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APRESENTACAO
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mecanismos de autoreparo em materiais cimenticeos e, é dedicado
aos estudantes que objetivam ampliar as potencialidades desses
materiais, tornando-os mais duraveis e sustentaveis.
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CAPITULO 1

Questdes relacionadas a durabilidade e a vida atil das

estruturas em concreto armado: uma breve contextualizacao

Para que as solugbes de engenharia sejam consideradas
sustentaveis faz-se indispensavel que as mesmas atendam,
concomitantemente, demandas sociais, ambientais, técnicas e, ao
mesmo tempo, sejam economicamente viaveis. Em relacdo as
demandas técnicas, entende-se que as estruturas sejam capazes de
oferecer desempenhos minimos durante a vida dtil, os quais,
usualmente, estdo associados a seguranca e ao conforto do usuario,
com 0 menor impacto ambiental e menor custo. Na maioria das vezes,
0s custos econdmicos crescem proporcionalmente aos niveis de
seguranca e conforto, podendo-se inferir que, em decorréncia disso,
haja maior impacto ambiental, embora isso nem sempre aconteca.

Para Van Breugel (2012), a populagcdo mundial em rapido crescimento
e as economias em expansdo sdo as principais razdes para a demanda
crescente por edificios e infraestrutura. Para atender a essas
necessidades sdo necessarias grandes quantidades de energia e
matérias-primas e, para a maioria dos casos, 0 concreto t o principal

material de construcdo dessas estruturas.



Conforme Joshi et al., (2017), quase 80% da infraestrutura do
mundo é construida em concreto armado, sua manutencdo precisa de
investimento frequente e de grande monta, 0s quais poucos paises no
mundo podem pagar. Razdo pela qual existe esforco mundial na busca
de solugdes e diferentes estratégias tém sido adotadas no processo
investigatério, as quais visam minimizar o custo de reparo e
reabilitacdo, que ocorre em larga escala, devido a deterioracdo da
infraestrutura civil. Consequentemente, otimizar as estruturas, sob o
ponto de vista da sustentabilidade, torna-se imperativo, por essa razao
Mdller et al., (2014) afirmam que “[...] a sustentabilidade da
engenharia estrutural é baseado nos principios em que a energia e 0s
recursos consumidos devido a construcdo e operacdo da estrutura
devam ser minimizados”. N&o obstante, a julgar pelas tendéncias
mundiais, o futuro do concreto parece ainda mais brilhante porque,
para a maioria dos casos, oferece propriedades de engenharia
adequadas com baixo custo, combinadas com beneficios ecoldgicos e
de economia de energia, conforme Mehta & Monteiro (2006).

O concreto de cimento Portland tem sido o material
manufaturado mais amplamente empregado no mundo, devido
principalmente ao fato de ser insolivel em &gua, possuir boa
estabilidade quimica, apresentar baixo custo de producdo, ser
incombustivel, facilmente mondavel, ter diferentes densidades, ser
produzido tanto com equipamentos sofisticados (centrais de concreto)
guanto por equipamentos rudimentares (betoneiras de eixo inclinado),

empregar méao-de-obra altamente qualificada ou, em outras
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circunstancias, mao-de-obra pouco instruida, ser bombeado a grandes
alturas e distancias ou ser transportado em carrinhos de mao, ser
compactado com equipamentos de estrada, tais como rolos
compactadores, ou ser adensado com um simples vibrador manual, ser
projetado em paredes de tlneis ou simplesmente ser langado em lajes
ou fundacgdes, ser produzido para isolar residuos radiativos, ou ser
produzido para isolar ambientes térmica ou acusticamente, ser
produzido com diferentes cores e texturas, ou ser produzido para
resistir a elevada agressividade ambiental, ou ainda, ser,
ocasionalmente, concorrente do concreto armado, quando produzido
com pos reativos e fibras de alto desempenho. Contudo, em que pese 0
fato de o concreto possuir uma série de vantagens técnicas,
econdmicas e ambientais, ele ainda é susceptivel a formacdo de
fissuras, as quais podem surgir tanto durante o processo construtivo,
ainda no estado fresco, quanto no quanto no estado endurecido
durante a sua vida util.

Fontes de fissuras podem ser variadas, incluindo retracéo
plastica, retracdo de secagem, tensbes térmicas, carga externa e
corrosdo das armaduras ou efeito acoplado de multiplos fatores, ou
mesmo recalque diferencial das fundacGes. As fissuras podem se
formar devido a retragdo, mas podem se propagar a um nivel de tensdo
menor quando a carga externa é aplicada, causando uma rede de
fissuras, por outro lado, mesmo quando ausentes tensdes externas, 0
concreto pode ficar submetido a tensdes internas devido as

deformacdes de origem térmica ou higrotérmicas.
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O concreto, no estado fresco, possui elevado teor de umidade
e sofre contracdo devido secagem, quando exposto a umidade
ambiente. De forma similar, quando o concreto aquece, devido ao
calor de hidratacdo e, posteriormente, é resfriado a temperatura
ambiente, sofre fortes tensbes de tracdo e compressdo. AS
deformacdes de contracdo podem ser prejudiciais ao concreto porque,
guando contidas, elas se manifestam em tensdo de tracdo. Como a
resisténcia a tracdo do concreto é baixa, as estruturas de concreto
geralmente fissuram, como resultado da retracdo restringida causada
por mudangas de umidade e temperatura. De fato, a tendéncia a
fissuracdo é uma das varias desvantagens nas estruturas construidas
com concreto (Mehta & Monteiro, 2006). Paralelamente, também
podem ocorrer fissuras por assentamento plastico, nas primeiras
idades do concreto, portanto é imperativo que sejam adotadas solugdes
para mitigar ou mesmo eliminar o surgimento dessas fissuras nas
estruturas. Dentre as possiveis solugdes possiveis, tem-se a aplicacdo
de mantas de geotéxtil (polipropileno e poliéster), sobre a superficie
do concreto, para auxiliar no processo de cura; a revibracdo do
concreto, a qual deve ser realizada antes do inicio de pega. Esses
procedimentos, embora bastante simples, sdo frequentemente
negligenciados, o que acarreta, para além do surgimento das fissuras,
perda de resisténcia, de modulo e alteracbes na porosidade e na
permeabilidade do concreto de cobrimento.

Deve-se considerar ainda que, conforme Mehta & Monteiro

(2008), a permeabilidade do concreto ndo depende apenas das
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propor¢Oes da mistura, embora quanto maior a rela¢do dgua/cimento e,
consequentemente, maior o tamanho dos poros, maior sera a
permeabilidade. Por outro lado, a compactacdo e a cura, assim como
as temperaturas extremas contribuem para a formacao de fissuras.

Por outro lado, deve-se ter em conta que a pasta de cimento
hidratada € alcalina. Portanto a exposi¢do as aguas acidas pode ser
prejudicial ao concreto, uma vez que alguns dos produtos solidos
podem ser solubilizados e, desta forma, ter-se aumento na porosidade,
na permeabilidade e, concomitantemente, reducdo da alcalinidade do
concreto. Um concreto com pH inferior a 9 torna-se mais susceptivel a
corrosdo por carbonatacao.

Para Basheer et al., (1996), a taxa de deterioragdo das
estruturas de concreto depende principalmente de dois fatores
importantes: permeabilidade da matriz de concreto e desenvolvimento
de microfissuras, ainda para Basheer et al., (2001), é o sistema de
poros interconectados e a presenca de microfissuras no concreto que
permitem a penetracdo de agentes nocivos, tais como 0 CO2 , SO,* e
CI, para causar corrosdo das armaduras.

A principal causa da degradagdo das estruturas de concreto
armado é a corrosdo, decorrente da despassivagdo das armaduras. A
despassivagdo das armaduras pode ocorrer tanto devido & queda do
pH, no interior do concreto, causado pela carbonatagéo, quanto devido
ao ingresso de ions de cloreto, por difusdo, através da rede de poros do

concreto. Conforme ConRepNet, relatado por Tilly & Jacobs (2007),
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55% da deterioracdo das estruturas de concreto armado € causada pela
corrosdo das barras de aco.

Para Van Belleghem et al., (2018) a principal causa dos
problemas de durabilidade nas estruturas de concreto armado é a
ocorréncia da corrosdo das barras de aco. Uma das principais causas
da corrosdo prematura do aco € a exposicao do concreto armado aos
fons de cloretos, presentes nos sais descongelantes e na agua do mar.

Para Ling & Qian (2017), as fissuras reduzem grandemente as
capacidades de anti-permeabilidade, anti-corrosdo e anti-carbonizacéo,
0 que pode facilitar muito a corrosdo das armaduras e diminuir a
capacidade de carga e a durabilidade das estruturas. Tal rede de
fissuras da acesso facil a umidade e produtos quimicos, os quais
infiltram-se na estrutura ou degradam quimicamente o concreto. Tais
problemas sdo piores nos tropicos devido a maior umidade relativa do
ar e alta precipitacdo (Souradeep et al., 2017).

As fissuras em reservatorios de agua, telhados e tubulagdes
podem causam vazamentos e afetar negativamente sua funcionalidade.
Em decorréncia das fissuras e rachaduras torna-se imperativo realizar
manutencdes e/ou reparos, 0s quais, em alguns casos, sdo prematuros,
em outros casos, a gravidade ou a deterioragdo é tal que a recuperagao
é invidvel economicamente e faz-se necessario a demolig¢do. Por outro
lado, se as estruturas, como pontes e tlneis, tiverem que ser retiradas
de servico, para reparo ou reforco, os custos indiretos sédo geralmente
varias vezes superiores aos custos diretos. Além do alto custo do

reparo, € reconhecido que a realizacdo de reparos duraveis é dificil,
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mesmo que a qualidade desses reparos tenha aumentado
substancialmente anos recentes. A maioria destes reparos pode durar
de dez a quinze anos, no maximo. Além disso, € dificil reparar
rachaduras que ndo sdo acessiveis, como as rachaduras em estruturas
de concreto subterraneas.

Quando as fissuras ocorrem no concreto armado, elas criam
caminhos preferenciais para 0s ions agressivos, sejam ions de cloreto,
de sulfatos, ou outros. Em muitos casos as fissuras surgem nas regides
onde o concreto é tracionado e, que na qual, obviamente, as barras de
aco sdo colocadas prioritariamente. Em decorréncia disso, as
extremidades das fissuras ficam mais proximas as armaduras de aco e
assim o caminho a ser percorrido é reduzido substancialmente. Em
alguns casos, em que a fissura é tdo profunda que é capaz de alcancar
as barras de aco a situacdo é mais grave ainda, dado que os ions de
cloreto podem penetrar diretamente nas barras de ago. Isso significa
que o periodo de inicio de corrosdo sera drasticamente reduzido. Em
alguns casos, esse inicio da corrosdo é quase instantaneo. Caso as
fissuras ndo sejam tratadas, os ions de cloreto continuardo a penetrar
através das fissuras o que podera acelerar a fase de propagagdo da
corrosdo. A corrosdo ird se propagar muito pontualmente, no local
onde a fissura cruza a armadura. Este ataque pontual ou localizado
pode levar a uma perda severa da area da transversal da armadura, a
gual pode prejudicar a integridade da estrutura. Para evitar essas
dréasticas consequéncias, as fissuras precisam ser reparadas o quanto

antes possivel.
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Durante a vida util das estruturas de concreto armado, 0
processo de corrosdo caracteriza-se por dois periodos, nomeadamente
periodo de iniciacdo e periodo de propagacdo. Durante a fase de
iniciacdo, os ions penetram através do concreto de cobrimento até que
um suficiente nivel de concentragdo de ions de cloro chega na barra de
aco para romper a camada de protecdo passiva, na superficie do
concreto. Nesse momento, a fase de propagacdo tem inicio e, continua
em certa taxa, dependendo da quantidade de &gua, oxigénio e ions de
cloro disponiveis (Ahlstrom et al., 2016). Conforme Lu et al., (2011),
no periodo de iniciacdo, quando a estrutura € exposta a contaminacao,
o filme de protecdo, decorrente do meio alcalino pode ser danificado,
0 que resultara no periodo de iniciacdo. No periodo de propagacao,
onde a protecdo passiva estd comprometida e suficiente oxigénio e
umidade chegam até a superficie das barras, a reacdo de corrosdo
ocorre e 0s produtos da corrosdo sdo formados ao redor da barra. Em
decorréncia dos produtos gerados pela corrosdo serem 1,5 a 6,4 vezes
superiores ao volume do aco, assim que se inicia 0 processo corrosivo
0s vazios na zona de transi¢do, ou seja, na interface concreto/aco, vao
sendo preenchidos com esses produtos, resultando em elevadas
tensBes na matriz do concreto, devido a expansdo desses produtos, o
que produz mais fissuragcdo no concreto e, consequentemente mais
ingresso de agentes agressivos e assim tem-se a perpetuacdo da
corrosdo até o desplacamento do concreto de cobrimento e,

posteriormente, o ataque direto as armaduras.
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Nas abordagens atuais do projeto das estruturas de concreto
armado, a vida util é definida por um valor de referéncia de destino,
que, por meio de “conceito de classe estrutural” e, em fun¢ao da classe
de exposicdo, resulta em prescricdes a serem adotadas. Essas
prescricdes sdo consideradas como garantia do nivel de durabilidade
exigido. Dentre elas, a ISO 15686-2:2012 define planejamento de vida
atil como um processo de projeto que, levando em conta 0s custos
globais do ciclo de vida da edificagdo, visa garantir uma vida util de
projeto, geralmente pré-estabelecida em fun¢do da tipologia da
construcdo. Segundo o fib Model Code for Service Life Design
(2006), a questdo da vida util deve ser tratada sob, pelo menos, trés
aspectos: métodos de introducao ou verificacdo da vida Gtil no projeto;
procedimentos de execucdo e controle de qualidade; e procedimentos
de uso, operacdo e manutengdo. Contudo, para Borg et al., (2017),
essas prescricdes implicam o uso de elevado consumo de cimento,
baixas relacbes de agua/cimento, agregados adequados, elevados
cobrimentos de armadura e uso de armaduras resistentes a corroséo
(por exemplo, aco inoxidavel / galvanizado ou barras poliméricas).
Todos os procedimentos supracitados acarretam um desenho estrutural
ndo-econdmico e ndo-ideal, uma vez que as dimensdes dos membros
em geral e a eficiéncia estrutural do material sdo prejudicadas pelo
elevado cobrimento da armadura. Portanto, ao que parece, a adocéo
dessas recomendacdes parece ndo estar sendo suficiente. Dentre as
possiveis razdes, tem-se o fato de que fissuras com mesmas aberturas

podem ter diferentes profundidades e extensdes. Isso porque a
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depender do material utilizado na estrutura (concreto; concreto com
fibras; concreto reforcado com fibras de alto desempenho), ou mesmo
o0 tipo de dimensionamento adotado, (concreto armado ou concreto
protendido), a mesma abertura de fissura podera ter diferentes
profundidades. Quanto maior for a profundidade da fissura menor seré
0 caminho a ser percorrido pelos ions de cloreto até atingir as
armaduras e, concomitantemente, menor sera o tempo necessario para
que a frente de carbonatacéo chega nas barras de ago. Por essa raz&o,
parece ser bastante plausivel considerar a profundidade da fissura nos
modelos de previsdo de vida util nas estruturas de concreto armado.
Conforme Borg et al., (2017), uma analise do histérico de casos
fornecida pelo projeto CONREP-NET mostrou que 50% das estruturas
de concreto reparadas falharam mais uma vez, 25% dos quais nos
primeiros 5 anos, 75% em 10 anos e 95% em 25 anos. Este é apenas
um exemplo da necessidade urgente de um profundo repensar do
conceito e dos processos de projeto para estruturas de concreto
armado novas e recuperadas em ambientes agressivos, tendo em vista
as demandas de custo-efetividade.

Mantendo-se o foco na sustentabilidade, mas relacionando-o
com as questdes da infraestrutura, € possivel constatar forte relacdo
entre a necessidade de prolongar a vida Gtil das estruturas existentes,
por meio de manutencfes e/ou reparos e 0S custos econdmicos e
ambientais decorrentes dessas possiveis agoes.

Em relacdo ao dimensionamento das estruturas de concreto

armado, deve-se destacar a importancia de apropriado conhecimento
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técnico/cientifico da equipe de profissionais, no tocante aos aspectos
relacionados & durabilidade/vida util e & sustentabilidade. Nesse
sentido, pode-se inferir que a equipe possua conhecimento dos
principais agentes agressivos que podem atuar na estrutura, ou seja,
quais serdo as acdes fisicas (ventos, amplitudes térmicas, erosao,
cavitacdo, acdo de gelo e degelo, acdo do fogo, precipitaces
méaximas), acdes quimicas (CO2 , cloretos, sulfatos, nitratos, etc.) e
acOes mecénicas (estaticas e dindmicas). Com essas informacGes
preliminares em maos e tendo-se estabelecido a vida atil minima
requerida, a equipe de projetistas poderia fazer varias simulacgdes.
Nessas simulacgdes, varias solu¢bes poderiam ser testadas, dentre elas:
a protensdo; a pré-fabricacdo; emprego de diferentes proporcdes e
adicbes minerais; diferentes resisténcias caracteristicas (fck);
diferentes tipos de armaduras; diferentes taxas de armaduras; e ainda o
emprego de diferentes tipos e teores de fibras.
Mantendo-se a mesma estimativa de vida Util, ao final de cada solugédo
proposta seria verificado o custo do empreendimento, associando-o ao
consumo energético ao longo da vida uatil. Por meio desse
procedimento seria possivel encontrar as solugcBes mais sustentaveis
para, posteriormente, conceberem adequado manual de uso e
manutencdo, relacionando quais itens devem ser inspecionados ou
substituidos, e com qual periodicidade. Essas informacdes seriam
importantes ferramentas para a gestdo da manutencao.

Nas ultimas décadas, os desafios relacionados a durabilidade e

a sustentabilidade tem estimulado a pesquisa e, nesse sentido, Varios
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materiais com potencial de autoreparo tém sido propostos, 0s quais
sdo ativados quando do surgimento de fissuras e ou rachaduras. A
cada ano numerosas tentativas vém sendo apresentadas, as quais tém
sido focadas no desenvolvimento de diferentes sistemas, bem como
com a integracdo para a producdo em grande escala, objetivando a
melhor relagdo possivel entre custo/desempenho/propriedades (Bekas
et al., 2016). O campo dos materiais de autoreparo ou autoreparadoras
ndo é focado apenas em uma classe de material, mas cobre vérias
classes importantes de materiais, tais como: polimeros; compdsitos;
metais; concreto e materiais betuminosos (Van Der Zwaag, 2007).

De acordo com Borg et al., (2017), a demanda crescente de
edificios, estruturas e infraestruturas, em todo o mundo, no setor da
engenharia civil e na indlstria da construcdo estd exigindo forte
compromisso com a sustentabilidade. Portanto, em decorréncia desse
compromisso, existe forte interesse na autoreparo dos materiais de
construcdo baseados em materiais cimenticeos.

Segundo Seifan & Berenjian (2018), a implementacdo de um
mecanismo de autoreparo na matriz do concreto capaz de atuar sem a
intervencdo humana é altamente recomendavel.

Os mecanismos de autoreparo aplicaveis as construcdes
podem ser tanto passivos quanto ativos. Os tratamentos passivos sao
aplicaveis as estruturas existentes, as quais se pretende minimizar os
efeitos da deterioracdo/degradacdo e, portanto, ampliar a vida util.
Esses mecanismos sdo aplicados sobre a superficie externa das

7

estruturas e sua eficdcia é limitada as areas de acesso. Nesses
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procedimentos é imperativo 0 monitoramento, deteccédo, e reparacao,
0s quais sdo realizados ap6s as rachaduras serem localizadas. A
operacdo é realizada a partir do exterior e espera-se que penetre nas
rachaduras. A maioria desses métodos convencionais sdo mais
adequados para grandes rachaduras, que apareceram na superficie
(Amiri et al.,, 2018). No entanto, as rachaduras podem existir em
escala micro, o que pode entdo dificultar a aplicabilidade destes
métodos. Por essa razdo os agentes vedagdo podem ndo ser capazes de
se difundirem para dentro das rachaduras (Amiri et al., 2018). Para
Seifan et al., (2016), alguns dos atuais métodos de tratamento, como a
aplicacéo de produtos quimicos e polimeros, sdo uma fonte de riscos
para a salde e o meio ambiente e, mais importante, sdo eficazes
apenas no curto prazo. Dai a necessidade de desenvolver
produtos/mecanismos que sejam duradouros e ecologicamente
corretos.

