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Representação gráfica da correlação entre todos os resultados de β das argamassas 
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3𝐶𝐴 + 3𝐶$𝐻𝑥 + (38 − 3x)H → C6A$3H32 + 2AH33𝐶𝐴2 + 3𝐶$𝐻𝑥 + (47 − 3x)H → C6A$3H32 + 5AH3𝐶12𝐴7 + 12𝐶$𝐻𝑥 + (137 − 12x)H → 4C6A$3H32 + 3AH3

C6A$̅3H32 + 2𝐶3𝐴 + 4H → 3C4A$H12

𝐶𝐴 + 3𝐶$𝐻𝑋 + (38 − 3𝑥)𝐻 →  C6A$3H32 + 2AH36𝐶𝐴 + 𝐶3𝐴. 3𝐶$. 𝐻32 + 16H → C3A$H12 + AH3𝐶3𝑆 + 𝐻 → C − S − H + CH 𝐶𝐴 + 12𝐻 → C3AH6 + 2AH3
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resultados mostraram que as argamassas fissuradas aos 3 dias com abertura ≤ 0,05 
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de 60 ⁰C. Na etapa seguinte, o revestimento a base de álcool polivinílico (PVA) foi aplicado em 

de 60 ⁰C. Em seguida, os 
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corrente de 15 mA, com radiação de Cu (comprimento de onda λ = 1,5406 Å), em um intervalo 

de ângulo 2θ de 5° a 70° e um passo de varredur
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se areia com granulometria ≤ 2,34 mm, 
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específica aparente (ρa) foi determinada usando um picnômetro (100 ml) e 

aparente (ρa) e absoluta (ρb), conform

p = ρ𝑏 − ρ𝑎ρ𝑏  𝑥100



A distribuição do tamanho das partículas e o fator de forma (circularidade (φ)) dos 

∅ = 4. 𝜋. 𝐴𝑃²

X́ α 



° 2θ, 0,017° 2θ e 30 seg/passo



. O coeficiente de dispersão (αf) foi calculado de acordo com a Eq. (

coeficiente é ≥ 0,5.

𝛼𝑓 = 𝑒𝑥𝑝 [− √∑ 𝑛 (𝑥𝑖 − ẋ)²1 𝑛 ]
Onde: αf: coeficiente de dispersão; n: número de regiões; xi: quantidade de pelotas 

ẋ



carbono (≤0,30%) e uma resistência à tração de 50





𝐶𝑀𝐻 % = (1 − 𝐴ℎ𝐴𝑖 )  𝑥 100
(12)



𝐷 =  𝐿𝑇𝑜 √𝑇𝑐2 − 𝑇𝑜2



 β = 1 − 𝐷𝑖 −𝐷 (𝑡)𝐷𝑖

(β (t) de β

significa que não ocorreu nenhum fechamento interno da fissura, enquanto β(t)=0 significa que 



–



⟨𝐸 (𝑟, 𝑡, 𝑓)⟩ =  ⟨Ê (𝑟, 𝑡, 𝑓)⟩  ±  1√𝛼𝛥𝑡𝛥𝑓   ⟨Ê (𝑟, 𝑡, 𝑓)⟩

σ



regressão linear de mínimos quadrados do gráfico de i versus √t

𝐼 = 𝑚𝑡𝑎 𝑥 𝑑



A resistência recuperada das argamassas (η) após 28 dias de cura foi calculada de acordo 

– ησ1σ2 η =  σ2σ1

K= 𝑎𝐿𝐴𝑡 𝑥 𝐼𝑛 [ℎ1ℎ2]



ensaio de recuperação de força à flexão. O pó coletado passou por uma peneira de 25 μm. Em 

%𝑊 = 𝑚50º𝑐 −  𝑚550º𝑐𝑚550º𝑐  𝑥 100
%𝐶𝐻 = 𝐶𝐻𝑊 𝑋 7418𝑚550º𝑐  𝑥 100

–

–%𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 𝑊𝐿𝐶𝑎𝐶𝑂3𝑥 10044  𝑥 100

− −
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ν2

, são conhecidas por se sobrepor com as vibrações 2ν3 do íon

→ M, 
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vibrações fundamentais do íon sulfato ocorrem devido ao alongamento assimétrico (ν3, 1140 

