UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS

UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
NiVEL DOUTORADO

FERNANDA PACHECO

ANALISE DA EFICACIA DOS MECANISMOS DE AUTOCICATRIZAGAO DO
CONCRETO

Sao Leopoldo
2020






FERNANDA PACHECO

ANALISE DA EFICACIA DOS MECANISMOS DE AUTOCICATRIZAGAO DO
CONCRETO

Tese apresentada como requisito parcial
para obtencao do titulo de Doutora em
Engenharia Civil, pelo Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos -
UNISINOS

Orientador: Prof. Dr.Bernardo Fonseca Tutikian

Sao Leopoldo
2020



P116a Pacheco, Fernanda.
Analise da eficacia dos mecanismos de autocicatrizagcao do
concreto / por Fernanda Pacheco. -- Sdo Leopoldo, 2020.

348 f. :il. color. ; 30 cm.

Tese (doutorado) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Sdo Leopoldo,
RS, 2020.

Orientacao: Prof. Dr. Bernardo Fonseca Tutikian, Escola
Politécnica.

1.Concreto. 2.Concreto — Aditivos. 3.Materiais de autocura.
4.Concreto — Durabilidade. 5.Construcao de concreto —
Deterioragao. I.Tutikian, Bernardo Fonseca. Il.Titulo.

CDU 691.32
691.32.059

Catalogacgao na publicagéo:
Bibliotecaria Carla Maria Goulart de Moraes — CRB 10/1252




FERNANDA PACHECO

ANALISE DA EFICACIA DOS MECANISMOS DE AUTOCICATRIZAGAO DO
CONCRETO

Tese apresentada como requisito
parcial para obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Civil, pelo
Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

Aprovado em 26 de agosto de 2020

BANCA EXAMINADORA

Prof? Dr? Denise Carpena Coitinho Dal Molin- UFRGS

Prof 2 Dr® Edna Possan- UNILA

Prof Dr Enio Pazini Figueiredo — UFG

Prof 2 Dr? Regina Célia Espinosa Modolo - UNISINOS






Dedico esse trabalho ao Prof. Cicero Marcos Teixeira
Junior, inspiragédo como profissional e ser humano para
mim e tantos outros alunos. Obrigada por ter me mostrado
a profissao que eu sempre quis.

A minhas avés, Rute e Bina (in memorian) e ao vd Zé, me
ensinaram o que € forga e fé.

Ao meus pais Roberto e lara, obrigada pelos valores, pelo

amor, pelo cuidado, pela vida.






AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida. A minha familia, base de tudo na minha vida. Pai e mae,
gurias e cunhados, tudo por e para vocés. Obrigada por saberem entender a auséncia, 0s
compromissos e o notebook pertencendo a mesa de jantar. Sou a primeira pessoa a concluir
o doutorado em minha familia, percebo tantos que se sacrificaram para que hoje isso fosse
possivel, gratiddo. Ao Rafael Trevisan, meu companheiro nessa vida, quem me auxiliou no
desenvolvimento desse trabalho, que soube ver a importancia disso para mim, me ajudou nas
misturas de concreto, desmoldagem, ensaios e revisdo. A familia Trevisan, que soube
sempre me acolher com muito amor e torcer pelo desenvolvimento do meu trabalho.

Durante o processo de desenvolvimento desse trabalho, muitos alunos passaram pela
minha vida, e foi gratificante perceber o interesse de alguns alunos nessa pesquisa, seu
estimulo e desejo de vé-la sendo desenvolvida. Nao seria possivel listar o nome de todos
esses alunos, porém, sinto a necessidade de destacar quatro orientandos de trabalhos de
conclusdo de curso, que através de sua atuagdo em duplas, tiveram grande contribuicdo
nessa pesquisa: Claudio e Thaize, que comegaram os primeiros passos dessa pesquisa,
que buscaram entender o tema, que abragcaram o desafio de estudar a autocicatrizacio
causada por compostos quimicos e desenvolveram um programa experimental denominado
de Piloto A, com grande disciplina e dedicagdo. Muito obrigada! Sinto saudade de vocés!
Vinicius e Franciele. Meus orientandos que toparam a ideia de pesquisar solugbes
bacterianas, se apropriando desse tema complexo e atipico aos engenheiros civis. Sou muito
grata a cada minuto em que fomos um trio pesquisador, em que nos apoiamos, em cada
descoberta. Obrigada! Tenho certeza de que frutos estao vindo e virdo das nossas pesquisas.

Para navegar nesse mar desconhecido que é a microbiologia, necessaria para o
desenvolvimento desse estudo, me aliei a dois grandes navegadores: Prof Dr Victor Hugo
Valiati e Caroline. Minha gratiddo pela paciéncia, pelas portas abertas, pelo café, pelos
esclarecimentos. Carol, tu és uma excelente professora, tem toda a calma e didatica, me
auxiliou estando sempre pronta, sempre disponivel, e foi de suma importidncia nessa
pesquisa. Professor Victor, obrigada por estar disposto a colaborar sempre.

Ao meu orientador Professor Dr Bernardo Fonseca Tutikian, me orientando pela
terceira vez, com mais de 8 anos de trabalho continuo. Obrigada por tudo, obrigada pela
confianga, pela desconfianga, pelos estimulos e por me ensinar tanto. Foi uma honra!

Aos colegas e ex-colegas do itt Performance, por todo auxilio na realizagcdo de
ensaios, nas concretagens, no preparo do material, pela companhia sempre alegre. Nao
agradeco apenas pela etapa do doutorado, mas por todos os anos que vivi aqui dentro,
podendo estar em um ambiente saudavel e ser incentivada por tantos. Vocés sao luz. Seria

dificil citar todos os nomes, vocés sabem o tamanho da nossa “familia”. Ao Gian, que vibrou



nas diversas concretagens. Ao Hinoel, colega do PPGEC, colega do itt Performance e melhor
pessoa para se dialogar sobre duvidas académicas. Ao Roberto Christ, pelo auxilio em todos
os dilemas de um doutorado e sempre na “boca” da betoneira comigo nos momentos de
aperto. Ao Bruno Fernandes e o Augusto Gil, ex-colegas e inspiracdo dessa vida. Maira e
Gabi, que ajudaram em todos os momentos, inclusas as crises.

A todos meus amigos, que se preocuparam com a rotina de uma doutoranda e
souberam ser presentes e se importar. Ex-colegas da Universidade, pessoal do grupo
escoteiro, amigos que fiz na vida, amigos do intercambio da Coréia do Sul, colegas de
profissdo, amigas do mestrado, amigos da minha segunda cidade, Sdo Sebastido do Cai.

Agradego ao Professor Dr Wagner Bettiol por ter disposto das bactérias para
desenvolvimento da pesquisa, possibilitando continuar o desenvolvimento nacional desse
tépico. Ao Marcelo Krumenauer, ex colega de faculdade e de trabalho, na pessoa de quem
agradeco a Concresul, por todos os materiais doados para o desenvolvimento dessa
pesquisa. Obrigada por contribuirem com a pesquisa cientifica, pelo auxilio na coleta dos
materiais e pelas portas sempre abertas. A Pervale pelo apoio a essa pesquisa na doagéo
das perlitas para confec¢gao das amostras e apoio no desenvolvimento.

A Monique, laboratorista do curso de Geologia que teve sempre o maior cuidado e
paciéncia ao me ensinar a diferenca entre técnicas de ensaio além daquilo que se I1é em
publicagbes. Aos colegas do itt Fossil pelo empréstimo da lupa, auxilio, realizacdo de
ensaios, interpretacdo de ensaios e companhia. Ao Sr Lauro pelo corte das amostras. A
Andrea pela ajuda nos difratogramas e a Michele pelo DRX. Aos colegas itt Fuse, pelas
inumeras vezes que abriram as portas para a realizagdo de ensaios, coletas de amostras,
disposicdo e coleta, pela paciéncia nas ligagdes, e-mails e visitas, vocés sdo vizinhos
maravilhosos. Mauricio, Leandro, Clarissa, Luiz Felipe e Leonel, obrigada.

Aos colegas e amigos do LMC- Laboratério de Materiais de Construgdo, muito
obrigada pela ajuda na realizacao de ensaios diversos. Obrigada pelas conversas e pela
acolhida nos momentos de programa experimental. Ao Rodrigo Périco, ex-colega de
faculdade, de trabalho e amigo, por toda a ajuda nos momentos de concretagem e para aliviar
o fardo desse programa experimental, além das revisdes.

Aos colegas do PPGEC- Programa de pds-graduagcao em engenharia civil, pelas
conversas, auxilio, momentos de apoio. As funcionarias do LCVMat- Laboratério de
caracterizacéo e valorizagdo de materiais pela realizagdo de ensaios nos materiais.

Aos funcionarios da maquetaria, colegas e amigos, pela confecgéo das formas de
madeira utilizada para um grupo de amostras desse programa experimental, pela sua
agilidade e disposicéo.

Aos membros das bancas de qualificagao e defesa final pelas contribui¢des.

A UNISINOS, pelo fornecimento da bolsa de pesquisa.



“Conheca todas as teorias, domine todas as
técnicas, mas ao tocar uma alma humana, seja apenas

outra alma humana.” Carl Jung






RESUMO

PACHECO, F. Andlise da eficacia dos mecanismos de autocicatrizagdo do concreto.
2020. 350 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pdés-graduagédo em
Engenharia Civil, Unisinos, Sao Leopoldo, 2020.

Essa pesquisa objetivou a avaliagdo de quatro dos mecanismos de
autocicatrizagao do concreto: pelo consumo de cimento, pela utilizagado de pozolanas,
pelo uso de solugdes quimicas e pelo uso de solugdes bacterianas. Analisou-se as
condi¢cbes de cura submersa e umida e trés condigdes de exposicdo: a referéncia,
com insercdo em camara de carbonatagcdo e com exposi¢cdo em névoa salina. Os
tragos foram caracterizados pela resisténcia a compressdo e indices fisicos. A
eficiéncia da cicatrizagao foi avaliada através do microscépio de alta precisao, do tipo
estéreo zoom. Ainda, foram realizados os ensaios de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) somada a EDS e difracdo de raios-X. Foram realizados estudos
pilotos que permitiram tragar a curva de crescimento da bactéria B subtilis e que
mostraram a superioridade da perlita expandida em relagéo a argila expandida como
agregado para encapsulamento, além da andlise comparativa de diferentes
concentragdes de solugdes bacterianas. Percebeu-se nas amostras nas quais avaliou-
se o consumo de cimento que a exposi¢cao a carbonatacdo pode ter afetado
negativamente a formagédo de produtos de cicatrizagdo. A formagao de produtos
percebida aponta para C-S-H, C-A-S-H e CaCOs. Nas amostras pozolanicas, notou-
se uma cicatrizacdo média de até 0,53mm para cicatrizacdo do tipo continua e
0,45mm para pontual. Foram identificados na ténica de DRX os mesmos elementos
citados, além de produtos que compdem as pozolanas, como SiO2. Nas amostras com
solugado quimica houve formagao de produto sobressalente a espessura da fissura.
Dentre os produtos identificados, ha C-S-H, CaCOs, SiO2 e CaO. Avaliando-se as
amostras contendo solugdes bacterianas, atingiu-se uma cicatrizagdo continua de
1,67mm maxima e média maxima de 1,48mm. Ao analisar as possibilidades de cura
submersa e umida, houve equilibrio entre 0 numero de ocorréncias. A presenca de
CO2 e CI nao afetou a formacéo da cicatrizagdo. Em termos de identificacdo dos
produtos formados, contou-se com a calcita e o C-S-H.

Palavras-chave: Concreto autorregenerante. Durabilidade. Autocicatrizagéo.

Propriedades mecanicas.






ABSTRACT

This research aimed to analyse four mechanisms of self-healing, by cement
consumption, by pozzolans, by chemical and bacterial solutions. These compositions
were submitted to water submersion cure and umid cure, also considering three
conditions of exposition: reference, carbonation chamber and salt spray chamber.
These traces were characterized by mechanical strength and fisical characteristics.
Healing efficiency was assessed using a high-precision microscope. In addition,
scanning electron microscopy (SEM) added to EDS and X-ray diffraction tests were
performed. Pilot experiment were carried out, allowing to trace the growth curve of the
bacterium B subtilis, and to compare perlite and clay as options for aggregates
encapsulation. It was noticed that in the samples where cement consumption was
evaluated, the exposure to carbonation may have affected the formation of healing
productsProducts C-S-H, C-A-S-H and CaCOs; were formed. In samples with
pozzolanic materials, it was noted that among the average values, the largest was 0.53
mm for continuous healing and 0.45 mm for punctual healing. Again, carbonation
affected product formation. The same elements mentioned were identified in the DRX,
in addition to products that make up the pozzolans used, such as SiO2, for example.In
the samples containing chemical solutions, it is worth to notice that product occurs on
the crack opening and also at sample surface. Among the products identified, there
were C-S-H, CaCOs, SiO2 and CaO. Evaluating the samples containing bacterial
solutions, in terms of the healing of fissures, a maximum 1.67 mm and maximum
average of 1.48 mm countinuos healing was reached, demonstrating the potential of
the technique. When analyzing the possibilities of submerged and moist healing, there
was a balance between the number of occurrences. Assessing the impact of
aggressive environments, it is worth noting that the presence of CO2 and CI- did not
affect the formation of healing. In terms of the identification of the products formed, it
was noted the presence of calcite and C-S-H.

Key-words: Self-healing concrete. Durability. Self-repairing. Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

Estruturas de concreto armado sdo empregadas em edificagdes com
finalidades diversas. As propriedades do concreto aliadas as do aco proporcionam as
estruturas a capacidade de resistir aos principais esforgos transmitidos pelas cargas:
tracédo, cisalhamento e compressdao (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2015).
Sangadji (2017) afirmou que a produgdo mundial de concreto é de 12 bilhdes de
metros cubicos anualmente.

Considerando esse volume de uso, espera-se que as estruturas de concreto
armado sejam duraveis, por questdes econdémica e de geragao de residuos. Diversos
sdo 0s mecanismos que provocam danos nas estruturas de concreto, sendo
necessaria a atengao ao seu ambiente de insergao e particularidades (GJORV, 2014;
NEVERKOVICA; KORJAKINS, 2014), assim como as causas intrinsecas e
extrinsecas de sua degradacao (SOUZA; RIPPER, 2001; TANG et al., 2015).

A durabilidade é a preservacdo de um elemento ao longo do tempo, com a
realizacdo de manutengdes preventivas e corretivas, sem que sejam necessarias
grandes intervengdes (EN 1990:2002). Entende-se que a durabilidade se relaciona
diretamente com a viabilidade financeira das edificagbes (CELADYN, 2016).
Importante ponderar ainda o impacto que ha sobre a sustentabilidade de uma obra
civil, tanto pela utilizagao de recursos, quanto pela geragao de residuos de construgao
e demoligdo (RCD)’, quando se alcanca o final da vida util de um imével (CELADYN,
2014).

Reforcando a relevancia da sustentabilidade, Chemrouk (2015) afirma que, de
modo mais intenso nos paises de terceiro mundo, tem-se a deterioragao precoce das
estruturas de concreto, o que amplia a necessidade de matéria-prima para novas
edificagdes e intensifica 0 dano ambiental oriundo da extragédo e geragéo de residuos.
Li e Herbert (2012), pontuam que, em paises desenvolvidos, como Estados Unidos,
Coréia do Sul e Alemanha, chegou-se a perceber maiores gastos envolvendo
recuperacao e reabilitacido das estruturas, superando os investimentos com novas
construgdes, indicando uma transigao, em que as tarefas majoritarias passam a ser a

manutencdo, o monitoramento e o prolongamento da vida util de edificagcdes

' Essa express&o, assim como as demais semelhantes a ela doravante mencionadas, serdo, daqui
para diante, transformadas em siglas, por ndo haver a necessidade de repeticdo dos termos.
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existentes. Assim, se percebe uma busca pela durabilidade, contribuindo com a maior
longevidade das edificagdes (SANGADJI, 2017).

Segundo Krishnapriya, Venkatesh e Prince (2015), ha de se considerar que sao
despendidos gastos relevantes com a recuperagdo de fissuras no concreto. O
surgimento de fissuras configura-se como um dos principais sintomas que afeta a
durabilidade e o estado de conservagao dos elementos. Sua ocorréncia pode ser
relacionada a fatores diversos, como retragdes fisicas e quimicas, fenbmenos de gelo
e degelo, forcas mecanicas de compressao-tragdo, corrosdo das armaduras no
interior do concreto, entre outros. (HAVLASEK etal., 2017; JONKERS; SCHLANGEN,
2008; KHALIQ; EHSAN, 2016). Conforme Krishnapriya, Venkatesh e Prince (2015),
existem diversas técnicas desenvolvidas até o momento para o reparo de fissuras. No
entanto, algumas destas envolvem a utilizagdo de solu¢gdes quimicas agressivas e de
elevado custo, tornando-se inviaveis em larga escala.

Em termos gerais, pode-se atribuir o surgimento das fissuras as diferencas de
temperatura, variagdbes na dosagem do concreto, comportamento quimico da
hidratagdo do cimento, movimentagdes térmicas, entre outros. Helene (2013) afirma
que a agressividade do meio se relaciona as agdes fisicas e quimicas, tais como,
presenca de umidade, concentracdo de gases deletérios, presenca de acidos,
variagoes térmicas, entre outros, etc. Boni¢ et al.,(2015) corroboram, afirmando que
as consequéncias se dao em termos fisicos, bioldgicos e quimicos. O surgimento de
fissuras pode ocorrer no concreto ainda em estado fresco, se propagando facilmente,
diminuindo a resisténcia do material, e, consequentemente, impactando o uso e
ocupacgao da estrutura. (ZAl; MURTHY, 2015).

Cabe destacar que as fissuras se configuram como um fator de degradagao
pelo enfraquecimento do elemento, e também, pelo ingresso facilitado de agentes
externos de deterioracdo das estruturas, permitindo a agdo do didéxido de carbono
(CO2) e dos ions cloreto (ClI), além de outros, conduzindo a um estado de dano intenso
causado pela corrosdo, quando do uso de armaduras. Jonkers (2011) afirma que a
maioria dos problemas patoldgicos sao oriundos da formagao de fissuras. Para validar
a relagdo entre a formacido de fissuras e a durabilidade do concreto, Varlamov,
Shapovalov e Gavrilov (2017) realizaram um estudo de estimativa da durabilidade do
concreto através de sua fissuragao, percebendo esse como um parametro de relagao
direta com a durabilidade das estruturas com base em suas caracteristicas de

composigao.
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Portanto, para minimizar os danos das estruturas, o impacto financeiro e
ambiental, tem-se estudado a ag&do de agentes que possam atuar autocicatrizando e
autorregenerando materiais cimenticios. (LALA, HUSSAIN E AKHTAR, 2014; DI
LUZIO; FERRARA; KRELANI, 2018). Espera-se que danos patolégicos possam ser
mitigados ou pausados. Patel (2015) percebe, nesse cenario, um potencial da redugao
do dano ambiental relacionado ao uso do concreto nas construcoes.

Existem diversos mecanismos de autorregeneragao dos concretos. Algumas
linhas de pesquisa defendem a ideia de que as proprias particulas de cimento anidro
podem se hidratar quando surgem fissuras e haja incidéncia de agua, selando tais
regides. (AFIFUDIN et al., 2011; HEARN, 1998; HUANG et al., 2016). Porém, essa
reacao € unica, pois uma vez que as particulas anidras reagem, inviabiliza-se a nova
ocorréncia do fenbmeno. Além disso, pode ser necessario o acréscimo do consumo
de cimento, encarecendo o custo do concreto e com impacto ao meio ambiente
(CHEN et al., 2010; JONKERS; SCHLANGEN, 2008; SALAS et al., 2016).

Outros pesquisadores analisam que as pozolanas inseridas no concreto, em
substituicdo ao cimento, possam exercer tal funcao, através das reacdes secundarias
de hidratagao (AFIFUDIN et al., 2011; ALYOUSIF, 2016; GRUYAERT et al., 2014).
Afifudin et al., (2011) destacam, no entanto, que nem sempre ha disponibilidade de
uso destes materiais, sendo necessario verificar seu impacto de inser¢céo e sua
eficacia diante de multiplos eventos de fissuragao.

Mais recente que o0s outros métodos, o mecanismo biolégico de
autorregeneracado vem sendo estudado. Este € acionado quando bactérias inseridas
no concreto convertem algum tipo de nutriente em calcita, colmatando as fissuras.
(ADAK, 2015). Krishnapriya; Venkatesh e Prince (2015) destacam que o método de
remediacdo por bactérias se apresenta superior a outros métodos, por ser menos
nocivo ao meio ambiente e vasto potencial duravel. Para a aplicagao de tal método, é
necessario contar com um estudo de compatibilidade da solugédo bacteriana com a
matriz do concreto, assim como prover o nutriente necessario para sua permanéncia
no interior das estruturas, podendo ser necessario seu encapsulamento no interior de
agregados leves, esporos ou materiais de comportamento equivalente (JONKERS,
2011; TANG; KARDANI; CUI, 2015; ZHANG et al., 2017).

Tem-se ainda, como possibilidade de autorregeneragdo, a tecnologia de
autocicatrizagédo por encapsulamento de solugdes quimicas. Alghamri, Kanellopoulos

e Al- tabbaa (2016) apresentam a solug&o de encapsulamento de silicato de sodio em
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agregados leves para serem inseridos em misturas de concreto. Gupta, Pang e Kua
(2017) informam que, para o encapsulamento, considera-se que a tenséo provocada
pela fissuragdo deve ser capaz de romper as capsulas para liberagdo do agente
regenerante. Destaca-se que os estudos conduzidos pelos autores evidenciaram que
ja ha eficacia na recuperagdo das estruturas aos 28 dias. Para emprego dessa
estratégia podem ser utilizados agregados leves, assim como polimeros
superabsorventes (PSA) para inser¢ao dos agentes de autorregeneragao no concreto
(VAN TITTELBOOM et al., 2016; WHITE et al., 2001), ou ainda, o uso de agregados
de RCD, pela sua caracteristica de maior porosidade (BHUTTA et al., 2013; YAP et
al., 2018). Redes vasculares também sao empregadas (LI; LIM; CHAN, 1998).

Mecanismos envolvendo o uso de aditivos catalisadores cristalinos tém sido
estudados, dada a aplicabilidade do método em larga escala (TAKAGI, 2013), por n&o
demandar alteragbes impactantes no volume do concreto, em termos de
procedimentos ou investimento financeiro.

Por fim, tem-se a utilizagdo de materiais com memaria de forma (JEFFERSON
et al., 2010), que n&o permitem que a estrutura apresente deformacgéo residual e,
portanto, recupera-se apos a abertura de fissuras. Na auséncia de aquecimento ou
resfriamento, os materiais com memodria de forma mantém-se estaveis. Apods
deformacdes de até 8% e a acédo do calor, o material retorna ao seu estagio nao
deformado (MALI; MALI, 2017).

Mesmo com diversas tecnologias disponiveis para promogdo da
autocicatrizacdo, sdo delineadas lacunas a serem satisfeitas para garantia de
confiabilidade de tais métodos. Roig- Flores et al., (2015) expdem a necessidade de
se avancgar no conhecimento tedrico para o uso real das estruturas de concreto, sendo
necessario observar o periodo que pode ocorrer a formacgao das fissuras, o ambiente
de insergao e condigao para que ocorra sua autocicatrizagio.

Esta abordagem ja foi apresentada por Van Tittelboom et al., (2016), que
compararam a utilizacdo de dois mecanismos de autocicatrizagdo em larga escala
laboratorial. Os autores avaliaram o encapsulamento de agente quimico, nao
identificado, em PSA e em redes vasculares, obtendo como resultado que ambas as
técnicas podem ser utilizadas em larga escala, todavia, ha necessidade de maior
preparo previo na proposta de redes vasculares, e a presenga da agua € requisito

fundamental para regeneracéo do concreto.
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Ainda, Adak (2015) aponta a necessidade de verificar o alcance da vida util das
estruturas de concreto armado e a possibilidade de ocorréncia de multiplos eventos
de cicatrizagdo. Até o momento, a selagem total de fissuras é atingida para
espessuras reduzidas, de 0,4mm por exemplo (JIANG et al., 2020) entao, identifica-
se a analise de viabilidade de selagem de fissuras de maiores dimensdes. Li e Herbert
(2012b) sintetizaram as técnicas disponiveis até o momento para autocicatrizagao,
indicando o estagio atual de desenvolvimento e as lacunas existentes em tais
métodos. Um dos pontos trazidos pelos autores € a auséncia de estudos que
comprovem a confiabilidade dos diferentes mecanismos.