Para ter-se melhor entendimento sobre os tratamentos
passivos, recomenda-se, minimamente, a leitura da norma Européia
EM 1504-2. Normalmente, sdo filmes que agem como barreira fisica,
ou atuam como hidrorepelentes ou como bloqueadores de poros,
nomeadamente os silanos e os siloxanos, 0s quais reagem com as
particulas de cimento e sdo capazes de fechar pequenas fissuras.

Os tratamentos ou sistemas ativos destinam-se as novas construgdes e
obras de infraestrutura e, por essa razdo, durante a producdo do
concreto, os produtos ou sistemas (bactérias, adi¢cbes minerais

cristalizantes ou expansivas, adesivos e polimeros) sdo adicionados a
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mistura e, serdo posteriormente ativados, quando do surgimento das
fissuras, podendo ser necessario a presenca de &gua e oxigénio ou
apenas oxigénio para que o mecanismo atue de forma eficaz.

Métodos de tratamentos ativos possuem a vantagem de
atuarem independentemente, em diferentes condicBes, sendo
indiferentes ao local do surgimento da fissura (Seifan & Berenjian,
2018).

O autoreparo da fissura bloqueia -por meio de novos produtos
da hidratacdo e/ou devido a expansdo de polimeros- e evita
vazamentos de agua, em decorréncia disso, a funcionalidade das
estruturas de concreto é recuperada. Ao mesmo tempo, esse bloqueio
inibe a entrada de ions agressivos, como resultado, a vida Util das
estruturas de concreto é prolongada.

Atualmente, o grande desafio estd em projetar estruturas com
mecanismos ativos, com a capacidade inerente de se autorepararem,
assim que qualquer tipo de deterioracdo ou envelhecimento surgir, o
que ampliaria em aumento da vida util das estruturas de concreto e,
consequentemente, reduziria a necessidade de novas construcdes, que
demandam matéria-prima e energia.

Em relacdo aos mecanismos de autoreparo ativos, pode-se
afirmar que quando o processo de regeneragdo € originado
naturalmente, a partir do material cimenticeo, denomina-se cura
autégeno ou se um gatilho artificial é necessario para ativar o
processo, denomina-se cura autbnoma. A cura autdgeno de fissuras no

concreto est4 associada as propriedades autoreparativas resultantes da
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atividade fisica e/ou quimica relativas a composicdo da matriz
cimenticea.

Baseado em pesquisa bibliografica realizada por Snhoeck &
Belie (2015), o autoreparo em materiais cimenticeos pode ser
agrupada em quadro categorias, de acordo com o mecanismo, sao eles
as seguintes: a) autoreparo autdgeno; b) autoreparo baseado em
aditivos/adi¢des minerais; ¢) autoreparo baseado em bactérias e, d)
autoreparo baseado em agentes adesivos.

Finalmente, conforme Li & Yang (2007), para criar um
conveniente material de concreto com uma funcionalidade de
autoreparo efetiva, deve-se considerar particularmente seis atributos
importantes. Por conveniéncia, rotulou-se um material com todos
esses seis atributos de autoreparo autégeno, como "robusto": e
Onipresenca: pronto para ativacdo quando e onde necessario (ou seja,
na rachadura quando ocorre rachadura); ¢ Estabilidade: permaneca
ativo durante a vida 1til de uma estrutura que pode abranger décadas; °
Economia: economicamente viadvel para a industria de construcdo
altamente sensivel ao custo, na qual grandes volumes de materiais sdo
usados diariamente; ¢ Confiabilidade: autoreparo consistente em uma
ampla gama de ambientes tipicos das estruturas de concreto; ¢
Qualidade: propriedades mecéanicas e de transporte recuperadas, tao
boas quanto em nivel de pré dano; * Repetibilidade: capacidade de
autorreparo para multiplos eventos de dano.

Neste trabalho, os sistemas de autoreparo serdo abordados em

capitulos, da seguinte forma: capitulo 1, mecanismos de autoreparo
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autoégeno; capitulo 2, mecanismos de autoreparo empregando adi¢Ges
minerais; capitulo 3, mecanismo de autoreparo baseado em bactérias;
capitulo 4, mecanismos de autorrregegeneracdo empregando polimero;
e capitulo 6, no qual serdo apresentados 0s principais ensaios
utilizados nas pesquisas referentes a autoreparo, em materiais

cimenticeos.
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CAPITULO 2

Mecanismos de autoreparo autégeno

Cura autégeno é um processo natural de reparacdo das
fissuras, o qual ocorre em materiais cimenticeos, na presenca de agua
e, preferencialmente, na auséncia de tensdes de tracdo. O reparo é
decorrente da combinacdo do bloqueio mecénico -produzido por
particulas transportadas para o interior da fissura por meio da agua- e
a deposicdo de carbonato de célcio, a partir do material cimenticeo.

De acordo com Hearn (1998), os fenbmenos do autoreparo
autdgeno ja haviam sido notados em estruturas de contengdo de agua,
bueiros e tubulagbes, no final do século XIX, por Hyde & Smith
(1889).

Na década de 1920, uma andlise mais sisteméatica do
autoreparo autégeno foi relatada por Glanville (1931). Em seguida, a
autoreparo autégeno de fissuras também foi investigada em pontes de
concreto (Soroker & Denson, 1926; Brandeis, 1937).

Lauer & Slate (1956), demonstraram que a resisténcia a tracdo
medida perpendicularmente ao plano de corte aumentou apds a
autocorrecdo autdgeno de trincas. Nesse estudo, a influéncia da idade

e das condi¢des de cura também foram levadas em considerag&o.
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O autoreparo autdgeno de fissuras foi relatada como
consequéncia da precipitacdo de carbonato de célcio, devido ao
escoamento da agua através de rachaduras (Clear, 1985).

O efeito da autoreparo autégeno em fissuras que permitiam o
vazamento de agua foi extensivamente estudado por (Clear, 1985;
Hearn, 1992; Edvardsen, 1999).

Turner (1937) in Ferrara et al., (2016), afirma que a acdo da
autoreparo autdgeno pode ter um valor pratico em varias aplicaces
[...], principalmente nas unidades pré-fabricadas (durante o recente
manuseio e/ou conducéo), selando contra a corrosao e reconectando as
fissuras desenvolvidas nos tubos de concreto; no fechamento das
fissuras do concreto em tanques de &agua; na recuperacdo da
resisténcia, apds perda, em concretos “verdes/antes da pega”, que
sofreram perturbacao por vibracao.

Os ganhos obtidos devido ao fechamento das fissuras trazem
como beneficio o aumento da durabilidade. A redugdo do ingresso de
cloreto através de fissuras devido a autorrecuperacdo autogeno foi
relatada por (Fidjestol & Nilsen, 1980; Ramm & Biscoping, 1998;
Otsuki et al., 2000). Ferrara et al., (2016), citando Hearn (1998);
Edvardsen (1999) e Aldea et al., (2000), afirmam que a cura das
fissuras resultou em reducdo da permeabilidade da &gua.

A melhoria das propriedades mecénicas do concreto devido a
autoreparo autdgeno também foi explorada. A recuperacdo da
resisténcia do concreto foi constatada por (Dhir et al., 1973; Granger

et al., 2007; Ferrara et al., 2014). Entretanto, conforme Lauer & Slate
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(1956); Aldea et al., (2000) e Dhir et al., (1973), a recuperacao das
propriedades mecanicas ndo foi significativa (Ferrara et al., 2016).

Formacdo de Calcita, sob condi¢des Umidas, nas fissuras do
concreto foi citada como provavel mecanismo de cura. Inchago e
hidratacdo da pasta de cimento, bloqueio do fluxo da &gua pelas
impurezas ou por particulas de concreto, provenientes da superficie da
rachadura, e precipitacdo de cristais de carbonato de célcio foram
sugeridos como possiveis produtos quimicos e mecanismos fisicos que
contribuem para a cura autégeno (Guppy, 1988).

De Rooij et al., (2013) propuseram uma viséo geral das causas
naturais (fisicas, quimicas e mecénicas) do mecanismo de autoreparo
em concreto. A Figura 1, permite a visualizagdo das causas fisica,
quimica e mecanica. Em relagdo a causa fisica, especificamente o
inchaco das particulas de cimento hidratado. Em relagdo as causas
quimicas, a hidratacdo de particulas de cimento ndo hidratadas
contribui para selar microfissuras. No entanto, o seu sucesso depende
muito da disponibilidade de cimento ndo hidratado e pode ser eficaz
para um concreto jovem, onde as larguras das fissuras séo
relativamente pequenas. A formacao de carbonato de célcio nas faces
da fissura é outro processo quimico, sendo esse 0 mecanismo mais
eficaz da autoreparo autégeno do concreto (Edvardsen, 1999; Hearn,
1998). Em relagdo as causas mecanicas, foi relatado que o fechamento
das fissuras -por particulas finas existentes no entorno ou por

particulas quebradas, provenientes da superficie da fissura- podem
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contribuir para um melhor mecanismo de autoreparo natural (Savija &
Schlangen, 2016).

Causa fisica | Causa quimica Causa mecanica
. .
Inchamento { Continuacdo | Formacéo de . Particulas { Originalmente
E da hidratacéo | carbonato de da superficie i em agua
! | calcio | dasfissuras |

’y.’ ' el
5‘\.\‘,)&"0‘ 'gb t" _v?

Figura 1 — Mecanismos da autoreparo autégeno, causa fisica, causa quimica e causa
mecanica. Imagem do artigo De Rooij et al., (2013).

Os principais mecanismos de autoreparo autdgeno podem ser
resumidos, conforme Huang et al., (2016), em: a) posterior hidratacéo
dos gréos de cimentos ndo hidratados; b) recristalizacdo da Portlandita
lixiviada a partir do interior da matriz; e c) formacéao de Calcita. Todos
esses processos podem prosseguir simultaneamente, mas seus ritmos e
taxas sdo diferentes. A posterior hidratacdo dos gréos de cimentos ndo
hidratados acontece imediatamente apds o ingresso da &gua através
das fissuras, enquanto a recristalizacdo da Portlandita e a formacao da
Calcita processam-se muito lentamente. Normalmente h& pouca
concentragdo de ions de COs* no interior da pasta, nesses casos a
Calcita dificilmente é formada. Contudo, os ions de COs* podem vir,
por meio das fissuras, do meio externo, embora a difusdo de ions
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COs* em agua seja lenta. Um gradiente de CO3z> é formado ao longo
da abertura da fissura, de maneira que, sendo maior a concentragdo de
COs% junto a extremidade da fissura, havera maior probabilidade de a
Calcita se formar proximo a boca da fissura, como observado por
Sisomphon et al., (2012). O autoreparo ocorre na medida em que
mais e mais fons de COs? alcangam o interior da fissura. A Portlandita
formada no interior da fissura serd gradualmente carbonatada,
conduzindo a mais e mais formacdo de Calcita. Com base nos
processos fisico-quimicos, pode-se concluir que os produtos da reacéo
formados nas fissuras se dispersam heterogeneamente e que 0S
componentes variam com o tempo.

Para Huang et al., (2016), embora os efeitos de auto-cura
tenham sido investigados por muitos anos, os produtos da reacdo
autogeno detectados pelos pesquisadores ndo sdo consistentes. Huang
et al., (2015), citando Jacobsen & Sellevold (1996) relata que 0s
referidos autores encontraram alguns cristais de C-S-H, que tinham
sido formados recentemente e, Portlandita e Etringita nas fissuras de
concreto de alta resisténcia. Referido concreto tinha sofrido
deterioragdo por congelamento e tinha sido curado por 3 meses em
agua -expostas ao ambiente marinho-. Adicionalmente, Huang et al.,
(2016) ao citarem Huang et al., (2013) caracterizaram os produtos da
reacdo autdgeno sobre condi¢des de selagem, por meio de EDS, TGA,
e RXTF, eles encontraram que os principais produtos formados da
reacdo na pasta de cimento, com relagdo agua/cimento igual a 0,3 foi a

Portlandita e o C-S-H. A porcentagem em massa de Portlandita em
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relacdo aos produtos foi de quase 80%. Isso, para eles, indicava que
ndo apenas a hidratacdo posterior dos produtos ndo hidratados era
responsavel pela autoreparo autégeno, mas também a recristalizacéo
da Portlandita lixiviada da estrutura da pasta.

Conforme Cuenca et al., (2018), as particulas de Ca(OH).
produzidas pela hidratacdo do cimento podem liberar ions calcio que,
reagindo com ions carbonato na agua ou dioxido de carbono ao ar,
formam precipitados de carbonato de calcio, contribuindo também
para o fechamento das fissuras.

Para Huang et al., (2016), em geral, o concreto de alta
resisténcia é projetado para ter maior consumo de cimento. Na mesma
idade de cura, concreto de alto desempenho possui mais gréos de
cimento ndo hidratado que o concreto normal. Como resultado, maior
guantidade de produtos de hidratacdo pode ser formada nas fissuras
dentro do mesmo periodo de autoreparo. Em adicdo ao preenchimento
da fissura, a hidratacdo dos grdos de cimento ndo hidratados -com
maior fragcdo nos Concretos de Alta Resisténcia e Concretos de Alto
Desempenho-, pode fazer a microestrutura adjacente a superficie da
fissura tornar-se muito mais densa e, assim, oferecer maior capacidade
de autoreparo. A fragdo de grdos de cimento ndo hidratados nos
concretos feitos com cimentos mais grossos, € maior do que a fracéo
de cimento em concretos feitos com cimentos mais finos, quando a
mistura € a mesma. Portanto, concretos feitos com cimentos mais
grossos podem oferecer maior potencial para o autoreparo autdgeno,

se comparados aos produzidos com cimentos finos.
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Conforme Qureshi et al., (2018), a formacéo de carbonato de
calcio nas fissuras também desempenha um papel vital no processo de
cicatrizacdo. E a partir do surgimento da fissura e devido a presenca
da &gua nas fissuras que o hidroxido de célcio se hidroliza para formar
fons de Calcio e, é também na presenca da agua que o CO; forma o
acido carbénico, o qual na presenca dos ions de hidroxila forma ions
de carbonato, agua e ions de hidrogénio. Nas fissuras, o0s ions de
Célcio combinam-se com os ions de carbonato para formar carbonato
de calcio. A cristalizacdo do carbonato de célcio dentro da fissura é
considerada como 0 mecanismo primario para 0 autoreparo do
concreto amadurecido (Edvardsen, 1999).

Conforme Arce et al., (2019), o nitrato de calcio foi
selecionado, como agente de cura, para explorar sua capacidade de
reagir com a matriz cimenticea e para proporcionar um aumento da
cura autégeno do concreto, apés sua liberagdo, no interior da fissura.
O nitrato de célcio, bem como duas fases mais relevantes no cimento,
0 CsS (silicato tricalcico) e o C.S (silicato dicalcico), compartilham os
mesmos cations (Ca,*), que aceleram a hidratagdo e aumentam a
cristalizagdo de hidratos devido & agdo da nucleagdo (Karagol et al.,
2013; Ramachandran, 1995). Adicionalmente, o hidroxido de calcio
tem a capacidade de reagir na presenca de nitrato de calcio para
formar hidroxinitrato de célcio, um sal duplo basico capaz de fornecer
um esqueleto inicial para a formacdo de hidrossilicatos de calcio
(Karagdl et al., 2013). Paralelamente, os ions de célcio -fornecidos

pelo nitrato de célcio- podem auxiliar na formagdo de carbonato de
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calcio nas fissuras, porque esses ions tém a capacidade de aumentar o
indice de saturacdo de Calcita, gerando um ambiente favoravel para a
formacdo e crescimento de cristais de Calcita (Edvardsen, 1999).

Para Ferrara et al., (2016), além da presenca da agua, varias
outras variaveis podem afetar o fendmeno de autoreparo autégeno, tais
como a propor¢do da mistura (Dhir et al., 1973), o estado de tenséo
atraves das fissuras e a estabilidade da fissura (Ngab et al., 1981),
além das condicGes térmicas e higrométricas (Lauer & Slate, 1956;
Reinhardt & Jooss, 2003). Reinhardt & Jooss (2003) correlacionaram
o efeito da cura autégeno com diferentes temperaturas e larguras de
fissuras.

Com referéncia ao tamanho maximo da abertura de fissura que
pode ser selada sem intervencdo externa, um amplo intervalo de
aberturas foi reportado, as quais podem variar de 5 um a 300 pm,
conforme Ferrara et al., (2016), citando Reinhardt & Jooss (2003);
Jacobsen & Sellevold (1996) e Sahmaran et al., (2008).

De um modo geral, as fissuras em materiais cimenticeos
precisam possuir pequena abertura para que possam  ser
completamente seladas. Para Yang et al., (2009), fissuras com
abertura menor que 50 pm mostraram-se completamente cicatrizadas e
fissuras até 150 um, mostraram-se parcialmente curadas, mas apenas
na presenca da agua. Ainda conforme Yang et al., (2009) e Snoeck et
al., (2012), se as fissuras ndo estiverem na presenca da agua, ndo

ocorrerd nenhuma forma de cura autégeno.
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E concebivel que os tipos de cimentos e adi¢Bes minerais
tenham significativa influéncia nas propriedades do concreto. As
estruturas construidas nos anos de 1970 -com grdos de cimento com
maior granulometria- eram enfatizados devido a boa durabilidade.
Particulas de cimento -com grdos maiores- aumentam o potencial de
autoreparo autdgeno nas fissuras que surgem em periodos posteriores,
durante a vida util da estrutura. Mais analises sobre a influéncia do
tamanho das particulas de cimento no autoreparo autdégeno é
necessaria (Huang et al., 2016).

Conforme Qian et al., (2009), fissuras menores (60 mm), em
compositos cimenticeos contendo escoria de alto forno e pd de
calcério reforcados com fibras foram curadas eficientemente devido a
formacé&o de carbonato de calcio CaCO:s.

Zhou et al., (2011), analisando o desempenho de concretos
aditivados, em relacdo ao autoreparo autdégeno, usando como
referéncia 0 aumento da resisténcia a compressdo antes e depois da
cura, produziram concretos tanto com cinza volante, quanto com
escoria de alto-forno, em diferentes teores (20, 30 e 40%) e
concluiram o que melhores desempenhos foram obtidos quando
substituiu-se o cimento por 40% de cinza volante e no caso da escoria
de alto-forno, quando a substituicdo foi de 30%.

Qiu et al., (2016), analisaram o desempenho da cicatrizagdo
autdgeno, com base na reducdo da largura de fissura, recuperagdo da
frequéncia de ressonancia e analise microestrutural em compositos

cimenticeos engenheirados, nos quais foram empregados diferentes
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teores de escoria de alto-forno, diferentes aberturas de fissuras e
diferentes condicBes de cura. Os resultados mostram que a
cicatrizacdo autdgena é determinada por um efeito duplo de
propriedades fisicas -largura da fissura-, composi¢des quimicas -teor
de escéria- e condicBes ambientais -alcalinidade condicionante-. Para
um determinado teor de escéria e certa alcalinidade, existe uma
largura méxima permitida de fissura para a cura completa, além da
gual apenas uma cura parcial ou nenhuma cura aconteceria. O produto
de cura dominante para a condicdo de umedecimento e secagem é
CaCO0s, enquanto que o ciclo de umedecimento -em solucéo de NaOH
e secagem, promove a hidratacdo da escéria, o que resulta na
formacdo de C-S-H e CaCOs, como principais produtos de cura. Qiu
et al., (2016), concluiram que a precipitacdo de CaCQO3 é mais efetiva
para a cura autégena do que a formacao de C-S-H.

