aos 28 dias de idade, as amostras ci-
líndricas foram submetidas ao ensaio de 
resistência à compressão axial, seguindo 
a NBR 5739 (2018), onde foram coloca-
das na prensa Solotest e receberam car-
ga de compressão axial até sua ruptura.

2.3 Resultados e discussões

Foi verificado no ensaio de abatimen-
to de tronco cone que não houve alte-
ração entre traços (com e sem aditivo FIGURA 1

fissuração (a); medição da abertura da fissura (b); 
amostras fissuradas (c)
fonte: autores (2023)

A B

C

FIGURA 2
ativação do autocicatrizante 
com água
fonte: autores (2023)
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autocicatrizante), pois ambos mantive-
ram resultado de 17 cm de abatimento, 
conforme previsto pelo traço adotado, 
ou seja, o aditivo não afetou esta carac-
terística do concreto fresco.

A fim de verificar a funcionalidade do 
aditivo autocicatrizante referente à per-
meabilidade de água pela fissura e pelo 
maciço, em comparação com o concreto 
de referência, ou seja, sem aditivo auto-
cicatrizante, foi feito o controle da saída 
de água pelas amostras fissuradas, após 
sua ativação durante o período de 56 dias, 
onde foi mantido carga de água constante 
com 4 m.c.a. na mangueira. Os resultados 
estão ilustrados no gráfico da Figura 3.

Na amostra de referência com abertu-
ra de fissura 0,45 mm após o enchimento 
completo dos 4 m de mangueira, essa es-
vaziou, com toda a água passando ma-

FIGURA 3
fluxo de água Pelas amostras 
fonte: autores (2023)

joritariamente pela 
fissura em 1 minu-
to e 16 segundos 
(Figura 3). Já, as 
demais amostras, 
de referência com 
abertura de fissura 
0,2 mm; com aditi-
vo autocicatrizan-
te com abertura 
de fissuras de 0,2 
mm; e com aditivo 
autocicatr izante 
com abertura de 
fissuras de 0,45 
mm, tiveram uma 
pequena redução 

do nível da água na mangueira ao lon-
go de 2 dias, dado pela evaporação, e as 
amostras não apresentaram vazamentos 
pela fissura ou pelo maciço de concreto, 
conforme a Figura 4.

Foi possível verificar, que no início 
da carga de ativação, aos 2 dias de ida-
de, houve um volume de água expres-
sivo passando por todas as amostras, 
fazendo-se necessário o uso de bomba 
hidráulica e, ao longo da ativação do 
autocicatrizante durante os 56 dias de 
carga d’água com 1 m.c.a, foram gera-
dos cristais insolúveis pela reação com a 
água pressurizada, que preencheram os 
poros, capilares e fissuras com abertura 
menor ou igual a 0,5 mm, reduzindo a 
vazão de passagem da água pelas amos-
tras tratadas com o aditivo, atingindo a 
permeabilidade zero.

O processo de 
ativação do aditi-
vo com água é ne-
cessário e influen-
cia o desempenho 
final, conforme es-
tudado por Yang, 
Lepech, Yang e Li 
(2009), que ilus-
traram melhores 
resultados de for-
mação cristalina 
na ativação com 
quatro a cinco 
ciclos de cura in-
tercaladas (molha-
gem e secagem). 
Já Roig-Flores, 
Moscato, Serna 

FIGURA 4
amostras com carga d’água 
fonte: autores (2023)

e Ferrara (2015) observaram a seguinte 
ordem de eficiência quanto à autocicatri-
zação: imersão em água > contato com 
água > cura úmida > exposição ao ar.

Outro fenômeno observado no es-
tudo foi o selamento das fissuras de até  
0,2 mm nas amostras sem o aditivo. Se-
gundo Tittelboom e De Beli (2013), isso é 
justificado pela autocicatrização autóge-
na, que é um fenômeno natural do con-
creto e que ocorre através da formação 
de carbonato de cálcio (CaCO), hidrata-
ção contínua em contato com a umida-
de, inchamento da matriz de cimento e 
sedimentação de detritos. Azarsa, Gup-
ta e Bivarpa (2019) informaram que, no 
concreto jovem, a hidratação contínua é 

FIGURA 5
vazamento Pela amostra de 
referência com abertura de 
fissura de 0,5 mm
fonte: autores (2023)

TABELA 2
resultados da resistência  
à comPressão axial

Amostra
Resistência  

à compressão 
(MPa)

Referência 1 33,11
Referência 2 30,62
Com aditivo 1 37,48
Com aditivo 1 36,87

fonte: autores (2023)
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o mecanismo de cicatrização dominante 
devido ao seu teor bastante alto de partí-
culas de cimento não hidratadas enquan-
to a formação de carbonato de cálcio se 
torna o principal mecanismo na idade 
posterior. Porém, estes processos são 
descontrolados e limitados a pequenas 
aberturas de fissuras. 

Outra avaliação realizada foi a re-
sistência à compressão axial aos 28 
dias nos corpos de prova cilíndricos, 
onde foi possível verificar que as amos-
tras com o aditivo podem apresentar 
um aumento da resistência mecânica, 

em média de 15% em idades avançadas, 
após o período de ativação do autoci-
catrizante com água, justificado pelo 
preenchimento dos poros com cristais  
(Tabela 2).

3. CONCLUSÕES
Foi possível verificar a eficiência do 

aditivo autocicatrizante em estruturas 
de concreto hidráulicas, em comparação 
com concretos convencionais, quanto à 
redução da permeabilidade e autocica-
trização de fissuras passivas, verificando 
o selamento das fissuras e dos poros do 

concreto, quando há presença de água 
sob pressão e após seu período de ativa-
ção de 28 dias.

Impedindo a passagem de água pela 
amostra, principalmente pela fissura, é 
possível obter um concreto de alta dura-
bilidade, sendo que não haverá a entrada 
de agentes agressivos pelos seus poros 
e fissuras.

Para potencializar o desempenho da 
solução, recomenda-se, para trabalhos 
futuros, realizar a cura nas amostras em 
ciclos de úmido/seco e com maior pres-
são de água. 
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