De modo complementar, Li e Herbert (2012b) citam que estudos ja indicaram
que a eficacia da autorregeneragdo pode ser reduzida em exposicdo real das
estruturas de concreto armado. Em relagao a esse contexto, e em contrapartida ao
apresentado pelos autores citados, In et al., (2013) identificam, no ambiente marinho,
potencial agressdo as estruturas de concreto, prejudicando as caracteristicas
necessarias para a autorregeneracao da estrutura. Em termos da presenca de COg,
destaca-se que a prépria formagao de carbonato de calcio (CaCO3) possa atuar como
um agente de reparo das fissuras, podendo ou n&o atuar conjuntamente com outros
mecanismos de autorregeneracdao (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016; VAN
TITTELBOOM et al., 2012).

No cenario nacional, ndo ha a consolidagdao de uma abreviacido alusiva ao
concreto autorregenerante, dada a divergéncia que pode haver com siglas utilizadas
como CA (concreto armado), CAA (concreto autoadensavel ou classe de
agressividade ambiental) e CAR (concreto de alta resisténcia). Assim sendo, nesse
estudou utilizou-se a abreviatura internacional, SHC? (self-healing concrete).

Devido a escassez de estudos que analisem diversas variaveis na
autorregeneracao do concreto, somadas a consideragao da agressividade do local de
insercao, é delineada a lacuna abordada nesse estudo para verificacdo da resposta
destes mecanismos em estruturas inseridas em ambientes de classes de
agressividade diferentes, simulados através de ensaios acelerados, variando-se o tipo

de cura e 0 mecanismo de indugao da fissura.

2 Essa sera a terminologia adotada nesse estudo como referéncia aos concretos autocicatrizantes.
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1.2 DELIMITAGAO DO TEMA

A abrangéncia das classes de agressividade ambiental envolve, além das
caracteristicas ambientais, como umidade e temperatura, as causas de deterioracao
do concreto, como a agao do gelo e degelo, a ciclagem térmica e a aplicagdo de
cargas de longa duragao. No entanto, no cenario nacional, percebe-se que as classes
de agressividade ambiental consideram, apenas, a agao do CI- e do CO2, através das
quatro classes de agressividade, em escala evolutiva, do menor para maior potencial
de danos. (NBR 6118, ABNT, 2014), de modo analogo as normas indiana (IS 456,
2000) e australiana (AS 3600, 2018). A PCA - Portland cement association - (2002)
cita estes agentes como predominantes em termos de agressao as estruturas de
concreto armado, dada sua relacido com a corrosao das armaduras.

Mihashi e Nishiwaki (2012), ao analisarem o estado da arte dos concretos
autorregenerantes, identificaram sua capacidade de autorregeneragdo quando
expostos em ambientes externos, sendo necessaria a simulagao de condi¢des reais
de exposicao. Herbert e Li (2012), apds submeterem amostras contendo cinza volante
por trés meses em ambiente externo, provaram que ha capacidade de
autorregeneragao. Ha estudos que avaliaram, por exemplo, a presenga ou nao de
umidade e seu impacto no potencial dos SHC (VAN TITTELBOOM et al., 2016).

Tem-se como lacuna a avaliagdo do potencial das técnicas de
autorregeneragdo em ambientes contendo ClI- e COg2, incluindo a analise de
confiabilidade das técnicas. Percebe-se, assim, a necessidade de estudos que
considerem a agressao ao longo do tempo, em estruturas de concreto armado, e se
mesmo diante da acdo dos mecanismos de dano havera capacidade de
autorregeneracgao. Este estudo delimita-se a verificagado da eficacia dos mecanismos
de autocicatrizagdo, considerando ambientes acelerados de agressdo provocados
pela presenga de Cl- e CO2 e com variagdes no procedimento de cura e formagéo da
fissura.

A pesquisa apresenta carater holistico ao avaliar a eficacia dos mecanismos de
autocicatrizagao dos concretos, e reducionista ao avaliar em termos de microestrutura
cada um dos mecanismos capazes de reproduzir tal fenbmeno. Pertence, ademais,
ao grupo de Gestao e Sustentabilidade na Constru¢ao - GSC - do PPGEC (Programa
de pés graduagdo em Engenharia Civil), na linha de pesquisa de otimizacdo de

processos para a minimizacao de residuos.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho dividem-se em geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a eficacia das técnicas de autocicatrizacdo de elementos de concreto,

considerando diferentes condi¢des de cura e exposic¢ao.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) quantificar as espessuras de fissuras cicatrizadas (potencial e média,
continua e pontual) através dos métodos de autocicatrizagdo o concreto,
sendo o consumo de cimento, uso de pozolanas, encapsulamento de
solugdes quimicas e solugbes bacterianas, considerando situagdes
controladas;

b) analisar a efetividade dos mecanismos de geragao de fissuras, através do
corte das amostras e pelo ensaio mecanico de tracdo na flexao;

c) determinar se as condicdes de cura avaliadas (submersa e em camara
umida) oferecem ambiente propicio para ocorréncia da autocicatrizagao;

d) verificar a eficacia dos mecanismos de autocicatrizagdo do concreto apds a
aceleracdo da agressao das estruturas em cémaras de carbonatagdo e
névoa salina;

e) identificar por semelhanga em bibliografia com o ensaio de microscopia
eletrébnica de varredura, pelos ensaios quimicos de difragao de raios-X e de
energia dispersiva de raios-X quais produtos sdo formados na cicatrizagéo

das fissuras.

1.4 JUSTIFICATIVA

Patel (2015) afirma que o desenvolvimento da constru¢gdo ocorrido no inicio
desta década gerou impacto compativel com o ocorrido ao longo de todo o século XX.
Conforme o autor, percebe-se o vasto impacto ambiental causado por uma edificagao,

principalmente devido ao uso de cimento e a extragdo de recursos naturais, sendo
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necessario investir no prolongamento da vida util de edificagbes existentes ou novas,
mitigando as intervengdes e substituicdo de construgdes.

Alshalif et al. (2016) informam que o desafio atual é vincular a inovagao a
materiais naturais, reduzindo o impacto no desenvolvimento de novos produtos,
proporcionando beneficios no que tange a durabilidade do material. Neste cenario,
quaisquer materiais que tenham a capacidade de prolongar a vida util das estruturas,
através da regeneracéo apds a ocorréncia de danos, merecem atengao especial no
desenvolvimento de pesquisas (SANGADJI, 2017) . Van Breugel (2007) apresenta,

em termos econémicos, o impacto do uso dos SHC, através da Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada..

Figura 1 — Comparativo da necessidade de intervencéo e custo estimado de reparo das
estruturas com e sem a utilizagao de SHC

Dimensionamento para : .
akta durabilidade DiEmensionEmenio
para auto
\ | Repa l 8 regeneragio
| —— ; W
E N ‘\j Dimensonamento
@ 12 Reparo 2° Reparo Cimenzionemento  BErE itz durzbilidade
=} Rodsténcia requerida convencional
Tem Tempo
(a) P (b)
B b
Auto regeneragao apds danos g
suawes “ Dimensonameantn para auto
j rEgEneracan
s | MMMWVIVIWVY Expectativa de método rentivel -
Método i de manutencs
g' o e g0 Dimensionaments para alta durabilidade
E Fusao de tecnologias para dimensionamento rentavel
[=] = - = 1) Ciénda dos materiais;
2] Ouimica dos materiais
3} Tecnodogias da enpenhana cvil
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(d) Tempo
Fonte: Van Breugel (2007, p.6); texto traduzido para portugués

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., em a, percebe-se o
desempenho de um concreto convencional, com reparos realizados ao longo do
tempo, e o uso de um concreto de alto desempenho (CAD), exigindo menores reparos.
Em b, apresentam-se os custos que ocorrem ao longo do tempo ao empregar-se

concretos convencionais, CAD e SHC. Percebe-se que o maior custo, alusivo ao uso
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dos SHC, pelos insumos necessarios e procedimentos especificos, tende a ser
compensado, pela auséncia de tarefas de manutengdo. A imagem c retrata a
utilizacdo de SHC, comedindo a necessidade de intervengdes na estrutura. Por fim,
em d, apresenta-se o dimensionamento de estruturas de SHC como de elevado custo
beneficio, pela ndo necessidade de intervengbes na estrutura ao longo do tempo.
Assim, o custo crescente com o reparo das estruturas ao longo do tempo nao se aplica
ao SHC. Sangadiji, (2017) destaca nao apenas o valor econémico das estruturas,
citando o consumo de energia e a emisséo de carbono para produgdo do concreto,
com valores de 0,95 MJ/kg e 0,35 kg carbono/kg, respectivamente, considerando sua
producao, transporte e emprego.

Li e Herbert (2012a) identificam como lacuna a avaliagao da eficacia dos SHC,
percebendo a escassez de ensaios que possam transpor a barreira laboratorial e
simular condicdes reais de exposigcdo dos concretos. Os diversos mecanismos
possuem distintas caracteristicas, o que pode fazer com que a reacéao, frente a
agressividade ambiental, ndo seja viavel.

Cabe citar que as pesquisas envolvendo o concreto autorregenerante
apresentam crescimento nos ultimos anos, conforme Van Tittelboom e De Belie
(2013). No Brasil, grupos de pesquisa estdo se formando, contando com
universidades como ITA, UFRGS, UEL, UNILA3 UNISINOS, entre outras.
Conhecendo o cenario exposto, de relevancia no prolongamento da vida util das
estruturas, mitigagdo das tarefas de manutencdo e consequente do custo das
estruturas, justifica-se o desenvolvimento desta pesquisa, que avalia a eficacia dos

SHC diante da simulagdo de ambientes de agressividade ambiental reais.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta tese encontra-se estruturada ao longo de seis capitulos. O primeiro deles
apresenta a introdugao ao estudo, com conceitos basicos, objetivos e justificativa. No
segundo capitulo, apresenta-se o referencial tedrico necessario para o
desenvolvimento e entendimento da presente pesquisa. No capitulo 3, intitulado de
Estudos Piloto, sdo apresentados estudos iniciais utilizados para definigbes gerais

sobre o método a ser seguido. O programa experimental desenvolvido é apresentado

3 ITA- Instituto Tecnologico de Aeronautica, UFRGS- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UEL-
Universidade Estadual de Londrina, UNILA- Universidade Federal de Integracdo Latino-Americana.
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no capitulo 4, com as normas técnicas, materiais, ensaios, amostras e equipamentos
empregados. No capitulo 5 s&o expostos e avaliados os resultados da pesquisa, e por

fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas ao longo do estudo.
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2 CONCRETO ARMADO

O concreto armado configura-se como a matéria prima mais utilizada na
construgao civil, dadas suas inumeras vantagens. No entanto, por muitas vezes, esse
material apresenta deterioracao precoce, sendo conhecidos o0s principais mecanismos
de dano que podem comprometer seu comportamento em uso, como a reagao alcali
agregado, a corrosdo das armaduras e os ciclos de gelo e degelo (AL-GALAWI; AL-
TAMEEMI; AL-JARRAH, 2016; TANG et al., 2015).

Busba (2013) e Chemrouk (2015) corroboram com o apresentando, ao afirmar
que ha predominancia na corrosdo das armaduras dentre os danos patoldgicos
verificados nas edificagbes. Boni¢ et al., (2015), ao avaliarem os principais
mecanismos de agressao das estruturas, verificaram que, além de ser causada pela
corrosao, a fissuragcéo pode decorrer de movimentagdes térmicas e expansao térmica
diferencial entre agregados e argamassa. Os autores reforcam que sobrecargas
podem culminar na formagado de fissuras, faciltando a entrada de agentes de
deterioracéo.

E consenso no meio técnico que ndo apenas as fissuras configuram-se como
uma manifestagdo patolégica, mas ainda, que tais sintomas, se n&o tratados,
proporcionam o ingresso facilitado de agentes de dano no interior das estruturas de
concreto, até o alcance das armaduras (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016;
WILLIAMS; KIRISITS; FERRON, 2017; ZHANG; WANG; DING, 2018). Por isso, &
importante descrever as causas da formagao de fissuras, seus limites estabelecidos

em norma e analise do potencial de dano nas estruturas.
2.1 FISSURAS EM CONCRETO ARMADO

Estruturas de concreto armado sao suscetiveis a ocorréncia de fissuracao,
devido a condi¢gdes climaticas, aplicacdo de cargas, corrosdo das armaduras,
movimentagdes térmicas diferenciais, entre outros. (HELENE, 2013). Ferrara et al.,
(2018) pontuam que o surgimento de fissuras se apresenta, atualmente, como uma
das principais barreiras ao desenvolvimento de concretos sustentaveis, uma vez que
outras dificuldades, como a porosidade da matriz e sua compacidade, ja foram

contornadas ao longo do tempo.
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As fissuras podem ser divididas entre as que se originam no estado fresco e
aquelas que surgem no concreto apos seu endurecimento. Entre as que se originam
antes do endurecimento tem-se as fissuras plasticas, por assentamento e
endurecimento inicial, e as oriundas de movimentagbdes. Tém-se as originadas por
fendbmenos fisicos (assentamento e cura), quimicos (corrosao e reacgdo alcali
agregado), térmicos (variagbes térmicas, ciclos de gelo e degelo) e estruturais
(sobrecargas e deformacgdes) (MEHTA; MONTEIRO, 2014; GJORV, 2014). Afirma-se,
assim, que as causas para formagao de fissuras abrangem a execugéo das estruturas,
caracteristicas do meio e situagdes do projeto estrutural. Ainda, cabe ser destacado
que, habitualmente, pode haver a formacao de fissuras induzidas por mais de um
fendmeno, ou seja, diferentes mecanismos simultaneamente (GUPTA; PANG; KUA,

2017; VINKLER; VITEK, 2017).
2.1.1 Limites para abertura de fissuras

Em termos de controle de fissuragdo, apresentam-se, na norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2014), os limites para fissuracdo do concreto simples, armado e
protendido. Expde-se, na Tabela 1, os valores limites de fissuracdo, considerando as
diferentes classes de agressividade ambiental propostas na norma.

Tabela 1 — Diretrizes de norma para controle de fissuragdo visando a durabilidade das

estruturas de concreto

. Classe de Do . . Combinacao de
Tipo de concreto vidad Exigéncias relativas a ~ .
estrutural agressivigade fissuragao agoes em Servigo a
ambiental (CAA) utilizar
Concreto simples CAAIl a CAAV Nao ha -
CAAI ELS- W-wk £0,4 mm Combinacs
Concreto armado CAAll e CAATI ELS- W- wk < 0,3 mm bl uen‘;‘:o
CAA IV ELS- W- wk 0,2 mm 9
Concreto protendido Pré tracdo com CAA | Combinacio
nivel 1 (protensao ou pos tracdo com CAA  ELS-W-wk <0,2 mm ¢
. frequente
parcial) lell
Verificar as duas condicdes abaixo
Concreto protendido Pré tracdo com CAA I ELS-F Combinacao
nivel 2 (protensao ou pos tragao com CAA frequente
limitada) lelv ELS-D @ Combinacao quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3 (protensao
completa)

Pré-tracdo com CAA I
elVv

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinacéo rara

ELS-D @

Combinacéao
frequente

a) A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap= 50 mm
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p.80)
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Conforme verifica-se, os limites de aceitacdo de fissuras sao reduzidos,
permitindo valores de, no maximo, 0,4 mm, sendo que o limite estabelecido é menor
quando ha maior concentragdo de agentes de deterioragdo, ou seja, quando se
aumenta a classe de agressividade na qual a estrutura sera inserida.

As normas indianas IS 456:2000 e IS 1343:1980, alusivas a durabilidade e ao
dimensionamento das estruturas de concreto, respectivamente, apresentam o valor
aproximado de abertura de fissuras para estruturas pré e pos tensionadas. Para as
estruturas pré tensionadas tem-se o valor de 0,0003 m (0,3 mm). Para os elementos
pos tensionados, aplica-se a Equagao 1.

0,0002/ (log 10 (t +2)) Equacéo 1

Onde: t = tempo do concreto em dias

Considerando uma vida util de 50 anos, tem-se 0,0000469 m (0,047 mm), para
estruturas pods tensionadas. Contando com atmosfera seca, o valor maximo é
ampliado, passando a ser de 0,0003 m (0,3 mm), pois atmosferas secas ndo séo
propicias a ocorréncia de diversas manifestagdes patoldgicas.

Os documentos normativos indianos vao adiante ao explorar o periodo em que
as fissuras costumam aparecer nas estruturas, informando que: “pode-se assumir que
a metade das fissuras sédo alcancadas no primeiro més, e trés quartos das fissuras
ocorrem nos primeiros seis meses apos endurecimento do concreto”

O ACI 533- R11, guia de dimensionamento de paredes pré-fabricadas de
concreto, admite uma abertura maxima de 0,012 polegadas, ou 0,3 mm, visando a
protecdo das armaduras e consequente durabilidade dos elementos.

O boletim 34 da FIB - Fédération internationale du beton (2006) Federacao
internacional do concreto, texto traduzido para portugués, afirma que o primeiro ponto
a ser observado é o local de ocorréncia da fissura e seu potencial de dano. Caso a
fissura esteja localizada em ponto crucial para a transferéncia de cargas, deve-se
considerar seu limite maximo de abertura diante do ELU. Caso ocorra ao longo do
elemento estrutural, podera ser verificada pelo ELS. Ainda, tem-se a complementagao
pelo Fib Model code 2010, apresentando equagdes para estimativa de fissuragao em
estruturas de concreto, considerando o efeito da perda de umidade, a fluéncia e o
tempo.

A fissuragéo total (&cs) € calculada considerando duas fragdes, sendo uma delas

a fissuragao basica (&cvs) € a outra a fissuragéo causada pela perda de umidade (&cds),
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Equacgao 2. Destaca-se que a fissuragao basica é referente a retragdo esperada pela
hidratacdo dos compdsitos cimenticios.
Ecs (t,ts) = &obs () + cas (t,ts) Equagéao 2
Consideram-se ainda os seguintes intervalos de tempo:
t: idade do concreto, em dias
ts: idade do concreto no inicio da secagem, em dias
t-ts: duracao da secagem, em dias
As componentes apresentadas, respectivamente, sdo dadas pelas Equacdes 3
e 4:
Eabs (t) = Ecbso (fem) . B bs (1) Equacéo 3
Ecds (t,ts)= €cdso (fem) . BrH (RH). Bbs (t- ts ) Equacgéao 4
O coeficiente de fissuragao é dado pela Equacéao 5:

0,1. fem) \*° ~ Equacdo 5
Ecpso (fem) = — aps (W) 107°

Inclui-se, ainda, que os testes para verificagcdo do comportamento do material
devem ser feitos de acordo com as normas RILEM TC 107-CSP (1998) e ISO 1920-8
(2009). Por fim, o Fib Model code 2010 apresenta a Tabela 2 para estimativa de
fissuragao ao longo de 50 anos, considerando duas situagdes de umidade relativa do

ar.

Tabela 2 — Valores de fissuragao total ecs de um concreto estrutural apés 50 anos,
considerando concretos de alta resisténcia (mm)

Atmosfera seca (RH = 50%, Atmosfera imida (RH =

Condicao de exposicao

estruturas internas) 80%, estruturas externas)
Relagao entre a area do elemento
estrutural e o seu perimetro 50 150 600 50 150 600
(2.A)
Valores de fissuragdo maxima para cada tipo de concreto
Concretos normais -0,61 -0,60 -0,49 -0,38 -0,38 -0,31
Concreto alta resisténcia -0,51 -0,51 -0,44 -0,37 -0,36 -0,32

Fonte: Fib Model code (2010, p. 93), texto traduzido para portugués

De acordo com o apresentado na Tabela 2, os valores previstos em norma para
estruturas apds 50 anos sao reduzidos, de modo que se garanta a durabilidade dos
elementos estruturais por pelo menos esse periodo, indo ao encontro do que
preconiza a NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Ainda, percebe-se um limite menor
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estabelecido para estruturas com maior presenga de umidade, uma vez que a
presengca da agua é um preé-requisito para ocorréncia da maioria dos danos
patoldgicos.

O ACI 224- R 01 (2001) — Control of crack of concrete structures - ou controle
de fissuragdo em estruturas de concreto, texto traduzido para portugués, estabelece
valores maximos de aberturas de fissuras de acordo com o local de insercdo das
estruturas, dada a intensidade do ataque permitida pela abertura de vazios, conforme
Tabela 3.

Tabela 3 — Abertura de fissura limite pela ACI 224 conforme a condi¢cao de exposicao

Abertura da fissura

Condicao de exposicao

pol. mm
Ar seco ou com membrana de protegéo 0,016 0,41
Umidade, ar umido e solo 0,012 0,3
Quimico de degelo 0,007 0,18
Agua marinha, névoa salina, ciclos de molhagem e secagem 0,006 0,15
Barragens e contencdo da agua 0,004 0,1

Deve-se esperar que parte das fissuras em uma estrutura ird superar os valores apresentados. Ao
longo do tempo, uma parte relevante podera exceder tais valores. Essas sao recomendagbes gerais
para serem empregados conjuntamente como uma avaliagdo técnica. Excluidos da categoria
barragens tubula¢des sem aplicagdo de presséo.

Fonte: ACI 224- R 01 (2001, p.21), texto traduzido para portugués

Percebe-se que ha semelhanga com os valores apresentados pelas principais
normas mundiais, sendo comum a fissura maxima préxima de 0,4 mm. H& menor
tolerancia com estruturas expostas a agua e presenga de umidade. O ACI 318 -
Building code requirements for structural concrete (2014), guia de dimensionamento
de estruturas de concreto armado, texto traduzido para portugués, informa que,
dependendo da vinculagcado do elemento estrutural, podem ser necessarias armaduras
complementares para que haja resisténcia a variagdo térmica e as tensdes de
fissuracao.

Finalizando, Luo et al., (2015) pontuam que a desatengdo com a formagao de
pequenas fissuras configura uma negligéncia com a vida util do concreto como um
todo, uma vez que as pequenas fissuras acarretam na concentragdo de tensdes,
dando origem a fissuras de maior dimensao (abertura) e potencial de dano. A evolugéo
das microfissuras pode conduzir a problemas como o desplacamento da camada de
cobrimento e perda prematura de vida util de servigco dos elementos em concreto,
sendo, em casos mais severos, possivel de ocorrer o colapso estrutural (GUPTA,;
PANG; KUA, 2017; HILLOULIN et al., 2016).
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2.2 CONCRETO AUTORREGENERANTE E AUTOCICATRIZANTE

Ao concreto que tem a capacidade de selar suas fissuras, da-se o nome de
autocicatrizante. A RILEM 221-SHC (2011, p.9) conceitua autocicatrizagdo como
“qualquer processo realizado pelo proprio material que envolva a recuperagéo e a
melhoria na performance de um material que tenha sido danificado por algum
processo anteriormente”. Segundo Ferrara et al., (2018), todos componentes
cimenticios tem a capacidade de selagem de fissuras. Van Breugel (2007), em relagao
a evolugédo dessa descoberta, afirma que o potencial de regeneragcdo autbnoma do
concreto € de conhecimento longinquo no meio técnico, e, desde a década de 1930,
existe uma diferenciagdo entre as fungbes exercidas na autorrecuperagdo dos
concretos, que s&o:

e concreto autorregenerante, ou self-healing: trata-se do material que tem
capacidade de recuperacgao das fissuras, contando com a recuperacao das
propriedades mecanicas iniciais;

e concreto autocicatrizante, ou self-repairing, quando ha apenas a selagem
ou cicatrizagao das fissuras, sem que sejam recuperadas as propriedades
mecénicas do material.

Conforme Mihashi e Nishiwaki (2012), ambos os fenémenos, de cicatrizagéo e
regeneragao, podem ser intrinsecos ao concreto, assim como, determinados em
projeto, com utilizagdo de componentes especificos.

Mesmo diante do vasto conhecimento sobre o assunto, ha um caminho a ser
trilhado com o emprego destes materiais, proporcionando maior sustentabilidade as
estruturas de concreto armado, satisfazendo a demanda atual de estruturas eficientes
e duraveis (FERRARA et al., 2018; ROIG-FLORES et al., 2015). Li e Herbert (2012)
afirmam que o avancgo e o interesse por pesquisas com essa tematica decorrem da
percepcao dos gastos elevados despendidos com reparos e reabilitagdo das
estruturas de concreto armado, sendo o SHC uma esperanga na mitigacdo ou, em
casos mais eficazes, da extingdo de tarefas de manutengéo da estrutura (HE; SHI,
2017). Huseien, Sha e Sam (2019) acreditam que, ao reduzir tais tarefas e a
deterioracao inerente aos materiais de construgao, estara sendo favorecido o aspecto
sustentavel das edificagdes.

De acordo com Hager et al. (2010), relacionando-se concretos e ceramicas,

tem-se fendbmenos de autorregeneracéo classificados como possiveis e raros. Dentre
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0s possiveis estao: encapsulamento dos materiais, uso de canais de condugado com o
uso de materiais fibrosos, uso de materiais expansivos, acréscimo de temperatura,
processos bioldgicos e eletroquimicos. O fendbmeno raro € a separagao em fases,
utilizada, por exemplo, em metais.