Considerando-se que a escoria de alto forno e cinza volante
reagem mais lentamente que o cimento, esses cimentos oferecerdo
maior reserva hidraulica e maior pozolanicidade e estardo disponiveis
dentro da matriz endurecida, revelando maior potencial para produzir
autoreparo nas fissuras, por meio da hidratacdo adicional, apesar de
gue tanto a escoria de alto-forno quanto a cinza volante consumirem
hidroxido de célcio durante essas reacGes, 0 que pode trazer como
consequéncia reducdo na formacéao de carbonato de célcio, o qual para
formacg&o também demanda Ca(OH)s.

Tittelboom et al., (2012) analisaram o comportamento do

autoreparo em pastas e argamassas aditivadas com escoria de alto-
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forno e cinza volante e filer calcario. Para analisar o autoreparo
autégeno empregaram calorimetria isotérmica e medidas de
permeabilidade a agua. As principais conclusdes obtidas foram as
seguintes: a) o processo natural de cura autdgeno das fissuras pode ser
obtido por diferentes mecanismos, entre 0s quais a hidratacdo e a
precipitacdo de CaCOs; sdo 0s processos mais importantes; b) a
precipitacdo do carbonato de calcio requer tanto dgua quanto o COs; ;
c) a calorimetria isotérmica e medidas de permeabilidade a agua
permitiram estudar a influéncia do tipo de aglomerante e a relagéo
agua/aglomerante na eficiéncia de cura; d) nas superficies das fissuras
investigadas, a precipitacdo de CaCQOs; foi o efeito mais dominante; e)
ao determinar a recuperacdo nas propriedades mecénicas, ambos 0s
mecanismos influenciaram os resultados do teste; f) as reacGes de
hidratacdo continuaram por um longo periodo de tempo e finalmente a
producdo de calor tornou-se maior quando parte do cimento foi
substituido por materiais aglutinantes hidraulicos ou pozolanicos
latentes. Isso corresponde & maior eficiéncia de cura dessas misturas
no teste de permeabilidade a 4gua; g) tanto no teste de permeabilidade
a &gua quanto nas medicOes calorimétricas, percebeu-se que com o
aumento na relagdo agua/aglomerante das misturas CEM | de 0,4 para
0,5 houve reducdo na eficiéncia do autoreparo autdgeno da fissura; h)
as extremidades das fissuras com largura abaixo de 200 pum poderiam
fechar completamente, devido a precipitacio do CaCOgs; i) a
substituicdo de cimento por escoria de alto forno ou a cinza volante

melhora a eficiéncia da cura autégeno das fissuras, quando a
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hidratacdo, desde que haja continua hidratacdo; j) dentre os materiais
aglutinantes alternativos, a escoria de alto forno apresenta melhor
desempenho, ou seja, as vantagens sdo mais pronunciadas quando a
escoria de alto forno é usada como substituto do cimento.

Adicbes minerais compativeis podem melhorar a capacidade
do autoreparo de materiais cimenticeos tradicionais, aumentando a
formacdo de produtos de autoreparo. Dentre as adi¢des minerais
suplementares, tém-se, além da escéria de alto-forno, da cinza-volante
e do filer calcario, as seguintes adi¢Ges: silicato de sodio, silica ativa;
nano silica; metacaulim; e cinza de casca-de-arroz.

Espera-se que estudos nos quais se empregue a combinacdo de
adicOes minerais suplementares, com mecanismos complementares e
juntamente com fibras sejam conduzidas. Adicionalmente, espera-se
gue, para minimizar o impacto ambiental, 0 estudo do autoreparo
autoégeno seja também realizado empregando-se os cimentos alcali-

ativados.
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CAPITULO 3

Mecanismos de autoreparo com adi¢cGes minerais

3.1 AdicBes minerais expansivas

Pesquisas em campo, empregando minerais expansivos,
mostraram que eles podem melhorar a cura autégeno em materiais a
base de cimento (Qureshi & Al-Tabbaa, 2014 e 2016). Qureshi et al.,
(2018) afirmam que a Otima ac¢do expansiva dos minerais promove a
formacdo de produtos de hidratagdo eficientes, que ndo s6 podem
selar, mas também curar as rachaduras, relata ainda que os minerais
comumente utilizados, por diferentes pesquisadores, sdo 0s seguintes:
a) sulfoaluminato de célcio; b) cal; c) argila bentonitica; d) cinza
volante (FA); e) silica ativa (SF) e f) escoria de alto forno (BFS). No
entanto, uma vez adicionados a mistura do concreto, como materiais
suplementares, eles reagem parcialmente com os produtos de
hidratacdo e a agua presente no composto a base de cimento. Portanto,
seu potencial de autoreparo é parcialmente reduzido. Entretanto, por
meio do encapsulando, os minerais em p6 ficam protegidos do resto
dos constituintes da mistura. Portanto, um desempenho de autoreparo
mais eficiente é esperado. As vantagens do sistema de encapsulamento
podem ser atribuidas a: (i) liberacdo de minerais curativos quando

necessarios, ou seja, logo apds a ocorréncia de danos e (ii)
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disseminacdo dos minerais para as fissuras por dispersdo e difusdo
(Qureshi et al., 2016).

Os agentes cristalizantes expansivos empregados em materiais
cimenticeos podem melhorar a capacidade de autoreparo dos
concretos e argamassas, se utilizados de maneira apropriada.
Entretanto, se um agente expansivo for misturado -sem qualquer
protecdo- ao cimento, apds a adicdo da dgua, 0 agente expansivo ira se
hidratar simultaneamente com o cimento e, as vezes, até mais rapido
gue as particulas de cimento, para formar hidratos expansivos, 0s
quais irdo depender dos componentes (Yamazaki et al., 1980;
Nagataki & Gomi, 1998). Portanto, caso ndo sejam adotados
procedimentos para impedir essa reacdo prematura dos produtos
expansivos, havera uma expansdo na matriz cimenticia, que podera
conduzir a falha da matriz e, consequentemente, queda brusca da
resisténcia, ou até perda total de resisténcia, conforme ja confirmado
em pesquisas realizadas por (Mehta, 1973; Bentur & Ish-Shalom,
1974; Ish-Shalom & Bentur, 1975; Cohen, 1983). Em decorréncia
disso, precaugdes devem ser adotadas, quando agentes expansivos
forem usados, pois se 0s agentes expansivos forem consumidos
prematuramente ou de forma desnecessaria, quando as fissuras
surgirem eles ndo fornecerdo os produtos expansivos, -resultados da
hidratacdo- para preencher as mesmas.

O método de encapsulacdo dos agentes expansivos em (micro)
capsulas, pode ser uma alternativa. Caso 0s agentes expansivos sejam

adequadamente acondicionados e, a depender do tipo de mineral
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empregado, pode-se obter uma ou ambas funcBes, que sdo: a)
permanecer consideravelmente ndo hidratado, na fase de mistura
inicial e, b) produzir compostos hidratados expansivos compativeis,
gue possam curar fissuras, quando elas surgirem (Qureshi et al.,
2018).

Em relacdo as adi¢bes minerais expansivas em potencial, é
requerido que permanecam substancialmente desidratadas, apds a
producdo inicial de concreto e, posteriormente, espera-se que uma
parte dos produtos da hidratagdo priméaria e 0s minerais remanescentes
ndo hidratados contribuam para o processo de cicatrizacdo autégeno
(Qureshi et al., 2018).

3.2 Adig¢Oes minerais cristalizantes

Para Roig-Flores et al., (2015) os aditivos cristalinos (AC) séo
um tipo especial de aditivos redutores de permeabilidade (ARP),
conforme relatado pelo Comité da ACI-212. Em contraste com 0S
produtos hidrofébicos, esses materiais sdo hidrofilicos, e isso os faz
reagir facilmente com &gua. As adi¢cGes minerais cristalizantes sao
formadas por componentes quimicos ativos, contidos no cimento e
areia (Roig-Flores et al., 2015; Ferrara et al., 2016), as quais, devido
sua natureza altamente hidrofilica, sdo capazes de reagir com a agua,
particulas de cimento e, também com a fase soltvel dos produtos da
hidratacdo do cimento (Ca (OH).) e formar silicato de célcio hidratado
e outros precipitados blogueadores de poros. Esses produtos de

reacdo, por um lado, aumentam densidade da fase C-S-H e, por outro,
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depositam-se nos capilares e microfissuras existentes, ativando o
processo de autorreparacdo (Ferrara et al., 2016). Os depositos
cristalinos tornam-se parte da matriz, ao contrario dos materiais
hidrofobicos e sdo capazes de resistir a pressdes tdo altas quanto 14
bars (Roig-Flores et al., 2015; Ferrara et al., 2016).

Durante caracterizacdo do aditivo cristalizante, empregado em

pesquisa realizada por Ferrara et al., (2016), 0s mesmos constataram
0 seguinte: a) o aditivo possui forma irregular e tamanho que varia de
1-20 um; b) a morfologia ¢ similar aos graos de cimento; c¢) na analise
de raios-X por energia dispersiva confirmou-se a presenca de calcio,
oxigénio, silicio, magnésio, aluminio e potassio.
Dentre os aditivos cristalizantes, tem-se o Penetron Admix, o qual
consiste de uma mistura de cimento, areia e silica ativa. Essa mistura
reage com a agua no concreto fresco e com os produtos de hidratacdo
do cimento e forma um composto cristalino ndo soltvel, a qual
promove a vedacdo das fissuras (Cuenca et al., 2018). Na ficha técnica
do PENETRON ADMIX® ha um conjunto de
informacGes/recomendacdes, dentre elas, citam-se as seguintes: a)
nunca adicionar 0 PENETRON ADMIX® em pd diretamente ao
concreto Umido -uma vez que isso pode causar a formagdo de grumos
e dificultar uma dispersdo correta-; e b) o consumo em relagdo a
massa de cimento deve ser de “0,8%”. Ndo obstante, deve-se relatar
que em varias pesquisas 0 consumo adotado tem ficado em torno de
1%.
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Ferrara et al., (2016), consideram que as fissuras continuardo
a surgir ao longo da vida do concreto e, por causa disso, seria também
desejavel que as adicbes minerais cristalizantes armazenem
capacidade de autoreparo "latente" para autoreparar futuras fissuras.
Essa capacidade idealmente contribuiria para uma recuperacdo das
propriedades mecéanicas e de engenharia do compésito e, também seria
dependente das condicBes de exposicdo e das duracBes e das
condigdes de mecanismos de cura.

Borg et al., (2017) avaliaram a capacidade de
autoreparo de argamassas, com traco de 1:3:0,55, produzidas com
adicOes de cinza volante e silica ativa, (em substituicdo a massa do
cimento 20% e 15%, respectivamente) e com um aditivo cristalizante,
1%, (em relagdo a massa do cimento). As amostras foram submetidas
a tensbes que produziram aberturas de fissuras de 0,0 a 0,15 mm, de
0,15 a 0,3 mm e superiores a 0,3 mm. As argamassas fissuradas foram
expostas a ambientes com diferentes concentragcdes de cloreto de
sodio, a ciclos de umedecimento e secagem. O comportamento do
processo de autoreparo foi acompanhado por 3 meses. O mecanismo
de autoreparo das fissuras foi analisado considerando as seguintes
condigdes: imersdo continua; ciclos de umedecimento e secagem, em
solucdes de cloreto de 33 g/l e de 165 g/l. Analisando-se os resultados,
obtidos por Borg et al., (2017), pdde-se concluir, de uma maneira
bastante ampla, que as argamassas investigadas apresentaram
diferentes potenciais de autoreparo, 0s quais dependiam,

principalmente dos seguintes fatores: a) da abertura da fissura; b) do
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tipo e teor de adigbes empregadas; e c) das condigcdes e tempo de
exposicdo. Além disso, 0s pesquisadores concluiram que, em varios
casos, quanto maior o teor de cloreto, melhor e, mais rapidamente a
autoreparo acontecia, provavelmente, devido ao efeito de sinergia
entre as reagdes de vedacdo (hidratacdo atrasada e/ou carbonatacdo) e
ligacdo com os cloretos. Constataram gue a capacidade de autoreparo
da fissura diminuia com o aumento da abertura. Concluiram, que as
misturas com o aditivo cristalizante apresentaram bom desempenho
mesmo sob exposicao ao ar livre.
Com referéncia a aberturas de fissuras e condi¢Ges de exposicao, abre-
se 0 caminho para revisar a significAncia de um pardmetro de projeto
de manutencdo, como € a abertura de fissura permitida em funcédo da
exposicao, versus o conceito de abertura de fissura autocicatrizavel.
Ferrara et al., (2016) realizaram pesquisas para analisar o
desempenho do autoreparo, usando como referéncia a capacidade de
recuperacdo de carga e capacidade de autoreparo, empregando
aditivos cristalizantes, tanto em concreto convencional, quanto em
compdsitos cimenticeos reforcados com fibras de alto desempenho
(HPFRCCs). Para o estudo do concreto convencional empregaram
vigas de 50 cm de comprimento, 10 cm de altura e 5 cm de espessura,
as quais foram ensaiadas na flexdo a trés pontos, apds terem sido
curadas entre 35 e 42 dias em cadmara umida com 20°C e umidade
relativa de 95%. O ensaio foi realizado com deformacéo controlada
até obter-se abertura residual de 130 e 250 micrometros. As amostras

foram curadas em &gua a 20°C e ao ar. Apos 1,3,6 e 12 meses as vigas
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foram novamente ensaiadas e os resultados das respostas entre pré e
pos-condicionamento foram comparadas, com o objetivo de verificar
se houve alguma capacidade de recuperacdo de carga e da rigidez.
Eles concluiram que tanto no concreto convencional, quanto no
composito cimenticeo reforcado com fibras de alto desempenho, o
aditivo cristalizante aumenta e torna mais confiavel a capacidade de
autoreparo. No caso do (HPFRCC), a autorecuperacdo pode ser
bastante significativa, devido ao alto teor de aglomerante e baixa
relacdo &gua/materiais cimenticeos e, consequentemente, devido a
maior probabilidade de reag¢6es de hidratacdo posteriores. Além disso,
no caso de HPFRCCs, o desempenho medido no material cicatrizado,
contendo aditivo cristalizante, foi significativamente melhor do que
nas amostras de referéncia. Os pesquisadores apresentam como
argumento a existéncia de algum tipo de “pré-tensionamento quimico”
interno das fibras, o qual pode ter sido desencadeado devido reacGes
expansivas das misturas. De qualquer maneira, eles afirmam que esse
comportamento precisa ser investigado mais sistematicamente.
Concluiram ainda que, em quase todas as situa¢fes investigadas, nas
guais o aditivo cristalizante foi empregado, a maior parte da
recuperacdo do desempenho mecénico ocorreu apds curto tempo de
exposicdo (1 més). De outra parte, o fato de a recuperacdo ter
continuado, mesmo que em menor proporc¢do, apds prolongado tempo
de exposicdo é, provavelmente, uma garantia da eficacia, a longo

prazo e, também, sobre a repetibilidade dos fenémenos de autoreparo,
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0 que pode ser visto de forma muito positiva, dado que fissuras podem
surgir ao longo do tempo, em locais diferentes da primeira fissura.

Cuenca et al.,, (2018) analisaram o desempenho de um
concreto com fibras de aco, em relacdo a capacidade de selagem das
fissuras, com e sem adi¢des minerais cristalizantes, submetido a ciclos
de carregamento. As conclusdes foram as seguintes: a) a exposicao
ambiental é o fator mais determinante para a capacidade de
autoselagem; b) as amostras expostas ao ar livre exibem baixa
vedacgdo de rachaduras; c) o resultado mais frequente para amostras
imersas em agua é a vedacdo completa das fissuras, mesmo sob
repetidos ciclos de fissuracdo e cura e até um ano ap0s a primeira
fissura; d) a vedagdo completa da trinca foi observada apenas para
amostras permanentemente ou periodicamente imersas em agua e
tendo largura de fissura inferior de 0,30 mm; e) a autovedagéo,
induzida pelas adi¢bes cristalinas, ¢ mais relevante em fissuras
estreitas de até 0,15 mm de largura, quando permanentemente imerso
em agua; f) o efeito das adigdes cristalinas persiste apds repetidos
ciclos de fissuracdo e cura por até um ano. Ao contrério, a capacidade
de autoselagem do concreto de referéncia, apds repetidos ciclos de
fissuragdo e cura, comeca a diminuir depois de 1 ano,
independentemente das condi¢fes do experimento.

Pesquisa realizada por Azarsa et al., (2019), para verificar o
desempenho de um aditivo cristalizante, em relagdo as propriedades
de durabilidade, na qual foram produzidas misturas de concreto com e

sem aditivo cristalizante, com diferentes cimentos, (Cimento Portland
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Comum e Cimento Portland com filler calcario), revelou que o aditivo
cristalizante afetou as propriedades reoldgicas do concreto, no estado
fresco, reduzindo o abatimento (Slump-test), devido sua nhatureza
hidrofilica e, aumentou o teor de ar ao concreto. No estado
endurecido, em relacdo a resisténcia a compressao, houve acréscimo
de 11% e 8%, quando utilizaram o cimento Portland comum e o
cimento com filer calcario, respectivamente. Conforme os autores,
uma possivel razdo para o aumento da resisténcia a compressdo nos
concretos, com aditivo cristalizante, pode estar associada ao efeito de
preenchimento, o qual pode contribuir para o fechamento ou
preenchimento de vazios, mas também pode-se associar ao
funcionamento de um ativador de hidratacdo ao cimento, o qual
conduz ao melhorando a microestrutura da pasta de cimento. No
estado endurecido, referidos pesquisadores chegaram as seguintes
conclusdes: a) concretos tratados com aditivo cristalizante tiveram
profundidade de penetracdo quase 50% menor do que as misturas de
referéncia e, portanto, menor coeficiente de permeabilidade; b) as
amostras de concreto produzidas com cimento Portland comum,
aditivadas com aditivo cristalizante, apresentaram profundidade de
penetracdo a dgua 20% menor do que 0s ndo tratados; c) as amostras
de concreto produzidas, com cimento com filer calcario, aditivadas
com aditivo cristalizante, apresentaram profundidade de “penetracdo a
agua 37% menor do que as ndo aditivadas e, d) geralmente, a
profundidade média de penetracdo da agua parece ser um melhor

indicador para determinar o coeficiente de permeabilidade & agua do

51



gue aqueles obtidos a partir da profundidade maxima.
Adicionalmente, concluiram que as amostras que continham aditivo
cristalizante apresentaram desempenho ligeiramente superior as
amostras de referéncia, com relacdo ao autoreparo e ao fluxo de agua.
Finalmente, constataram que 0 uso de aditivos cristalizantes ajuda a
melhorar a resisténcia a penetracdo de cloretos e, que esse ganho
aumenta com o aumento da idade do concreto. Implementaram a
segunda lei de Fick, ao propor equagOes para predizer o teor de
cloretos de amostras modificadas e de controle, em concreto com
cimento Portland comum e em concreto com cimento com filer

calcério, curadas por 28 e 56 dias.

3.3 Adi¢Oes minerais combinadas

Tendo-se como objetivo enfatizar a possibilidade do emprego
da combinacdo de duas ou mais adi¢cbes minerais, relata-se, para
exemplificar, algumas pesquisas, dentre elas a de Kishi et al., (2007),
gue estudaram as propriedades de autoreparo de concretos fissurados
incorporando agente expansivos como uma substituicdo parcial de
cimento. As propriedades de autoreparo foram investigadas em termos
de recristalizagdo do concreto fissurado, bem como a partir dos efeitos
de vérios carbonatos na recristalizagdo. Para investigar o efeito da
recristalizacdo cimenticea, foram empregados trés diferentes
carbonatos, NaHCO3;, Na,COs e Li,COsz. A morfologia e a forma e
tamanho das particulas precipitadas nas fendas foram examinadas por

microscopia. Os resultados mostraram que concreto fissurado, no qual
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havia sido incorporado agente expansivo exibiu comportamento de
autocorrecdo muito mais elevado do que no concreto normal
fissurado, quando curados em &gua, apos a fissuracdo. Os carbonatos
parecem ser eficazes na inducdo da precipitacdo de sais de calcio nas
fissuras, devido ao aumento geral dos ions OH™ e devido a
concentracdo de SO,* na solugdo de poros. O agente expansivo
também parece desempenhar um papel importante na formacdo de
varias fases de AFm e Hemicarboaluminato para as fases cristalinas.
A partir dos resultados obtidos, os pesquisadores consideraram ser
desejavel a utilizacdo de dosagens adequadas de agente expansivo e
carbonatos para a autoreparo de concretos fissurados. Além disso,
para estruturas subterraneas, cercadas por aguas subterréneas, o
processo de autoreparo pode ser Util.