), alongamento simétrico (ν2, 450 cm ) e vibrações de flexão assimétrica (ν4, 615 cm

, é causada pelas vibrações de flexão ν4 (SO



φ

e 20% deles obtendo um valor de φ entre 0,55



alcançaram um φ entre 0,5

a valores entre φ 0,81
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quantidade de fissuras (<200 μm) foi selada. Além disso, as amostras com pellets quase 
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na banda υ1 SO



Vale ressaltar que as bandas ν1 CO



𝐶𝑂3−2

−

𝐶𝑂3−2

𝐶𝑂3−2
– –

𝐶𝑂3−2



3𝐶𝐴 + 3𝐶$ + 38H → C6A$3H32 + 2AH3















pozolanas classe “F” . As cinzas são classificadas como pozolanas classe “C” quando o teor 

pozolânico fica entre 50% e 70%. As cinzas classe “N” possuem no mínimo 70% de conteúdo 
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– ligação O=C=O → M
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A taxa de fechamento das fissuras internas (β) é apresentada na 

relevante ressaltar que um valor de taxa de selamento de fissura interna (β) igual a 1 

ausência de selamento, enquanto β igual a 0 denota o completo selamento da fissura.

valores de β situados entre 0,07 e 0,28. Esse incremento representou um notável aumento de 

β de 0,09, 0,07 e 0,11, respectivamente, após 28 dias 
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Segundo 
componente

Selamento 
superficial%

Pó/ Líq. Composição Revestimento Ø / comp. Esp. Revest. 
mm

% subst. 
cimento

% 
subst. 
areia

% add 
cimento Método Dispositivo 7d 28d MED VPS CMH

Kim, H. Gi et al. 2018

Self-healing performance of 
GGBFS based cementitious mortar 
with granulated activators exposed 

to a seawater environment

1:3,2 0,4 Grânulo Pó Ca(OH)₂ e Na₂SO₄ PVA Granulador Ø 1- 1,5          
Ø1,5-3,5 0,136 - - 10,0 Flexão de 3 

pontos

 80% de falha 
no ensaio de 

flexão
< 0,3 28 Água do 

mar 60 - 25-49 37-63 - 38-99 -

Lee and Ryou 2014
Self healing behavior for crack 
closing of expansive agent via 

granulation/film coating method
1:3 0,5 Grânulo Pó CSA PVA Granulador Ø 0,5 0,012–0,073  10,0 - - Flexão de 3 

pontos

80% de falha 
no ensaio de 

flexão
<0,1 a 0,2 28 Água 28 - - - 89-92 - -

Alghamri et al. 2020
Self-healing of cracks in mortars 

using novel PVA-coated pellets of 
different expansive agents

Propriedades física-
mecânica

Propriedades 
autocicatrizantes

Ensaio pré-fissuração

- -- -
80% de falha 
no ensaio de 

flexão
28 Água 28 -

S. Papaioannou et al. 
2022

Synthesis and integration of cement-
based capsules modified with 

sodium silicate for developing self-
healing cements

CSA+OPC+Na₂CO₃

CSA+OPC+Na₂CO₃

LEGENDA: GGBFS - Escória de Alto forno; Ca (OH)2 - Hidróxido de Cálcio; Na2SO4 - Sulfato de sódio; CSA - Cimento sulfoaluminato de cálcio; PVA -  álcool polivinílico;  OPC- cimento Portland; SS- silicato de sódio; CMOD - Controle de deslocamento de abertura de boca de trinca; MED- Módulo de Elasticidade Dinâmico; VPS - Velocidade de Pulso Ultrassônico

Carregamento 
interrompido a 
15% da carga 
máxima após 
a fissuração

0,05-0,1 7 Água 281:3 0,5 - Flexão de 3 
pontos

0,064–0,028 10 -

CSA+OPC

- Flexão de 3 
pontosPVA Granulador Ø 0,3 - 0,5

CSA+OPC+Na₂CO₃

CSA+OPC+Na₂CO₃

CSA+OPC+Na₂CO₃
Lee e Ryou 2016

Crack Healing Performance of PVA-
Coated Granules Made of Cement, 
CSA, and Na2CO3 in the Cement 