Seifan, Samani e Berenjian (2016) destacam trés pontos que necessitam de

melhoramentos nos estudos de concretos autorregenerantes, sendo:

a) realizagdo de simulagdo numérica para verificagdo da redugao de custo e
estimativa da vida do concreto com a utilizagdo de técnicas de
autorregeneragao;

b) verificacdo da vida inativa da bactéria em estruturas expostas ao tempo e
agressoOes corriqueiras em estruturas de concreto armado;

c) aderéncia efetiva entre a area recuperada e a estrutura de concreto
existente.

Considera-se que materiais com propriedades autocicatrizantes tém sido

expressivamente pesquisados, constituindo de uma ciéncia multidisciplinar analitica.

2.2.1 Tipos de autorregeneracao e autocicatrizagao

Os tipos de autorregeneragdo e autocicatrizacdo s&do apresentados nos

proximos itens.

2.2.1.1 Classificagao

Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) dividem o processo de
autorregeneragao em dois grandes grupos:

a) autogénico: este mecanismo consiste na utilizacdo dos componentes que ja
sao utilizados pelo concreto, como o cimento e as adigdes e/ou substituicoes
pozolanicas;

b) autbnomo: neste método, materiais ndo convencionalmente utilizados no
concreto sao adicionados com o objetivo de proporcionar uma maior
capacidade autocicatrizante, como o uso de agregados leves, agentes

expansivos, aditivos quimicos e solugdes bacterianas e quimicas.
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Gupta, Pang e Kua (2017) também consideram que um dos mecanismos base
de autorregeneragao dos concretos seja 0 autogénico, destacando que existem dentre
deste grupo duas possibilidades, conforme segue:

a) autocicatrizagdo vascular: neste sistema, de modo analogo ao sistema
vascular do corpo humano, pequenos tubos s&o interconectados, de modo que sejam
capazes de conduzir a todos os pontos do elemento estrutural o elemento cicatrizante,
inclusive aos locais com formacgao de fissura. O sistema da autocicatrizagao através
de encapsulamento deve ser acionado externamente, ndo atuando por si so (VIJAY;
MURMU; DEO, 2017). Além disso, o material regenerante empregado pode ser
recarregado externamente e conduzido pelos canais (DAVIES et al., 2015).

b) autocicatrizagao através de encapsulamento: trata-se de mecanismo em que
0s agentes de cicatrizagdo sdo envoltos, por exemplo, em agregados leves ou
materiais de porosidade compativel. Nestes casos, os agentes sao acionados por
alteragcbes em seu exterior, como sua ruptura por agées mecanicas, alteragdes no pH,
mudancgas no teor de umidade, entre outros. Desta forma, libera-se o agente quimico,
que proporciona o fechamento de fissuras e a maior durabilidade do elemento
estrutural (ALGHAMRI; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016; TAN et al., 2016).

Neville (2015) complementa que o mecanismo autogénico pode ocorrer pela
formacdo de CaCOs ou Ca(OH)2, pela sedimentagdo das particulas, ou pela
hidratacdo continuada das particulas de cimento da matriz. E através da formacdo

desta pelicula que se tem uma recuperacao do elemento estrutural.
2.2.1.2 Mecanismos

Krelani (2015) propde fluxograma apresentado na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. contendo os principais mecanismos estudados na atualidade e sua
participacao no desenvolvimento dos SHC. Independentemente do mecanismo de
promocgao da autorregeneracao, o autor destaca parametros de influéncia direta no
fendmeno: constituintes da mistura, presenca de agua, pressao da agua e seu pH,
condicbes ambientais, como a umidade relativa do ar e temperatura, abertura da
fissura, atividade da fissura, englobando a estabilidade e abertura progressiva, e teor

de agente regenerante, quando utilizado.
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Figura 2 — Mecanismos de autorregeneragao dos concretos (naturais, biolégicos e

Nos itens a seguir sdo apresentados os mecanismos de autorregeneragao do

concreto, pesquisas ja desenvolvidas e possiveis barreiras ao seu desenvolvimento.

2.2.1.2.1 Autogénico pelo consumo de cimento

Segundo Hager et al., (2010), através da falha do concreto, especificamente na

abertura de fissura, tem-se a presenga da agua nos sulcos criados no material,

induzindo a hidratagdo de compostos no

interior do concreto que tenham
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permanecidos anidros, e a criagao de produto selante, que passa a ocupar os vazios
proporcionados pela fissura.

Diante da hidratagcdo do cimento Portland, ha a formacéao de silicato de calcio
hidratado (C-S-H, forma abreviada de Ca0.SiO2.H20), hidroxido de calcio (CH, forma
abreviada de Ca(OH)z2) e os sulfoaluminatos de calcio. Além desses materiais, restam
ainda as particulas de clinquer nao hidratadas, chamadas também de cimento anidro.
A hidratacao do cimento pode ser sintetizada pelas Equacdes 6 e 7, como citam Mehta
e Monteiro (2014).

C3sS + H > C-S-H + 3CH (rapida) Equacéo 6

C2S + H - C-S-H + CH (lenta) Equagéao 7

Conforme Equacgéo 6, a reacao do silicato tricalcico (CsS, forma simplificada de
3Ca0.Si02) com a agua conduz a formagao de C-S-H e hidréxido de calcio, ocorrendo
de forma rapida e sendo responsavel pela resisténcia inicial do concreto. A Equacao
7 apresenta, de modo analogo, a reagao do silicato dicalcico (C2S, forma simplificada
de 2Ca0.Si0Oz2), também conduzindo ao ganho de resisténcia, porém, lenta.

As fases em que ocorre a hidratagao sao apresentadas na sequéncia, divididas
em 4 etapas (ASOCRETO, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014):

1. Nos primeiros minutos, ha a dissolucao inicial dos sulfatos e aluminatos
alcalinos e a hidratagao inicial. Possui alta velocidade de evolugao do calor,
caracterizando a reagao exotérmica inicial. Ha& transformagdo da
composicao inicial da fase liquida de C3S e formagéo da etringita;

2. periodo de 1 a 4h apos o inicio da mistura, caracterizado pela diminuicdo
do silicato e acréscimo na concentragao de ions Ca. Inicia-se a formacéao
de nucleos de CH e C-S-H. Ha formagdo dos primeiros produtos de
hidratacdo, reduzida velocidade de evolugdo do calor. Tem-se o
endurecimento inicial. Nessa fase, percebe-se a formacao de cristais no
formato de laminas, assim como a concentragao de ions Ca* com um nivel
superior;

3. na sequéncia, no intervalo de 3 a 12 h, ocorrem as rapidas reacdes dos
silicatos de calcio para formagao de C-S-H e CH, reduzindo a saturacao de
calcio. Através da rapida formacgao dos hidratos tem-se uma diminuicéo da

porosidade e alta velocidade da evolugao do calor. Ha ainda, uma alteragao
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da consisténcia de plastica para rigida, tendo um desenvolvimento de
resisténcia ameno;

4. finalizando, tem-se a etapa de pés aceleragcédo, com a formacao de CH e C-

S-H controlada por difusado, recristralizagdo da etringita a monosulfato e
polimerizagado de possiveis silicatos. Sao caracteristicas dessa fase uma
reducdo na evolugdo do calor e a redugao da porosidade. A resisténcia
passa a evoluir de maneira mais amena, com velocidade decrescente.

Em relacdo a recuperacao de fissuras pelas particulas de cimento, diz-se que
tal mecanismo de recuperacao consiste no uso de uma habilidade natural do concreto
de se autorregenerar. Em concordancia com Van Tittelboom et al., (2016), quando a
agua penetra nas fissuras, ela entra em contato com as particulas néo hidratadas de
cimento, proporcionando uma segunda etapa de hidratag&o, ou hidratagdo tardia. Se
essa penetragdo de agua conta com a presencga de COz2, tem-se ainda o fechamento
das fissuras, causado pela precipitagdo do carbonato de calcio pela carbonatagao do
CH.

Complementando, Van Tittelboom e De Belie (2013) afirmam que esses sdo os
dois mecanismos que governam o comportamento da autorregeneragédo autbnoma:

(1) hidratagao de particulas de cimento nao-hidratadas;

(2) dissolugao e subsequente carbonatagéo do CH.

Segundo os autores, o mecanismo de hidratagdo de particulas anidras ocorre
ao longo do tempo, e sobretudo, em idades iniciais. Com o passar do tempo, no
entanto, com a escassez de particulas anidras, o mecanismo preponderante passa a
ser a precipitacdo do CaCOs, sendo que ambos os estagios exigem a presenca da
agua. Para este segundo fendbmeno, tem de ter decorrido tempo para ingresso do CO2
na matriz de concreto.

Estudos apontam que, através de ensaios quimicos realizados no material
produzido nas fissuras, até 80% de sua massa é caracterizada como lixiviagdo da
portlandita (HUANG et al., 2016; HUANG; YE; DAMIDOT, 2013).

Para os autores, pode inclusive as atividades supracitadas ocorrerem
simultaneamente, no entanto, com diferentes velocidades. Enquanto que a hidratacao
tardia de particulas anidras de cimento pode ocorrer imediatamente apds a agua
penetrar nas fissuras, a recristalizagdo da Portlandita (CH) e formagao do CaCOs tem

velocidade reduzida.
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De acordo com Bary e Sellier (2004), ha maior presengca de CO2 em volta da
fissura em relagao a seu interior. Dessa forma, tem-se que a calcita € primeiro formada
nos arredores da fissura. Ou seja, a formagao de calcita ocorre ao longo do tempo,
dada a carbonatagdo gradual dos elementos em concreto armado.

Gupta, Pang e Kua (2017) afirmam que o mecanismo autogénico pela utilizagao
de maior consumo de cimento limita-se ndo apenas pela abertura maxima da fissura
que pode ser cicatrizada, mas, ainda, pela necessidade de agua para hidratagcéo das
particulas anidras. Cabe destacar que, em termos financeiros e de impacto ao meio
ambiente, ndo ha grande incentivo para que seja acrescido o consumo de cimento
(CELADYN, 2016; MULLERA et al., 2014; IMBABI; CARRIGAN; MCKENNA, 2012).
Ha ainda limitacdo no que tange a ocorréncia de multiplos fendmenos de cicatrizagao.

Ha de ser considerado que a composi¢ao dos tragos tem influéncia direta com
o potencial de cicatrizagdo a ser verificado. Cappellesso et al., (2019) perceberam,
por exemplo, que em seu estudo o potencial de cicatrizacao foi superior em concretos
com menor relagao agua/cimento.

De acordo com Alyousif (2016), quando ndo sdo empregados materiais
suplementares, o potencial de autorregeneracdo do concreto é relacionado
diretamente com a formacéao de calcita e do gel de C-S-H. Ainda, conforme o autor,
mesmo que seja atribuida eficacia aos dois fendmenos, é através da formacéo da
calcita que ha maior bloqueio ao ingresso de agentes deletérios, apontando este
método como o que proporciona maior autorregeneragao.

Em termos de exequibilidade, esse método ndo afeta os procedimentos de
dosagem, mistura ou cura do concreto, sendo, portanto, de facil reproducéo.

Cabe ser destacado que devem ser analisados a fissura do cimento e a reducao
da reserva alcalina que pode decorrer da sua composigao e das adicbes empregadas,

dado que isso impactara na capacidade de autocicatrizagao.

2.2.1.2.2 Autogénico pela utilizagdo de pozolanas

Segundo Gupta, Pang e Kua (2017), a utilizagdo de pozolanas, que possuem
hidratacdo mais lenta em comparacdo com o cimento, constitui-se como uma forma
de autocicatrizacdo. O maior tempo necessario para reagao das pozolanas decorre
da necessidade de utilizacdo do CH, que é resultante da hidratacdo do cimento como

produto para a formagao de C-S-H. Quando o concreto fissura, nas idades iniciais,
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ainda existem particulas anidras disponiveis de materiais como cinzas volantes,
escoria de alto forno, entre outros, permitindo sua cicatrizagdo. Importante destacar,
no entanto, que tal fendmeno tem dependéncia da disponibilidade de particulas ainda
nao hidratadas, e por isso, ndo se pode atribuir confiabilidade a multiplos fenbmenos
de cicatrizagao.

Mehta e Monteiro (2014) caracterizam a reagao pozolanica pela Equagao 8.

Pozolana + CH+ H - C-S-H (lenta) Equacéao 8

Percebe-se que ha uma reacdo lenta com o CH resultante da hidratacdo do
cimento, para que o C-S-H secundario possa ser formado, atribuindo resisténcia ao
material. Termkhajornkit et al., (2009) afirmam que a eficacia da recuperagao se
relaciona com a ocorréncia de fissuras por retragdo, que ocorrem até os 28 dias,
periodo no qual ainda esta ocorrendo a hidratagdo das pozolanas. No estudo
conduzido pelos autores, percebeu-se uma relagdo direta entre o percentual de
utilizacao de cinza volante (CV) e o desempenho do material em termos de
fechamento de fissuras.

Para verificagdo da viabilidade deste mecanismo de autorregeneragdo, Hung,
Su e Su (2018) desenvolveram misturas de concreto contento hibridismo de CV e
escoria de alto forno (EAF). De acordo com os autores, foi possivel verificar a
formacdo de produtos de cicatrizacdo aos 28 dias, quando as amostras foram
mantidas em atmosfera de umidade elevada. Tem-se ainda como uma concluséo
deste estudo que nas maiores fissuras verificadas houve uma quantidade crescente
de CaCOs e decrescente de C-S-H.

Ainda, em relacdo ao ambiente de cura em amostras contendo adigdes
pozolanicas, Reddy e Ravitheja (2019) perceberam que dentre as condi¢gdes de cura
avaliadas (imersdo em agua, contato com agua, ciclos de molhagem e secagem e
atmosfera seca ao ar) apenas a cura ao ar ndo proporcionou as condigbes para a
formacgéao de produtos de autorregeneragédo nos concretos.

Krelani (2015) cita como um dos beneficios do concreto com adicbdes
pozolanicas o fato de ndo ser necessaria a ativacao do agente de autorrecuperacao.
O autor explica que, pela reagao de hidratacao levar mais tempo, tem-se o fechamento
das fissuras iniciais, sem que haja tempo para a degradac¢éao da estrutura pela entrada
de agentes deletérios. Considerando que as fissuras cicatrizadas séo formadas nas
idades iniciais do concreto, pode-se dizer que o potencial de cicatrizag&do seria para

fissuras térmicas e de retracdo, entre outras, desde que ocorridas em idades iniciais.
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Analisando comparativamente a eficacia das pozolanas na mistura, Sahmaran,
Yildirim e Erdem (2013) perceberam que a principal diferenga entre as adigdes € a
espessura maxima cicatrizada. Para amostras contendo CV de categoria F, o
potencial maximo de cicatrizagdo foi de 30 um. Para a categoria C, de 50 um. O maior
potencial foi para amostras contendo EAF, com valores de, aproximadamente, 100
pum. Cabe destacar que a classificagao das pozolanas como C e F seguiu a ASTM
C618 (2012).

De modo analogo aos estudos citados, Depaa e Felix Kala (2015) buscaram
contribuir ao analisar a utilizagao de silica ativa (SA) e EAF. Os autores avaliaram as
propriedades fisicas e mecanicas, verificando que houve beneficios no
comportamento mecanico e pequeno crescimento na absor¢géo de agua, sem validar
o comportamento apds abertura de fissuras, apenas afirmando que ha maior potencial
pela formacao de C-S-H secundario.

Mehdipour, Zoughi e Khayat (2018) propuseram mistura ternaria contendo
cimento Portland, CV e EAF. O intuito dos autores foi validar diferentes técnicas para
mensurar a cicatrizacdo do concreto. Foi observada a eficacia através de ensaios néo
destrutivos, variacdo na reflectometria de microondas, sendo os resultados de tal
ensaio modificados quando ha: (1) formagao de fissura (ll) ingresso da umidade na
fissura e (lll) formagao do produto de regeneragdo. Em ensaios de caracterizagao
quimica avangada, percebeu-se o produto de cicatrizacdo formado por CaCOs3
mesclado com C-S-H e CH. Em relagao aos tragos propostos pelos diversos autores,

tem-se sintese na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas de composi¢do dos SHC com o uso de pozolanas

Autores Caracteristicas da composicao e resultados obtidos pelos autores

Depaa; Felix Os autores adicionaram silica ativa (SA) nos percentuais de 2,5%, 5%, 7,5%,
Kala (2015) 10% e 12,5%, em relagdo a massa do cimento e como aglomerante. Além disso,

avaliaram a substituicdo de cimento nos percentuais de 35 e 55% por escdria de
alto forno (EAF). O melhor comportamento mecanico foi verificado com 35% de
EAF, além de formacéo de produto de autorregeneracao.

Gruyaert et al., Os autores optaram pela substituicdo de cimento por cinza volante (CV) e EAF.
(2014) Os percentuais de substituicao foram de 30 e 50%, e 50 e 85%, respectivamente.

Além disso, foram testados diferentes ativadores alcalinos. Os resultados obtidos
apontam para um maior potencial de cicatrizagdo das amostras contendo EAF
em relacdo as amostras contendo CV.

Hung; Su; Su Foram avaliadas misturas hibridas contendo diferentes percentuais de CV e
(2018) EAF. A quantidade de agua e de agregados foi mantida constante. As misturas

contaram com 100% de CV, 80% de CV e 20% de EAF e 60% de CV e 40% de
EAF. A quantidade de uso dos materiais seguiu uma relagdo de 2 vezes a
quantidade de cimento. O melhor comportamento mecanico foi verificado na
amostra 60CV40EAF. Nas verificagbes por MEV os autores relatavam que nao
houve variagdes impactantes entre as amostras.

Mehdipour; A composigao de concreto avaliada contou com 45% de cimento Portland sem
. adigcdes, 20% de EAF e 35% de CV classe C. Os autores perceberam a formagao
Zoughi; Khayat o ; T

de materiais alusivos a cicatrizagdo em todas as amostras, pela MEV.

(2018)

Sahmaran; Os autores utilizaram as trés adi¢gdes pozolanicas (CV categoria C e categoria F,
e e escoéria) com relagdo de 2,2 vezes a quantidade de cimento. A relagao
Yildirim; Erdem _ . . . . .
agua/cimento e a quantidade de agregados foi mantida constante nas diferentes
(2013) misturas, tendo variado o percentual de uso de aditivo superplastificante. Os
autores nao avaliaram hibridismo das adigdes. Os resultados apontaram um
potencial de fechamento de fissuras de até 30 um para cinza volante classe F,
50 um para classe C e 100 um para escoéria de alto forno.

Termkhajornkit ~ Os autores substituiram o cimento por CV nas misturas nos percentuais de 15%,
25% e 50%, em volume, contando com valores de relagéo agua/cimento de 0,48,
et al., (2009) . ~ > : . .
0,49 e 0,53, respectivamente. A recuperagédo da fissura foi proporcional a
quantidade de adi¢des pozolanicas, sendo mais vantajosa a mistura contendo
50% de adigao.

Fonte: elaborado pela autora, texto traduzido para portugués

Como pode-se perceber, ha diversos tipos de pozolanas utilizados pelos
autores, o que decorre da disponibilidade do produto em diversas regides, por
exemplo. Além disso, os autores aplicam diferentes percentuais de uso em termos de
adicdo e substituicdo, analisando nao apenas o fenbmeno de cicatrizagdo, mas

também os impactos mecanicos, fisicos e quimicos nas matrizes dos concretos.

2.2.1.2.3 Autogénico pelo tratamento com os agregados

Conhece-se, através dos vastos estudos ja desenvolvidos em agregados
reciclados, que sua resisténcia mecanica pode ser inferior ao de agregados naturais

e da matriz de concreto, assim como, pode haver maior sensibilidade a ocorréncia de
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fissuragdo (BENDIMERAD; ROZIERE; LOUKILI, 2016) . Assim, tem-se relevancia na
impregnacao de tais materiais, possivelmente viabilizando sua autocicatrizagao.

Ha estudos, como o de Medjigbodo et al., (2018), que verificam o potencial de
autocura proporcionado por agregados reciclados de concreto, que possuem maior
porosidade (YAP et al.,, 2018) e podem conter particulas anidras de cimento. Os
autores verificaram o potencial elevado de selagem de fissuras, que chegou a
apresentar 60% de recuperagdo. Foi percebido ainda que os agregados tiveram
contribuicdo em fissuras superiores a 20 uym, ndo tendo influéncia em aberturas
inferiores a esta dimensao. As fissuras de menor dimensao podem nao ter tido
profundidade necessaria para o alcance do nucleo de ativagdo do produto de
cicatrizagao e regeneragao.

Sangadiji et al., (2017) propuseram estudo em que elementos de concreto foram
modificados de modo a conter em seu centro um nucleo de concreto permeavel, sem
a utilizagao de agregados miudos, e como uma forma de encapsulamento de solugbes
para autocura, vide Figura 3.

Figura 3 — Proposta de nucleo de concreto permeavel em elemento de concreto -
Rede de transporte de agentes autoregenerantes

Fonte: Sangadiji et al. (2017 p.606)

Como se percebe, a proposta desenvolvida pelos autores utiliza materiais que
convencionalmente sédo aplicados no concreto, todavia, trabalhando com diferentes
proporgdes de agregados. Foi possivel obter nesse estudo potencial de cicatrizagao
das fissuras entre o periodo de 1 e 28 dias de cura, denotando a eficiéncia da técnica.
Segundo os autores, a utilizacdo de uma matriz porosa permitiu a circulagdo da
solugcdo bacteriana, alcangando diversos pontos localizados proximo a fissura e
garantindo a precipitacdo dos biominerais, principalmente o CaCOs.

O uso de agregados leves sera relatado na sequéncia, considerando seu uso

para impregnagao de solugdes quimicas e bacterianas.
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2.2.1.2.4 Autbnomo pelo emprego de solugbes bacterianas

Segundo Zwaag (2008), embora o fenbmeno de autocicatrizagdo tenha sido
reconhecido nos materiais ao longo da histéria, especialmente nos sistemas
biolégicos, apenas recentemente iniciou-se a avaliagcdo da propriedade de
autocicatrizagao, principalmente focando na capacidade de regresséo da deterioragéo
das estruturas de concreto e ampliagao da vida util.

Inicialmente, pode-se citar que a utilizacdo de solugcdo bacteriana pode ser
classificada como biomimética. Trata-se da aplicacido, neste caso na construcéo civil,
de solugbes baseadas nas fungdes de um corpo orgénico, seja em um elemento,
projeto ou produto (CICLO VIVO, 2016). Sao imitados nessas estruturas fendbmenos
que ja ocorrem na natureza. (TRASK; WILLIAMS; BOND, 2007). Fratzl et al., (2013)
apontam que o processo de cura se trata da utilizacdo de um principio basico, inclusive
de ocorréncia no corpo humano, citando como exemplo os processos de coagulagao
do sangue (a) e reconstrucdo dos ossos (b) como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Fendmenos de cura do corpo humano - (a) coagulagéao do sangue e (b)
recuperacado dos 0ssos
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Fonte: Fratzl (2013); Krelani (2015, p.3), texto traduzido para portugués
Conforme apresenta a Figura 4, quando ha o rompimento da parede de uma
via (veias ou artérias), ha acumulo dos gldébulos vermelhos e das plaquetas, formando
um coagulo e impedindo que exista uma hemorragia. Em b, percebe-se a
reconstrucdo do osso e do tecido 6sseo apds fratura, acdo conduzida pelo préprio
organismo.
Cabe, anteriormente a apresentacdo do fendmeno, pontuar algumas

caracteristicas referentes as bactérias:
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e Madigan et al., (2016) informam que ha mais de 10 mil espécies de bactérias
que ja foram descritas, distribuidas em mais de 80 filos'. As espécies
microbianas sado descritas de acordo com um conceito filogenético? de
espécie, sendo esse alusivo a um grupo de espécies com caracteristicas
diagnosticas compartilhadas. Para enaltecer a diversidade das bactérias, os
autores afirmam que, de acordo com as analises de sequenciamento de
genes RNAr16s, pode haver mais de 10 mil espécies em 1 grama de solo;

e entre algumas das caracteristicas que tém importancia para categorizar as
bactérias, tem-se a fisiologia, que impacta diretamente no ambiente de
insercao das bactérias, envolvendo: faixas de temperatura, pH, sal para
crescimento, resposta ao oxigénio, entre outros (MADIGAN et al., 2016);

e Ingraham e Ingraham (2010) ressaltam, comparando a outros
microorganismos, que para as bactérias o efeito da nutricdo sobre o
crescimento € impactante;

e existem algumas cole¢des de culturas microbianas em diversos paises,

dentre as quais destacam-se as apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Bases de dados- coleg¢des internacionais de culturas microbianas

Abreviacao Nome Localizacao

ATCC American Type Culture Collection Manassas, Virginia, USA

BCCM/LMG  Belgium Coordinated Collection of Microorganisms Ghent, Bélgica

CIP Collection de I'Institut Pasteur Paris, Franca

DSMz Deutsche Sammlung Von Mikroorganismen und Braunschweig, Alemanha
Zelikulturen

JCM Japan Collection of Microorganisms Saitama, Japao

NCCB Netherlands Culture Collection of Bacteria Utrecht, Holanda

NCIMB National Collection of Industrial, Marine and Food Aberdeen, Escécia
Bacteria.