Ahn & Kishi (2010), os quais compararam a capacidade de
autocorrecdo de composito cimenticeo com varias composicdes e
adicGes minerais expansivas, geo-materiais e agentes quimicos. O
agente expansivo utilizado foi o tipo K, o qual é composto por trés
misturas minerais: CsA; S (hauyne), CaSO, (anidrite) e CaO (cal
livre) e dois geomateriais (A, B). O geomaterial A possuia um teor de
SiO; de 71,3% e um teor de Al,O3 de 15,4%. Esse geomaterial quando
analisado por difracdo de raios revelou que era constituido,
principalmente de SiO; e hidréxido de silicato de aluminio e sodio.
Ele também continha montmorilonita, feldspato e quartzo, e seu
inchago é causado principalmente pelo inchago da montmorilonita,

que é um mineral argiloso que incha. Este tipo de geo-material incha
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15-18 vezes, em relagdo ao seu volume seco, quando fica molhado. A
composi¢do quimica do geomaterial B também era semelhante a
estrutura do geomaterial A, no entanto, sua composicdo quimica era
um pouco diferente. No caso do agente quimico, varios tipos de
carbonatos, tais como, NaHCOs;, Na,CO; e LiCO; (etc.) foram
selecionados para fornecer o efeito de recristalizacdo cimenticia com
agente expansivo em vazios de ar, no concreto rachado. Referidos
pesquisadores concluiram que a fim de melhorar a capacidade de
autoreparo em sistema cimenticeo com relacdo &gua-aglomerante
normal, sugere-se que termos especiais tais como: expansao, dilatacdo
e precipitacdo sejam considerados para o projeto de materiais e na
aplicacdo pratica, também concluiram que capacidade de autoreparo €
significativamente afetada por materiais de aluminossilicato e vérios
compostos de célcio modificados. Além disso, descobriram que
aditivos quimicos e minerais afetam significativamente a formacao de
produtos de reidratacdo com alta estabilidade quimica, bem como
velocidade de autocorrecdo. Adicionalmente, os resultados obtidos
mostram que a fissura de concreto foi significativamente
autorecuperada em até 28 dias, ap6s cura continuada. Nos casos em
que a largura da fissura era de 0,15 mm, constataram autoregeneracao,
apos 3 dias em cura e, que a largura da fissura diminuiu de 0,22 mm
para 0,16 mm, ap6s a nova cura por 7 dias. Ademais, foi quase
completamente autorecuperada, ap6s 33 dias. Verificou-se que esse
fendmeno ocorreu principalmente devido ao efeito de inchago, efeito

de expanséo e recristalizagdo. A partir destes resultados, considera-se
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gue a utilizacdo de dosagens adequadas de geomateriais tem um alto
potencial para um dos novos métodos de reparacdo de concreto
fissurado, com escoamento de &gua, em obras de infraestrutura
subterraneas, tais como os tuneis.

Jiang, et al., (2014) analisaram a capacidade de autoreparo de
argamassas, com traco 1:2:0,45, utilizando trés adi¢cGes minerais, em
ambiente subterrdneo. Para tanto empregaram, ions de carbonato
(COs?), aditivo expansivo (sulfoaluminato de célcio) e, metacaulim
natural. Eles analisaram a capacidade de autoreparo, utilizando como
referéncia o comportamento das propriedades mecénicas, referindo-se
ao modulo de elasticidade dindmico, a restauracdo da carga e a
permeabilidade a agua. A andlise do desempenho da autoreparo,
medido por meio do ensaio de permeabilidade, revelou que as
amostras aditivadas com metacaulim apresentaram brusca queda na
permeabilidade, apds a autoreparo das fissuras, as amostras aditivadas
com ions de carbonato apresentaram desempenho bastante inferior,
mas ainda superior a amostra de referéncia, ao passo que nenhuma
melhoria perceptivel foi observada para nas amostras aditivadas com o
agente expansivo. Em relacdo a capacidade de recuperacdo da
resisténcia a compressdo, as misturas aditivadas com ions de célcio e
com 16% de aditivo cristalizante apresentaram o melhor desempenho,
seguidas das misturas aditivadas com metacaulim, com 10% de
aditivo cristalizante, as misturas aditivadas com sulfoaluminato de
calcio e com 10% de aditivo cristalizante tiveram 0 mesmo

desempenho que a mistura de referéncia.
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Kanellopoulos et al., (2015), relataram a eficicia de um
sistema paralelo de céapsulas de vidro de paredes finas, com
precursores liquidos de SiO, encapsulados e, silicato de sédio e pé de
MgO, como materiais de cura. O estudo mostrou que o silicato de
sadio e a silica coloidal melhoraram drasticamente o desempenho de
durabilidade das amostras das argamassas fissuradas. Os resultados do
p6 de MgO também foram promissores; no entanto, seu desempenho
em relacdo a cura mostrou-se limitado. Eles constataram que isso
ocorreu devido a reduzida dispersdo do material no plano da fissura.
Para contornar essa limitacdo, Qureshi et al., (2016) deram
continuidade & pesquisa e desenvolveram um sistema de
macrocépsulas concéntricas de vidro, com a capsula interna contendo
agua e a capsula externa contendo os minerais em pd, conforme
(Figura 2).

Minerais s Aguano

Interior

(@) (b)

Figura 2 - Autoreparo, com adi¢cfes minerais empregando macrocapsulas de vidro
concéntricas: (a) Liberacdo de minerais expansivos nas fissuras através da disperséo e
difusdo, ap6s a formagdo de fissuras; (b) Imagem da macrocapsua. Imagem
proveniente de Qureshi et al., (2016).
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Qureshi et al., (2016), analisaram o desempenho dos
mecanismos de autoreparo em  argamassas, empregando
macrocapsulas, com diferentes adi¢cGes minerais. As capsulas, como ja
descrito previamente, eram duplas. Externamente continham adi¢c6es
minerais e, internamente continham agua. Para referido estudo, as
macrocapsulas foram colocadas no interior dos prismas de argamassa,
conforme Figura 3(a), na parte inferior, Figura 3(b) e, o ensaio
empregado para produzir as fissuras foi o de flexdo a trés pontos,
Figura 3(c). A Figura 3, permite a visualizagdo da metodologia

empregada.

s

Segdio Transversal
(@) (b) (©)

Figura 3 - Procedimentos adotados por Qureshi et al., (2016) para analisar o

desempenho do autoreparo. (a) posicionamento das capsulas no interior dos prismas;

(b) representacéo esquematica do posicionamento das céapsulas; (c) ensaio de flexdo a

trés pontos, para producéo das fissuras.

Os pesquisadores analisaram o efeito das diferentes condi¢des
de exposi¢do no desempenho do autoreparo. Para tanto, realizaram
ensaios de ensaios de microscopia, no qual acompanharam o
desenvolvimento dos materiais de cura, ao longo de 56 dias.
Paralelamente, realizaram ensaios de absorcdo e também a
recuperacdo da capacidade de recuperacdo de carga. As adicdes

minerais empregadas foram, MgO; Bentonita e CaO e combinagdes,
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no Quadro 1 pode-se verificar os minerais empregados e as condicdes

de exposicdo investigadas.

Quadro 1 - Série de ensaios realizados por Qureshi et al., (2016), para analisar o
desempenho do autoreparo com adi¢des minerais.

Ensaios para analisar o desempenho do autoreparo face as diferentes condicdes
de exposicéo

Cadigo Minerias | Encapsulado | Condicdes de exposicao
Imerso # Alta- | Ambiente
umidade
COM Nao Nao XXX XXX
MD MgO Sim XXX XXX XXX
PC-D PC Sim XXX XXX XXX
BD Bentonita | Sim XXX XXX XXX
QD Ca0 Sim XXX XXX XXX
OPT-D* MgO, Sim XXX XXX XXX
Ca0,
Bentonita
SHC-D** PC-MgO, | Sim XXX XXX XXX
CaOe
Bentonita

*PC é um cimento Portland, Tipo N, classe 52,5 MPa, de acordo com BS EN 197-
1.**OPT-D refere-se a uma combinacdo 6tima que consiste de apenas minerais
expansivos (40% MgO, 40% CaO e 20% bentonite); ***SHC-D refere-se a uma
combinagdo de cimento auto-reparador que consiste em 87,5% de PC com 5% de
MgO, 5% de CaO e 2,5% de bentonite.# Alta umidade: as amostras foram colocadas
em caixas seladas com umidade superior a 90%.

As principais conclusfes sdo apresentadas, a seguir:

a) o desenvolvimento dos materiais cicatrizantes ou curativos
junto as fissuras ou no interior delas ficou condicionado a presenca da
agua; b) o efeito das condi¢des de exposicdo sobre o desempenho da
cura nas fissuras foi muito significativo; ¢) nas amostras colocadas na

condicdo de cura imersa o desenvolvimento dos materiais curativos
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foi superior, em comparacdo as amostras expostas a condicdo de alta
umidade e a condicdo de cura ambiente. Para deixar essa diferenca de
desempenho evidente, construiram os graficos da Figura 4, os quais
apresentam o comportamento do autoreparo ap0s 28 e 56 dias, em

diferentes condi¢des de exposicao.

oo{ [ Control - -

Eficiéncia da cura das fissuras aos 28 dias (%)

Eficiéncia da cura nas fissuras aos 56 dias (%)

T~ Ambiente Alta umidade Imersa Ambiente Alta umidade Imersa

(@ (b)
Figura 4 — Eficiéncia da cura das fissuras em diferentes condicfes de exposig¢do, (a)
aos 28 dias e (b) aos 56 dias. Imagem proveniente de Qureshi et al., (2016).

Amostras curadas na condi¢do imersa em &gua, empregando
as diferentes adi¢cdes minerais e combinagfes entre elas, apresentaram
eficiéncia de vedacdo que oscilou em torno dos 90%, aos 28 dias e
mais de 95% em 56 dias. Embora as amostras de capsula de bentonita
(BD) tenham apresentado a menor taxa de impermeabilizacdo de todos
0s minerais investigados (80 a 85%) em 28-56 dias, ela ainda foi
maior que as amostras de argamassa de controle (68% 75%).

A pesquisa também revelou que a combinacdo de minerais

apresentou desempenho de autoreparo mais consistente, seguido do
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desempenho de amostras encapsuladas PC, MgO, cal virgem,
bentonita e amostras de controle. Também foi constatado que;
inicialmente, os produtos de hidratagdo como Ca (OH)2, Mg(OH),, C-
S-H, e hidratos de alumino-silicato se formam e se expandem nos
espagos vazios das fissuras e, que, com o tempo, 0 CO, (atmosférico
ou dissolvido em &gua) reage com produtos hidratados e reativos,
formando vérios carbonatos e hidrocarbonatos.

Além disso, os pesquisadores, por investigacdo macroscopica
e microscopica, constataram a formacgdo de uma camada de produtos,
do tipo mais cristalina, na periferia das fissuras, a qual se desenvolveu
até selar as fissuras e, que a densificagdo de camadas cicatrizantes foi
ampliada com a presenca de mais ions ndo reagidos nas fissuras.
Concluiram também que os vinculos de liga¢do na fissura ocorrem por
meio da formacdo efetiva de compostos cicatrizantes, 0s quais nao s6
causam efetiva impermeabilizacdo das fissuras, mas melhoram a
durabilidade e, também, sdo responsaveis por consideravel ganho de
resisténcia mecanica. Constataram que o sistema de macrocéapsulas
proposto é eficiente no autoreparo de fissuras com até 400
micrometros, contudo, faz-se indispensavel relembrar que a fissura foi
produzida nas proximidades do tubo de vidro, para que 0 mesmo
rompesse e, assim, liberasse as adi¢fes minerais. Além disso, 0
mecanismo s6 foi eficiente quando as amostras ficaram totalmente
submergidas. Por outro lado, na prética, é dificil precisar o local do

surgimento da fissura, essa imprevisibilidade implica em mais uma
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dificuldade operacional. Adicionalmente, deve-se considerar 0s custos
de producdo e mao-de-obra envolvida no referido processo.

Qureshi et al., (2018) analisaram o desempenho de adicGes
minerais expansivas individualmente e combinadas de diferentes
maneiras, empregando em suas pesquisas pastas. A andlise do
desempenho do autoreparo foi realizada a partir dos seguintes ensaios:
a) capacidade de recuperacdo da resisténcia a flexdo; b) vedacdo das
fissuras; e) ensaios de permabilidade. Além disso, os produtos
formados nas fissuras foram analisados empregando-se DRX, TGA e
SEM-EDX. Referidos pesquisadores empregaram pasta com materiais
cimenticeos, que possuiam relacdo agua/materiais cimenticeos que
oscilou entre 0,285 e 0,36. As pastas foram produzidas com diferentes
teores de adicBes minerais, as quais foram substituidas por cimento. A
relacdo agua/materiais cimenticeos foi ajustada para manter a mesma
consisténcia das pastas. O quadro 2, apresenta as adi¢des, propor¢oes

e misturas empregadas na referida pesquisa.
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Quadro 2 - Adi¢Bes minerais individuais e combinadas e suas devidas proporcdes.

Misturas PC (PC) | MgO (M) | Bentonita (B) | Cal virgem (L) | Agua
Minerais Individuais
COM (PC 100) 100 28,5
PC97,5M2,5 97,5 2,5 29,2
PC95 M5 95 5 30
PC90M10 90 10 33
PC97,5B2,5 97,5 25 30,3
PC95B5 95 5 32
PC90B10 90 10 355
PC97,5L2,5 97,5 25| 295
PC95L5 95 5| 305
PC90L10 90 10| 325
Minerais combinados | PC (PC) | MgO (M) | Bentonita (B) | Cal virgem (L) | Agua
PC90M5B5 90 5 5 33,5
PC85M10B5 85 10 5 35
PC90M5L5 90 5 5 32
PC85M10L5 85 10 5 33
PC85M5B5L5 85 5 5 5| 355
PC80M10B5L5 80 10 5 5 36

Dados obtidos de Qureshi et al., (2018).
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Dentre as conclusdes, tem-se as seguintes: a) em relacdo a
resisténcia nenhuma pasta produzida com a combinacdo de adicdo
individual e cimento resultou em resisténcia superior a amostra de
referéncia, nem mesmo quando foram produzidas pastas com um
conjunto de adicGes; b) em relacdo a capacidade de autoreparo foi
possivel identificar um aumento da capacidade de autoreparo com o
tempo de exposi¢do, em todas as amostras. O Gréfico 1 apresentado,
revela os diferentes desempenhos, em funcéo das adi¢cGes empregadas
individualmente ou de forma combinada.
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Figura 5 - Grafico do comportamento do autoreparo em funcdo do tempo e dos
minerais expansivos empregados.

A partir do gréfico é possivel concluir que em relagdo as
adigdes minerais individuais a que apresentou melhor desempenho foi

aquela pasta em que a combinacdo foi de 90% de cimento e 10% de
63



Bentonita, (PC90B10), para a idade de 28 dias. Para as pastas com
adicdes minerais combinadas o melhor desempenho foi apresentado
pela combinacéo de 90% PC, 5% de MgO e 5% de Bentonita.

Em relacdo a capacidade de recuperacdo da resisténcia a
flexd@o os resultados foram os seguintes:

Para a grande maioria das amostras a capacidade de
recuperacao foi inferior a 35%, com excecdo das misturas produzidas
com PC85M5BS5L5, a qual apresentou recuperagdo proxima aos 40%
e a mistura PC90M5BS5, que recuperou a resisténcia a flexdo em 60%.

Em relacdo ao desempenho do autoreparo por meio da
permeabilidade a gés, os resultados serdo apresentados na forma de
grafico, na figura 6, para melhor entendimento. Os gréficos sdo
provenientes de Qureshi et al., (2018).
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Figura 6 — Comportamento da permeabilidade ao gas ap6s autoreparo de pastas com
adigBes minerais individuais e com adig8es minerais combinadas, fonte Qureshi et
al., (2018).

Analisando-se o grafico é possivel constatar que o

desempenho das pastas com adi¢gGes minerais € bem variado, contudo
percebe-se que as misturas PC95M5, PC90M10 e PC90L10, tém os
melhores desempenhos e, quando se analisa 0 desempenho das pastas
com adi¢bes combinadas e levando em consideracdo a variancia,
apenas a amostra PC80M10B5L5 difere das demais. Excluindo-se
essa mistura, pode-se concluir que as misturas com adigdes
combinadas foram mais eficientes que as misturas com adicGes
simples.

Além dessas constatacBes, 0s autores concluiram que o0s
produtos resultantes da hidratagdo e do inchago das adi¢des minerais
expansivos contribuiram efetivamente para a producdo de materiais
autoreparadores e, que fissuras na faixa de 180 um foram
eficientemente autorecuperadas, apds 28 dias, quando uma
combinagdo de minerais foi empregada. Além disso, a
autoregeneracdo propiciou ligagdo das fissuras (recuperacdo de forca)
e a selagem (aproximacao fisica de fissuras através da cristalizag&o) e,
consequente melhoria no desempenho da durabilidade.

Qureshi et al., (2019) deram continuidade aos estudos de
autoreparo objetivando otimizar a mistura de adigdes minerais
expansivas, adotando como referéncia a recuperacdo de carga,
eficiéncia de selagem de trincas e permeabilidade a gases. Os autores

consideraram que substituicBes superiores a 15% produzem guedas na
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resisténcia e assim, mantiveram esse valor como limite. Nessa
pesquisa, que deu continuidade a primeira, o0s pesquisadores
mantiveram constante a relacdo A&gua/cimento, em 0,35, e a
trabalhabilidade das pastas, para tanto empregaram aditivo
superplastificante. Para contextualizar a pesquisa e fazer a referida
discussdo é importante apresentar a tabela EEE, com as adicGes e
propor¢bes empregadas, para posteriormente apresentar as principais
conclusdes. O quadro 3, apresenta as combinagGes empregadas pelos

referidos autores.

Quadro 3 - Adicdes minerais utilizadas em substituicdo ao cimento CP-1-42.5. Fonte
Qureshi et al., (2019)

Combinacdes das misturas (substituicdo em massa, em (%))

MgO Bento Super | Flow-

PC (92/200) nita CaO |a/cm |plast | table

Mistura % % % % % % mm
COM (PC 100) 100 0 0 0 35 0| 1995
PC87,5M7,5B2,5L2,5 87,5 75 25 25 35 1,05 206
PC85M7,5B5L2,5 85 75 5 25 35 2,08 | 203,5
PC85M7,5B2,5L5 85 75 25 5 35| 1,09 201
PC87,5M5B5L2,5 (OPT-1) 87,5 5 5 25 35| 2,08 205
PC87,5M5B2,5L5 (OPT-2) 87,5 5 25 5 35 1,09 | 204,55

Qureshi et al., (2019) concluiram que embora houvesse queda
na resisténcia a compressao decorrente da substituicdo das adi¢des, o
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desempenho das misturas com adi¢des, em relacdo o autoreparo, era
muito superior & mistura de referéncia, COM, (PC 100). Os graficos

apresentados na Figura 7 sdo provenientes do artigo supracitado.
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Figura 7 - (a) Resisténcia a compresséo de pastas com a/cm =0,35 e (b) eficiéncia do
autoreparo em (%). Fonte Qureshi et al., (2019)

Conforme Qureshi et al., (2019), o motivo das pastas
aditivadas com maior teor de bentonita apresentaram menor
resisténcia é que a bentonita absorve grande quantidade de dgua, o que
contribui bastante para hidratagdo e atua como material de
preenchimento, ao passo que MgO e CaO demandam menos &gua e
sd0 mais compativeis com o cimento durante 0 processo de
hidratacdo. Em relacdo a capacidade de regeneracdo das fissuras, 0s
pesquisadores constataram que as altas proporcdes de cal virgem
(CaO) apresentaram mais rapidas e mais elevadas tendéncias de
autoregeneracdo, e que isso ficou evidente na mistura

PC87.5M5B2.5L5, a qual demonstrou os melhores desempenhos
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seguidos pelas outras misturas. Enquanto a eficiéncia de vedacdo foi
de cerca de 100% apos 28 dias em todas as misturas minerais, foi
apenas cerca de 70% para as misturas PC100. Da mesma forma,
enquanto a capacidade de recuperacdo da resisténcia foi de até 67%
em misturas contendo minerais, essa mesma propriedade foi de apenas
15% nas misturas de PC100. A mistura étima das adi¢cBes minerais
pode ser associadas as proporcdes de 5-7,5% de MgO, de 2,5-5% de
bentonita e de 2,5-5% de cal virgem, com uma substituicdo de no
méaximo de 15% do cimento.