Matrix

1:1,15 0,4

Pó

Kanellopoulos et al. 
2015

Glass encapsulated minerals for self-
healing in cement based composites

1:3 0,4 Grânulo Pó

1,5 ml
Na₂SiO₃

SC
- -Cápsulas de vidro 

concêntricas

Líquido

TEOS

Vidro
Inserido 

manualmente na 
cápsula de vidro

- -- 7 28 -0,45 Flexão de 3 
pontos Clipe CMOD

2 cápsula inserida na parte 
central da amostra

MgO 1 cápsula com Pó e 1 cápsula 
com água

- -- 33-47 - 56-100Clipe CMOD 0,4* - 0,5 7 Água 28Flexão de 3 
pontos

Kanellopoulos et al. 
2016

The effect of varying volume 
fraction of microcapsules on fresh, 

mechanical and self-healing 
properties of mortars

1:1,15 0,4

1:2,5 0,5Xin Wang et al. 2020
Preparation and Characterization of 

Self-Healing Mortar Based on 
“Build-In” Carbonation

0,65-1,25          
1,25-2,5               
2,5-5,0

- 10-40

- -

-- -- - - Água com 
cal saturada- - -

- -- 56 - - -

150-260 19-25 26-29

Qureshi et al. 2016

Encapsulation of expansive powder 
minerals within a concentric glass 

capsule system for self-healing 
concrete

1:1,5 0,4 CaO
1 cápsula inserida na parte 

central da amostra
Flexão de 3 

pontos Clipe CMOD -

MgO+CaO+B

OPC+MgO+CaO+B

0,45

OPC

Bentonita (B)

MgO

Inserido 
manualmente na 
cápsula de vidro

Ø 11,4 e Ø 6,5 

41-53

97-102 21-35 53-58 34-73

23% OPC, 77% 
GGBS 0,18*

23%OPC, 3%CSA, 
3%GGBS,3% SF, 

68%LS
0,115*

- -Clipe CMOD 0,3 ± 0,05 7/28* UR >90% 28

43%OPC, 10%CSA, 
38% GGBS, 9% LS 0,13*

- - Flexão de 3 
pontos

110-120 8-24 34-49

Microcapsulas Líquido Na₂SiO₃
Gelatina 

reticulada + 
Goma arábica

Coacervação 
complexa Ø 0,098-0,632 0,005 - 0,02 2,67-5,34Chrysoula Litina and 

Al-Tabbaa 2020

First generation microcapsule-based 
self-healing cementitious 

construction repair materials

- - 71-100

Identificação Mix Incorporação de agentes cicatrizantes na matriz cimentícia

Autores Título

Compressão Selamento 
Interno(%)Tamanho 

fissura 
(mm)

Idade da 
fissura 

(d)

Tipo de 
Cura

Tempo de 
cura (d)

Agente de cura
Método / 
Produção

Detalhes - Tamanho (mm)  Incorporação na matriz 
cimentícia Fluidez 

mmTraço a/c Tipo de 
encapsulamento

Alghamri et al. 2018

Preparation and polymeric 
encapsulation of powder mineral 

pellets for self-healing cement 
based materials

- 5-20 - Flexão de 3 
pontos Clipe CMOD 0,3 ± 0,05 7 Água 281:3 0,5 Pellets Pó MgO+B e MgO+SF PVA Peletizadora 1-2 a 2-4 0,01-0,05

Microcapsulas Líquido Na₂SiO₃
Gelatina 

reticulada + 
Goma arábica

Coacervação 
complexa Ø 0,098-0,632 0,005 - 0,02 0,79-6,0%

Cápsulas de vidro 
concêntricas Pó Pó

Pellets Pó Na₂CO₃ OPC -

150-162 56-67- - - -

93-96

95-99

97-98

Grânulo Pó OPC - Peletizadora 5-200,15 -0,6 2 - 4 -

98-99

99

92-98

<0,1 / 0,1-
02 / >0,2 

Metodologia para os procedimentos de autocicatrização

Temp. 
Ambiente / 
UR>90% / 

Água

3,74-96,09

6,4-100

8,6-100

6,4-89,1

321-333 11-14 17-20 61-65

Temp. 
Ambiente / 
UR>90% / 

Água

7,44 -97,5
2,9 - 100

2,92-87

9,0-94

9-92

9-97

129 - 
154 18 - 31 25-41
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