Fonte: Madigan et al., (2016, p.375)
Cabe ressaltar que no cenario nacional conta-se com a CBMAI - Colegao
Brasileira de Micro-organismos de Ambiente e Industria.
De acordo com Alshalif et al., (2016), a utilizagcdo de bactérias ou solugdes

bacterianas imersas no concreto tem a fungao de produzir carbonato. Como as

' Filos: Filo ou divisdo é um dos niveis taxondmicos, usado para classificar os individuos. Fica abaixo
do nivel do reino.
2 Filogenética: Tem relagdo com a origem das espécies, apresentando sua evolugéo e ancestralidade.
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particulas de cimento possuem calcio, trata-se de uma uni&o para a produgao de
CaCOs. Tratando especialmente nas bactérias reduzidas em sulfato, tem-se a
precipitacdo de dolomita (CaMg(COs)2), produzindo carbonatos de calcio e magnésio
(CaCOs e MgCOs, respectivamente).

Adak (2015) afirma que a difusdo do CaCOs (carbonatagéo), de ocorréncia
quando ha reagao dos compostos do concreto com o CO2 (Equacgéo 9), se assemelha

ao processo de autorregeneragao com a utilizagao de solugdes bacterianas (Equacéao

10).
CO2 + Ca (OH)2 > CaCOs + H20 Equagdo 9
Ca (C3Hs502) + 702 » CaCOs + 5CO2 +5H20 Equacao 10

Segundo Adak (2015), a Equacdo 10 aponta para o processo em que O
ingresso de agua ativa a bactéria até entdo dormente. Na sequéncia, densas camadas
de CaCOs3 sao produzidas por conversao bacteriana de um mineral incorporado na
matriz. Cabe destacar que a equacéo citada se refere a utilizagao de lactato de calcio,
sendo a bactéria apenas um agente catalisador da ocorréncia.

Assim, para que ocorra a precipitacao do carbonato de calcio & necessario que
existam nutrientes calcios a disposicao das solugdes bacterianas. Como o lactato de
calcio, podem ser usados ions de calcio, adicionando-se, por exemplo, cloreto de
calcio. Todavia, a incorporagao de tal produto pode gerar um ataque por ions, e
consequente degradacéo. Dessa forma, Seifan, Samani e Berenjian (2016) afirmam
que, comumente, aplica-se nitrato de calcio ou lactato de calcio.

Diversos estudos foram desenvolvidos com o emprego de lactato de calcio, tais
como Jiang et al., (2020), Tziviloglou et al., (2016), entre outros. Além dos nutrientes
célcicos, é possivel utilizar nutrientes complexos, como o extrato de levedura (WANG
et al., 2012, 2014a, 2017, 2014c, 2014b; ZHANG et al., 2017), extrato de carne (XU;
WANG, 2018) e peptona (JONKERS et al., 2010; XU; WANG, 2018).

Para analise desses diferentes tipos de nutrientes, Jonkers et al., (2010)
avaliaram diferentes nutrientes frente a resisténcia a compressao apresentada por

amostras de pasta de cimento ao longo do tempo, Figura 5.
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Figura 5 — Comparagao do desenvolvimento da resisténca a compressao das
amostras quanto aos nutrientes organicos utilizados
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Fonte: Jonkers et al., (2010, p. 233), texto traduzido para portugués

Ao analisar a Figura 5, pode-se perceber que com excegao do lactato de calcio,
todos os demais nutrientes provocaram queda na resisténcia a compressido em
relacdo a mistura de referéncia. O contraponto de uso desse material, segundo Patel
(2015b), é seu elevado custo.

Seifan, Samani e Berenjian (2016) consideram que a precipitagdo mineral
através das bactérias € um fendbmeno em que biominerais sao formados através da
interacdo entre produtos metabdlicos gerados pelos proprios organismos e seu
ambiente de inser¢cdo. Para sua ocorréncia, os autores complementam que deve
haver presenga de agua ou de umidade. Através da Figura 6, tem-se a simplificagcao
do mecanismo de atuac¢ao do bioconcreto. Conforme os autores, inicialmente ocorre
o ingresso de agua no interior das microfissuras do concreto. Na sequéncia, bactérias
selam as fissuras através da producao de calcario, garantindo a protecdo as
armaduras em seu interior. A esquematizacdo completa da regeneragdo é

apresentada por Seifan, Samani e Berenjian (2016), Figura 7.
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Figura 6 — Mecanismo de atuagcado do SHC- agao de solucdes bacterianas

Fonte: Ingenia (2011, p.2)

Figura 7 — Estrutura das bactérias e mecanismos da autorrecuperacgao (a) estrutura das
bactérias (b) células carregadas negativamente (c) produgao biomineral pelos ions
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Fonte: Seifan; Samani; Berenjian (2016, p.3), texto traduzido para portugués

De acordo com o apresentado pelos autores e pela Figura 7, a precipitagao
mineral ocorre através da fixacdo de ions positivos nas paredes das células
microbianas que tem cargas negativas. Na sequéncia, formam-se produtos
biominerais.

As bactérias possuem capacidade de produzir uma variedade de minerais,
como carbonatos, sulfuretos, silicatos, fosfatos. (FORTIN; FERRIS; BEVERIDGE,
1997). Porém, ao considerar que o produto formado deve ter compatibilidade com a
matriz de concreto que estara em seu entorno, convém a producao de carbonatos, em
especial, do CaCOs, de alta compatibilidade com a matriz de concreto.

Cabe apresentar que ha variagdes no processo de formagao desses minerais,

podendo ser por via autotrofica ou via heterotrofica:
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a) via autotrofica: ocorre através de trés maneiras, caracterizando-se tal
método pela ocorréncia do fendmeno proporcionado pela presenga de
diferentes bactérias.

-Metanogénese nao-metilotroficas (por archaea metanogénica): reagao de
acordo com a Equacgéo 11

C0, + 4H,_, CH, + 2H,0 Equacao 11
-Fotossintese de oxigénio (cianobactérias), conforme Equacéo 12

CH, + SO;” _ HCO3 +HS™ +H,0 Equagéo 12

-Fotossintese anoxigénica (por bactérias purpuras), conforme Equacéo 13

Ca** + 2HCO3 & CaCO3; + CO, + H,0 Equagéo 13

De acordo com Seifan, Samani e Berenjian (2016), existem grupos de atuacgao
com bactérias oxigénicas e anoxigénicas. No caso das anoxigénicas, o sulfeto de
hidrogénio (H2S) atua como um doador de elétrons na reac&o redox. Ainda que exista
a possibilidade de precipitacdo do calcio através da fotossintese, ndo pode ser
ignorada a necessidade de presenca de CO2 no ambiente.

b) via heterotréfica

Conforme Seifan, Samani e Berenjian (2016), € decorrente do crescimento das
bactérias a precipitacdo dos cristais. O crescimento heterotréfico de diferentes
géneros de bactérias, como Bacillus, Arthrobacter e Rhodococcus em sais acidos
(acetato, lactato, citrato, succinato, oxalato, malato e glioxilato) resulta na produgao
de minerais carbonatados (como CaCOs e carbonato de magnésio). A equacgdes 14,

15 e 16 sintetizam essa ocorréncia.

CH3;CO00  + 20, Equacao 14
— (bactéria heterotréfica) + 2C0,
+ H,0 + OH™
2C€0, + OH™ - CO, + HCO3 Equacdo 15
2HCO3 + Ca®* - CaCO3 + CO, + H,0 Equacéo 16

Quando do uso de bactérias da espécie Bacillus, € induzida a precipitacao de
CaCOs através da oxidagao de componentes organicos em COz2, que se transforma
em CO3* em ambientes alcalinos, e precipita em forma de CaCOs na presencga de

ions de calcio disponiveis no concreto. (WANG et al., 2017).
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Existem procedimentos especificos para que ocorra a precipitagdo do
carbonato de calcio por indugdo microbiana, sendo (a) redugéo de ferro (b) reducéo
de sulfato (c) hidrolise de uréia (d) desnitrificacdo (e) oxidagdo de metano e (f)
fotossintese (ERSAN; DE BELIE; BOON, 2015). Madigan et al., (2016) e Jonkers
(2011a) apresentam a seguinte classificagao biologica:

a) microrganismos aerobios: extraem energia de compostos através de
respiracdo, ou seja, através de reagbes quimicas que envolvem a
presenca de oxigénio;

b) microrganismos alcalifilicos: tem o maior valor da taxa de crescimento
da populagédo quando inseridos em ambientes alcalinos, com pH = 8;

c) microrganismos esporuladores: suas células sofrem diferenciagao,
criando esporos com grande resisténcia a estresses quimicos e fisicos,
0s quais podem permanecer dormentes por mais de 50 anos.

De Koster et al., (2015) concordam com o apresentando, citando que, através
de esporos, bactérias tornam-se capazes de sobreviver sem a presenga de agua ou
de nutrientes por mais de 100 anos. Jonkers e Schlangen (2007) , precursores no
estudo do bioconcreto, afirmam que os esporos sido células especializadas, através
da qual se garante a resisténcia a estresses quimicos e mecanicos, podendo, de
acordo com Schlegel (1993), permanecer dormente por até 200 anos. Lala, Hussain
e Akhtar (2014) complementam, afirmando que, apds a selagem de fissuras, a
condicdo se torna indspita para as bactérias, sendo a formagdo de esporos uma
condi¢cdo necessaria para sua sobrevivéncia.

De Belie e Wang (2015) citam que ha mais de um processo responsavel pela

formagéo de carbonato de calcio através de solugdes bacterianas, Tabela 6.

Tabela 6 — Mecanismos de producgao de carbonato através de solugdes bacterianas

Bactérias heterotréficas

Bactérias Metabolismo
autotroficas TP Metabolismo dissimilativo
assimilativo

Metanogénese - o Al
ndo-metilotrofica Decompo_swao de Oxidagao de carbono organico
ureia — —

, Aerdbio Anaerobio
Fotossintese Receptor Receptor de
anoxigénica Processo P Processo P

A ficacio d de elétron elétron

monificagdo de - — - -

Fotossintese aminoacidos g)?izzgggzoe O, RR:;ScI;ZasZOe NO3/NO;
oxigénica -
xigent metano CHy4/0, sulfato SO;

Fonte: De Belie e Wang (2015, p. 2), texto traduzido para portugués
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Mller, Pacheco e Tutikian (2019) apontam os mecanismos e diferentes
espécies que vem sendo empregadas em relagdo a cada um desses. Na Tabela 7
apresentam-se as espécies empregadas para a hidrélise de ureia. Percebe-se
predominio no uso de espécies do género Bacillus, devido a sua compatibilidade com
o ambiente proporcionado pelo concreto.

Tabela 7 — Espécies bacterianas usadas para formagao de CaCOs por hidrélise de uréia

Espécies

Autores

Bacillus sp.

Achal, Mukerjee e Reddy (2013)

Bacillus sphaericus

De Muynck et al., (2008) e Wang et al., (2012,

2014a, 2017, 2014b, 2014c)

Krishnapriya, Babu e Arulraj (2015) e Wang et
al,, (2017)

Achal, Mukherjee e Reddy (2011), Bang,
Galinat e Ramakrishnan (2001), Chahal,
Siddique e Rajor (2012), Ramachandran,
Ramakrishnan e Bang (2001), Wang et al.,
(2017) e Xu e Wang (2018)

Ramachandran, Ramakrishnan e Bang (2001)

Bacillus megaterium

Sporosarcina pasteurii @

Pseudomonas aeruginosa
Espécies aleatérias Bacillus megaterium
coletadas em solos Bacillus licheniformis
alcalinos: Bacillus flexus
@ Chamada nos estudos originais de Bacillus pasteuri, porém Wang et al., (2017) comentam que
houve reclassificagdo e renomeacao da espécie apos a publicacao original

Fonte: Muller, Pacheco e Tutikian (2019), p170 .

Krishnapriya, Babu e Arulraj (2015)

Ja a Tabela 8 apresenta as espécies empregadas para o método através de
oxidacdo de componentes organicos. E possivel notar que apenas o género Bacillus

tem sido estudado nesse campo.

Tabela 8 — Espécies utilizadas para a oxidagado de componentes organicos

Espécies Autores
Bacillus sp. Jonkers (2011) e Tziviloglou et al., (2016)
Bacillus pseudofirmus Jonkers et al., (2010)

Jonkers et al., (2010), Jonkers e Thijssen (2010) e
Zhang et al., (2017)
Wiktor; Jonkers (2011)

Fonte: Miiller, Pacheco e Tutikian (2019), p171.

Bacillus cohnii

Bacillus alkalinitrilicus

Afifudin et al. (2011) estudaram a participagao de bactérias na formagao de C-
S-H, de modo similar a formagao secundaria que decorre da utilizagcao de pozolanas.
Os autores investigaram bactérias bacillus subtilis e bacillus subtilis modificadas
quimicamente com composigdes contendo 103, 104, 105, 10°, 107 células/mol, além da
mistura de referéncia. Perceberam que houve precipitagao de silicato com 10 dias,
sem relagédo proporcional com o percentual aplicado de solugéo bacteriana. Ainda,

nao se percebeu beneficio na modificacdo quimica das bactérias.
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Alshalif et al., (2016) ao introduzirem solugéo bacteriana reduzida em sulfatos,
verificaram que as alteragdes em relagdo ao material de referéncia foram o acréscimo
de resisténcia mecanica a compressao e reducao da porosidade, observada através
do ensaio de absorgao de agua. Destaca-se que ambas variaveis foram avaliadas até
os 28 dias, sem que apresentassem estabilizagao.

A Figura 8 (INGENIA, 2011) apresenta o estudo de um concreto pés fissuragao
e a agao do agente autocicatrizante, atuando na selagem da fissura pela precipitagcao

do CaCOs, evidenciando o potencial de uso da técnica.

Figura 8 — Verificagdo da atuagéo das bactérias em SHC- Diagnéstico por imagens

B

Fonte: Ingenia (2011, p.3)

Wang et al. (2017) afirmam que a bactéria capaz de precipitar o carbonato é
adicionada a mistura com nutrientes em seu estado fresco. Diante da formacgao de
microfissura, espera-se que tais bactérias sejam capazes de precipitar o CaCOs,
sendo, entao, seladas as fissuras presentes no material.

A penetracao de agua pelas fissuras ndo somente dissolveria as particulas de
calcita ou CaCOs presentes na matriz da argamassa, mas também, reagiria junto com
o COz atmosférico, o 6xido de calcio e o hidroxido de calcio (ZAl; MURTHY, 2015).

Anneza et al., (2016), ndo s6 afirmam que a utilizagdo de bactérias pode ser
favoravel para a durabilidade dos SHC, mas também que os materiais constituem uma
tecnologia para acréscimo da resisténcia a compressao dos concretos sem que seja
necessaria uma maior adicdo de cimento, ou sua substituicdo por materiais
pozolanicos. Ha, ainda, constatacbes de que a utilizagdo de tais materiais possa
influenciar na absor¢do de agua dos concretos, impactando no comportamento
duravel mediante agentes de deterioracdo (ALSHALIF et al., 2016).

Alshalif et al., (2016) utilizaram as bactérias reduzidas em sulfatos, obedecendo

ao seguinte procedimento de preparo do material: enriquecimento, diluicdo em série,
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placa de estrias, purificagdo de deformacgao, coloragédo de grama e microscopia. SRB
- Sulphate reduction bacteria (SRB) -, bactérias reduzidas em sulfato, texto traduzido
para portugués, foram enriquecidas sob ambiente especial, visando simular o interior
de estrutura de concreto, garantindo confiabilidade na aplicagéo.

Um dos pontos importantes para a eficacia do método é a escolha das bactérias
a serem utilizadas. Segundo Zai e Murthy (2015) Bacillus € um tipo de bactéria
cultivada em laboratério, que, mediante meios adequados e a presenca de uma fonte
de caélcio, pode produzir calcita. Ainda segundo os autores, o formato de bastdo de
um membro desse grupo permite que este se proteja de condi¢gdes extremas em seu
entorno, destacando o potencial do material de ser inserido no concreto sem danos
para a sua sobrevivéncia. Wang et al., (2017) através de analises bioldgicas de
condi¢des de sobrevivéncia, provaram que a bactéria bacillus sphaericus LMG 22257
€ apropriada para uso na composi¢ao de concretos autocicatrizantes. Cabe destacar
que tal classificagdo é oriunda da WDCM - World data centre for microorganisms -
Centro de dados mundial para microorganismos, texto traduzido para portugués, sem
data. Cabe ser destacada a pertinéncia das solugcbes aos métodos de producgao de
carbonato de calcio ja citados.

Uma das bactérias mais utilizadas nos estudos referentes ao SHC ¢é a bacillus
subtilis. Trata-se de uma bactéria do grupo Cocos, com a subdivisdo dos enddsporos
ovais ou cilindricos, anaerdbicos facultativos, hidrolisam caseina e amido. Além disso,
€ mesodfila e tem posicéo do enddsporo central (MADIGAN et al., 2016).

Schwantes- Cezario et al., (2017) avaliaram a formacgao de biofilme por parte das
bactérias bacillus subtilis, em seu estudo com a identificagdo AP 91, verificando que
houve potencial na produg¢ao de carbonato de calcio, tendo os autores se posicionado
a favor da utilizacdo dessa bactéria em compdésitos cimenticios. Essa identificagao é
oriunda da colecao de culturas do IBSBF- Colecao de culturas de fitobactérias do
laboratério de bacteriologia vegetal.

Autores como Anneza et al., (2016) optaram pela substituicdo parcial da agua
de amassamento por solugdo contendo as bactérias, em oposicdo ao
encapsulamento. Nestes casos, verificou-se que esta substituicido conduziu ao
acréscimo da resisténcia a compressao do concreto.

Adak (2015) descreve o procedimento de preparo da solugdo bacteriana em
duas etapas. Inicialmente, 12,5 g de solugao do nutriente sdo adicionadas a um frasco

cbnico, contendo 500 ml de agua destilada. Usa-se para cobrir o frasco algodao, papel
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e elastico. Apds, € esterilizado o material. A solugao apresenta coloragao alaranjada
(Figura 9a). Depois da esterilizagéo, adiciona-se de 1 ml de bactéria, sendo mantido
o frasco em um agitador na velocidade de 150-200 rpm durante 12 horas. A solugéo
torna-se amarela esbranquigada (Figura 9b). O autor indica que houve cicatrizagao
destacando o potencial da técnica para fissuras de até 5mm.

Figura 9 — Preparo de solugao bacteriana (a) liquido base (b) dispersao bactérias

N

[y

%
4
e

(a) (b)
Fonte: Adak (2015, p.7)

Ao avaliarem a técnica, Alghamri, Kanellopoulos e Al-tabbaa (2016) afirmam
que o ciclo biolégico de recuperagao reduz o impacto relacionado da substituicao
parcial ou total das estruturas, a minimizagao do consumo do cimento e seu potencial
de danos ao meio.

Buscando sintetizar o obtido nos estudos ja realizados, a Tabela 9 apresenta
as caracteristicas das solugdes bacterianas trazidas por diversos estudos.
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Tabela 9 — Caracteristicas das solugdes bacterianas empregadas em SHC

Autores

Solugao bacteriana

Adak

(2015)

O procedimento envolve a utilizagdo de 12,5 g de um nutriente dissolvido em agua

destilada. Apos procedimentos prévios, € adicionado 1 ml de bactéria.

Alshalif et al

(2016)

Os autores trabalharam com a bactéria isolada em sulfato, com percentuais de
insercdo na matriz de 1, 3 e 5%, além da matriz de referéncia. Houve nesse estudo
um enriquecimento da bactéria para resisténcia no ambiente alcalino do interior do
concreto. Para tal, empregou-se sulfato de magnésio hepta-hidratado (MgSO4.7H20).
Além disso, empregou-se NaOH para controle do pH da mistura. Obteve-se uso de 25
ml de nutriente e 10 ml do sulfato de magnésio hepta-hidratado (MgSQ04.7H20)

Alazhari et al. (2018)

Os autores utilizaram Bacillus pseudofirmus DSM 8715 (cédigo oriundo da DSMZ -
Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen - colecdo aleméa de
microorganismos, texto traduzido para portugués). As células foram rotineiramente
cultivadas em caldo de lisogenia tamponada (LB) que continha 100 ml/I de bicarbonato
de sbdio para atingir um pH de 9,5. Os esporos foram preparados em meio de
esporulagéo e incubados a 30°C em um agitador orbital por 72 h. Apéds, houve
centrifugacao a 10.000 rpm durante 15 min. A formagao de esporos foi confirmada por
microscopia de contraste de fase. A quantia de esporos foi lavada por trés vezes com
um tampéo de HCI 10 mM gelado, pH 9,5. O esporo foi entéo liofilizado para obter um
po de esporos e armazenado em um dessecador antes de usar.

Anneza et

al (2016)

Os autores optaram por coletar bactérias presentes na urina e na agua de rios. Apos
sua identificagdo, os autores fizeram dissolucdo para solugédo bacteriana, sendo os
tipos bactéria ureolitica (Enterococcus faecalis) e bactéria reduzida em sulfato
(Bacillus SP). Os autores testaram as solugbes atuando isoladamente e em uma
composigao hibrida com ambas.

Jonkers

(2011)

O estudo avaliou a substituicdo parcial de agregados por argila expandida contendo
agente bioquimico de auto cura (bioquimico agente de auto-cura (esporos bacterianos
1,7x10% g-1 particulas de argila expandida correspondendo a 5x107 esporos dm= de
concreto, mais 5% em massa de lactato de calcio fraccionado, correspondente a 15 g
dm de concreto). A argila foi seca em estufa a 40°C.

Jonkers; Schlagen
(2007) e Jonkers;

Schlagen (2008)

Os autores testaram solugdes contendo as bactérias Bacillus Cohnni DSM 6307,
Bacillus Halodurans DSM 497 e Bacillus Pseudofirmus DSM 8715. Segundo os
autores, o meio basico para as bactérias foi composto de 0,2 g de NH4Cl, 0,02 g de
KH2PO4, 0,225 g de CaCly, 0, 2g de KCI, 0,2 g de MgCl2. Para formagao dos esporos
foram utilizados 50 mM de NaHCO3, 50 mM de Na2COs e 20 mM de citrato de sodio.
Destaca-se que nestes estudos o pH do meio foi de 9,2. As solugdes foram incubadas
em frascos de Erlenmeyer em um agitador a 150 rpm.

Khaliq; Ehsan

(2016)

Bactérias do tipo B. subtilis foram selecionadas, sendo que a quantidade de solugéo
necessaria na mistura foi calculada com base na concentragdo encontrado pelo teste
de densidade optica usando um espectrofotdbmetro. A concentracdo de bactérias na
solugdo medida foi de 2,8x 10® células/ml. Com base nesses resultados, a
concentragido de esporos nas amostras foi mantida igual 3x 108 células/cm?® de mistura
de concreto.

Krishnapriya;
Venkatesh Babu;

(2015)

Os autores informam que foram utilizadas cinco cepas bacterianas resistentes a alcali,
isoladas de amostras de solo alcalino de uma fabrica de cimento na india. Nesse
estudo, como substrato de cultivo das bactérias, empregou-se farelo de trigo. Poucas
colbnias da cultura pura foram inoculadas em caldo nutriente de 25 ml num frasco de
100 ml e a condi¢do de crescimento foi mantida a 37°C e colocadas num agitador
orbital de 125 rpm. A composi¢édo da midia utilizada para o crescimento da cultura foi
Extrato de Levedura 5 g/ |, Excesso de Carne 5 g /| e Farelo de Trigo 20 g/ I. O pH
foi mantido alcalino em 8.2.2
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Os autores informam que foram utilizadas bactérias resistentes a alcali formadoras de
esporos, sem maior detalhamento. Como procedimento prévio, as bactérias foram
cultivadas em meio liquido, contendo 5,0 g de peptona e 3,0 g de extrato de levedura
por litro de agua destilada (pH = 7,0), que foi autoclavado a 121 ° C por 25 min. Apos
a inoculagao em fluxo laminar, o meio foi incubado a 30 ° C em um agitador a 170 rpm
por 24 h. O agente de auto-cura microbiana consistia em substratos e bactérias. As
células bacterianas foram colhidas por centrifugacdo da cultura crescida de 24 h e
foram ressuspendidos em agua destilada. A concentragao de bactérias na suspenséao
foi de 109 células / mL.