Com base nesses resultados, ndo é dificil ficar otimista com o
potencial de autoregeneracdo dessas combinagdes de adi¢des, contudo
deve-se, uma vez mais, relembrar que o estudo foi realizado com
pastas, com baixa relacdo agua/materiais cimentantes igual a 0,35, por
essa razdo, seria interessante analisar o compartamento dessas adigoes
em argamassas e concretos, empregando-se diferentes relagOes
agua/materiais cimenticeos, empregando agregados com diferentes
dimensGes maximas caracteristicas e, verificando o desempenho da

autoregeneracao em diferentes condi¢fes de exposicao.
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CAPITULO 4

Mecanismos de autoreparo empregando-se bactérias

4.1 Atividade metabdlicas realizadas pelas bactérias que resultam na
formacéo do Carbonato de Célcio

A introducdo da biotecnologia aplicada ao concreto levou ao
desenvolvimento de um novo conceito o “concreto microbiano” ou
“bio-concreto”. Para Seifan & Berenjian (2018), existem evidéncias
geolégicas consideraveis de que as bactérias funcionam como agentes
de nucleagdo de cristais, pois possuem elevada relacdo superficie
volume (Ferris et al., 1996; Warren & Haack, 2001). Conforme Wang
et al., (2016), na ultima década os beneficios dos microrganismos para
materiais de construcdo, pedras e concreto vem sendo gradualmente
divulgados e sob extensa investigacdo. Os beneficios sao
principalmente  devidos & biomineralizagdo induzida por
microorganismos, especificamente a precipitacdo de CaCOs induzida
por bactérias. O efeito da precipitacdo bacteriana de CaCOs; nas
propriedades dos materiais de construcdo tem sido amplamente
discutida (De Belie, 2010; De Muynck et al., 2010; Kumar et al.,
2011; Siddique & Chahal, 2011; Achal & Mukherjee, 2015).

Lee & Park (2018) afirmam que varias espécies bacterianas ja
foram relatadas como indutoras da precipitacdo de carbonato de
calcio, por meio de atividades metabdlicas, tais como a ureolise,

fotossintese, amonificacdo, desnitrificacdo, reducdo de sulfato e
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oxidacdo de metano. A atividade de biomineralizagdo, na qual pode-se
empregar varias cepas bacterianas, tem se tornado um importante
topico de pesquisa durante a Ultima década, dado que oferece
beneficio positivo, ao selar e vedar ou cicatrizar as fissuras do
concreto e aumentar a durabilidade.

De acordo com Wang et al., (2016), quase todos os tipos de
bactérias podem mediar a precipitacdo de CaCOs, se as adequadas
condigdes forem oferecidas (Boquet et al., 1973). Tanto as bactérias
autotroficas quanto heterotréficas estdo envolvidas no processo de
precipitacdo. Existem varios tipos de mecanismos de precipitacdo do
bio-CaCQs, os quais dependem das diferentes vias metabdlicas.

Wang et al., (2016), referindo-se os mecanismos fundamentais
para a precipitacdo do CaCOs, fazem um resumo, o qual é apresentado
no quadro 4.

Quadro 4 - Diferentes caminhos metabolicos, para a precipitacdo do carbonato de
célcio, por meio das bactérias, fonte Wang et al., (2016).

Diferentes caminhos metabdlicos para a precipitacdo do carbonato de calcio via bactérias

Bactéria Autotréofica Bactéria Heterotréfica

Metanog&nese no metilotréfica Amonificago de aminodcidos

Fotossintese anoxigénica Ciclo do Nitrogénio< Degradacdo da ureia e acido urico
. . Redugdo dissimilatéria de nitratos
Fotossintese oxigénica \

Ciclo do enxofre Redu¢do dissimilatéria de sul

Utilizag&o de carbono orgénico

Conforme Anbu et al., (2016) existem trés diferentes
mecanismos envolvidos na producdo de biominerais: (1)
mineralizag&o biologicamente controlada, a atividade celular direciona
especificamente a formacdo de minerais (Lowenstam & Weiner, 1989;

Benzerara et al., 2011; Phillips et al., 2013). Nesse mecanismo 0s
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organismos controlam a nucleacdo e o crescimento dos minerais. Os
minerais sdo diretamente sintetizados em uma localizacdo especifica
no interior ou sobre as células, mas sob certas condicbes; (2)
mineralizacdo biologicamente influenciada é um processo através do
qual a precipitacdo passiva do mineral é causada pela presenca de
matéria organica na superficie celular, como substancias poliméricas
extracelulares associadas a biofilmes (Benzerara et al., 2011; Phillips
et al., 2013); (3) mineralizacdo biologicamente induzida, que consiste
na modificagdo quimica do ambiente, devido atividade biologicas, que
resulta em uma supersaturagdo e na precipitacdo de minerais
(Lowenstam & Weiner, 1989; Stocks-Fischer et al., 1999; De Muynck
et al., 2010; Phillips et al., 2013).

Anbu et al., (2016) relata que previamente, a formacdo da
precipitacdo do carbonato de célcio foi proposta para ocorrer através
de diferentes mecanismos como a fotossintese, hidrélise da uréia,
sulfatoreducdo, oxidacdo de sulfeto anaerébico e biofilme e
substancias poliméricas extracelulares.

Conforme Wang et al., (2016), as bactérias podem alterar as
condigdes quimicas do meio ambiente, devido as suas atividades
metabdlicas, assim elas podem criar condigdes de supersaturacdo que
propiciam a precipitacdo de uma fase mineral especifica. Células
bacterianas podem servir como locais de nucleagdo para a
precipitagdo. Os micro-organismos podem afetar a micro-
bioprecipitacdo, pois possuem capacidade de criar um ambiente

alcalino, através de varias atividades e condi¢es fisiologicas, as quais
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tém sido atribuidas como o papel principal na biossintese de carbonato
de célcio (De Muynck et al., 2010). Por exemplo, a taxa de reacdo da
hidrolise da uréia, apds ser catalisada pela urease bacteriana, €
aproximadamente 10%* vezes superior do que a taxa ndo catalisada
(Benini et al., 1996).

Deve-se considerar que a maior producdo de carbonato de
calcio contribui para preencher mais espacos das fissuras e dos poros e
esse fendbmeno aumenta a eficiéncia do concreto bio-auto-
regenerativo, dessa forma deve-se encontrar 0 mecanismo de
precipitacdo mais eficaz possivel.

Conforme Anbu et al., (2016), a precipitacdo de carbonato de
calcio induzida por microorganismos (MICP), refere-se a formagéo de
carbonato de célcio a partir de uma solugdo supersaturada, devido a
presenca de suas células microbianas e atividades bioquimicas (Bosak,
2011). Durante o MICP, os organismos sao capazes de secretar um ou
mais produtos metabélicos (COs*)) que reagem com fons (Ca?*) no
ambiente, resultando na precipitacdo subseqliente de minerais.

A precipitacdo de carbonato de célcio por bactérias via
hidrolise da uréia é o método mais utilizado (Hammes & Verstraete,
2002; DeJong et al., 2010; De Muynck et al., 2010).

Conforme Anbu et al.,, (2016), durante o processo de
precipitacdo via hidrolise da uréia, um mol de uréia é hidrolisado em
um mol de aménia e um mol de &cido carbonico, conforme Equacéao

(1), o qual é espontaneamente hidrolisado em outro mol de aménia e
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acido carb6nico, de acordo com a Equacdo (2) (Stocks-Fischer et al.,
1999; Burne & Chen, 2000; Hammes et al., 2003).

Urease microhiolégica

CO(NHj)y + H,O — NH;COOH + NHjg Equagdo (1)

Reagfio esponténea
NHoCOOH + H,O - —  NH3 + HyCOs3 Equacio (2)
Esses dois produtos NH3 e H.CO; sdo equilibrados em agua
para formar bicarbonato, conforme Equacéo (3) e formar dois mols de
Amonio e dois moles de ions de hidroxilas, conforme Equagéo (4).

HyCO3 <+ HCO3 + H™ Equacio (3)

2NH3 + 2H20 <> 2NH; 4+ 20H™  Equacso (4)

Os ions de hidroxilas produzem aumento no pH, o qual
produz mudanca de equilibrio do bicarbonato, resultando na formacéo

de ions de carbonato (Fujita et al., 2008), conforme Equacdo (5).
HCO3 + H™ 4+ 20H™ « COZ™ +2H,0  Equacio (5)

Essa mudanca pode entdo precipitar os ions metalicos. A
geracdo de ions de aménio aumenta o pH local e a reagdo continua
espontaneamente para formar carbonato de calcio (Ferris et al., 1996;
Mitchell & Ferris, 2005). A precipitagdo do carbonato de calcio ocorre
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sobre a superficie das células das bactérias, se houver suficiente
concentracdo de fons de Ca0?" e de COs* na solucgdo, conforme,
equacdes (6) e (7) e figura 8, proveniente do artigo de De Muynck et
al., (2010).

Ca’* + Bacterial cell — Cell-Ca®* Equagéo (6)

Cell-Ca’TCO2™ — Cell-CaCO; Equagdo (7)

Para Seifan & Berenjian (2018), o primeiro passo para a
formac&o de cristais € a interacdo estequiometrica entre ions metalicos
com grupos quimicos reativos, gerados por microorganismos e, que
reside principalmente no peptidoglicano. E conhecido que as paredes
celulares bacterianas ttm uma carga negativa liquida e a magnitude
desta carga varia de cepa para cepa. A disponibilidade de grupos
funcionais no envelope celular, como grupos carboxila ou fosfato em
acidos teicoicos, é a principal razdo para conceder uma carga negativa
em cepas Gram-positivas (Scott & Barnett, 2006). No entanto, a carga
negativa em bactérias Gram-negativas é principalmente devido a
presenca de fosfolipidios e lipopolissacarideos na membrana celular
(Seifan et al., 2018). Isso cria uma forte afinidade eletrostatica para
atrair cations e a subsequente cristalizacdo, devido a ligacéo de cations
divalentes, com a parede celular carregada negativamente. Seguido a

nucleacgdo, ocorre o crescimento e o mineral é depositado na superficie
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do cristal. A precipitacdo do carbonato de calcio ocorre sobre a

superficie das células das bactérias, conforme figura 8.

Carbono
Inorganico A5
Dissolvido

Figura 8 - Representacdo simplificada dos eventos ocorridos durante a precipitagdo de
carbonato induzida por hidrdlise ureolitica. Os ions de célcio na solugdo sdo atraidos
para a parede celular bacteriana devido a carga negativa da bactéria. Apés a adicédo de
ureia as bactérias, o carbono inorganico dissolvido (DIC) e o am6nio (AMM) sédo
liberados no microambiente da bactéria (A). Na presenca de ions célcio, isso pode
resultar em supersaturacdo local e, portanto, em precipitacdo heterogénea de
carbonato de calcio na parede celular bacteriana (B). Depois de um tempo, a célula
inteira fica encapsulada (C), limitando a transferéncia de nutrientes, resultando em
morte celular. A imagem (D) mostra as impressdes de células bacterianas envolvidas
na precipitacdo de carbonato. Imagem proveniente do artigo de De Muynck et al.,
(2010).

A Figura 9, retirada do artigo de Seifan e Berenjian (2018),
mostra a interacdo entre os ions metélicos e a parede celular, tanto das

bactérias Gran-positivas, quanto com as bactérias Gran-negativas.

a) O b)
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Bactéria Gran-positiva Bactéria Gran-negativa

Figura 9 - Interagédo entre ions metalicos e as paredes celulares das bactérias a) Gran-
positivas, b) Gran-negativas. Imagem proveniente do artigo de Seifan & Berenjian
(2018).

78



De acordo com Anbu et al., (2016), o processo de precipitacdo
do carbonato de célcio (CaCOsz) & um mecanismo simples e,
facilmente controlavel do MICP, que pode produzir altas
concentracdes de CaCO3 em curto periodo de tempo (Dhami et al.,
2013a). A urease influencia o processo quimico associado com a
formacdo de biominerais, através de quatro parametros diferentes
(Hammes & Verstraete, 2002), tais como: pH; concentracdo de
carbono inorganico dissolvido (DIC); concentracdes de calcio; e a
disponibilidade de locais de nuclea¢do. Os trés primeiros parametros
influenciam a concentragcdo de fons de carbonato (COs*) (isto é,
estado de saturagdo), enquanto o Ultimo parametro (isto &,
disponibilidade de locais de nucleacdo) ¢ muito importante para a
formacédo estavel e continua de carbonato de calcio (Phillips et al.,
2013). No processo de biomineralizacdo, as bactérias servem como
locais de nucleacdo, através dos quais o carbonato de célcio precipita.
Todos esses parametros afetam grandemente a atividade ureolitica ou
a formacé&o de cristais de CaCOs.

A hidrélise da ureia € um processo extremamente lento
(3x107%°, s—1). Contudo, na presenca da enzima urease a hidrélise da
uréia pode aumentar substancialmente (3x10% s—1). Além disso,
atividade ureolitica e a capacidade de formacdo de CaCOs das
bactérias € afetado significativamente pela concentragdo de ureia
disponibilizada no sistema (Xu et al., 2018).

Anbu et al., (2016), relatam que muitas bactérias produtores

de urease tem sido investigadas, incluindo Aerobacter aerogenes, B.
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megaterium, B. subtilis, Bacillus sp. CR2, B. thuringiensis, D.
halophila, Halmonas eurihalina, Helicobacter pylori, Kocuria flava
CR1, L. sphaericus CH5, Methylocystis parvum, Myxococcus
xanthus, Proteus mirabilis, Pseudomonas denitrificans,
Spoloactobacillus sp., Sporosarcina ginsengisoli and Sporosarcina
pasteurii (Perez—Perez et al., 1994; Rivadeneyra et al., 1996, 1998;
Stocks-Fischer et al., 1999; Ben Chekroun et al., 2004; Karatas et al.,
2008; Chen et al., 2009; Achal et al., 2011, 2012; Dhami et al., 2013b,
2014; Gorospe et al., 2013; Achal & Pan, 2014; Ganendra et al., 2014;
Kang et al., 2014).

Para Amiri et al., (2018) os esporos mais comumente usados,
que podem induzir a precipitacdo do carbonato de calcio, sdo 0s
seguintes: Shewanella; Bacillus megaterium; Bacillus cohnii;
Sporosarcina pasteurii  (formalmente conhecidas como Bacillus
pasteurii); Bacillus subtilis; Escherichia coli; Lysinbacillus sphaericus
(Bacillus sphaericus) e Bacillus halodurans.

Seifan & Berenjian (2018), com base em revisdo bibliogréafica
afirma que o B. sphaericus é a bactéria mais utilizado nos processos
de MICP, onde um meio enriquecido com uréia tem sido usado. Em
adicdo outros tipos dessa espécie tais como B. megaterium (Achal et
al., 2011) e B. lentus (Wei et al., 2015) tem sido reportados como
potentes bactérias para o processo de MICP.

Bactérias ureoliticas positivas sdo principalmente aerdbicas,
portanto o crescimento bacteriano e a biossintese de carbonato de

calcio sdo inibidos sob condigdes limitantes de oxigénio. Entretanto,
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as bactérias desnitrificadoras podem iniciar, anaerobicamente, 0
processo de MICP usando nitrato, como um receptor de elétrons, para
a oxidacdo da matéria organica e inducdo do carbonato. Em
comparacdo com as bactérias ureoliticas, as cepas desnitrificadoras
tém menor capacidade de induzir a precipitagdo de carbonato de
calcio, o que pode afetar a funcionalidade dos processos MICP (Seifan
& Berenjian, 2018).

Conforme Anbu et al., (2016), as concentragdes elevadas de
células bacterianas (de 10"® a 10”8 células) aumentam a quantidade de
precipitacdo de Calcita pelo MICP, através de aumentos na
concentracdo de urease para a hidrdlise da ureia (Okwadha & Li,
2010). Portanto, a hidrolise da uréia tem uma relagdo direta com as
concentragdes de células bacterianas (Ng et al., 2012).

Anbu et al., (2016), citando (Ferrer et al., 1988; Hammes &
Verstraete, 2002; Dhami et al., 2013Db), relata que a composicdo do
meio de cultura ou cultura pode também afetar a morfologia do
cristal, porque diferentes espécies bacterianas sdo capazes de
precipitar diferentes quantidades, formas e tipos de cristais de
carbonato a partir do mesmo meio quimico.

O carbonato de célcio tem vérios tipos de polimorfos, com
diferentes propriedades fisicas e mecanicas, que impactam
significativamente na qualidade dos precipitados. O aspecto
morfoldgico é uma das caracteristicas mais relevantes, pois ele pode

afetar a eficacia do MICP.
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A depender das fontes de calcio, pode-se ter diferentes formas
de carbonato de célcio.

Para Seifan et al., (2018), deve-se considerar que a eficacia do
processo de precipitagio do carbonato de célcio, induzida
microbiologicamente, (MICP), depende muito da quantidade e
qualidade de minerais induzidos.

Embora muitos pesquisadores tenham empregado diferentes
fontes para a inducéo do carbonato de célcio, o cloreto de calcio é a
melhor fonte para induzir a precipitagdo (Achal & Pan, 2014). A
Figura 10, apresenta a relagdo entre as fontes de célcio e as diferentes
formas de carbonato de célcio.

Figura 10 - Formas dos cristais em fungéo das fontes de célcio: (a) Cloreto de célcio,
induz a formag&o de Calcita; (b) Acetato de calcio, induz a formagéo de Vaterite; (c)
Lactato de célcio, induz a formacdo de uma forma complexa de Vaterite); (d)
Glucanato de célcio, induz a formacao de forma complexa de Vaterite (Anbu et al.,
(2016). Imagens de Gorospe et al., (2013).
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Seifan & Berenjian (2018), cita que Martin et al., (2012),
comprovaram que a atividade de Sporosarcina pasteurii (NCIMB
8841) foi inibida sob condicdo andxica (anoxia é a "auséncia" de
oxigénio) e, que espécies de Bacillus apresentaram maior atividade
sob diferentes condi¢cBes ambientais (Seifan et al., 2017).

Para Ducasse-Lapeyrusse et al., (2017) as cepas bacterianas
produtoras de carbonato de calcio sdo bactérias alcalinofilicas e,
portanto, sobrevivem em pH de neutros até um pH de 11; elas crescem
em meio especifico e modificam seu ambiente, alterando o pH, o que
produz novos produtos quimicos e que promovem a nucleacdo de
cristais de Calcita. Quando as fissuras surgem no concreto, 0S esporos
de bactérias sdo ativados pela presenca da agua e do oxigénio, que
penetram por meio das rachaduras e, assim ao se alimentarem do
substrato, (por exemplo, lactato de calcio), decompondo-o, nas
superficies rachadas, elas produzem CaCOj; (bio-mediado), o qual
preenche as fissuras (Choi et al., 2017). Essa abordagem envolve a
presenca de precursor, que € um composto quimico que fornece
reagentes para a formacdo de carbonato de célcio, especificamente, o
fon calcio (Ca2*) e o fon carbonato (COs*), por meio de sais de calcio,
como o lactato de célcio ([CH;CH(OH)COQ] 2Ca). Entretanto, as
cepas bacterianas suportam pH de até 11, consequentemente, nao
podem se desenvolver em pH de 13, que é o valor aproximado do pH
do concreto, conforme relatado por Ducasse-Lapeyrusse et al., (2017).
Em decorréncia disso, o processo de precipitacdo do carbonato de

calcio, induzido microbiologicamente (MICP), s6 pode ocorrer apos
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uma diminuicdo do pH. Sabe-se que quando concreto de cobrimento é
exposto ao ar, por varias semanas e, em adequadas condi¢bes de
umidade, ele acaba ficando carbonatado.

A carbonatacdo pode reduzir o pH na superficie da fissura
para valores em torno de 9 e, assim o processo pode ocorrer, caso
exista umidade suficiente. Por outro lado, quando concreto ao redor
das barras de aco possuir pH em torno de 9 ele pode, potencialmente,
despassivar as armaduras, as quais na presenca de oxigénio e umidade,
d&o inicio ao processo de corrosdo por carbonatagdo. Ou seja, as
condicdes almejadas para que o processo de precipitacdo do carbonato
de calcio, induzido microbiologicamente, ocorra sdo as mesmas
almejadas para que 0 processo corrosivo dé inicio.

De acordo com Xu et al., (2018), em termos de eficacia do
sistema de autoreparo, 0 processo que utiliza o caminho ureolitico
apresenta-se como o0 mais eficaz, devido a elevada taxa de
precipitacdo de CaCOs. Na via metabdlica da ureolise, conforme
Seifan et al., (2018), as bactérias de urease positiva sdo necessarias
para gerar a enzima urease, para catalisar a hidrolise da ureia. A
enzima urease dos microorganismos, como o Bacillus, inicia a
precipitacdo do carbonato de calcio convertendo a ureia em amonia e
CO; (0 CO; combina-se com a Portlandita para formar Calcita, e a
amonia converte-se em amonio). Quando as bactérias hidrolizam a
uréia e, tem-se como resultado o fornecimento de ions de carbonato,
0s quais ao se combinarem com a Portlandita formam o carbonato de

calcio. Contudo, concomitantemente, tem-se diminuicdo do pH,
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devido a producdo de ions de amdnio, os quais podem ser prejudiciais
ao concreto (Jauberthie & Rendell, 2003). Por outro lado, conforme
Souradeep et al., (2017), durante esse processo 0 oxigénio é
consumido, reduzindo a probabilidade da corrosdo das armaduras.

Para Choi et al., (2017) muitas das bactérias ureoliticas
dificilmente sobrevivem em ambientes altamente alcalinos e/ou aos
processos severos, que ocorrem durante a mistura e a consolidacéo de
concreto. Xu et al., (2018) salientam, ainda, os efeitos posteriores a
pega e endurecimento, evidenciando a continua reducdo de espagos
destinados as bactérias devido a retragdo do concreto, com a
consequente reducdo das condi¢bes de sobrevivéncia. Além disso,
conforme Wang et al., (2012) a atividade bacteriana decresce
drasticamente em ambiente com pH superior a 12, como €é o caso do
pH, nos poros do concreto. Como 0S esporos sdo mais resistentes a
condi¢des adversas do que as células vegetativas, a injecdo de esporos
ou esporos encapsulados € recomendada para maximizar a
sobrevivéncia bacteriana (Lee & Park, 2018).

Faz-se necessario compreender que uma vez que as bactérias
sdo introduzidas nos materiais cimenticeos (pasta, argamassa ou
concreto), elas devem suportar elevada alcalinidade, altas
temperaturas e longo periodo de inatividade no interior do concreto,
antes que as fissuras surjam. Portanto, conforme Lee & Park (2018),
para que 0s processos, realizados pelos microrganismos no interior do
concreto, sejam bem-sucedidos duas condi¢fes devem ser atendidas:

a) sobrevivéncia das bactérias, capazes de precipitar carbonato de
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calcio dentro da matriz de concreto e b) suficiente desempenho no
autoreparo, quando do surgimento das fissuras. Desafortunadamente,
existem fatores limitantes relacionados ao ambiente interno concreto,
0s quais incluem: pH alcalino, tdo alto quanto 13; baixa
disponibilidade de oxigénio; e altas pressdes e temperaturas,
vinculadas ao processo de producéo e hidratagdo de concreto. Assim,
a cepa bacteriana deve ser alcalinizante e capaz de formar esporos
para poder sobreviver a essas condi¢Oes extremas.

Para contornar as condi¢Oes adversas foram desenvolvidos
condutores ou portadores, 0s quais sdo frequentemente usados para
imobilizar as bactérias e protegé-las da exposicdo direta dessas
condicdes extremas.

Wang et al., (2014) analisaram a capacidade de autoreparo de
argamassas com microcapsulas, contendo esporos, e concluiram que,
ao utilizarem as bactérias, o desempenho das argamassas com as
microcapsulas foi de, aproximadamente, 4 vezes superior a argamassa
de referéncia. Enquanto a argamassa contendo bactéria foi capaz de
cicatrizar uma fissura com 970 um, a de referéncia cicatrizou no
méaximo 250 um. Faz-se necessario salientar que esses resultados
foram obtidos somente quando a argamassa foi submetida a ciclos de
secagem e umedecimento, ndo tendo ocorrido nenhum processo de
autoreparo quando as argamassas ficaram armazenadas em ambiente
com umidade relativa igual 95%. Portanto, é imprescindivel acautelar-
se em relacéo a aplicacdo desse procedimento, principalmente quando

ndo houver garantia da condicdo ideal para o processo de autoreparo,
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pois nem mesmo em ambiente com umidade relativa igual a 95% o
mecanismo de autoreparo com bactérias foi capaz de ser eficaz, dado
gue esse procedimento “ndo é de baixo custo, recursos valiosos podem
estar sendo aplicados sem nenhum retorno.

Como forma de auxiliar o entendimento, de como é processo
de biomineralizacdo do carbonato de calcio, por meio de bactérias e
nutrientes encapsulados, utilizou-se da figura 11, do artigo de Seifan
& Berenjian, (2018), na qual é possivel compreender a sequéncia: a) 0
surgimento das fissuras no material cimenticeo; b) a ruptura das
capsulas ou dos portadores com bactérias e nutrientes, ¢) 0 acesso ao
oxigénio e CO; e, idealmente, a agua; e d) o preenchimento das
fissuras, com carbonato de calcio. Na Figura 11, tem-se representacdo
esquematica do funcionamento do autoreparo das fissuras, por meio
da biomineralizagdo, empregando-se bactérias e nutrientes
encapsulados.

Fissuras no concreto

I e Nutrientes

Bactéria ° T °

o o 4 o
o /o o o o o e o) e
/¢/< e ® t e e L] ® Preenchimento das

Preenchimento das / e o% e @ , o o 4 = ﬁss“.’ﬂ.S com CaCO,
fissuras com CaCO, o o 5 o e e v : . precipitado
precipitado ° [ o F e ° (] .

Figura 11 - Representacdo esquematica do mecanismo de funcionamento do
autoreparo com bactérias e nutrientes encapsulados, fonte Seifan & Berenjian,
(2018).
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Como forma de proteger as bactérias do meio agressivo,
Wang et al., (2012) analisaram a viabilidade de empregar silica gel e
poliuretano como condutores, como forma de proteger as bactérias.
Alazhari et al., (2018) utilizaram os poros da argila expandida como
condutor e obtiveram resultados satisfatorios ao substituir em 20% os
agregados miudos por argila expandida, a qual continha esporos e
nutrientes, separadamente.

Wang et al., (2012) analisaram o desempenho de particulas de
terra diatomacea, em substituicdo ao agregado mitdo, como meio de
encapsulamento de bactérias e nutrientes, em argamassa de cimento
com trago 1:3:0,5. Ap0s analise dos resultados, concluiram que a terra
diatoméacea ¢ eficaz na protecdo das bactérias em ambientes com alto
pH, como é o da pasta de cimento. O possivel mecanismo é que as
particulas tém forte capacidade de sorver as células das bactérias,
devido elevada superficie especifica. Apés a sor¢do a terra diatomacea
propicia um tipo de microclima ao redor da bactéria, no qual o pH é
menos agressivo que na matriz cimenticia e assim a bactéria pode
continuar a decompor a uréia. Na propor¢do em que se aumentou a
guantidade de terra diatomacea na mistura aumentou a taxa de
decomposicédo de uréia, o que indicou maior atividade ureolitica.

Conforme Seifan & Berenjian (2018), apesar do recente
progresso na concep¢do da bio-auto-regeneragdo do concreto, a
eficacia desta nova tecnologia depende muito da disponibilidade de
oxigénio. Aeracdo desempenha papel importantissimo no crescimento

e iniciacdo de MICP, quando micrébios aerdbicos ou facultativos séo
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usados. Isso implica que a eficacia do MICP depende estritamente da
presenca de ar. Neste caso, 0 sucesso do mecanismo de autoreparo,
para cicatrizar as fissuras internas, torna-se menos provavel. Como
mostrado na Figura 12, a disponibilidade de ar diminui dentro das
fissuras do concreto e, conseqlientemente, a probabilidade de

precipitacdo de carbonato de calcio também diminui.

e Zona1l Zona 2 Zona3

Zona Aerébica Zona Anaerébica 15

Referéncia
wonennes Amostra m-H

=== Amostra m-HS

Precipitacdo em (%)

- -
T e T

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Profundidade a partir da superficie (um)

Figura 12 - a) A visdo geral da fissura de concreto mostrando a disponibilidade de
oxigénio em vaérias profundidades de fissura, e b) quantificacdo da precipitacdo em
fungdo da profundidade das amostras, ou seja, (___)Ref ; (.....) incorporados com
hidrogéis puros (m — H); e (_ _ _ _) incorporados com esporos de B. sphaericus
imobilizados em hidrogel (m-HS). Imagens obtidas de (Wang et al. 2014a)

No processo de decomposicdo da uréia tem-se de um lado a
reducdo do oxigénio, o que é muito saudavel, pois a inexisténcia ou a
presenga do oxigénio em quantidades minimas diminui a
probabilidade da corrosdo. Por outro lado, tem-se como subproduto o
amonio, (NH.), o qual pode acelerar 0 processo corrosivo por nitratos.
Em relacdo aos nitratos, Pepenar (2013) fez pesquisa relacionada a
corrosdo induzida por nitratos, em estruturas de concreto armado.

Constatou, em investigacdo laboratorial realizada em grande ndmero
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de amostras de concreto e ago, extraidas dos elementos afetados pela
corrosdo, evidéncias de um complexo processo de corrosdo, o qual era
afetado por diferentes mecanismos. A degradacdo do concreto
consistia em alguns fendmenos de descalcificacdo e expansdo, que
levavam ao craqueamento e, finalmente, a uma rapida destruicdo do
concreto. A corrosdo sob tensdo representa, ainda, outro tipo
especifico de corrosdo do aco em ambientes tdo agressivo, gquanto
esse. Este fendmeno, similar aqueles observados em alguns cabos de
aco protendidos, que se caracteriza pela fratura fragil e quebradica do
aco, sem perda de secdo transversal de aco e sem perda visivel de
metal e sem a existéncia de indicagbes premonitorias, precisa ser
investigado com a devida profundidade.

Conforme Lee & Park (2018) a avaliacdo da eficacia da
capacidade de consolidacdo de um agente de cura sob varias
condi¢des ambientais, em campo, é essencial para o desenvolvimento
bem sucedido do concreto bacteriano autorreparador. Ainda assim,
certas limitacGes devem ser superadas antes que essas tecnologias
sejam usadas comercialmente. Sugere-se a realizacdo de pesquisas em
que se empregue concreto armado e se verifique a interagdo entre 0s
subprodutos da microbiomineralizagdo, decorrentes do processo
ureolitico, e as armaduras. Sugere-se ainda que 0S ensaios sejam
realizados sobre carregamento, onde a fissura permanece
constantemente aberta ou que seja reaberta em diferentes periodos
para que se possa verificar o desempenho da autoregeneracdo. Em

relacdo as condicBes de exposicdo, que se considerem ciclos de
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umedecimento e secagem, empregando solucdes e condigdes similares
ao ambiente marinho. Procedendo-se desta forma serd possivel
aproximacdo mais efetiva da realidade, onde as estruturas estdo em
permanente carregamento, as fissuras em movimento e 0 processo

corrosivo esta quase sempre presente.
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CAPITULO 5
) - 4

Mecanismos de autoreparo empregando-se polimeros

5.1 Mecanismos de autoreparo com polimeros superabsorventes

Conforme  Snoeck et al, (2012), os polimeros
superabsorventes sdo particulas que incham devido a diferenca de
pressdo osmotica entre o hidrogel e a solugdo externa. Essa
propriedade tem sido uma das principais razdes para 0 emprego na
indUstria de higiene e, também sdo de grande importancia na industria
na construcdo civil. Snoeck et al., (2015) afirmam que os polimeros
super absorventes constituem-se de redes poliméricas, que tém a
capacidade de absorver e reter uma grande quantidade de liquido sem
se dissolver, expandindo-se em grandes proporcdes devido a osmose.

Mignon et al., (2017), consideram que os polimeros
superabsorventes sdo constituidos, geralmente, de monémeros idnicos
e precisam de baixo grau de reticulacdo, para propiciar elevada
capacidade de absorcéo.

Para Lee et al., (2016), os polimeros superabsorventes,
também conhecidos como hidrogéis, sdo polimeros reticulados que
tém a capacidade de absorver uma quantidade desproporcionalmente
grande de liquido, expandindo-se para formar um gel insoltvel. A taxa
e a capacidade de expansdo podem ser alteradas, dependendo do tipo

de polimero e propriedades do liquido, incluindo composicéo,
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temperatura e pressdo, sendo essa uma das caracteristicas unicas dos
polimeros superabsorventes. Por exemplo, a taxa de expansao de um
polimero superabsorvente (PSA) em 4&gua deionizada pode ser
superior a 500 g/g, mas pode cair para cerca de 10 a 20 g/g na solucéo
tipica de poros de concreto (Lee et al., 2016). Quando o concreto é
misturado e a 4gua da mistura entra em contato com o cimento, ela em
poucos minutos atinge um pH muito alto (~ 12,5-13) e a concentra¢do
ibnica (~ 150-700 mmol / L), devido a répida dissolucdo dos
compostos de cimento, os quais liberam ions, incluindo Ca2* K*, Na*,
OH e SO, (Gartner et al, 1985). Portanto, o polimero
superabsorvente (PSA), que é adicionado durante a mistura, ird se
expandir em velocidade muito mais reduzida, se comparada a adi¢ao
em &gua doce. Os ions calcio na &gua de mistura formam um
complexo bidentado, com os acrilatos do PSA (Sahmaran, 2007), o
gue limita ainda mais sua expansao (Huber, 1993; Schweins & Huber,
2001). A expansdo inicial também fica restringida devido aos
processos de mistura e compactacéo.

Para Mignon et al., (2017), os polimeros superabsorventes
podem ser classificados de vérias maneiras, sendo que a classificacdo
mais importante é pela composicdo. Pela composi¢do dividem-se entre
sintéticos, semi-sintéticos e naturais, conforme Mohammad &
Zohuriaan-Mehr, (2008).

Os mon6meros usados para SAPs sintéticos sdo baseados na
indUstria petroquimica e podem incluir &cido acrilico (AA), &cido
metacrilico  (MAA), acrilamida (AM), metacrilato  de
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dimetilaminoetilo (DMAEMA), dimetil amino propilo metacrilamida
(DMAPMA), &cido 2-acrilamido-2-metilpropano sulfénico (AMPS),
etc (Mignon et al., 2017). ExplicacBes mais detalhadas sobres essas
classificacdes, podem ser encontradas em Mignon et al., (2017).

Os polimeros superabsorventes, empregados na construcao
civil, quando adicionados ao concreto, propiciam varias possibilidades
relacionadas ao controle da &gua na mistura. Atuando sobre os
processos de absorcdo e/ou liberacdo de &gua e, consequentemente,
afetando as propriedades reoldgicas no estado fresco e, modificando
as condi¢cdes de umidade interna do concreto. O controle da absorcéo
e liberacdo de agua pode ser promovido por meio de projeto,
utilizando-se polimeros superabsorventes, 0s quais podem se adaptar a
necessidades especificas. Os polimeros superabsorventes podem ser
empregados tanto em concreto de altodesempenho, quanto em
concreto projeto, apenas para citar-se alguns exemplos (RILEM,
2012). Para Snoeck et al., (2012), eles tém sido empregados em
concretos, para reduzir a retracdo autdgeno e por promover a cura
interna. Sendo que para Lee et al., (2016), o gel inchado forma uma
barreira ao fluxo e libera gradualmente a &4gua absorvida quando a
umidade circundante diminui.

Para Snoeck et al., (2015), o uso de PSA para promover a cura
autoégeno é dual. Snoeck et al., (2015) citando, Yao et al., (2012),
afirma que as particulas de SAP incham devido & absorcdo de agua
durante o processo de mistura e encolhem-se para trds durante o

endurecimento do concreto, produzindo macroporos, 0s quais criam
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caminhos preferenciais para o surgimento de falhas e de multiplas
fissuras. Em segundo lugar, as particulas de (PSA) sdo muito Uteis
para a cura autégeno, porque absorvem agua durante periodos imidos
e a liberam lentamente durante os periodos secos. Por meio desse
mecanismo, a agua permanece continuamente disponivel para o
processo de cicatrizacdo autdgeno e o composito pode mostrar uma
recuperacdo completa nas propriedades mecéanicas, com cicatrizacdo
de rachaduras de até 130 um (Kim & Schlangen, 2010; Snoeck et al.,
2012b) sob ciclos tmidos e secos.

Huang et al.,, (2016), pesquisadores da Universidade de
Tecnologia de Delft e Universidade Gent, exploraram a viabilidade do
fechamento de fissuras no concreto, por meio da adicdo de polimeros
superabsorventes (PSA). Eles demonstraram que quando as fissuras
surgem e, as particulas de PSA ficam expostas a um ambiente imido,
elas se expandem e tamponam as fissuras. A permeabilidade a agua
diminui com o tempo e as rachaduras sdo seladas. A combinacdo de
microfibras e polimeros superabsorventes levam ao autoreparo das
fissuras. Os resultados experimentais mostraram que os (PSA)
promoveram a precipitacdo dos minerais nas fissuras. Portanto,
guando as particulas de (PSA) se expandem, por terem absorvido
grande quantidade de agua, elas facilitam ao autoreparo autégeno em
toda a area da superficie das fissuras. Além disso, os polimeros
superabsorventes propiciam a continuidade da hidratacéo, por meio do
fornecimento da &gua absorvida e, paralelamente, fornecem a agua

para a precipitacdo do Carbonato de Célcio, CaCOs.
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Conforme Lee et al., (2010), na medida em que o cimento se
hidrata e o concreto se autodesseca, 0 PSA libera gradualmente a 4gua
absorvida e, ao se retrair, produz vazios de dezenas a centenas de
microns, na pasta de cimento, conforme figural3(a). Quando as
fissuras surgem, elas se propaguem através dos vazios, produzidos
pela retracdo dos polimeros, figura 13(b). O (PSA) permanece em
dorméncia na microestrutura até que, devido ao surgimento das
fissuras, ele é exposto a0 meio externo, de modo que quando
submetido ao umedecimento, 0 mesmo volta a ser ativado e expande-
se. Fluidos externos, provenientes da precipitacdo e de aguas
subterraneas tém menor concentracdo iénica, em relagdo a solucdo de
poros de concreto, portanto a reexpansdo do (PSA) aumenta
significativamente. Contudo, o reduzido confinamento fisico também
limita a capacidade de re-inchamento do (PSA). O polimero
superabsorvente inchado forma um gel mole, que se expande na fenda
e para além, diminuindo ou impedindo o fluxo adicional, conforme
figura 13(c). O (PSA) expandido produz bloqueio fisico, reduz a
largura e a taxa de fluxo, o que propicia a cicatrizacdo autdgeno no
interior das fissuras, (Clear, 1985; Hearn, 1998; Edvardsen, 1999;
Yang et al., 2009). Se o concreto for exposto a ciclos de molhagem e
secagem, entdo a liberacéo retardada de agua pelo (PSA), durante os
periodos de secagem, também pode ajudar ao autoreparo. Esses
efeitos ajudariam a manter a impermeabilidade das estruturas
fissuradas. A figura 13 foi obtida a partir do artigo de Lee et al.,
(2010).
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Particulas de polimeros Parte superior imida
superabsorventes nos
poros do congreto

@@

o e ©
©e@
®®@
@@ 2)

Parte inferior seca

a) O SAP ¢ adicionado ao | b) Subsequente propagacdo | c) O ingresso de agua causa
concreto durante a mistura. O | das fissuras através dos | o inchamento do polimero,

inchamento ilnicial é | vazios do polimero | expandindo-o no interior da
confinado. Na medida em o | superabsorvente, expondo o | fissura e restringindo o
concreto endurece, o | polimero. fluxo de agua.

polimero retrai fica dormente
na microestrutura.