(Luo; Qian; Li, 2015)

A solucao de 105 esporos/ml de B. Subitlis AP91 foi obtida através do in6culo das
bactérias no meio de cultivo LB (Luria-Bertani), considerando a agitagdo de 170 rpm e
temperatura de 37°C durante 48 h. Apds esse periodo, o meio foi centrifugado a 4000
rpm, com temperatura de 23°C durante 3 minutos, descartando-se o sobredrenante e
repetindo o procedimento em solugao tampéo fosfato com pH de 7,2. A contagem das
bactérias contou com espectofotdmetro.

Cezario et al
(2017)

Os autores testaram varios tipos de bactérias, sendo que trés apresentaram resultado
positivo e foram utilizadas para os testes quantitativos, sendo essas: Lysinibacillus
sphaericus INQCS 414 (ATCC - American Type Culture Collection - 14577), Bacillus
subtilis INQCS 328 (ATCC 23856) e Pseudomonas putida INQCS 113 (ATCC 15175).
Nesse estudo empregou-se bactéria do tipo S. pasteurii, alcalifilica e ureolitica,
identificagdo ATCC (American Type Culture Collection, colegao americana de culturas,
texto traduzido para portugués) — 6453. A bactéria foi cultivada em extrato de ureia-
levedura, contendo 15,75 g/ L de base Tris, 20 g / L de extrato de levedurae 10g/L
de uréia, e o pH foi ajustado para 9 com acido cloridrico. A bactéria S. pasteurii foi
cultivada em lote em meio UYE a 30°C com agitagdo. Controlou-se a absortancia
através de um espectrofotémetro BIO-TEK Synergy HT até atingir OD600 = 0,8. Entao,
as bactérias passaram por tratamentos que simulam as condigdes de sistemas
cimenticios.

Utilizou-se esporos de bactérias nao-ureoliticas e alcalifilicas (Bacillus cohnii), e
organicos compostos minerais. Depois de cultivada de acordo com (Jonkers et al.,
2010) o valor de OD600 foi de até 0,4. A concentragdo dos esporos bacterianos foi de
3,6x 10° cel /mL. As células vegetativas e os esporos foram repetidamente lavados
em agua destilada estéril e depois recolhidos antes de armazenar a 4°C antes dos
testes. Para encapsulamento, foram utilizadas argila e perlita expandida (2 a 4 mm),
impregnadas sob vacuo com a suspensdo de esporos bacterianos preparados. Os
agregados foram secos em forno a 45°C por 2 dias até constancia de massa. Uma
solucao incluindo lactato de calcio (CaCsH100s, 8 g / L) e extrato de levedura (1 g/L)
foi pulverizada sobre a as particulas. Apds este tratamento, as particulas foram ainda
submetidas a 45 ° C em forno por 2 dias.

Bhirakaw | Schwantes-

aetal
(2011)

Williams; Kirisits;
Ferron, (2017)

(ZHANG et al., 2017a)

Fonte: elaborado pela autora

Um dos pontos que pode ser destacado da Tabela 9 é que devido aos inumeros
métodos de catalogagdo das solugbes bacterianas, ndo ha um padrdo entre os
estudos envolvendo a sua utilizagdo. Além disso, pode-se pontuar a utilizacdo da
Bacillus subtilis como de comum ocorréncia, mesmo que sob diferentes classificagoes.

Seifan, Samani e Berenjian (2016) apresentam a Tabela 10 com os tipos de

bactérias ja empregadas em estudos anteriores e as consequéncias de seu emprego.
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Tabela 10 — Efeito da insergéo de diferentes tipos de bactérias nas caracteristicas de
resisténcia a compressao, permeabilidade e absor¢ao de agua dos concretos

Efeito na resisténcia a Efeito na durabilidade

Microorganismo

compressao Permeabilidade Absorcao de agua
Bacillus sphaericus N P -
S.pasteurri P - P
Bacillus cohnii P - -
Bacillus pseudofirmus N - -
Diaphorabacter nitroreducens N - -

Considerando N para efeito negativo e P para efeito positivo
Fonte: Seifan; Samani; Berenjian (2016, p.2598), texto traduzido para portugués

Como se percebe através da Tabela 10, as bactérias do tipo S pasteurri
apresentaram impacto positivo ao aumentar a resisténcia a compressao e reduzir a
absorgcédo de agua. Percebe-se beneficio mecéanico e possivel ganho relacionado a
durabilidade do material. Vijay, Murmu e Deo (2017) apresentam diferentes bactérias
empregadas e seu impacto na resisténcia a compressao dos concretos, expondo a
concentracao das diferentes solugcdes bacterianas, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Solugdes bacterianas (tipo e concentragao) e impacto na resisténcia a
compressao dos concretos

Bactéria N . Concentragao da
Resultados positivos percebidos

utilizada solugao bacteriana

Bacillus sp

Resisténcia a compressao 40% superior ao concreto de

5 x 10* células/ml

CT-5 controle
Bacillus Alcancgou acréscimo de 12% na resisténcia a compresséao
] 3 x 108 UFC3/mlI
megaterium em concretos com 50MPa
Bacillus Melhoria em 12% da resisténcia a compressao quando ]
B 2,8 x 108 células /ml
subtilis comparado com o concreto controle com agregados leves

Bacillus aerius

Acréscimo na resisténcia a compressao de 11,8%
comparando com as amostras controle contendo 10% de

cinza de casca de arroz

105 células/ml

Sporosarcina o i .
. Acréscimo de 35% mais da amostra de controle 10° células/ml
pasteurii
AKKRS 10% de acréscimo na resisténcia 10° células/ml
Shewanella 25% de acréscimo na resisténcia a compressdo das 5
. o 10° células/ml
species amostras ao comparar com a referéncia

Fonte: Vijay, Murmu e Deo (2017, p.1012), texto traduzido para portugués adaptado pela autora

3 UFC é uma unidade que considera unidades formadoras de coldnia. Conforme Swanson, Petran e
Hanlin (2001), nem todos os microrganismos existem na forma de células isoladas, mas também como
aglomerados e grupos, 0os quais geram uma unica coldnia. Assim, a contagem de colbénias ndo deve
ser tomada como o valor absoluto do numero de células, sendo utilizada a referida unidade de medida.
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Como pode-se perceber, nenhuma das amostras apresentou redugdo na
resisténcia a compressao do concreto, pelo contrario, proporcionando melhorias
nessa propriedade. Em termos de concentragdo, percebe-se uma variagao entre 10°
células e 2,8 x 108 células/ml.

Essa faixa de variagdo foi citada por Sidiq, Gravina e Giustozzi (2019)
considerando o uso de B. subtilis. Os autores apontam que concentragdes menores,
na ordem de 10° células/ml, proporcionaram os melhores resultados de reganho de
resisténcia mecanica.

Além de analisar o efeito da adicdo de bactérias no concreto, Jonkers e
Schlangen (2007) analisaram o impacto na adigdo de substratos organicos para o
desenvolvimento das bactérias. Os resultados obtidos apontaram para a solugao de
Na-aspartato como a de menor danos as propriedades mecanicas do concreto, com
reducdo de menos de 6%, e indicaram que ndo ha viabilidade no emprego de Na-
gluconato e Na-ascorbico, que conduziram a valores nulos de resisténcia a tragao na
flexdo. Achal, Mukerjee e Sudhakara Reddy (2013) informam que a melhoria
proporcionada pela adicdo das bactérias ultrapassa os beneficios mecanicos
proporcionados, incluindo uma maior densidade da matriz, o que foi validado pelos
autores diante de uma maior resisténcia a penetracao de ions cloreto.

Conforme Luo, Qian e Li (2015), o desafio reside na sobrevivéncia destes
organismos nas condi¢des severas proporcionadas pelo concreto e seu ambiente de
insercdo. Vijay, Murmu e Deo (2017) informam que o impacto da utilizagdo de
solugbes bacterianas em matrizes cimenticias é positivo. Os autores relatam que
diversos estudos ja apontaram para o ganho na resisténcia mecanica a compressao
e um beneficiamento com redugdo da absorgdo de agua, indicando uma maior

compacidade da matriz.

2.2.1.2.5 Autbnomo- Encapsulamento de solugbes quimicas e biolégicas em

agregados leves

Dentre os diversos mecanismos de autocura do concreto, tem-se como uma
opgao encapsular as solugdes quimicas ou biolégicas em envoltéria proporcionada
pelos agregados leves. De acordo com Jonkers (2011), o fenbmeno ocorre pela
substituicdo de agregados de dimensdes reduzidas pelos agentes cicatrizantes

encapsulados, com concentragao proxima de 15 kg/m? de concreto. Sidiq, Gravina e
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Giustozzi (2019) citam o uso de agregados leves como uma das técnicas mais
empregadas para o encapsulamento de produtos de autorregeneracéo.

Milla et al., (2019) citam que uma das vantagens do uso de agentes para
encapsulamento é o fato de ter-se proximidade dos agentes com o local de ocorréncia
da fissura, mesmo considerando que sua distribuicdo € aleatéria na matriz. No que
tange a disposicao dos agregados na matriz do SHC, Zemskov, Jonkers e Vermolen
(2011) desenvolveram dois modelos matematicos que analisam as probabilidades de
ruptura de capsulas esféricas. Um deles assume que as capsulas se dispdem em
camadas e o segundo prevé uma distribuicdo aleatéria. Na Figura 10 vé-se a relagao
encontrada pelos atores entre a densidade de capsulas de raio 2 mm no material e a

profundidade da fissura.

Figura 10 — Numero projetado de capsulas para 90% de probabilidade de uma fissura
tocar alguma capsula, para as disposicdes em camadas (preto) e aleatoria (cinza)

A

[ Distribuicdo aleatdria
I Cistribuicdio em camadas

Chpsulas porcm”®

Fof

2 4 11 g 10 12 14 16 13 20
Profundidade da ffesura em mm

Fonte: Zemskov, Jonkers e Vermolen (2011, p. 3330), texto traduzido para portugués

Percebe-se que o modelo que prevé a dispersdo aleatéria exige um menor
numero de capsulas. Assim, impacta menos a resisténcia a compressao, além de
apresentar uma execucao facilitada.

Em relagdo ao método de encapsulamento, Wiktor e Jonkers (2011) optaram
pela insercdo das bactérias envoltas em entorno de prote¢do, como nos agregados
graudos, tais como a argila expandida (AE). Tais materiais sdo saturados no vacuo,
primeiramente em solugao de lactato de calcio ou outro nutriente, sendo na sequéncia
realizada a suspensdo de esporos bacterianos. Anteriormente a sua aplicacao, tais

agregados leves sdo submetidos a processos especificos de secagem e saturagao.
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Por mais que o encapsulamento possa ser vantajoso para assegurar a eficacia
do processo, a substituicado de agregados por AE, ou outros agregados leves, acarreta
numa fragilizagdo do concreto, uma vez que, devido a menor massa especifica, tem-
se uma diminuicdo da resisténcia a compressdo. A fragilidade também pode ser
percebida em outros agregados utilizados para encapsulamento, sendo necessario
que a fissura consiga romper a barreira dos agregados empregados para liberagéao do

agente autorregenerante (Figura 11).

Figura 11 — Mecanismo de cura autondmico com agente de cura encapsulado

a
Catalisador @ o L

L]
Microcdpsula

) oo )

Agente de auto cura

L
® Agente de cura
polimerizado o o

Fonte: White et al. (2001, p.1), texto traduzido para portugués

Conforme verifica-se na Figura 11, deve haver uma tens&o na formagdo da
fissura capaz de romper a parede do material de encapsulamento, liberando o agente
recuperador no local da fissura. Para tal, deve haver compatibilidade entre a tensao
aplicada e a tensao de ruptura do material utilizado como capsula. Devido ao elevado
teor de vazios, a tensdo de ruptura dos agregados leves é reduzida, satisfazendo tal
critério.

Ao analisar diferentes materiais para encapsulamento de solu¢gbées quimicas,
Zhang et al., (2017a) propuseram analise comparativa de perlita expandida (PE) e AE

como agregados leves, como se observa na Figura 12.
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Figura 12 — Comparagao entre o encapsulamento com perlita expandida (a) e argila
expandida (b)- agregados leves com agente quimico autorregenerante

Largura maxima de fissura cicatrizada 0, H,0
A : {H
| | 1 % 107 celicm? transportadas

Tamanho da -, ) 0,51cm? transporfado/cm? concreto

Stk rel) 4 Custo local 13 USS/m®

2~4mm ‘_;.

O ,": Periita expandida
=
Mutrientes = Revestimento

Tamanho da

particula

2~4mm

9.1 x 10° celicm? transportadas

0.57 cm?® transportadolem® concreto
[ Custo local 100 USSim*

incorporados geopolimero
g E: I Argila expandida !

Largura maxima de fissura cicatrizada 111
0.45 mm 0; H,0

Fonte: Zhang et al., (2017, p.1), texto traduzido para portugués

Conforme a Figura 12, o encapsulamento com PE apresentou maior potencial
na selagem de microfissuras (0,79 mm em relagao a 0,45 mm), menor utilizagédo de
bactérias, custo 82% inferior no local de aplicagdo e maior transporte de células no
interior do material, podendo significar maior eficacia na sua distribuigcéo.

A perlita € uma rocha amorfa de silicato aluminato vulcanica que se expande
rapidamente entre temperaturas de 900 e 1200°C. Estudos revelam que a utilizagao
de PE em substituicdo aos agregados naturais afeta suas propriedades mecanicas,
porém, quando aplicada como filer, pode favorecer o concreto (RASHAD, 2016;
RASHAD, 2018). Uma analise através da técnica de MEV ilustra a estrutura porosa
de uma particula de perlita expandida, Figura 13.

Figura 13 — Estrutura da pelita expandida verificada através da MEV

Fonte: Kramar e Bindiganavile (2013, P.206)
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Alazhari et al. (2018) também validaram a técnica de encapsulamento de
solugdes bacterianas com agregados de PE em substuicdo ao convencional. De
acordo com tais autores, houve eficacia na substituicdo com teor de 20%.

Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) apresentaram dois métodos
utilizados como procedimento prévio para encapsulamento de solugdes quimicas. Em
um deles, houve a imersao dos agregados em solugao com silicato de sodio. Para
simples imersao, foram monitorados os periodos de 1, 2 e 3 dias, por medigdo em
massa. No segundo método, os agregados leves foram impregnados utilizando-se

camara a vacuo com trés saidas (vacuo, ventilacao e medicéo) (Figura 14).

Figura 14 — Impregnacéao de agregados leves com camara acrilica a vacuo
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Fonte: Alghamri et al., (2016 p.3), texto traduzido para portugués

Valvulas

Cémara de vacuo

Segundo os autores, o procedimento pode ser sintetizado da seguinte forma:
a) os agregados foram dispostos na camara a vacuo, na qual foi aplicada pressao
de 0,7 bar por uma hora;
b) apds, o silicato de sédio foi disposto sobre os agregados, e sobrepondo-os em
pelo menos 20 mm para garantia de que todos ficassem imersos.
O procedimento foi mantido por 30 min e por 60min para analise de eficacia.
Os autores observaram que, enquanto o procedimento de imersao apresentou apos 3
dias a variagdo de 19% de massa dos agregados, o tratamento a vacuo com apenas
30 minutos culminou em acréscimo de 31% da massa. Nao se percebeu beneficios
na manutencdo do procedimento de vacuo por 60 minutos em relacdo ao de 30

minutos.
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Mors e Jonkers (2013) imergiram graos de AE em agua morna saturada com
nutrientes e esporos bacterianos. Os autores avaliaram testes com 5g do agregado
leve submersos por 15 e 30 minutos em 10ml de solugéo nutriente saturada (350g/L
lactato de calcio) em temperatura de 80°C. Apds, os graos foram secos, e lavados
para remocao dos nutrientes superficiais. Para finalizagc&o, foram secos em estufa a
110°C. O procedimento executado pelos autores foi adaptado para uso em larga
escala, sendo desenvolvido de acordo com o 0s seguintes itens:

e a agua de amassamento foi aquecida a 80°C com rotagao constante de 22rpm
anteriormente a adigdo dos nutrientes (350g/l de lactato de calcio);

e a solucio contendo esporos bacterianos foi dispersa por 2 minutos, antes da
adi¢ao dos agregados (2kg);

e 0s agregados leves foram imersos em agua por 30 minutos, drenados e
aplicados umidos na mistura de argamassa.

Através da Figura 15, os autores Sisomphon et al., (2011) compararam os
procedimentos de impregnagcéo com e sem a utilizagao de vacuo.

Figura 15 — Procedimentos de impregnagéo de agentes de autorregeneragdo com e
sem vacuo, analise da absor¢cdo em percentual
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Fonte: Sisomphon, K; Coporogl; Fraaij, (2011, p.17), texto traduzido para portugués

Conforme a Figura 15, ha grande beneficio ao utilizar-se equipamentos que
possam impregnar a solugao quimica através de vacuo. Ainda, pode-se conceber que,
no procedimento de impregnagdo simples, sem vacuo, ha pouca variagdo no
percentual de agua absorvida, com variagao aproximada de 5% entre o 1° e 0 12° dia.
Ademais, comparando a solugdo simples com o emprego de vacuo tem-se um

aumento de 15% no percentual absorvido. Avaliando somente as solu¢gées com vacuo,
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nao se distingue o percentual absorvido com periodos de 30 e 60 minutos,
concordando com o apresentado por Alghamri, Kanellopoulos e Al-tabbaa (2016).

Como pré-requisito para eficacia do processo, faz-se necessario que as
capsulas resistam a mistura do concreto, langamento e moldagem de amostras ou
elementos (ARAUJO et al., 2018). Van tittelboom e De Belie (2013) afirmam que o
formato esférico € mais propicio a resistir a tais esforgos, além de minimizar o impacto
no empacotamento das particulas e na resisténcia mecanica do material.

Além do formato das particulas, tem-se a espessura da parede como fator de
relevancia, de modo que nao ocorra ruptura prematura, devido a paredes finas,
tampouco que haja bloqueio na liberagao dos agentes de recuperacéo, causado por
paredes muito espessas (GUPTA; KUA, 2016).

Como um dos procedimentos prévios, Sisomphon, Copuroglu e Fraaij (2011),
ao adotar argila expandida (AE), optaram por revestir sua superficie com cimento. Os
autores dispuseram o cimento em finas camadas, curadas, proporcionando maior
resisténcia mecanica (Figura 16). Perceberam que a técnica contribuiu com a
cicatrizacdo e a qualidade do concreto, sendo que, durante a produgao de fissuras,
evidenciou-se a quebra da parede do agregado e seu revestimento em cimento.

Figura 16 — Encapsulagao de argila expandida- tratamento superficial com cimento

a) AE Original b) AE encapsulada com Cimento.
Fonte: Sisomphon, K; Coporogl; Fraaij, (2011, p.18), texto traduzido para portugués

Zhang et al. (2017) também perceberam a necessidade de protegdo da
envoltéria dos agregados utilizados para encapsulamento, destacando que a protegao
visa evitar que a agua na mistura de concreto dissolva os nutrientes e possa reduzir a
absorgao de agua das particulas. Em seu estudo, no qual utilizaram AE e PE, aplicou-
se na superficie dos agregados um revestimento de geopolimero usando um

pulverizador de bico de alta pressado. Os revestimentos foram produzidos a partir de
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uma mistura em igual propor¢do de metacaulim e solugao de silicato de sodio (15%
em massa de concentragao). A relagado solugao / metacaulim foi de 1,0.

Em termos do produto quimico a ser encapsulado, algumas pesquisas apontam
para a utilizacdo de silicato de sédio. A reacao decorrente da sua utilizagado €
apresentada na equacéo 17 (GIANNAROS; KANELLOPOULQOS; AL-TABBAA, 2016;
MANOJ PRABAHAR et al., 2017).

Naz2SiO3 + Ca(OH)2 + H20 - x (Ca0.Si02) H20 + Na20 Equacéo 17

Os autores citam que a reacao entre o silicato de sddio e o hidroxido de calcio
na presenga de agua proporciona a formacao de gel de C-S-H, sendo tais cristais

responsaveis pela cicatrizagao das fissuras.

2.2.1.2.6 Autbnomo através do uso de polimeros superabsorventes

Os polimeros superabsorventes (PSA) possuem elevada capacidade de
absorcao, permitindo a infiltracdo de um liquido de seu ambiente de inser¢gdo com
valor de até 500x sua massa. Sua utilizagao inicial envolveu a mitigagao da fissuragao
autogena, porém, atualmente, tem-se percebido seu potencial de autorregeneragéo
(SNOECK et al., 2016). Tsuji, Shitama e Isobe (1999) afirmam que trés s&o as razdes
para utilizagado destes materiais:

(a) aplicagao para cura interna do concreto - imersao saturada dos polimeros

para cura do interior para exterior;

(b) aplicagao para prevengao de fissura causada pelo endurecimento inicial do

concreto;

(c) para evitar o vazamento de agua através da fissuragao.

Segundo Snoeck et al., (2016), quando a fissura ocorre e os polimeros entram
em contato com o ambiente exterior, acabam por absorver a umidade, aumentando
seu volume e selando as fissuras. Snoeck et al., (2016) utilizaram fibras de PVA
(acetato de polivinila) como PSA para desenvolver SHC. O percentual de utilizagao
desse estudo foi de 1% de substituicdo em massa pelo cimento total da mistura. Os
autores verificaram que as amostras contendo PSA apresentaram menor

permeabilidade e menor absor¢ao de agua por capilaridade.
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Lee, Wong e Buenfeld (2016) perceberam, apdés uma fissura padréo, que a
utilizagdo do polimero de poliacrilato-co-acrilamida apresentou resultados melhores
do que o polimero poliacrilato. Além disso, indicam que a maior granulometria dos
polimeros conduziu a um melhor desempenho em materiais cimenticios. Gruyaert et
al., (2014) citam que, ainda que exista esse potencial para autorregeneragéo, o uso
de PSA apresenta uma desvantagem: ha uma elevada absorgao de agua enquanto o
concreto ainda esta sendo misturado, o que acaba por conduzir a um aumento no
volume dos macroporos apds o endurecimento do material. Fissuras de maiores
dimensdes ou macroporos podem reduzir a eficacia da cicatrizagdo. Ha de ser
considerado que o potencial de autorregeneracao do material pode ser influenciado
pela alcalinidade e o conteudo ibnico do seu ambiente de insercédo. (LEE; WONG;
BUENFELD, 2016).

2.2.1.2.7 Autbnomo através de redes vasculares

Pesquisas como as de Li, Lim e Chan (1998) tém avaliado o uso de vidro como
material de encapsulamento de produtos autorregenerantes. O material possui
propriedades desejaveis para a autocura: tem ruptura facilitada por ter comportamento
fragil e ndo reage quimicamente com matrizes cimenticias, tampouco com os quimicos
alusivos a autocura (MINNEBO; HEMELRIJCK, 2015).

De acordo com Minnebo et al., (2017), estudos diversos ja tiveram como objeto
0 uso de capsulas de vidro tubulares e curtas. Os autores apontam, no entanto, que
deve-se atentar para as desvantagens: o vidro pode fomentar as reacgdes alcali-silica,
pode sofrer deterioragdo no ambiente do concreto, além de sofrer acdo do
adensamento e compactagao do concreto.

A ideia de uso do sistema é a atuacao em multiplos fenébmenos de cicatrizagao,
atuando de modo analogo ao sistema de vasos sanguineos, com canais diversos
através dos quais pode ocorrer a cicatrizagcao (MINNEBO et al., 2017; TRASK;
WILLIAMS; BOND, 2007) A outra vantagem é sua possibilidade de contato com o
exterior da estrutura, possibilitando o enchimento do agente de cura apds o seu

consumo, como apresenta a Figura 17.
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Figura 17 — Sistema de conexao - disposicdo dos microvasos ao longo do elemento
de concreto

Sistema com 1 coluna de Sistema com 2 colunas Sistema completo com
tubos Esquema de conexao CcOnexao para o exterior
do elemento

Fonte: Davies et al., (2015, p.3), texto traduzido para portugués

Van Tittelboom et al., (2016) analisaram comparativamente a utilizacdo de
redes por microvasos de vidro e o uso de PSA, ambos utilizando o mesmo agente de
cicatrizagao, nao discriminado no estudo. Concluiram que a utilizacao de PSA é mais
vantajosa, uma vez que o preparo prévio € menor do que no sistema vascular, além
de tal sistema ter apresentado resultados superiores em termos de cicatrizagdo. Os
autores destacaram como desvantagem, a questdo da disposigdo dos vasculares,
tendo sido dispostos manualmente em seu estudo, o que ndo € uma possibilidade
para uso industrial e em larga escala para producao de elementos estruturais.

Hu et al., (2018) avaliaram a utilizagdo de poliuretano em sistema vascular,
percebendo que, apos 48h da formacéo da fissura, seu percentual de regeneragao
era de 75%. Além disso, identificaram que o espalhamento do agente regenerante
apos ruptura dos microvidros ocorreu de modo uniforme, através de verificacdo por
Microscopia eletrdénica de varredura (MEV).

Araujo et al., (2018) avaliaram a utilizagao de polimetacrilato de metila (PMMA)
em substituicdo as redes de microvasos de vidro comumente empregados. As
amostras contendo PMMA apresentaram potencial de cicatrizacio inferior, devido a
sua distribuicdo na matriz, segundo os autores. Todavia, ndo sdo suscetiveis a reagao

alcali-silica, dano que os microvasos de vidro podem sofrer.

2.2.1.2.8 Aditivos quimicos para concreto - Catalisadores cristalinos

De acordo com Takagi (2013), catalisadores cristalinos atuam de modo a

proporcionar melhorias na colmatagao natural dos poros do concreto. O fenébmeno
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que rege a autorregeneragdo causada por esse material pode ser sintetizado nos
seguintes passos:

e a ocorréncia de fissura possibilita a penetragao de agua;

e a agua no interior do elemento estrutural ativa o catalisador cristalino;

e a ativacdo do catalisador proporciona as faces internas da fissura uma
superficie formada por cimentos sub-hidratados e pozolanas nao ativadas,
como a EAF;

e 0 catalisador eleva a alcalinidade da agua, proporcionando ambiente propicio
para a formacdo de produtos hidratados estaveis, colmatando os vazios
originados nas fissuras.

Cristalizadores cristalinos sdo compostos de silica ativa e compostos quimicos.
Tais componentes quimicos reagem com o Ca(OH)2 formando produtos cristalinos
que sao capazes de preencher os espagos vazios deixados pelas fissuras (TAKAGI
et al., 2018).

Takagi, Lima e Helene (2012) avaliaram diferentes composi¢cdes de cimentos
brasileiros com o uso de catalisadores cristalinos diante de cargas aplicadas. Os
autores perceberam que a formagao de uma microfissura alterou a microestrutura do
concreto, conduzindo a uma redugao na resisténcia a compressao, de até 18,9%.
Percebeu-se, no entanto, apdés 56 dias, uma recuperacao de 99% em relacdo aos
corpos de prova ilesos para concretos com ativadores cristalinos e 92% para
concretos sem tais ativadores.

O estudo desenvolvido por Ahn e Kishi (2010) avaliou trés métodos diferentes
de autorregeneragao dos concretos: agentes expansivos, geo-materiais e agentes
quimicos, que se relacionam com os fendbmenos de expansao, inchamento e
precipitacdo mineral, respectivamente. Os autores verificaram que os agentes
quimicos e as adigdes minerais afetaram significantemente a formagao de produtos
de reidratagcado, assim como a sua velocidade.

Mirelen (2016) avaliou a utilizagdo de aditivo redutor permeabilidade em
diversas amostras, constituidas com o uso de 4 tipos de cimento nacional. Em termos
de cicatrizagdo, a autora percebeu que houve reducao de até 44% na reducio de
penetragao de agua, indicando um beneficio no uso do aditivo. Ndo houve mudangas

significativas em termos de resisténcia mecanica, que foi de até 80%.
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2.2.1.3 Lacunas identificadas na técnica

A Tabela 12 oriunda de Li e Herbert (2012), apresenta as lacunas no

desenvolvimento e estudos de diferentes mecanismos de autocura.

Tabela 12 — Estudos ja desenvolvidos nas diferentes técnicas de autorregeneragéo

Cura intrinseca

e Encapsulamento Encapsulament Misturas Quimico em
Caracteristica o - : . ; com controle da
quimico o de bactéria minerais tubos de vidro -
fissura
Longa vida util o
. 9a ’ Longa vida util
Potencial de Testes considerando . o
i Potencial de sem a utilizagao
longa vida util, apontaram que as . e
Validade dependente do esporos que ozolanas longa vida, de aditivos nos
penae P q P dependendo do compositos
quimico resistem por 6 permanegam o ) .
- agente quimico cimenticios
encapsulado meses sem atividade e
L avancados
nao hidratadas
s . Ha, pois o
Ha, pois os N&o ha, pois os co’nr’:role
Ha, capsulas Ha, capsulas P tubos devem . ., .
: : componentes . intrinseco ocorre
dispersas na dispersas na . . ser dispostos
= . . minerais se ! em qualquer
Penetracéo matriz podem matriz podem . em locais
. : dispersam . ponto da
impactar no impactar no . estratégicos
uniformemente = estrutura ou
concreto concreto para formagao : ~
no concreto de fissuras orientacdo das
fissuras
Ha necessidade o e
; Verificacao Verificacdo Autorregenerag
de verificar as ~ N
ropriedades completa da completa da aoe Autorregeneraca
. propriec autorregenerag autorregeneragd recuperagdo O e recuperagao
Qualidade mecanicas, - - o e o
~ a0, pouca 0, recuperacdo mecanica, mas mecanica, 100%
autorregeneracgao = . " - o -
deve ser recuperacao mecanica nao nao 100% eficiente
. ; mecénica avaliada eficiente
investigadas

Confiabilidade

Nao ha dados
suficientes para
atestar sua
confiabilidade

Nao ha dados
suficientes para
atestar sua
confiabilidade

Nao ha dados
suficientes para
atestar sua
confiabilidade

Nao ha dados
suficientes para
atestar sua
confiabilidade

Nao ha dados
suficientes para
atestar sua
confiabilidade

Versatilidade

H4, o mecanismo
de recuperacgao é

independente
das condicoes
externas

Atualmente
ainda depende
da presenga de
agua continua

Atualmente
ainda depende
da presencga de
agua continua

Ha, o
mecanismo de
recuperagao é
independente
das condic¢des

externas

Ha, verificou-se
viabilidade em
condigcdes
diversas de
exposicao

Repetitividade

Nenhum estudo

foi conduzido

avaliando mais

de um ciclo de
carga

Nenhum
estudo foi
conduzido

avaliando mais
de um ciclo de
carga

Nenhum estudo
foi conduzido
avaliando mais
de um ciclo de
carga

N&o pode ser
repetido

Verificada
recuperagao
parcial na rigidez
com mais de um
ciclo de carga

Fonte: Li e Herbert (2012, p.214), texto traduzido para portugués

Conforme o destaque apontado na Tabela 12 percebe-se que nos diferentes

mecanismos a lacuna comum e a confiabilidade de ocorréncia da regeneragao, o que

decorre da realizacdo predominante de pesquisas laboratoriais, sem envolver a

insercao real das estruturas de concreto.
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Ainda, uma das necessidades verificadas ao se estudar as técnicas reside na
minimizagao dos gastos na produgao dos agentes cicatrizantes. Para viabilizar seu
emprego em larga escala e em estruturas de dimensdes relevantes, deve-se reduzir
perdas, contar com dimensionamento preciso e, se possivel, reduzir o uso de
processos complexos, como aquecimentos, resfriamentos e aplicacdo de vacuo.
Ainda, ao avaliar os danos no desempenho do concreto, estes agentes limitam a
possibilidade de aplicagdo em construgdes nas quais a estanqueidade a agua e altas
resisténcias a compressao sdo necessarias. Por consequéncia, o desenvolvimento de
um agente cicatrizante mais eficiente e econdmico poderia ampliar o alcance de
potenciais aplicagdes (ADAK, 2015).

No caso do uso de agentes cicatrizantes e ndo de mecanismos autbnomos, a
maior parte dos custos extras provém do lactato de calcio, que € caro e é empregado
como nutriente para as bactérias. O processo de encapsulamento das bactérias e dos
nutrientes é também altamente custoso, pois envolve uma técnica a vacuo (ADAK,
2015). Ao considerar os outros mecanismos disponiveis, também ha custos
relacionados a compra dos insumos, como cimentos e pozolanas, ou das solugdes
quimicas. A rede vascular, como ja citado, apresenta necessidade de preparo inviavel
para aplicacdo em estruturas reais (VAN TITTELBOOM et al., 2016).

A Tabela 13 complementa o ja apresentado, identificando as vantagens e
desvantagens residentes em cada método de autorrecuperagéo.

Tabela 13 — Comparacéo de diferentes estratégias de autorrecuperagéo, vantagens
e desvantagens

Estratégia/método  Vantagens Desvantagens

1. Agente de autocura liberado de

. 1. Dificuldade na moldagem
acordo com a necessidade

Encapsulamento 2. Grande quantidade ajustavel de
agente externo  agente de autocura
3. Tem possivel eficacia diante de
eventos multiplos de danificacédo

2. Efeito negativo no que tange a
resisténcia mecanica se utilizados muitos
materiais fibrosos e com vazios

1. Dificuldade na moldagem

2. Efeito negativo no que tange a
Encapsulamento 1. Agente de autocura liberado de resisténcia mecanica se utilizados muitos
agente interno acordo com a necessidade materiais fibrosos e com vazios

3. Possivel dificuldade de liberagdo do
agente de reparo

1. Agente de autocura liberado de 1. Dificuldade de preparo das capsulas e
acordo com a necessidade moldagem do concreto

2. Quantidade limitada de agentes

2. Responde a varias danificagdes ;
expansivos

Microcapsulas

3. Preocupacédo em relagédo a argamassa e
o concreto e a sua adesao com as
capsulas

3. Tem possivel eficicia diante de
eventos multiplos de danificagéo
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4. Efeito negativo no que tange a
resisténcia mecanica se utilizados muitos
materiais fibrosos e com vazios

1. Expansao nao desejada se nao tratado

1. Boa eficiéncia na 2. Nao ha garantia da formacao dos
autorregeneragao produtos de autorregeneragédo quando
Pozolanas e necessarios
agente; minerais 3. Efeito negativo no que tange a
expansivos 2. Boa compatibilidade com os A A I .
componentes da matriz cimenticia reS|st§n_C|g mecanica se uhh;ados muitos
para regeneragso do concreto materiais fibrosos e com vazios . )
(continuagéo)
1. Varios pré-requisitos a serem satisfeitos;
2. Devem ser tomadas medidas para
1. Componentes baseados em preservacdo das bactérias no interior do
(Bactéria atividades bioldgicas, sem gerar  concreto
residuos ou impacto 3. Recuperagéao das propriedades

mecanicas deve ser avaliada quando com
multiplos eventos

1. Fissuras de maior dimenséao

1. Custo elevado
podem ser recuperadas

2. Elevado percentual de
recuperacgao das propriedades
mecanicas

3. Tem possivel eficacia diante de
eventos multiplos de danificagédo

Materiais com
memoéria de forma 2. Pode ser necessario aquecimento para a

estimular a autorregeneragéao

Fonte: Wu; Johanesson; Geiker (2012, p.579), texto traduzido para portugués

Como percebe-se, diversas sédo as estratégias de desenvolvimento de SHC
analisadas pela bibliografia. Para finalizar a relagcdo das lacunas apontadas nos
estudos, Mullem et al., (2019) citam os seguintes aspectos (a) a variagdo que ocorre
ao se avaliar o método da abertura de fissuras variavel entre as amostras; (b) a falta
de um método padronizado para analisar a redugdo da permeabilidade e (c) a
necessidade de usar uma mesma amostra ao longo do tempo, evitando as variagbes

inerentes a matrizes cimenticias.

2.2.2 Influéncia do ambiente de inser¢dao das estruturas: ambientes com a

presenca de cloretos e dioxido de carbono

In et al. (2013b) afirmam que o ambiente marinho, de vasta extensdo no
territério brasileiro, proporciona todas as caracteristicas necessarias para que a
autorreparagdo do concreto possa ocorrer. Seifan; Samani; Berenjian (2016)
complementam, ao afirmar que o mecanismo de autorregeneragdo depende
fortemente de fatores como a presenca de agua, além dos itens requeridos para cada

um dos métodos autorregenerantes.
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Palin, Wiktor e Jonkers (2013) avaliaram a cura de amostras de concreto
autorregenerante com o uso de pozolanas, considerando sua imersdao em agua
potavel e em dgua marinha (desenvolvida em laboratério). Verificou-se nesse estudo
que os concretos curados em agua potavel apresentaram recuperagcdo de 10 pym,
enquanto os curados em agua salgada produziram camada de recuperagao de 50 ym.
Os autores afirmam que a maior espessura referente a agua salgada pode ser
atribuida ao uso de Mg?* utilizado na agua do mar sintética, inibindo a calcita mais
termodinamicamente estavel e permitindo formar a aragonita, podendo esse resultado
ser diferente em aplicagdes reais.

Conforme ja citado, Achal, Mukrjee e Sudhakara Reddy (2013) perceberam que
0 uso de solugdes bacterianas proporcionou menor penetracdo de Cl- no concreto,
alterando de um nivel moderado para muito baixo, o que corrobora como um aspecto
positivo para sua utilizagdo nas zonas contendo névoa salina, uma vez que, pode
beneficiar o concreto mesmo antes ou se ndo houver a formacgao de fissura.

Ao considerar ambientes com a presenga de CO2, afirma-se que a reacéo da
carbonatacgao reduz o pH do concreto, tornando-o menos alcalino. Ha beneficios no
que tange o crescimento e a sobrevivéncia das bactérias, dado que, Parida et al.,
(2012) informam que a alcalinidade caracteristica das estruturas de concreto pode ser
uma barreira ao crescimento de bactérias e as fungdes de dissassociacdo e
solubilizac&o de varias moléculas na enzima bacteriana. Em contraponto, deve haver
sobrevivéncia pelo menos por certo periodo, até que o efeito do CO2 atue na estrutura.
Seifan, Samani e Berenjian (2016) reforcam o apresentado, enfatizando que a prépria
carbonatacgao ja contribiu com potencial de regeneragao dos concretos.

Também considerando ambientes com elevada concentracdo de CO2, Kalhori
e Bagherpour (2017) afirmam que o uso de SHC é de suma importancia para redugéo
das microfissuras em tuneis rodoviarios, mitigando a ocorréncia da carbonatacédo do
concreto.

Yildirim et al., (2018) propuseram estudos apds o envelhecimento de amostras
de compésitos cimenticios avancados por um ano. Apods, as amostras sofreram
fissuragdo por ensaio de tragdo em amostras cilindricas, contando com imersdo em
agua, imersao em agua contendo CO:2 e cura ao ar atmosférico, também contendo
CO2. Segundo os autores, a melhor opgdo de cura é a agua contendo COg,

apresentando capacidade de recuperacao total de fissuras no periodo de 90 dias.
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Evidencia-se assim, que os ambientes reais de inser¢cao das estruturas de
abrangéncia na norma brasileira podem apresentar potencial para a ocorréncia do
fendbmeno.

Em relagdo ao ambiente proporcionado no interior do concreto, Williams, Kirisits
e Ferron (2017) avaliaram quais os parametros de influéncia no interior das estruturas
de concreto. Os autores optaram por avaliar as situagdes de auséncia de nutrientes,
acao do calor e ambiente alcalino, decorrente do pH elevado das estruturas de
concreto armado. Os resultados obtidos apontaram para a temperatura e o0 ambiente
alcalino - mesmo que em pequenos periodos de exposicdo - como as principais
desvantagens para o desenvolvimento das bactérias.

Boquet et al., (1973) apud Ersan, De Belie e Boon (2015) afirmam que as
bactérias produzem um ambiente de pH adequado para a producédo de CaCOs. De
acordo com Madigan et al., (2016), no entanto, muitos microorganismos sao dificieis
ou até impossiveis de reproduzir, dada a peculiaridade de suas exigéncias em termos
de ambiente de insergdo. Pereira, Campos e Monterani (2009) pontuam que ha uma
preponderancia das bactérias que tem seu desenvolvimento ocorrendo em relacéo a
uma faixa de pH entre 6,5 e 7,5. Ha niveis de variacdo para diferentes tipos de
bactérias, que podem incluir faixas de 4 a 9. Neto (2016) divide as bactérias em trés
grupos:

e bactérias aciddfilas: se desenvolvem com pH entre 0 e 6,5 (pH considerado
acido);
e bactérias neutrdfilas = tem desenvolvimento em uma faixa de pH entre 6,5 e

7,4 (pH entre o levemente acido, neutro e levemente alcalino);

e bactérias alcaldfilas = se fortalecem em ambientes que contenham pH entre 7,5

e 14 (pH alcalino).

De acordo com Ingraham e Ingraham (2010), as bactérias basofilas se
desenvolvem bem em ambientes ou meio de cultura basicos, como as estruturas de
concreto armado. Ao considerar o ambiente alcalino proporcionado pelo concreto,
tem-se de optar pelo uso de bactérias alcalofilas para garantia de sucesso em sua
utilizagdo. A exposi¢cao do concreto ao CO2 podera, no entanto, atuar na redugao

desse pH, tornando-o mais neutro.
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2.2.3 Ensaios e técnicas de laboratério para provocacdo de fissuras e

verificagao de eficacia da autorregeneragao do concreto

Neste item seguem apresentadas as técnicas utilizadas em outros estudos
tanto para a producao de fissuras, quanto referente a ensaios para verificagao da

eficacia dos métodos.

2.2.3.1 Ensaios e técnicas para indugao de fissuras

Diversos sao os mecanismos e técnicas que podem ser aplicados para a
inducao de fissuras e posterior verificacao da eficacia dos SHC. A técnica utilizada
influenciara na area e configuragao das fissuras, como a orientagéo, distribuicdo no
elemento estrutural e dimensao. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos

ensaios e demais técnicas para indugao de fissuras.

2.2.3.1.1 Ensaios mecanicos

Segundo Ferrara et al., (2018), dentre as técnicas, destacam-se os
mecanismos de aplicagcado de cargas, induzindo as fissuras. Os autores informam, no
entanto, que existem diferenciagées no que tange as caracteristicas da matriz e a

possibilidade de emprego de um ensaio, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Ensaios para inducao de fissuras baseados no tipo da matriz de concreto

Concreto Concreto de ultra alto
. . Concreto n o
Tipo de ensaio reforgcado com Concreto téxtil desempenho reforcado
armado > )
fibras com fibras
Compressao Comum Possivel Possivel Possivel
Comum, devido a Comum, devido a
Muito Possivel, mas  elevada resisténcia a elevada resisténcia a
Tragéao direta raramente ndo empregado deformagao o material deformacgéo o material
empregado comumente tende a apresentar tende a apresentar
multiplas fissuras multiplas fissuras
Comum. Se a
espessura da
~ fissura for
Tragéao por
~ controlada, . .
compressao . Comum Possivel Possivel
. medidas
diametral L
especiais
devem ser
tomadas
Ensaio de Comum, Tragdo na flexdo com Tragao na flexdo com 4
tragao na porém, pode Comum 4 pontos é mais pontos é mais comum.
flexdo com 3  exigir uso de comum. Permite a Permite a formacao de

ou 4 pontos

armadura de

formacgao de multiplas

multiplas fissuras na
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ago para fissuras na parte parte central da
estabilizacdo central da amostra amostra
da fissura
Pré
deslizamento ~ . )
Nao se aplica Comum Comum Possivel

entre fibra e
matriz

Diz-se comum de um ensaio encontrado com frequéncia em fontes de pesquisa
Fonte: Ferrara et al., (2018, p.118), texto traduzido para portugués

Conforme percebe-se, dependendo do tipo de matriz, tem-se os ensaios de
aplicacdo mais adequada. Para ensaios de concreto armado, tem-se como mais
comuns os ensaios de tracao direita, tragcao na flexdo e compressdo. De acordo com
Yildirim et al., (2018) em amostras de compdésitos cimenticios avangados foi utilizada
70% da tensdo maxima de tracdo para a confeccao de fissuras em amostras
cilindricas, sendo o percentual de tensio variavel também de acordo com a matriz.

Cabe destacar ainda que o concreto simples possui ruptura fragil, com
pequenas deformacgdes (MEHTA; MONTEIRO, 2014), e assim, pode nao apresentar
a formacgao de fissuras no decorrer do ensaio de tragao na flexdo. Diante disso, nesse
ensaio em especifico, pode ser adotada a estratégia de insergao de barra de ago, de
modo que exista uma resisténcia aos esforgcos de tracdo, suportando maiores
deformacdes e formando fissuragao. Alyousif (2016) afirma que, normalmente, adota-
se o0 ensaio de tragao na flexao pela complexidade na realizagao do ensaio de tragao
direta. Todavia, através do ensaio de tracdo direta, forma-se um numero maior de
fissuras a ser observada em um mesmo corpo de prova.

Cappellesso et al., (2016) citam que utilizaram procedimento adaptado em
relacéo ao prescrito pela NBR 12142 (ABNT, 2010). Segundo os autores, aplicou-se
a carga para geragao de uma fissura e ndo para rompimento da amostra. Para tal, a
carga do ensaio foi de (0,45 + 0,15) MPa/s, sem choques, sendo mantido o
carregamento até perceber-se uma queda na aplicagdo da forga, indicativa de
abertura de fissura. Dessa forma, tem-se o monitoramento em cada corpo de prova,

adotando-se diferentes espessuras de fissura.

2.2.3.1.2 Aberturas com disposig¢do de juntas

Alguns estudos relatam a utilizacdo de elementos para producao das fissuras,

posicionados ainda no estado fresco, geralmente em protétipos de vigas.
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Krishnapriya, Venkatesh e Babu (2015) contaram com placa fina de cobre, com menos
de 0,3 mm de espessura, e profundidade de 10 mm. Com uso desse método, foi
possivel limitar a espessura e o local de ocorréncia da fissura, sem variacoes entre
diferentes amostras e matrizes propostas.

Em estudo avaliando o efeito de fissuras em argamassas, no que tange a
absorgcado de agua, Van Belleghem et al.,(2016) optaram pela fissuracdo através de
placas de aluminio com espessura de 0,3 mm. Essas placas foram posicionadas em
hastes de aco nos moldes, para que a profundidade da fissura fosse controlada no
valor de 20 mm, simulando o cobrimento nominal de estruturas de concreto (Figura
18). Apos o posicionamento das placas, a argamassa foi langcada nos moldes. Apds

24horas as placas foram removidas, tendo a fissura uma espessura definida.

Figura 18 — Dispositivo com placas metalicas para a produgao de fissuras no estado
fresco

Fonte: Van Belleghem et al., (2016, p.2)

A disposicao de placas ou outros objetos no concreto, no entanto, pode alterar
a compactacao e a distribuicdo do material ao longo de uma amostra. Tal alteragao
pode conduzir a formagao de zona com maior presenca de vazios ou de agua, sendo
considerado, nesse caso, o efeito parede*, também presente no perimetro das formas

no langamento do concreto (Figura 19).

4 Conforme Mangulkar e Jamkar (2013, p.144, texto traduzido para portugués) “Quando um agregado
graudo se encontra isolado da matriz e consequentemente dos agregados miudos, ha perturbagéo do
empacotamento dos agregados miudos. Nesta regido, aumenta-se o vazio no entorno das particulas
do agregado miudo, sendo tal efeito conhecido como efeito parede”
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Figura 19 — Efeito parede em elementos de concreto

5T Efeito de
desligamento

~t- Efeito parede

Fonte: De Larrard (2009, p.2; p.4)

De acordo com De Larrard (2009), o efeito parede é verificado nas
extremidades de volume de concreto e € geralmente causado pelos vazios entre
agregados graudos. O autor expde que tal efeito causa uma zona perturbada (Vp), ou

afetada pela menor presenca de agregados miudos e menor densidade na matriz.

2.2.3.1.3 Aberturas pela agéo do calor

Estruturas de concreto corriqueiramente apresentam retragcdo durante o
processo de hidratacdo do cimento, devido a sua variagao volumétrica. Na agao do
calor, tem-se a potencializacdo desse efeito, ampliando a retragdo pela perda
acelerada de agua do concreto. Tal fenbmeno ocorre em maior proporgcdo em
estruturas massivas, como ja citado no capitulo 2.1.1 (KLEMCZAK, 2014).

De acordo com Klemczak e Knoppik-Wrobel, (2011), nas idades iniciais, a
fissuragdo pode ser causada por dois motivos: retracdo por secagem e variacao de
temperatura decorrente do processo de hidratagdo. As fissuras causadas pela agao
do calor possuem configuragdo aleatéria, ndo se apresentando com orientagao
definida do elemento estrutural. A retragao por secagem ocorre apés o endurecimento
inicial, de acordo com a perda de agua no interior, quando o ambiente tem umidade
inferior a 100%, e ainda, de acordo com a temperatura em que as amostras estao
submetidas.

Morales, Campos e Faganello, (2011) afirmam que, com reduzidos gradientes
de temperatura, quando o concreto é aquecido lentamente, a condutividade térmica
do material pode garantir que ndo ocorrerao grandes danos, devido a pequena

variacao térmica. Nesse cenario, podem ser necessarias elevadas temperaturas para
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fissuragdao. Em termos de criagdo de fissuras propositalmente pela agcao do calor,
Khoury (1992) afirma que com temperaturas aproximadas a 300°C tem-se o aumento
da porosidade e o surgimento de microfissuras. Zhang e Davie (2013) afirmam que,
entre os inumeros efeitos que podem surgir no concreto em elevadas temperaturas,

tem-se a expansao de seu esqueleto rigido, causado pela dilatagdo do material.