Figura 13 - Representaco esquematica do mecanismo de funcionamento dos
polimeros superabsorventes em uma matriz cimenticia. Imagem obtida a partir do
artigo de Lee et al., (2010).

Em ambientes onde a condigdo de cura ocorre com umidade
relativa maior que 90%, os polimeros superabsorventes sdo capazes de
propiciar autoreparo equivalente a ciclos de umedecimento e secagem.
Em regiGes com ciclos de umedecimento e secagem, a 4agua
permanece presente nos polimeros superabsorventes durante o0s
periodos secos. Portanto, o autoreparo pode prevalecer em todos os
momentos (Snoeck et al., 2012). Em decorréncia dos mecanismos de
funcionamento dos polimeros superabsorventes, eles podem ser Gteis
em regiGes com pouca precipitagdo ou para estruturas que ndo ficam
diretamente expostas a chuva, porque eles tém elevada capacidade de

absorcdo de agua, que atua mesmo em regides com pouca umidade,
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consequentemente sdo potencialmente capazes de fornecer cura a
matriz cimenticia.

Os polimeros superabsorventes sdo produzidos por diferentes
fornecedores e apresentam desempenhos bastante diferentes, portanto
recomenda-se estudo prévio e cautela, quanto ao emprego dos

mesmos.

5.2 Mecanismos de autoreparo empregando agentes adesivos

Conforme Blaiszik et al., (2010) e Bekas et al., (2016) os
mecanismos de autoreparo baseados em polimeros e seus compostos
podem ser dividir em trés, quais sejam: a) self-healing intrinsicos; b)
self-healing baseados em cépsulas e, d) self-healing baseados em

vascularizacéo.

5.2.1 Sistemas autorreparadores intrinsecos

Conforme Wang et al., (2015), os materiais autoreparativos
intrinsecos ndo possuem um agente cicatrizante confinado, mas
possuem uma funcionalidade de autoreparo latente que ¢ ativada com
0 surgimento do dano ou por um estimulo externo. Estes materiais
contam com a mobilidade de uma cadeia e o emaranhamento das
mesmas, polimerizagdes reversiveis, fusdo de fases termoplasticas,
ligages de hidrogénio, ou interagdes idnicas para iniciar o autoreparo.
Como cada uma dessas reacdes é reversivel, varios eventos de cura

s80 possiveis.
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5.2.2 Sistemas baseados em cépsulas

Durante o dano e, consequente surgimento das fissuras, as
capsulas sdo rompidas, dessa forma o mecanismo de autoreparo é
acionado, ocorre a liberacdo e a reacdo do agente de cura, na regido da
fissura ou rachadura. Em geral, o uso das cépsulas nos sistemas de
autoreparo tem a vantagem de o reparo da fissura ser iniciada quase
que imediatamente. Contudo, esse método tem limitacdo, porque as
capsulas sdo randomicamente dispersas na matriz e apenas uma
pequena parte delas pode ser atingida e romper devido as tensdes que
ddo origem as fissuras. Consequentemente, apenas uma pequena
guantidade de agente pode ser liberado. Existe a possibilidade de a
fissura atingir diferentes nimeros de capsulas, essa probabilidade
depende da dosagem e tamanho das céapsulas, de tal forma que a
probabilidade de um determinado nimero de capsulas serem atingidas
aumenta com a dosagem de capsulas.

Dry (2000) fez uso de capsulas de vidro cilindricas
preenchidas com cianoacrilato para curar rachaduras no concreto. Um
sistema epoxi de duas partes também foi usado no autoreparo de
compositos cimenticeo (Xing et al., 2008), conforme Wang et al.,
(2015).

De acordo com Blaiszik et al., (2010), existe uma variedade
de técnicas de encapsulamento. As técnicas de encapsulamento mais

comuns sao a dispersao in situ, interfacial e fundivel.
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Os materiais autoreparadoras que empregam cépsulas foram
desenvolvidos para alguns dos polimeros sintéticos e elastbmeros mais
comumente usados, utilizando-se uma variedade de esquemas de
confinamento. Cada esquema confina, em céapsulas discretas, um
agente de cura, até que o dano, ao romper as capsulas, libere o agente
de cura e se produza a cura da fissura.

Conforme Huang et al., (2016), o endurecimento dos agentes
adesivos nas fissuras tem o potencial de selar as fissuras e conectar
ambas superficies. Esses adesivos podem ser tanto monocomponentes
ou possuir dois ou mais componentes. O processo de endurecimento
varia com as propriedades dos agentes. Dentre os agentes adesivos
estd 0 epoxi, frequentemente usado para autoreparo. Em algumas
pesquisas, dois componentes de epdxi foram liberados e misturados
entre si. Esses dois componentes reagiram e endureceram para
cicatrizar as fissuras. Contudo, essa reacdo tem algumas limitaces,
pois pode ser influenciada pela taxa de penetracdo dos dois
componentes na fissura, em funcado disso, é possivel que a mistura ndo
consiga ser otimizada.

Um monocomponente de epdxi tem se mostrado eficiente para
autoreparo. Por exemplo, Thao et al., (2009) utilizaram tubos de vidro
selados contendo monocomponentes de epoxi. Durante a realizagdo
dos ensaios, 0s tubos que estavam no interior das amostras romperam-
se e, 0 epOxi penetrou na fissura e se polimerizou ao entrar em contato

com o ar, melhorando o desempenho do material cimenticeo. O
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metilmetacrilado (MMA) é outro tipo de adesivo que pode ser
utilizado para autoreparo, com um ou mais componentes.

Yang et al., (2009) utilizaram microcapsulas dentro das gquais
havia metilmetacrilato e trietilborane (TEB), para selar as fissuras.

O cianocrilato tem sido empregado como agente adesivo para
autoreparo, possui baixa viscosidade e é apto a penetrar nas fissuras da
matriz, em decorréncia disso, tem sido frequentemente usado no
autoreparo de concretos, uma vez que pode reconectar a superficie das
fissuras fortemente. Sendo um monocomponente ele pode endurecer
dentro de um pequeno intervalo de tempo, apds ser exposto ao ar.

Em geral, a eficicia do agente de cura, baseado em agentes
adesivos, depende principalmente do tipo de adesivo.

Os monocomponentes sdo mais faceis de operar e possuem
maior eficicia quando comparado a dois ou multiplos agentes.
Normalmente os agentes adesivos unem as superficies das fissuras
fortemente e, portanto, conduzem a uma boa capacidade de
recuperacdo das propriedades mecéanicas, assim como propriedades de
durabilidade.

Para Blaiszik et al., (2010), os agentes de cura sdo confinados
em discretas capsulas até que o dano produza a ruptura e libere o
conteldo das mesmas. O autoreparo baseado em céapsulas inclui
guatro esquemas principais de confinamento: a) sistema catalisador de
capsula, que inclui o agente de cura encapsulado e uma fase
catalisadora dispersa, (um exemplo é o catalisador de céapsula de

diciclopentadieno (DCPD) -Grubbs); b) sistema de multicapsulas, que
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utiliza duas ou mais capsulas, que confinam componentes separados
dos agentes de cura, (um exemplo é o sistema dimetilpolisiloxano
PDMS de capsula dupla); ¢) sistema de funcionalidade latente, que faz
uso de grupos funcionais dentro da fase da matriz, os quais reagem
com um agente de cura encapsulado ap6s dano, (um exemplo desse
sistema € o sistema epoxi-solvente) e d) sistema separado por fases,
gue inclui pelo menos um componente de cicatrizacdo que é separado
em fases dentro da matriz, enquanto outros componentes podem ser
encapsulados, (um exemplo é o sistema separado por fase PDMS
catalisado por estanho)

Wang et al., (2015b) citando White et al., (2001), apresenta os
mecanismos de funcionamento do autoreparo, por meio de capsulas e
explica os processos de polimerizacdo, os quais sdo apresentados a
seguir,em: 1; 2 e 3.

1) Processo de polimerizagdo em cadeia, com abertura de
anel (ROMP). Trata-se de um processo de polimerizacdo em cadeia,
em que uma mistura de olefinas ciclicas é convertida em um material
polimero abrindo os anéis esticados em mondmeros e reconectando-0s
para formar longas cadeias. Na figura 14, as capsulas, semelhantes a
células, contendo diciclopentadieno (DCPD) e o catalisador de Grubbs
foram dispersos numa matriz polimérica durante a formulagdo do
material. Quando o material é danificado, devido ao surgimento das
fissuras, os agentes de cura contidos nas cépsulas serdo liberadas
devido a fratura do invélucro da capsula de poli (uréia-formaldeido)

(PUF). O agente de cura inunda a fissura e polimeriza o
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diciclopentadieno (DCPD), o qual é catalisado pelo catalisador de
Grubbs. Como resultado, aproximadamente 75% da rigidez pode ser
recuperada em 48 h, em temperatura ambiente. Esta tecnologia foi
posteriormente aplicada a compositos reforcados com fibras (CRF),
para produzir compositos reforcados com fibra de autoreparo
(CRFAC), através da cura do material hospedeiro que continha as

capsulas cheias de agente de cura.

(@) . Catalizador L4 L

Microcapsulas

O O O

®  Agente de cura

L]
® Agente de cura
polimerizado L] L
L]

Figura 14- Prot6tipo de capsulas baseadas em compésitos autoreparadores (Adaptado
de White et al., 2001).

Conforme Wang et al., (2015), os materiais de autoreparo
baseados em capsulas podem ser melhorados em muitos aspectos. No
caso dos agentes de cura baseados em capsulas, isso significa a
utilizacdo de agentes de cura mais avancados. Para DCPD e o

catalizador Grubbs, existem vérias desvantagens. Em relagdo ao
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catalizador de Grubbs, conforme Kamphaus et al., (2008) possui fraca
estabilidade, devido ao baixo ponto de fusdo, 153 °C, sua reatividade
também ¢é influenciada pela exposicdo prolongada ao oxigénio e
umidade (Coope et al., 2011). Adicionalmente, sua aplicacdo também
é limitada devido sua toxicidade e alto preco, conforme Billiet et al.,
(2012). Além disso, o DCPD requer grandes quantidades de
catalisadores para reacdo rapida (Aissa et al., 2012). Para aumentar a
estabilidade do processo de cicatrizacdo, Kamphaus et al., (2008)
testaram o cloreto de tungsténio (WCI6) como um catalisador
alternativo de ROMP devido ao fato de possuir, a mesmo tempo,
ponto de fusdo relativamente alto a 275 °C e menor custo. Em outro
trabalho, apresentado por Lee et al., (2004), o agente cicatrizante
DCPD foi substituido por um material mais rentavel 5-etilideno-2-
norborneno (ENB), que é conhecido por reagdo ROMP muito mais
rapida. No entanto, a principal desvantagem do ENB foi que a
estrutura de ligacdo cruzada formada era menos forte do que a
estrutura de cadeia linear polimerizada criada usando o DCPD (Aissa
et al., 2012). Para produzir um resultado equilibrado, Liu et al., (2006)
realizaram um plano de mistura no qual DCPD e ENB foram
encapsulados, j& que a reatividade do DCPD construiu ligagbes duras
e confidveis e a reatividade ENB forneceu ajuda imediata. Depois,
Huang et al., (2011) testaram varios fatores, incluindo a taxa de
mistura, a temperatura de cicatrizacdo e o tempo de cicatrizagdo, que
afetou o desempenho da cicatrizacdo e propuseram um plano de

mistura melhorado. Outros tipos de catalisadores também foram
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levados em consideracdo por Raimondo & Guadagno (2013), tais
como: o catalisador de segunda geracdo da Grubbs (G2); o catalisador
de primeira geracdo da Hoveyda-Grubbs (HG1) e o catalisador de
segunda geracdo de Hoveyda-Grubbs (HG2). Esses novos
catalisadores permitem uma temperatura de cura de até 170°C, sem se
tornarem desativados e apresentam altos niveis de eficiéncia de cura.
O estabelecimento de agentes de cura e catalisadores alternativos
fornece mais opgdes na aplicagdo de materiais auto-reparadores
baseados em reagdes ROMP, quando sdo necessarias temperaturas
operacionais mais altas e custos mais baixos.

2) Processo de policondensacdo. A policondensacdo é um
processo que consiste em uma condensacao quimica, na qual se busca
formular um polimero ligando mondémeros Unicos ou multiplos e,
assim formar longas cadeias, liberando &gua ou uma substancia
simples similar. Cho et al., (2006) desenvolveram um mecanismo
baseado na policondensacdo usando dilaurato de di-n-butilestanho
(DBTL) como catalisador e uma mistura de funcionalizagdo de
extremidade de hidroxila e poli (dimetilsiloxano) (HOPDMS) e poli
(dietoxisiloxano) (PDES) como agente de cura. O novo mecanismo
teve uma eficiéncia menor em comparagdo com o DCPD e o
catalisador de Grubbs. No entanto, foi mais resistente a desativacéo
pela matriz de ar, 4gua e éster vinilico e teve custo menor, expandindo
seus campos de aplicacdo e tornando-se mais adequado ao uso real
(Billiet et al., 2012). Revestimentos autocurdveis desenvolvidos por

Cho et al., (2009) e compdsitos reforgcados com fibras foram
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estudados por Moll et al., (2013) e desenvolvidos com base nesse
mecanismo. Em outro trabalho Moll et al., (2013), constatou a
eficiéncia da cicatrizacdo, a qual havia aumentado significativamente,
obtendo recuperacdo quase plena.

3) Reagdes autoreparativas a base de epoxi. Para Wang et al.,
(2015), as reacdes curativas a base de epdxi ganharam popularidade.
Trata-se de um sistema epdxi-endurecedor (Coope et al., 2011; Yin et
al., 2007; Yuan et al., 2006; Yuan et al., 2008; Yuan et al., 2011), a
resina epoxi e o endurecedor sdo encapsulados separadamente e
incorporados dentro da matriz composta. Quando surgem as fissuras,
ambas as capsulas se rompem e, a resina epoxi e o0 endurecedor sao
misturados e preenchem as fissuras. Além disso, os sistemas de cura
de cépsulas com solventes e com epoxi-solvente também foram
desenvolvidos para os compdsitos poliméricos (Blaiszik et al., 2009;
Caruso et al., 2007; Caruso et al., 2008). Quando o solvente
encapsulado ¢é liberado, ele se expande localmente e cura a rachadura.
A resina epOxi também pode ser adicionada em céapsulas com
solvente, promovendo reagéo de reticulagdo. Os mecanismos baseados
em epOxi tornaram-se 0s mais populares em comparagdo com 0S
mecanismos baseados na reacdo de ROMP e na policondensagéo, pois
séo facilmente acessiveis. A caracterizacdo do desempenho de cura do
revestimento a base de epdxi foi analisada e resumida por Liao et al.,
(2011) e Liu et al., (2012).
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5.3 Sistemas de autoreparo vascularizados

Conforme Wang et al., (2015), o sistema de autoreparo pode
também ser realizados por vascularizagdo. Os materiais de autoreparo
vascularizado, conforme figura 15, confinam o agente cicatrizante em
uma rede, na forma de capilares ou canais ocos, que podem ser
interconectados unidimensionalmente (1D), bidimensionalmente (2D)
ou tridimensionalmente (3D), até que o dano ative a autorecuperag&o.
Apos o sistema vascular ser danificado e ocorrer a primeira entrega do
agente de cura, a rede vascularizada pode ser recarregada, por uma
fonte externa ou através de uma regido nao danificada, mas conectada
a rede vascularizada. Essa acdo de reabastecimento permite varios
eventos de recuperagdo locais. A figura 15, apresenta de forma

esquematica a rede vascularizada, em uma, duas e trés dimensdes.
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Figura 15 - Representacdo esquematica de um sistema de vascularizagdo em uma,
duas e trés dimensfes Wang et al., (2015).

Dry & McMilban (1996) utilizaram trés componentes de
mondmeros de Metilmetacrilato (MMA) para autoreparo no concreto.
Em seus estudos, como forma de fornecer esses mdltiplos
componentes no concreto, um sistema vascular foi construido
previamente. Comparado com o sistema de dois componentes de
epoxi, 0 MMA tem uma menor viscosidade e portanto, a mistura dos
componentes foi mais eficiente. Contudo, devido a viscosidade do
MMA ser baixa ele pode facilmente extravasar das fissuras. Esse

extravasamento pode reduzir a eficacia de autoreparo. Para superar
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esse problema, polimetilmetacrilato com maior viscosidade foi

aplicado para substituir o MMA como agente de cura.
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CAPITULO 6

Meétodos e ensaios para avaliacdo de desempenho

Os métodos e ensaios para a avaliagdo de desempenho dos
mecanismos de autoreparo aplicAveis aos materiais cimenticeos
podem ser divididos em funcdo da escala em: macroscopia,
microscOpia e nanoscopica. O desempenho pode ser avaliado
empregando-se ensaios mecanicos, os quais podem ser relacionados a
capacidade de recuperacao da resisténcia a compressdo, resisténcia a
flexdo. Adicionalmente, pode-se empregar ensaios de resisténcia a
tracdo, empregando-se diferentes métodos de ensaios e, também
ensaios de tenacidade.

Em relacdo a durabilidade, pode-se empregar ensaios de
permeabilidade, absor¢do por capilaridade, coeficiente de
permeabilidade a agua, ensaios de permeabilidade a gas, ensaios de
porosidade, difusdo de cloretos, dentre outros. Pode-se, paralelamente,
empregar ensaios nao destrutivos, tais como, ensaios de ultrassom,
frequéncia de ressonancia, atenuacdo acuUstica, eco-impacto,
tomografia, dentre outros.

Para além disso, existem também ensaios que analisam a

resisténcia de ligacdo dos materiais depositados dentro das fissuras.
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Vérias pesquisas empregam ensaios fisicos e mecanicos e,
paralelamente, realizam ensaios em escala microscopica para ampliar
a confiabilidade dos resultados obtidos.

Para quem estd iniciando sugere-se, inicialmente, que seja
verificada a viabilidade técnica de realizar de alguns ensaios,
principalmente os ensaios que requerem controle de abertura de
fissuras. Além disso, deve-se salientar que a pasta, a argamassa € 0
concreto sdo materiais frageis, 0s quais rompem com baixos niveis de
deformagdo. Portanto, recomenda-se, tanto quanto possivel, a inclusdo
de fibras, que podem ser de aco ou outros materiais.

Deve-se considerar que apds os materiais cimenticeos serem
fissurados ocorre uma pequena reducdo na abertura das fissuras, razdo
pela qual a grande maioria dos trabalhos referem-se as fissuras
residuais. Recomenda-se, que a amostra seja suficientemente grande,
para que erros ou falhas de ensaios possam contornados.