2.2.3.1.4 Aberturas apos endurecimento do concreto

Além da possibilidade de dispor materiais durante o estado fresco em corpos
de prova de concreto ou argamassa para a garantia da fissura, estudos como os de
Hilloulin et al., (2016b) produziram um corte nas amostras para, em regido definida,
acompanhar a eficacia de criagdo do fendbmeno de autocura. De acordo com os
autores, a fissura aberta foi de 15 mm de extensdao e 5 mm de largura no centro de
todas as amostras. Apds esse procedimento, as amostras foram curadas submersas
por 3 dias (grupo A) e 18 dias (grupo B). Os autores realizaram ainda o ensaio de
tracao na flexao, provocando fissuras na parte inferior das amostras. Devido a elevada
abertura percebeu-se apenas formacao de produto no interior da fissura.

A abertura da fissura apdés o endurecimento exige a aplicagdo de um esforco
mecanico sobre a amostra, o que pode danificar a estrutura ao seu redor, fragilizando
o concreto. Tal método faz com que o interior das fissuras nao apresente
irregularidades, o que pode dificultar a aderéncia dos produtos de regeneragao. Al-
Tabbaa et al., (2019) relataram a influéncia de superficies de parede irregulares e com

presenca de agua para promogao da regeneragao.

2.2.3.2 Avaliacao da eficacia dos SHC

De acordo com Tang, Kardani e Cui (2015), diversas sdo as maneiras de
analise da eficacia da autorregeneragao do concreto. Segundo os autores, os métodos
abordam a visualizagao e quantificacido do reparo e a recuperagcado da resisténcia
mecanica. Para analise de um ponto especifico, podem ser empregadas ferramentas
graficas avangadas combinadas a ensaios de diagnéstico.

Ferrara et al., (2018) listam alguns parametros de suma importancia para
analise da eficacia dos concretos, sendo estes:

- a abertura inicial da fissura e sua idade;



104

- as condigbes de cura durante o periodo de cicatrizag&do e sua duragao;

- a presencga de carga atuante durante a cicatrizagao;

- a repetibilidade da fissuracdo e a eficacia do concreto diante de multiplos
fenbmenos.

Gupta, Pang e Kua (2017) sintetizam, através da Tabela 15, os testes utilizados

para verificacao do potencial de cicatrizacéo.
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Tabela 15 — Testes utilizados para avaliar a cicatrizag&do e recuperagao das
propriedades mecanicas e de durabilidade apds a cicatrizacao

Tipo

Limitagoes

Visualizacao e
determinagao

A precisao e a visualizagao da
imagem dependem de onde a
imagem é tirada e a resolucéo
escolhida. Pode néo capturar a
uniformidade de deposicao.

Teste Propésito
Visualizagéo do cristal
Microscopia depositado para
Eletronica de cicatrizagao e liberagao do
Varredura agente cicatrizante em
capsulas inteligentes.
Analise por Determinagao de produtos

infravermelho precipitados.

Presencga de umidade no concreto
pode afetar a precisao infravermelha.
E adequado apenas para ver
componentes proeminentes e,
portanto, pequenas deposigdes
podem n&o ser discerniveis
(Ramachandran e Beaudoin 2000).

Pressao muito baixa que deve ser
mantida, pode alterar a
microestrutura do concreto
desidratando-o.

Microscopia

Eletrbnica de  Visualizagéo de ruptura de
Varredura capsulas embutidas.
Ambiental

M'CTOSCOp'a Visualizag&o do deposito de
Optica com AP

L cristais e taxa de
analise de cicatrizagao
imagem gao.

Depende da resolucao do
microscoépio optico, que pode ser
limitado pela segao fina.

Recuperagéao
de
impermeabilid
ade a agua e

O coeficiente de
permeabilidade da agua
pode ser determinado pelo
fluxo de agua através de
fissuras curadas.

Permeabilidade
a agua (baixa e
alta presséo)

A eficacia depende de como as
rachaduras foram introduzidas.

A taxa de fluxo de ar apés a
cura, mede a resisténcia

Permeabilidade contra a penetragao de

Muito sensivel a composicao da

ao ar ao ar umidade / substancias amostra.
(caracteristica estranhas através de
s de rachaduras curadas
durabilidade) Medicao de resisténcia
e contra a penetracao de
Difusdo de P ¢
cloretos. -
Cloreto L
Relevante e aplicavel a
estruturas costeiras.
Teste de

Mede a recuperagao da

compressao e o
P forga devido a autocura.

Fortemente influenciado pelo teor de
umidade, tamanho e cura das

teste de tracéo amostras.
Recuperagao Teste de flexdo Os resuAItaQOS 9a frequéncia de
de N ressonancia sao afetados pelo
) (trés pontos e - : rs
propriedades uatro pontos) tamanho e efeito geométrico da
mecanicas q P amostra. (Waiching et al. 2015).
Andlise de o ~
frequéncia de Medigao de_ recuperagao de )
. rigidez.
ressonancia
Sinais de sensores que sao
Recuperacgao . anexados a superficie sdo s ; .
de Analllse~de capturados e analisados Se_nswel a quglldade do ruido
. emissao ambiental e do sinal. (Huang et al.
propriedades e para detectar a quebra da
e acustica - 1998).
mecanicas capsula e recuperar a

energia.

Fonte: Gupta; Kua, (2016, p.10), texto traduzido para portugués, adaptado.
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Os itens apresentados na sequéncia abordam ensaios e técnicas empregados

em estudos diversos.

2.2.3.2.1 Ensaios de diagndstico por imagem

Dentre as técnicas utilizadas para verificagdo da eficacia, destacam-se os
diagnodsticos por imagem, através dos quais pode-se comparar a espessura inicial de
uma fissura, e acompanhar ao longo do tempo sua cicatrizagcdo (SAHMARAN;
YILDIRIM; ERDEM, 2013).

No estudo desenvolvido por Alyousif et al., (2017), os autores analisaram, ao
longo do tempo, o potencial de autorregeneracdo de amostras, contendo particulas
de CV e de EAF, com a utilizagdo de microscopio de alta precisdo e softwares de
processamento de imagens, vide Figura 20. Os autores atribuiram a coloragao branca
nas microfissuras a formacao de calcita em amostras pozolanicas.

Figura 20 — Andlise de amostras de SHC contendo CV e EAF, com uso de
microscoépio de alta precisao (7 dias, 7+30 dias e 7+90 dias)

(c) 7+90dias

jor

TR

Amostras contendo escoria de alto forno

Fonte: Alyousif et al., (2017, p73), texto traduzido para portugués

Ainda, ao verificar a espessura das fissuras formadas, tem-se que nas
amostras contendo CV a abertura das fissuras reduziu de 0,044 mm para 0,016 mm,
de 0,040 mm para 0,012 mm e de 0,052 mm para 0,020 mm. Nas amostras contendo
EAF a reducéo foi de 0,072 mm para 0,048 mm, e de 0,056 mm para 0,024 mm.
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Adotando a Equacgao 18, proposta por Wiktor e Jonkers (2011), para calculo do
percentual de recuperacao de uma fissura, foi possivel verificar que o percentual de
recuperacédo da fissura foi em média de 65% para amostras contendo CV e 45% para
amostras com EAF.

Cw; — Cw,
= —_—X

Percentual de cura =
CW.'

100 Equacéo 18

Onde:

Cwi: abertura inicial da fissura;

Cwt: abertura da fissura em um tempo t.

Alghamri, Kanellopoulos e Al-tabbaa, (2016) empregaram a técnica de MEV,
ou scanning electron microscopy (SEM), através da qual os autores identificaram que,
ja aos 28 dias, com impregnagao de silicato de calcio em agregados de argila

expandida, houve grande potencial de recuperagéao (Figura 21).

Figura 21 — Utilizagdo da MEV para identificagao da selagem de fissuras (a)
concreto convencional (b) SHC

Fonte: Alghamri et al. (2016, p.7)

Conforme a Figura 21, inicialmente havia falhas na formagao do produto de
regeneragao, passando a ser continua a sua formacao na idade de 28 dias. Tais
resultados vao ao encontro com o apresentado por Zhang et al. (2017). Os autores
avaliaram amostras contendo solugdes bacterianas adicionadas através de diferentes

métodos, como apresenta a Figura 22. Perceberam que o fendmeno da regeneragao
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pode iniciar de modo pontual, avangando para um formato de cicatrizagao continua

ao longo do tempo, mesmo com periodo reduzido de 28 dias.

Figura 22 — Verificagdo do comportamento de amostras contendo solugdes
bacterianas (a) controle (b) em agua de amassamento (c) encapsuladas - AE e (d)
encapsuladas -PE

0 dias 7 dias 28 dias
&, z 3 N " i » W2 A,

Fonte: Zhang et al., (2017, p. 613).

Para utilizagdo da técnica, é necessario que as amostras sejam previamente
secas. Considerando essa finalidade especifica de uso, faz-se necessaria a
identificacdo da area da fissura a ser inspecionada, e que seja mantida a mesma
regido de analise e magnitude de aproximacéo.

Nao apenas o fechamento das fissuras pode ser acompanhado pelo ensaio de
MEV. White et al., (2001) empregaram a técnica e puderem perceber o ponto de
ruptura de microcapsula para libertagdo do agente de autorrecuperagao, assim como,
o formato da quebra das paredes do material (Figura 23).

Figura 23 — Utilizagéo da técnica da MEV para identificagao da ruptura de
microcapsula

Fonte: White et al., (2001, p.795), adaptado pela autora
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Seifan, Samani e Berenjian (2016) empregaram a técnica de MEV para
analisar, comparativamente, a precipitacdo de calcita quando da utilizagdo das

bactérias sphaericus e subtilis, respectivamente, conforme Figura 24.

Figura 24 — Utilizagao da técnica da MEV para verificagao da precipitagéo da calcita
pelas bactérias (a) sphaericus e (b) subtilis

Fonte: Seifan; Samani; Berenjian (2016, p.2597)

Os formatos de produtos encontrados pelos autores também foram
apresentados por Escoffres, Desmettre e Charron (2018), tendo os autores vinculado
o formato retangular a calcita, o formato de agulhas a etringita e a formato espicular a
formacgao de aragonita.

Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) verificaram a formagéo de
produtos na regido das fissuras, comparando amostras de concreto convencional e
de concretos autorregenerantes, conforme Figura 25. Tais amostras foram
identificadas como CN e SHM, respectivamente.

Figura 25 — Utilizagao da MEV para verificagdo dos produtos formados na

regeneragao de concretos — Calcite (calcita), ettringite (etringita), portlandite
(portlandita)

sai yml v
CN-I™R (28 days) SHM-2™ R (28 days)

Fonte: Alghamri; Kanellopoulos; Al-Tabbaa (2016, p.919)
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Considerando o apresentado na Figura 25, os autores atribuem o formato de
agulhas a presencga de etringita, as laminas no formato de “escama de peixe” séo
associada a presenga de portlandita e a calcita é presente em alguns pontos. Ao
analisar as amostras, os autores evidenciaram a participacéo do silicato de sddio para
uma maior criagdo do gel de C-S-H. Ainda, perceberam que, em comparacédo a
amostra de concreto convencional, a amostra de SHC, em uma mesma idade,
apresentou maior ganho de resisténcia, atribuida a maior presenga de C-S-H. Somou-
se a essa verificagdo pela MEV a realizagao das técnicas de DRX (difracdo de raios-
X) e FTIR (espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier), que
também apontaram para maior presencga de C-S-H.

Snoeck et al., (2016) reportaram a utilizagdo de microtomografia
computadorizada para avaliagdo do produto formado na regido da fissura, conforme
ilustra a Figura 26. A técnica de recuperagao do concreto utilizada pelos autores foi o
emprego de PSA. Sobre essa técnica, Tang, Kardani e Cui (2015) citam como
desvantajosa sua aplicagdo, uma vez que permite apenas a anadlise de amostras de
pequena dimensao.

Figura 26 — Utilizagado de microtomografia computadorizada para visualizagéo da
eficacia de uso de PSA em SHC - umidade de cura de 90%

[b)

Fonte: Snoeck et al., (2016, p.90), adaptado pela autora

Na Figura 26, a imagem (a) apresenta elevado indice de porosidade das
amostras. A imagem (b), em coloragcdo marrom, aponta para a fissura causada na
amostra. A figura (c) aponta a formacgao do produto de recuperagao da fissura. Os
autores avaliaram diferentes condi¢cbes de cura, sendo a retratada na imagem a cura
com 90% de umidade relativa. Ferrara et al., (2018) afirmam que a técnica apresenta

grande pertinéncia nesse tipo de analise, podendo proporcionar muitos ganhos
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quando se conta com analise quantitativa da formagao dos produtos de regeneragao,
avaliando a eficacia dos SHC com diferentes aberturas e profundidades de fissura.

Dependendo da densidade do produto formado e da matriz, podem ser obtidos
parametros quantitativos com o uso da tomografia computadorizada, como na
identificagdo do percentual de vazios em determinado volume de amostra
(PACHECO, 2016).

A anadlise através de microscopia por raios-X permitiu a visualizagdo da
presenca e distribuicdo da agua no interior de uma fissura em amostra de argamassa.
Van Belleghem et al., (2016) compararam a distribuicao de agua verificada em ensaio
(a) e a previstas por modelos matematicos (b), Figura 27.

Figura 27 — Verificagdo da presenca e distribuicdo de agua no interior de uma fissura
em amostra de argamassa — (a) por ensaio e (b) por modelos matematicos
(a) (b)
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Fonte: Van Belleghem et al., (2016, p.160), texto traduzido para portugués

Indica-se, através da pertinéncia dos dados a um mesmo comportamento, que

tal analise pode ser conduzida para diferentes tamanhos e configuragées de fissuras.

2.2.3.2.2 Diagndstico por imagem somado a ensaios quimicos e ensaios quimicos

independentes

O MEV pode ser associado a EDS - energia dispersiva de espectroscopia de
raios-X para diagnostico da autorregeneragdo. Através da EDS pode-se obter de
modo qualitativo os elementos quimicos presentes em espectros de analise da

amostra. No estudo de Luo, Qian e Li (2015) empregou-se as técnicas de EDS e MEV,
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Figura 28, visando uma analise quantitativa dos elementos quimicos presentes em um

ponto de observacgao.

Figura 28 — Utilizacao da técnica de EDS somada a MEV em elemento de concreto
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Fonte: Luo; Qian; Li (2015, p;4)

Obteve-se na superficie da fissura a presenga majoritaria de carbono, oxigénio
e calcio, conforme Figura 28, apds a regeneragao promovida pela solugao bacteriana.
Dedavid, Gomes e Machado (2007) afirmam que elementos de baixo numero atémico,
como carbono e oxigénio, apresentam bandas na regido de baixa energia, onde as
perdas por absor¢ado na amostra sdo grandes. Por tal motivo, a identificagdo na analise
de EDS pode apresentar equivocos.

A microanalise eletrénica consiste na mensuragcédo de raios-X caracteristicos
emitidos por uma regido microscopica da amostra, que recebe a incidéncia de um
feixe de elétrons (MANSUR, 2012). Importante destacar que a técnica de EDS
possibilita a analise pontual da amostra, ndo podendo os dados obtidos serem
extrapolados para a totalidade da superficie.

Zhang et al., (2016) apresentam resultados da técnica de MEV realizada em
SHC contendo solugbes bacterianas, sendo que, através da jungdo com a técnica de

EDS, verificou-se comportamento referente a presenca de CaCOs, vide Figura 29.
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Figura 29 — Técnica de MEV somada a EDS de SHC contendo solugéo bacteriana

1 2 3 4 ]
Energy (keV)

Fonte: Zhang (2016b, p6666)

A formagado de carbonato de calcio na zona da fissura indica para uma
efetividade na regeneragédo empregando-se solugdes bacterianas (AL-TABBAA et al.,
2019).

De modo analogo ao proposto por White et al., (2001), com a analise da ruptura
de agregado leve, Perez et al., (2015) realizaram analise envolvendo a visualizagao
da amostra apos ruptura, somando a analise quimica do material, também obtida pela
técnica de EDS, Figura 30.

Figura 30 — Analise de ruptura de agregado leve para encapsulamento e
composi¢ao quimica da amostra pela técnica de EDS

Fonte: Perez et al. (2015, p.42)

Perez et al. (2015) identificaram a ruptura do agregado (a), percebendo na
analise quimica (b), silica em azul, presenga de carbono em laranja e de aluminio

reportado em verde.
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Wiktor e Jonkers (2011) observaram as amostras contendo solugédo bacteriana

imersa em AE através de MEV, combinando com a utilizagdo de FTIR, conforme

Figura 31, apontando para outra possibilidade de combinagao da técnica.

Figura 31 — FTIR em amostra contendo solugao bacteriana imersa em AE
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Os autores indicaram que a técnica foi empregada devido a estrutura cristalina

diferente dos precipitados minerais, sendo possivel sua identificacdo. Em todas as

amostras percebeu-se a presencga de calcita e aragonita. Observaram ainda que as

principais bandas vibracionais indicativas da calcita foram identificadas na bactéria B.

Ja a presenga de aragonita foi atribuida ao padrao vibracional apresentado pelas

amostras de bactéria A e bactéria C.

Yildirim et al., (2018) empregaram a técnica de DRX para analise de amostras

contendo CV, CV com adicdo de cal hidratada e EAF. Apresenta-se os resultados
obtidos para a amostra contendo CV na Figura 32.
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Figura 32 — Emprego de DRX em amostra de compdsito cimenticio com CV na
composicgao - diferentes situagdes de cura
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Fonte: Yildirim et al. (2018, p.183)

Conforme os autores, os picos de quartzo foram mais pronunciados do que os
de outros cristais, para todas as condi¢goes de cura avaliadas no estudo. Tal fato pode
ser associado a presencga da areia na silica, e ainda, a formacao de géis de C-S-H e
C-A-S-H nas microfissuras. Foram obtidos, além dos picos de quartzo (Q), picos bem
definidos de calcita (C), vaterita (V) e aragonita (A). A influéncia da cura foi percebida
através da maior presenga de CaCOs, quando na cura com imersdao em agua
contendo COs..

Em relagcdo a combinagao de técnicas, Yildirim et al., (2018) somaram a técnica
de MEV com os métodos de EDS e DRX, para analise das regides com microfissuras.
Os autores empregaram cura em agua pura e com CO2 e amostras secas ao ar.
Independentemente do tipo de cura empregada, foi verificada a ocorréncia de picos
preponderantes de quartzo na técnica de DRX. Na analise por EDS, percebeu-se a
presenca de calcio. Nos tracos contendo pozolanas, verificou-se ainda silicio e
aluminio, o que pode ser um indicio da formacao de C-S-H e C-A-S-H e uma suave
formagéo dos géis de hidratagdo do cimento e das pozolanas. Cabe ressaltar que a
abertura maxima cicatrizada foi de 458um.

Zhang et al., (2017) ao utilizarem solugdo de bactéria bacillus cohnni
encapsulada em AE e em PE, conduziram as técnicas de MEV e DRX. Através da
DRX percebeu-se a formagao de calcita nas regides de recuperagéo das fissuras. Na
MEV os autores perceberam os esporos da bactéria encapsulada na mistura e a

formacao de cristais de CaCO3 apds a recuperagao.
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Finalizando, Yildirim et al., (2018) apontam que o emprego da técnica de TGA,
ou analise termogravimétrica, € viavel, visando a identificagdo da presencga de CaCO:s.
A decomposicao do CaCOs ocorre na faixa de temperatura entre 500 e 900°C, porém,
sua forma amorfa pode se decompor na mesma temperatura do CH, tornando a
analise complexa. Como estratégia, essa analise contempla apenas a faixa polimorfa
do CaCO:s.

2.2.3.2.3 Ensaios mecénicos

Tang, Kardani e Cui (2015) citam diversos ensaios mecanicos que podem ser
empregados na verificagdo da eficacia dos mecanismos de autorregeneragdo do
concreto, expondo que tais técnicas podem ter seus resultados influenciados pelo teor
de umidade das amostras, dimensdes e formato dos corpos de prova e método de
aplicagao de carga.

Alghamri; Kanellopoulos; Al-tabbaa (2016) realizaram ensaio de resisténcia
mecanica a compressao para avaliar a utilizacdo de solugdes quimicas inseridas em
concretos leves, uma vez que a substituicdo dos agregados convencionais por
agregados porosos conduziu a redugdo de sua capacidade portante. Os autores
revelam que, dada a liberacdo de C-S-H apds a formagao da fissura, € pertinente
realizar o ensaio em idades avancadas, como 60 dias, periodo no qual ainda se
percebe alteragbes no comportamento dos concretos.

Anneza et al., (2016) utilizaram o ensaio de resisténcia a compressao apenas
para identificar o efeito da insercédo de diferentes solu¢cdes bacterianas em matriz de
concreto, obtendo como resultado que os materiais sofreram sensiveis alteragoes,

como pode ser visto na Tabela 16.
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Tabela 16 — Misturas contendo diferentes solugbes bacterianas e referente
resisténcia mecanica a compressao

Resisténcia a compresséao

Mistura Descricéo
aos 28 dias (MPa)
Mistura 1 Controle 36,0
Mistura 2 Bactéria ureolitica Enterococcus faecalis 38,2
Mistura 3 Bactéria reduzida em sulfato Bacillus SP 42,4
Mistura 4 Composigao com as bactérias das misturas 3 e 4 40,6

Fonte: Anneza et al., (2016, p.4), texto traduzido para portugués

De modo semelhante, Afifudin et al. (2011) observaram um acréscimo ao
comparar-se amostras de composi¢cdo controle e com a utilizagdo de solugdes
bacterianas. O acréscimo foi de até 50% da resisténcia nas idades iniciais, com
pequeno decréscimo aos 60 dias, sendo este decorrente de um fendmeno nao
identificado.

Kalhori e Bagherpour (2017) avaliaram a utilizagcado de solugdo bacteriana na
agua de amassamento de concretos projetados, verificando que, em todos os
percentuais, houve ganho na resisténcia mecanica a compressao e a tragao na flexao.
Segundo os autores, a porosidade de um concreto projetado, mais elevada que de um
concreto langado convencionalmente, proporcionou a atuagao da solugao bacteriana.

Constata-se que os estudos em geral utilizam os ensaios mecanicos para
caracterizagdo dos concretos desenvolvidos, ndo necessariamente indicando a
eficacia da cicatrizacdo (ALSHALIF et al.,, 2016; ESCOFFRES; DESMETTRE;
CHARRON, 2018; KHALIQ; EHSAN, 2016).

Como exemplo dos estudos que verificam os beneficios da cicatrizagcao, Tan et
al., (2016) verificaram a resisténcia de amostras de concreto convencional e de
concreto autorregenerante (Figura 33). Na referida figura, o ponto 1 no eixo vertical

aponta para a resisténcia inicial do concreto.
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Figura 33 — Analise mecanica de concreto convencional e SHC apds fissuragao.
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Fonte: Tan et al. (2016, p.11), texto traduzido para portugués

O estudo revelou que, através da formagao de produtos da autorregeneracéo,
teve-se o ganho de resisténcia do material. No concreto convencional, no entanto, a
fissuragdo apenas fragilizou o concreto, que apresentou pequeno ganho de
resisténcia, o que pode ter sido causado pela regeneragcdo menos expressiva do
cimento anidro presente no concreto.

Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) avaliaram nao apenas a
resisténcia a compressao do concreto utilizado em seu estudo, mas ainda, como a
regeneragao influenciou na resisténcia a compressao diante de trés indugdes de
fissura. Os autores perceberam que a regeneragao do concreto contendo agregados
leves com silicato de sédio foi de até 80%, sendo esse valor até 5x superior ao obtido
nas amostras de referéncia.

Ao avaliar amostras de SHC contendo pozolanas, Alyousif (2016) percebeu
que, apos decorrido o periodo de analise de regeneragdo, as amostras apontaram
valores iguais ou superiores a amostra de controle, evidenciando que mesmo com a
formacéao de fissura ndo houve danos mecanicos nos materiais.

Hilloulin et al., (2016b) examinaram a capacidade de autorregeneragdo dos
concretos somada a recuperagao das suas propriedades mecanicas. Os autores
verificaram que em duas semanas ja € possivel perceber uma recuperagao mecanica,
considerando fissuras formadas em idades iniciais, e ainda, cura das amostras
submersas. Os autores variaram o periodo de cura, a abertura residual das fissuras,

provocadas por ensaio mecanico, conforme Tabela 17. A Figura 34 apresenta as
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propriedades avaliadas pelos autores, de reganho de resisténcia e percentual de

fechamento no centro da fissura.