Considerando-se que a capacidade de cicatrizacdo das fissuras
depende dos mecanismos empregados, (que podem variar com o tipo e
quantidade de bactéria ou tipo e quantidade de adi¢des minerais ou
polimeros) das condi¢cGes ambientais, dos niveis de carregamento ou
de tensdo, sugere-se a adocdo de diferentes aberturas de fissuras,
diferentes niveis de tensdo e diferentes condi¢Ges cura, principalmente
as seguintes: imersa em &gua, em contato com a agua, em agua
corrente, ao ar, em ciclos de umedecimento e secagem e, tanto quanto
possivel em diferentes solugdes, dentre elas, uma que possa simular o

ambiente marinho.
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Embora possa parecer deselegante, sugere-se mais de uma
referéncia para cada mecanismo, condicdo de ensaio e abertura de
fissura, niveis de carregamento e condi¢Bes de cura. Dito de outra
forma, as referéncias nas quais nao se utilizou nenhum mecanismo de
autoreparo, devem também fissuradas, com diferentes aberturas de
fissuras, carregadas sob 0s mesmos niveis de tensdo e curadas nas
mesmas condi¢cBes das amostras nas quais 0s mecanismos de

autoreparo foram utilizados.

6.1 Ensaios utilizados para produzir fissuras

Existem varios ensaios por meio dos quais pode-se produzir as
fissuras. Contudo, em cada ensaio emprega-se corpos-de-prova com
caracteristicas especificas e para cada tipo de material cimenticeo
existe um ou mais ensaios que sdo mais adequados. Por exemplo,
quando o material é argamassa ou concreto sem fibras, pode-se
utilizar o ensaio de resisténcia a compressdo, empregando-se prismas.
Quando o material a ser analisado possui em sua composi¢do
determinado tipo e teor de fibras, O ensaio de tragdo por compressao
diametral, também denominado ensaio brasileiro, podera ser utilizado.
Nesse caso, 0 ensaio deve ser realizado obedecendo as recomendagdes
da Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 7222:2011, com a
devida monitorizacdo da abertura das fissuras e a maquina nao podera
parar apés o surgimento da primeira fissura. Na figura 16 tem-se

representacdo esquematica desse ensaio.
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20 mn

Figura 16 - Representagdo esquematica do ensaio de tragdo por compresséo diametral
com monitoramento da abertura das fissuras. Imagem provenientes de Ferrara et al.,
(2014).

Também ¢é possivel produzir fissuras, em materiais
cimenticeos contendo fibras, empregando o ensaio de tragdo na flexao,
0 qual deve obedecer as recomendacdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT - NBR7222:2011, ou a ASTM C 78/C78M:
2016-08, Test Method for flexural of concrete, dentre outras, conform

figura 17.

500 mm - 20 in.
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Figura 17- Representacdo esquematica do ensaio de tracdo na flexdo, com 4 pontos e
3 pontos. Imagem provenientes de Ferrara et al., (2014).
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Quando se adota o ensaio de flexdo a quatro pontos em
materiais cimenticeos com fibras, devido a aleatoriedade das mesmas,
haverd certo grau de imprevisibilidade na localizagdo das fissuras,
conforme pode-se perceber na figura 18. Imagens provenientes de
Ferrara et al., (2016).

Figura 18- Ensaio de flexdo a 4 pontos, realizado em material cimenticeo com fibras.
Imagem de Ferrara et al., (2016).

Pode-se empregar o ensaio de fendilhamento para a producédo
de fissuras, denominado double edge wedge splitting test, o qual, pode
ser traduzido como ensaio de fendilhamento com cunhas duplas nas
bordas. A figura 19, do artigo de Ferrara et al., (2018), propicia

melhor entendimento do ensaio.
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Figura 19 (a) e (b) - Detalhe do ensaio de fendilhamento com cunhas duplas. Imagens
provenientes do artigo de Ferrara et al., (2018).

Figura 19(c)- Detalhe do ensaio de fendilhamento com cunhas duplas. Imagens
provenientes do artigo de Ferrara et al., (2018).
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No entanto, pode-se empregar o ensaio de tracdo direta, conforme
figura 20, em compdsitos cimenticeos com fibras de alto desempenho.
A figura 20 é proveniente do artigo de Li & Yang (2007). Para
conduzir o ensaio de tragdo, recomenda-se a utilizacdo de um sistema
servo-hidraulico que funcione no modo deslocamento. A taxa de
deformacdo utilizada pode ser de 0,0025 mm/s para simular uma
condigdo de carga quase estatica. Placas de aluminio necessitam ser
coladas em ambos os lados das extremidades das amostras. Dois
transdutores de deslocamento lineares externas devem ser anexados a

amostra para medir a deformacéo.

Figura 20 - (a) Ensaio de tracdo direta. Imagem proveniente de Li & Yang (2007) e
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Faz-se necessario refletir sobre a repetitividade dos ensaios,
ou seja, 0 numero de repeticdes e a periodicidade, ou seja, quantos
ciclos de carregamento serdo adotados. A figura 21, representa um
ensaio em um composito de cimento engenheirado, onde tem-se uma

aplicacdo crescente de tensdes e deformacdes, até o colapso da

amostra.
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Figura 21- Gréfico relacionando tensdo e deformacgdo, em compdsitos de cimento
engenheirados. Fonte artigo de Yildirim et al., (2015).

Uma vez que as fissuras tenham sido produzidas, a etapa
seguinte serd a definicdo do tempo em que as amostras ficardo em
cura e em que condicbes, dado que a robustez de autoreparo deve ser
examinada sob uma variedade de exposi¢des ambientais, as quais séo
tipicamente experimentadas por sistemas de infraestrutura de
concreto. Dentre os regimes de condicionamento ambiental Li & Yang

(2007) citam os seguintes: a) CR1 (ciclo agua/ar), nesse ciclo as
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amostras pre-fissuradas sdo submetidas a imersdo em 4agua em
temperatura de 20°C por 24h e, seca-las no laboratério na temperatura
de 21°C £ 1°C e umidade relativa de 50% + 5%. Esse regime ¢ usado
para simular a condicdo ambiental com dias de chuva e dias
ensolarados; b) CR2 (ciclo &gua/ar quente) consiste em submergir as
amostras pré-fissuradas em agua a temperatura de 20°C for 24h, secar
a amostra em forno a 55°C por 22h e, a seguir, esfriad-las por duas
horas, no laboratério a temperatura de 21°C + 1°C e umidade relativa
de 50% + 5. Este regime é usado para simular ambientes externos
ciclicos, com dias chuvosos, seguidos de dias ensolarados de verdo,
com altas temperaturas; ¢) CR3 (em &gua corrente) consiste em aplicar
fluxo de agua continuo, a 20°C, através das fissuras do concreto pré-
fissurado por tempo pré-estabelecido. Esse regime simula as
condicBes ambientais de infra-estrutura em continuo e constante
contato com a agua, com gradiente hidraulico, tais como reservatdrio
de éagua, tubulacbes e canais de irrigacdo; d) CR4 (submerso em
solucdo de cloreto) consiste em expor diretamente a amostra pré-
fissura a uma solugdo contendo elevado teor de cloretos. Esse regime
é usado para simular a exposicdo ao descongelamento por sais
empregado na infraestrutura de transporte, estacionamentos ou
reservatorios de concreto contendo solugdes com elevado teor de sal;
e) CR5 (submerso em agua) consiste em submergir a amostra em agua
a 20°C até idades pré-estabelecidas. Esse regime simula as estruturas

de concreto submersas.
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Cumpridas essas etapas preliminares, faz-se necessario
ponderar sobre os procedimentos a serem adotados para medir a
eficacia dos mecanismos de autoreparo.

Vérios procedimentos podem ser adotados para verificar a
eficacia dos mecanismos de autoreparo, dentre eles os seguintes:

a) Indice de cicatrizacdo da fissura. Esse indice é obtido da
seguinte maneira: I.C.F.=[1-(tamanho da abertura da fissura apos
cicatrizagdo/tamanho da fissura antes da cicatrizagdo]. A figura 22,

permite melhor entendimento;

Figura 22 - Imagem da fissura apds pré-fissuragdo e, apds autoreparo, provenientes de
Ferrara et al., (2014).

b) Quantificacdo por meio de andlise de imagem e
binarizagdo de imagem. Essa metodologia de processamento de
imagens foi realizada por Ferrara et al., (2018), e consistiu na
investigacdo e quantificacdo das fissura empregando anélise de
imagem. As imagens das fissuras foram registradas em microscépio
digital, ao longo de toda a extensdo de cada amostra de fissurada. O
autoreparo da fissura foi entdo quantificado por comparacdo das

medicBes da largura da fissura, através do processamento de imagem,
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para a mesma amostra, ao longo do tempo de cura. A figura 23

@

(b)

()

Figura 23 - a) Imagem da fissura; b) e ¢) Binarizagdo de imagem.

¢) Indice de recuperacéo de carga a flex&o. Empregando-se o

ensaio de flexdo a trés pontos, pode-se determinar o indice de

recuperacdo da carga a flexdo, como maneira de quantificar a

capacidade de autoregeneracdo das fissuras. Ferrara et al., (2014),

propde procedimento para determinar esse indice. A figura 24 (a)

proveniente do referido autor, apresenta um corpo-de-prova poés-

condicionamento, ou cicatrizagdo. O gréfico da figura 24 (b) auxilia

na compreensdo da equacdo proposta por Ferrara et al., (2014).
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Figura 24 (a) - Ensaio de tracdo na flexdo para determinar a capacidade de

recuperacdo de carga na flexdo ap6s autoreparo. Imagem proveniente de Ferrara et al.,
(2014).
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Figura 24 (b) -Ensaio de tracéo na flexo para determinar a capacidade de recuperaco
de carga na flexdo ap6s autoreparo. Imagem proveniente de Ferrara et al., (2014).

A equacdo proposta por Ferrara et al., (2014) para determinar

o indice de recuperagdo da carga sob flexdo obtido conforme Equagao
1.
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ILR = TN max reloading, post-conditioning Junluading.pre crack Equacéo 1

_rcrf Junlnading.pre crack

Yildirim et al., (2015) fizeram revisdo dos ensaios adotados
para analisar a eficicia do autoreparo em compoésitos cimenticeos e
constataram que ensaios de permeabilidade a agua, a penetracdo
rapida de cloretos e permeabilidade a gas, foram utilizados por varios
pesquisadores. Além desses, também constataram o emprego de
ensaios de difusdo e absorgéo.

Li & Wang, (2007) apresentam alguns ensaios que podem ser
utilizados para verificar o desempenho dos sistemas de cicatrizacdo
citando os seguintes, reducdo do coeficiente de permeabilidade e
reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos. Em relagdo aos ensaios
mecanicos relataram 0s seguintes, capacidade de recuperacdo da
tensdo de tracdo e capacidade de recuperacdo da tenacidade dos
compositos cimenticeos.

Bekas et al., (2016) propdem técnicas de monitoramento dos
mecanismos de autoreparo citando as seguintes: a) ultrassom; b)
Emisséo acustica; c) espectroscopia Raman. Adicionalmente, propdem
algumas técnicas de caracterizagdo, a seguir relacionadas: a)
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier; b)
espectroscopia infravermelho préximo; c¢) espectroscopia de
ressonancia nuclear magnética; ¢) Microscopia Oticas, Microscopia
Eletronica de Varredura, Microscopia eletronica de transmissao; d)

Microscopia de forca atbmica; €) Analise de difragdo de raios-X; f)
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espectroscopia de fotons emitidos por raios-x; g) reometria, estudos
reolégicos e comportamento tixotrdpico.

Desejando-se realizar diagndstico tdo preciso quanto possivel,
sugere-se que sejam realizados ensaios combinados, 0s quais nao
produzam efeitos colaterais ou acabem por alterar as caracteristicas na
amostra. Neste sentido sugere-se que o monitoramento das fissuras
seja feito tanto por meio de ultrassom ou emissao acustica, quanto por
meio de andlise digital. Paralelamente, para verificar a eficacia dos
mecanismos de autoreparo, 0s ensaios de absor¢do ou coeficiente de
difusdo de cloretos poderiam ser empregados. Adicionalmente,
poderia-se determinar o mddulo dinamico e, finalmente, a
caracterizacdo dos produtos do autoreparo seria realizado por meio de
microscopia e difragdo de raios-x, adotando-se em todo o processo a

mesma amostra.
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CAPITULO 7

Variaveis que afetam o desempenho da autoreparo

7.1 Condigdes ambientais

Conforme Huang et al., (2016), algumas estruturas sdo
utilizadas em baixo da é&gua, outras sdo utilizadas para conter ou
transportar agua. Nessas estruturas, fissuras podem causar problemas
de vazamento ou de vida til. Como discutido acima, o autoreparo é
uma solucdo vital para esses problemas. Uma das condi¢des mais
necessarias para o autoreparo autdgeno e o autoreparo baseado em
bactérias ou adigdes minerais € a presenca de agua nas fissuras.
Portanto, para estruturas submersas, 0 autoreparo autdgeno e
autoreparo baseado em bactérias ou adi¢bes minerais podem ser
adotadas. O autoreparo baseado em agentes adesivos ndo é adequada
para tais estruturas, porque a presenca de agua nas fissuras pode inibir
a liberacdo dos agentes nas fissuras e o endurecimento dos agentes
adesivos.

Para estruturas construidas no subsolo, tais como
armazenamento e garagens, expostas constantemente a agua, pode
ocorrer que a agua pode ocorrer que a agua penetre pelas fissuras.
Autoreparo autégeno e autoreparo baseado em bactérias ou em
adicbes minerais (cristalizantes ou expansivas) sdo recomendadas,

muito mais do que o autoreparo baseado em agentes adesivos.
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Contudo, em algumas regifes a agua ndo é extremamente abundante.
Isso pode levar algum tempo para cicatrizar as fissuras. Para esses
casos 0 autoreparo na qual se emprega agentes adesivos pode ser
melhor alternativa.

Algumas estruturas ficam expostas a ciclos de secagem e
molhagem. Esses ciclos facilitam o ingresso de CO,, quando parte da
estrutura é exposta a ar o CO; dissolvido facilita a precipitacdo da
Calcita durante o autoreparo autégeno e o autoreparo baseado em
bactérias. Pode-se ainda empregar tanto autoreparo baseado em
polimeros expansivos, superabsorventes, quanto as adicBes minerais
cristalizantes.

Para estruturas expostas ao ar, a dgua, na forma liquida, esta
ausente nas fissuras. Contudo, as fissuras propiciam o acesso do CO;
na interface entre a matriz e as barras de aco. A carbonatacdo do
concreto ao redor das barras de ago aumenta o risco da corrosdo das
barras de aco, além disso ions de cloreto podem estar presentes,
aumentando ainda mais o risco de corros&o.

O autoreparo pode mitigar alguns dos problemas relacionados
a durabilidade. Contudo, a deficiéncia da agua nas fissuras faz com
gue 0 autoreparo autdgeno e o autoreparo com bactérias ou mesmo
com aditivos quimicos seja bastante dificultada. Por essa razdo, seria
necessario o fornecimento continuo de &gua para que referidos
mecanismos de autoreparo pudessem atuar de forma eficiente. Dentre
as diversas possibilidades, o fornecimento adicional de agua poderia

ser feito realizado empregando o sistema vascular. Por outro lado,
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nessa condicdo, 0 autoreparo baseado em agentes adesivos pode ser
mais eficiente e conveniente.

Para elementos internos da estrutura o fornecimento adicional
de &gua nas fissuras é bastante dificil, portanto os mecanismos de
autoreparo autdgeno, com bactérias ou adi¢fes minerais devem ser

evitados.

7.2 Abertura da fissura

De acordo com Maes et al., (2014), para NBN EN 1992-1-1
[1], a largura admissivel de fissura em estruturas de concreto armado
depende da classe ambiental e estd na faixa de 300-400 um. Contudo,
Win et al., (2004) descobriram que a profundidade de penetracéo de
cloreto -na ponta da fissura- (ver figura 1) de uma fissura de 100 pum
era superior a profundidade de penetracdo de cloretos na superficie.
Além disso, de acordo com Ismail et al., (2008) larguras de fissuras de
200 um e mais largas permitem a difusdo ilimitada do cloreto
perpendicular a parede da rachadura. VVan den Heede et al., (2014)
sugerem limitar a largura da fissura abaixo 50 pm para evitar a
penetragdo de cloretos. Entdo, parece que em ambientes marinhos, a
largura das fissuras deve ser limitada a fim de manter ou aumentar a
durabilidade das estruturas. Ye et al., (2013) ap0s realizarem ensaios
de flex&o & trés pontos em que as aberturas das fissuras variaram entre
50 e 200 nm, analisaram os perfis de cloretos, apos testes de difuséo
de cloretos, nos quais ficou claro que as concentracdes de cloreto

aumentam em certas profundidades da superficie exposta, quando a
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largura da fissura aumenta. Por outro lado, Sahmaran (2007)
descobriu que o efeito de larguras das fissuras abaixo de 135 um no
coeficiente de difusdo de cloreto é pouco significativo. Além disso, ele
concluiu que quando a largura da fissura aumenta, o coeficiente de
difusdo aumenta também e esse efeito foi mais pronunciado quando a
largura da fissura foi maior que 135 pm.

Qureshi et al., (2019) citando De Nardi et al., (2017)
mostraram que o autoreparo autégeno é reduzida com o aumento da
idade em que as fissuras sdo formadas em argamassas de cal e
cimento.

Qian et al., (2015) investigaram o potencial de autoreparo de
fissuras em idade precoce em materiais a base de cimento,
incorporando bactérias que podem produzir anidrase carbdnica. As
amostras a base de cimento foram pré-fissurados aos 7, 14, 28, 60
dias, para verificar se capacidade de autoreparo era influenciada pela
idade em que surgiam as fissuras. Além disso, eles queriam analisar se
autoreparo era influenciada pela abertura das fissuras, por essa razéo
eles produziram nas amostras fissuras com as aberturas entre 0,1 e 1,0
mm. Os resultados experimentais indicaram excelente capacidade de
reparacdo de pequenas fissuras formadas na idade precoce de 7 dias,
fissuras abaixo de 0,4 mm foram quase completamente fechadas. A
largura das fissuras influenciou significativamente a eficicia da
autocorrecdo. O transporte de CO, e Ca®* controlou o processo de

autoreparo.
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Conforme Qureshi et al., (2019), a idade em que as amostras
sdo pré-fissuradas tem impacto vital sobre a capacidade de autoreparo
do concreto ou dos compostos cimenticeos com proporcdo elevada de
cimento e materiais cimenticeos suplementares (SCMs).

Amostras de composito cimenticeo engenheirados com dois
tipos diferentes de cinzas volantes (baixo teor de cal e alto teor de cal)
e escoria de alto forno granulada (GGBS) foram pré-fissuradas até
80% de suas capacidades de deformagdo aos 7, 28 e 90 dias.
Posteriormente, analisou-se o desempenho de autoreparo, o qual foi
baseado em testes de absorcdo e permeabilidade rapida a cloretos. Os
resultados revelaram tendéncia decrescente de cura com o0 aumento de
idade de dano (Alyousif et al., 2015; Yildirim et al., 2015).

7.3 Reabertura das fissuras

7.3.1 Consideragdes gerais sobre 0s custos

Conforme Huang et al., (2016) os mecanismos de autoreparo
empregados aos materiais cimenticeos tem sido investigado por
décadas. Contudo, o autoreparo ndo tem sido aplicado com sucesso
nas estruturas de concreto armado, até agora. As incertezas sobre as
vantagens é a principal razéo.

Conforme Huang et al., (2016), ndo existe custo adicional na
aplicacdo do autoreparo autbgeno em materiais cimenticeos. E um
desempenho inerente dos materiais cimenticeos, embora esse processo
ocorra lentamente e seja apenas capaz de cicatrizar pequenas fissuras,

usualmente menor que 50 um. Como forma de aumentar a capacidade
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de autoreparo dos agentes de autoreparo adicionados na mistura do
concreto, tais como bactérias, adigdes minerais e agentes adesivos sdo
necessarios. Contudo, o custo do concreto com esses agentes aumenta.
Entretanto, como demonstrado por Jonkers et al., (2010), o preco do
concreto baseado em bactérias pode reduzir drasticamente se 0s
pesquisadores conseguirem que as bactérias usem um nutriente a base
de aclcar no futuro. Por outro lado, quando se emprega oS
mecanismos de autoreparo baseado em adigdes minerais, 0S custos
adicionais ndo serdo elevados, quando eles forem usados para
substituir parte do cimento no concreto, dado que o valor dos mesmos

é proximo a do cimento.
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