Tabela 17 — Experimento de analise de recuperacao das propriedades mecanicas

Resisténcia a flexdo e

Idade na
Amostra ] . meédia de espessura da Periodo de regeneragao
fissuracao ]
fissura provocada (um)
S1 24h 35 (10) 2 semanas
S1-5m 24h 25 (5) 2 semanas
S1-20m 24h 45 (20) 2 semanas
S1-72h 72h 35 (10) 2 semanas
S1-7d 7 dias 35 (10) 2 semanas
S1- h2d 24h 35 (10) 2 dias
S1-h7d 24h 35 (10) 7 dias
S1-h5w 24h 35 (10) 5 semanas

Fonte: Hilloulin et al. (2016b, p.23), texto traduzido para portugués

Figura 34 — Reganho de propriedades mecanicas
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Fonte: Hilloulin et al., (2016b, p.11), texto traduzido para portugués

A Figura 34 apresenta a sintese das conclusdes observadas pelos autores, em

que se percebeu que partindo de 10% de preenchimento de fissura nota-se reganho

das propriedades mecanicas, o que se percebeu proximo a 50h apds o inicio da

recuperacgao.
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2.2.3.2.4 Ensaios fisicos

Como as técnicas visam a selagem e possivel recuperagao de fissuras, e
considerando ainda que essas se configuram como trechos atipicos que conduzem a
maior absorgao de agua, ensaios de absorg¢ao por capilaridade sdo corriqueiramente
empregados nos estudos de autorregeneragao dos concretos.

Para o ensaio de capilaridade, em conformidade com Tang, Kardani e Cui
(2015), ha a necessidade da envoltéria da amostra para analise pontual da fissura
como um ponto de absorgédo da agua. No estudo de Van Belleghem et al., (2016), os
autores adotaram estratégia de envoltéria na amostra, de modo que a absorgéo
ocorresse pontualmente na regido na qual a fissura foi produzida (Figura 35). O
mesmo procedimento foi realizado por Alghamri, Kanellopoulos e Al-tabbaa (2016),
também demonstrado na Figura 35.

Figura 35 — Amostra para ensaio de capilaridade- Envoltoria da regido nao fissurada
para bloquear a troca de umidade com ambiente externo
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Fonte: (a) Van Belleghem et al. (2016, p.3); (b) Alghamri; Kanellopoulos; Al-tabbaa, (2016,
p.915)

No cenario internacional, percebe-se a utilizacdo de ensaios sbnicos e
ultrassénicos para diagnéstico do concreto, dada sua facilidade de realizagdo, somada
a confiabilidade atribuida a seus resultados, inclusive, para propor relagdo com as

caracteristicas mecanicas do material. In et al., (2013b) utilizaram, para monitorar



121

estrutura in loco, as analises com ultrassom difuso, apés induzir por pré-tensao
fissuras em elementos de concreto armado expostos a névoa salina. Os parametros
verificados pelos autores foram: difusividade efetiva e tempo de maxima energia. As
medi¢cdes contaram com um dispositivo emissor e outro receptor de onda, medindo-
se trés vezes sua transmissao na regido contendo a fissura. Tal analise pode ser
repetida diversas vezes ao longo do tempo para verificagdo da densidade do produto
de autorregeneragéo. CAPPELLESSO, 2016)

Yildirim et al., (2018) utilizaram a técnica de impedancia elétrica para

verificagdo do potencial de selagem das fissuras em amostras de concreto.

2.2.4 Consideragoes sobre o referencial teérico

Como pode ser observado, diversas s&do as estratégias que podem ser
empregadas para promover a autocicatrizagao e a autorregeneragéo do concreto. Sao
percebidas, no entanto, lacunas relacionadas as diferentes técnicas, como ja trazido
por Li e Herbert (2012) tais como os pré-requisitos para ocorréncia dos fendbmenos, a
cicatrizagcdo maxima possibilitada por cada método e a padronizagdo dos
procedimentos.

Assim sendo, nesse estudo, propdem-se a definicdo de variaveis de pesquisa
através de estudos piloto e a condugado de um programa experimental para avaliar
condicbes de cura, mecanismos de formacdo de fissuras, e o diferente

comportamento obtido pelos distintos mecanismos.



122



123

3 ESTUDOS PILOTO

Para o desenvolvimento do programa experimental, fez-se necessaria a
realizacdo de estudos piloto para definicdes iniciais. A seguir, sdo descritos tais

estudos, seus objetivos, métodos, resultados e consideragdes.

3.1 ESTUDO PILOTO A - VERIFICACAO DA IMPREGNAGCAO DE SOLUGAO
QUIMICA EM AGREGADOS DE ARGILA E PERLITA EXPANDIDA

O estudo piloto A foi desenvolvido para analisar comparativamente o
encapsulamento de solugdes quimica de silicato de sédio neutro em agregados de AE
e PE. Para tal, foram testadas composicdes contendo os percentuais de 15 e 30% de
AE e PE, substituicdo realizada em massa combinada com volume dos agregados
miudos. A Tabela 18 apresenta as composi¢cdes unitarias avaliadas. O método
envolveu a moldagem e confec¢do de amostras, o ensaio de resisténcia a tragao na
flexdo para producao de fissuras, a verificacdo dos produtos de autocicatrizagdo por
microscopio oOptico do tipo estéreo zoom, complementando-se com os ensaios de
compressao e absorg¢ao de agua por capilaridade. Como a analise € comparativa entre
dois agregados para encapsulamento, optou-se por realizar sua analise também pela
técnica de MEV.

Tabela 18 — Tragos unitarios do estudo piloto A - Amostras com uso de PE e AE

Trago unitario

Material
Referéncia PE 15 PE 30 AE 15 AE 30
Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia 1,50 0,89 0,73 0,89 0,73
Perlita - 0,16 0,32 - -
Argila - - - 1,40 2,80
Brita 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Agua 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Aditivo
superplastificante 0,20% 0,13% 0,12% 0,15% 0,20%
Tecflow 8000

3.1.1 Selegao dos materiais

Sé&o apresentados nos proximos tépicos os materiais empregados.
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3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland CP V-ARI. As caracteristicas do cimento
apresentadas pelo fabricante constam na Tabela 19. A escolha desse cimento
concorda com os estudos de Zhang et al., (2017) e Alghamri, Kanellopoulos, Al-tabbaa

(2016), considerando sua equivaléncia internacional.

Tabela 19 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento

Teor de elementos e

Propriedades fisicas Resultado o Resultado
compostos (%)

Exp quente (mm) 0,18 Al2O3 4,42
Tempo inicio pega (s) 197 SiO2 19,39
Tempo fim de pega (s) 245 Fe203 3,05

Cons.normal (mm) 30,1 CaO 62,26

Blaine 4,42 MgO 1,89

#200 0,07 SOs 3,11

#325 0,33 CaO 3,67

1 dia 23,9 CaoO livre 1,17

Resisténciaa 3 gias 39,9 Residuo insol. 0,85
compressao - :

(MPa) 7 dias 45,9 Equiv.alcal 0,7

28 dias 54,3

Fonte: Fabricante (2018)

3.1.1.2 Agregados convencionais

O agregado miudo é areia quartzosa extraida de rio. A massa unitaria foi de
1,41 g/lcm® e a massa especifica de 2,53 g/cm3 A determinagdo da curva
granulométrica foi realizada através da NBR NM 248 (ABNT, 2003), sendo os
resultados apresentados na Tabela 20. O modulo de finura foi de 2,07 e o didmetro
maximo igual a 2,4 mm.
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Tabela 20 — Granulometria do agregado miudo - estudo piloto A

PENEIRA 12 Determinagéo P2;Igeterminagéo % Retida % Retida
N mm Peso Retido % Retido Retido % Retido Media Acumulada
3/8" 9.5 0.00g 0.0 0.00g 0.00 0.00 0
1/4" 6.3 0.00g 0.00 0.00g 0.00 0.00 0
4 4.8 0.70 g 0.07 0.10g 0.01 0.04 0
8 2.4 9.80¢g 0.98 10.00g 1.00 0.99 1
16 1.2 60.70 g 6.05 58.20 g 5.80 5.92 7
30 0.6 181.50 g 18.10 122.70 g 12.22 15.16 22
50 0.3 520.20 g 51.86 637.40 g 63.48 57.67 80
100 0.15 203.20 g 20.26 149.90 g 14.93 17.59 97
Fundo 0.01 26.90g 2.68 25.80g 2.57 2.63 100
Total 1003.00 g 1004.10 g Modulo de Finura 2.07

O agregado graudo utilizado foi a brita basaltica com dimensdes de 4,8 mm a
9,5 mm. Foram realizados os ensaios de determinagao da curva granulométrica do
agregado graudo através dos procedimentos descritos na NBR NM 248 (ABNT, 2003)
e NBR 7211 (ABNT, 2009), massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006), massa
especifica do agregado graudo NBR NM 53 (ABNT, 2009). A média da massa unitaria
da brita foi de 1,64 g/cm?. A distribuicdo granulométrica dos gréos € apresentada na
Tabela 21. A dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm. A massa especifica foi
obtida pela NBR NM 53 (ABNT, 2009), sendo o resultado obtido de 2,48 g/cm?.

Tabela 21 — Granulometria do agregado graudo- estudo piloto A

PENEIRA 12 Determinacao 22 Determinacéao . Retida Mod o Retida

N mm 2% %Retido oo %Retido oo @ MAR  Agumulada
3/4" 19 0 0.00 0 0.00 0.00% 0
1/2" 12.5 0 0.00 0.5 0.10 0.05% 0
3/8" 9.5 17.3 3.46 19.9 3.98 3.72% 4
1/4" 6.3 292.9 58.59 291.2 58.25 58.42% 62

4 4.8 142.3 28.47 141.75 28.35 28.41% 91
Fundo  0.01 47.4 9.48 46.6 9.32 9.40% 100

Total 499.9 499.95 Dimensao maxima 9,5 mm

3.1.1.3 Agregados leves

Foram empregadas duas dimensdes de AE, a de cédigo 0500, com dimensdes
entre 1,2 mm e 4,75 mm e a de cédigo 1506 com dimensdes entre 12,5 mm e 2,4 mm,

ambas da Cinexpan Industria e Comércio de Argila Expandida. A utilizacdo se deu na
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mesma faixa granulométrica substituida de areia, apenas com agregado miudo. De
acordo com o fabricante, a argila de menor dimensao tem densidade aparente de
850kg/m® e a de maior dimensdo de 600 kg/m3. A composigdo quimica consta na
Tabela 22.

Tabela 22 — Composi¢cao quimica da AE

Componentes Unidade Percentual obtido
SiO2 % 63,19
Al203 % 18,02
Fe203 % 7,63
TiO2 % 0,92
CaO % 0,64
MgO % 3,26
Na20 % 0,61

K20 % 4,91
P20s % 0,2
MnO % 0,08
Bao % 0,09
Perda ao fogo % 0,2

Fonte: Fabricante (2018)

A PE foi fornecida pela empresa Pervale Minerais, com granulometria entre 1,2
a 4,8 mm. A média da massa unitaria da PE foi de 110,1 kg/m3. Nao foi verificada a
distribuicdo granulométrica da perlita pois a substituicdo foi realizada em relagéo ao
percentual do didmetro retirado da areia. Ou seja, de acordo com o percentual de cada
faixa granulométrica retirada (areia) foi realizada adigao do agregado leve (perlita).
Com o auxilio de peneira mecanica, pode-se classificar a PE com graos que variavam
de 4,8 mm a 24 mme 2,4 mm a 1,2 mm. As propriedades da perlita oriundas do
fabricante sdo apresentadas na Tabela 23 e na Tabela 24 para a composi¢ao quimica
e propriedades fisicas, respectivamente.

Tabela 23 — Composi¢ao quimica da PE

Faixa de valores indicada pelo

Componentes Unidade fabricante
SiO2 % 71,00 78,00
Al2O3 % 8,50 15,00
Fe203 % 0,30 1,20
TiO2 % 0,01 0,01
CaO % 0,30 1,20
MgO % 0,10 0,30
Na20 % 2,50 4,20
K20 % 3,00 7,00
SOs % 0,01 0,01
P20s % 0,01 0,03
MnO % 0,01 0,04

Perda ao fogo % 0,1 2,00

Fonte: Fabricante (2018)
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Tabela 24 — Caracteristicas fisicas da PE

PROPRIEDADE UNIDADE Faixa de valores especificados
Densidade aparente kg/m? 48,00 56,00
Peso especifico N/m3 2,20 2,40
Temp. de amolecimento °C 871,00 1093,00
Temp. de fusdo °C 1260,00 1343,00
Calor especifico J/kg.K 837,00 870,00
Condutividade térmica a 24°C W/m.k 0,04 0,06
indice de refracdo % 0,10 0,40
N&o expandidos % 0,10 0,40
pH - 6,50 8,00
Umidade % 0,30 1,00

Fonte: Fabricante (2018)
Para verificar a estrutura de vazios de cada material, foi utilizada a técnica de

MEV em amostra fraturada. O ensaio de microscopia foi realizado no itt FUSE -
Instituto Tecnoldgico em Ensaio e Seguranca Funcional, da UNISINOS. Para o ensaio,
a amostra foi previamente seca e metalizada com ouro. O sistema contou com a
analise conjunta de EDS para identificagdo da composi¢cao quimica dos materiais. O

equipamento empregado foi microscépio eletrénico de varredura, da marca Zeiss.
3.1.1.3.1 Argila expandida

A Figura 36 apresenta imagens da AE obtidas com o uso da MEV.

Figura 36 — Comparacgao da estrutura porosa da AE e da PE por MEV- AE (a) aprox.
de 51x e (b) aprox. de 100x (c) aprox. de 500x e (d) aprox. de 2000x

3

(b)




128

Riaz et al. (2019), ao analisarem a AE através da técnica de MEV, verificaram
a estrutura porosa da AE com aproximagcao de 100x. Os autores empregaram, no
entanto, AEs com densidades de 800 kg/m3, 1000 kg/m3, 1200 kg/m3e 1300 kg/m3.
Nessa pesquisa, como verificado na Figura 36b, com essa aproximagao, nao foi
possivel verificar internamente a estrutura de poros apresentada pelo material.

No estudo de Bogas, Mauricio e Pereira (A, 2012) os autores verificaram com
aproximagao de 800x a superficie exterior do agregado de AE, denotando para uma
ligacdo através de canais com diversos poros. Com a aproximagado de 300x ja foi
possivel perceber que existiam poros isolados em relagédo a sua distribuigcdo no grao,

vide Figura 37.

Figura 37 — Imagens de MEV da AE

jI Superficie externa do grio

& Superficie exterior densa- (800x)

"~ Poros aparentemente isolados

Fonte: Bogas, Mauricio e Pereira (2012)

Conforme citado, a diferenca entre a microestrutura verificada por imagem pode
ser decorrente de diferentes composicdes, ou ainda, de materiais de diferentes
densidades, o que tem relagdo direta com a estrutura e a distribuicdo de vazios do
material. Além disso, a imagem obtida pelos referidos autores é no interior do
agregado e no caso do presente estudo a analise se deu na superficie do agregado.

A Figura 36d foi utilizada para analise da composi¢ao quimica da AE, sendo os

resultados apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Elementos identificados em percentual- Analise semiquantitativa via EDS- AE

Componentes Percentual obtido

o] 42,8

Si 30,87

Al 10,23

Fe 7,10

K 4,48
Mg 1,78
Ca 1,16

Ti 1,15

Na 0,43

Os elementos obtidos pela técnica de EDS concordam com as caracteristicas
de composicao apontadas pelo fabricante que indicam que os componentes

majoritarios s&o SiO2, Al203 e Fe20s.
3.1.1.3.2 Perlita expandida

A Figura 38 apresenta as imagens de microscopia eletrénica obtidas da PE.

Figura 38 — Imagem gerada — MEV - PE (a) aprox.de 100x (b) aprox. de 400x (c)
aprox. de 500x interna (d) aprox. de 500x aspecto superficial da PE
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A analise de EDS realizada na perlita expandida, tomando como base a
imagem apresentada na Figura 38a, revelou os elementos quimicos apresentados na
Tabela 26.

Tabela 26 — Elementos identificados em percentual- Analise semiquantitativa via EDS- PE

Componentes Percentual obtido
O 43,05
Si 40,7
Al 7,18
K 4,76
Na 2,27
Fe 1,41
Ca 0,62

Novamente, percebe-se semelhanca com as caracteristicas fornecidas pelo
fabricante, que apontam como componente majoritario no material o SiO-.

Ao analisar comparativamente os materiais analisados, pode-se perceber que
a PE possui, em uma mesma aproximagao (vide Figura 39), a verificagdo de uma
estrutura porosa, apontando para uma maior existéncia de vazios. O aspecto
superficial da AE, no entanto, ndo retrata para essa existéncia de canais ou redes para
distribuicdo do material de regeneracéo.

Figura 39 — Analise comparativa da microestrutura de amostras de (a) AE na
superficie e (b) PE nos poros, ambas com aprox. de 500x, por MEV

(a)
3.1.1.4 Agente para encapsulamento

O agente de cura utilizado neste estudo foi o silicato de sddio neutro (NazSiOs3)
em forma liquida com diluigdo de 50% em agua deionizada, como proposto por
diversos estudos (GIANNAROS; KANELLOPOULOQOS; AL-TABBAA, 2016; MANOJ
PRABAHAR et al., 2017). Ele foi adicionado encapsulado ao concreto por
impregnagdo a vacuo seguindo o processo de encapsulamento descrito por

Sisomphon, Coporoglu e Fraaj (2011). Alguns parametros do agente cicatrizante estao
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de acordo com o que foi descrito na literatura, tais como, a viscosidade entre 100 e
500 mPa.s e a relagédo SiO2/Naz20, que deve estar entre 1,60 a 3,75 (DRY, 1994 apud
(VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Na Tabela 27 tem-se as especificacbes

técnicas concedidas pelo fornecedor.

Tabela 27 — Laudo técnico - Silicato de Sédio Neutro Lote 0218

Analise Especificagdao Resultado

Aspecto Liquido viscoso Conforme
Densidade °Bé Entre 38,50-41,50 39,92
Massa especifica Entre 1,37-1,42 g/cm?® 1,38
Viscosidade Entre 250-500 mPa.s 496
Oxido de Sodio Entre 8,0-9,20 8,43
Oxido de Silicio Entre 26,00-29,50 27,65
R (SiO2)/(Na20) Entre 3,00-3,35 3,27

Fonte: SIMOQUIMICA (2018).

3.1.2 Procedimentos metodologicos

Seguem descritos os procedimentos alusivos a este estudo Piloto.

3.1.2.1 Encapsulamento dos agregados

O processo de encapsulamento foi conduzido apds a separagao graos por faixa
granulométrica. Para tal, o silicato de sddio foi diluido com agua deionizada' em 50%
e as capsulas foram submersas por 6 horas na solugao, a fim de prover uma pré-
saturacdo. Apds, o recipiente contendo as capsulas de PE e a solugao de silicato de
sdédio foi encaminhado para a camara de vacuo por duas horas, acoplada em um
dessecador de vidro, com pressao de 0,43bar. Na sequéncia, cobriu-se com o cimento
CP V-ARI, visando sua prote¢gao mecanica, como descrito por Sisomphon, Coporoglu
e Fraaij (2011). Esse procedimento foi realizado por outros autores, como Zhang et
al., (2017a), porém, esses autores utilizaram polimeros, e optou-se pelo cimento para
a compatibilidade com a matriz e disponilidade dos insumos. A Figura 40 ilustra o

procedimento nas AE (a e b) e nas PE (c e d). Por fim, as capsulas foram curadas em

" Devido a reduzida dimensdo esperada nos poros dos materiais e elevada densidade do silicato de
sodio, optou-se por essa diluigao.
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camara umida com 100% de umidade relativa do ar por 7 dias para serem empregadas

na moldagem.

Figura 40 — Encapsulamento de agregado - protecdo com envoltéria de cimento (a)
argila expandida durante o processo de encapsulamento (b) perlita expandida ja
e(c m rompimento

3.1.2.2 Moldagem e cura

A moldagem das amostras foi realizada em formas cilindricas (10x20 cm) e
prismaticas (6x6x18 cm), e as amostras foram curadas de duas formas diferentes: em
camara umida e submersa, ambas em ambientes controlados com temperatura de 23
+ 2 °C e de umidade relativa do ar de 95 + 5 %. O ensaio de abatimento do concreto
foi realizado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Todos os concretos apresentaram
classe de consisténcia S50. A moldagem das amostras seguiu a NBR 5738 (ABNT,
2015), além disso, houve a necessidade da inser¢do de um trecho de barra de aco
CA 60 de 5 mm de didametro e 16,5 cm de comprimento, para que fosse possivel a
formagao das fissuras, e ndo houvesse o rompimento do corpo de prova no ensaio de
tracao na flexdo por 4 pontos. A altura total das amostras foi de 6 cm, e a barra foi

inserida a 2 cm da base e 4 cm do topo.

3.1.2.3 Ensaios

Os préximos itens apresentam os ensaios realizados.

3.1.2.3.1 Resisténcia a compresséo

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2007), nas idades de 07, 28 e 84 dias, com 2 corpos de prova por idade.
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3.1.2.3.2 Absorgédo de agua por capilaridade

O ensaio de absorgéao por capilaridade seguiu a RILEM TC 116 PCD nas idades
de 7, 28 e 56 dias, e periodos de ensaio de 10min, 20min, 30min, 40min, 50min,
60min, 1h, 2h, 3h, 4h e 24h. A fissura foi provocada pelo ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo, NBR 12142 (ABNT, 2010), aos 7 dias. Nao houve constancia na tensao

aplicada, sendo monitorada a formagao de fissura da amostra.

3.1.2.3.3 Veerificacdo da cicatrizagcao

A avaliagdo das fissuras ocorreu através de sistema de medigao Optico.
Empregou-se equipamento de medigao tridimensional, do laboratério de metrologia
da UNISINOS, da marca Starret®, modelo Galileo AV 300+ Automatico. Com o auxilio
deste equipamento, foi possivel gerar imagens com ampliagao de 62x e 164x. Apds a
coleta em laboratérios, as imagens foram processadas pela ferramenta computacional
‘ImageJ”, desenvolvida pela RSB. A Figura 41 demonstra uma captura de tela das
informacdes geradas pelo proprio software do equipamento.

Figura 41 — Capturas de tela geradas pelo equipamento de medig¢ao tridimensional
(a) captura inicial (b) ampliagéo e (c) fissura e cicatrizag&o
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O processamento das imagens sucedeu as etapas a seguir:
A. foi calibrado o sistema com uso de uma imagem com ampliagao de 62x. Com
a imagem carregada, cria-se um segmento de linha em dois pontos
conhecidos, através do comando Straight Line. Apos, utilizam-se as fungbes

“‘Analyse” > “Set Scale”;
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B. escolhe-se em nova janela a relagdo dos pixels pela distancia que a linha
possui. Desta forma, no segundo campo “Know distance” foi inserido o valor
1 e no quarto campo “Unit of length” insere-se a unidade desejada, neste
caso, milimetros (mm). Para finalizar a calibragem, clica-se com o botao
esquerdo do mouse em: “Global’ > “OK”;

C. com a escala definida, pode-se inserir as imagens das amostras. Utiliza-se
as opgoes “Analyse” > “Tools” > “ROI Manager”;

D. uma nova janela se abre e apresenta o menu “ROI Manager”. Marca-se as
opcdes “Labels” e “Show All’, feito isso, com a ferramenta (Straight Line)
selecionada, insere-se os segmentos de linha onde deseja-se medir. No
menu “ROI Manager’, clica-se em “Measure”. Um novo menu denominado
“‘Results” é apresentado, com os resultados das medidas. Na coluna “Lenght’
as medidas sdo exibidas. Apds tragados os segmentos de linha, com o

programa “Image J” e a ferramenta Freehand line verifica-se a area.

3.1.3 Resultados do Estudo Piloto A

3.1.3.1 Resisténcia mecanica a compressao

A Tabela 28 e a Figura 42 apresentam os valores obtidos de resisténcia a
compressao no estudo piloto. As amostras identificadas como REF contaram apenas
com agregados convencionais. Utiliza-se a sigla alusiva ao agregado leve empregado
seguido do seu percentual de substituigdo, de 15 e 30%, respectivamente.

Tabela 28 — Resisténcia a compressio- estudo piloto A - valores individuais e potenciais

Idade (dias)

Lote 7 28 84

Valor Potencial Valor Potencial Valor Potencial
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

46,5 48,5 52,6

REF 46,5 49,0 52,6
46,3 49 42,9
40,2 51,1 52,8

PE15 43,5 55,9 54,3
43,5 55,9 54,3
34,8 37,6 45

PE30 36,6 42,3 45,0
36,6 42,3 44,4
27,2 35,7 40,5

AE15 294 35,7 40,5
29,4 34,9 34,9
32,1 37,2 37

AE30 33,6 37,2 37,0

33,6 35,7 36,5




135

Figura 42 — Resisténcia a compresséo- estudo piloto A
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Como pode-se perceber através dos resultados de resisténcia a compressao,
houve menor impacto no uso de PE em relagdo ao emprego de AE. Para o teor de
substituicdo da PE de 15%, foi verificado incremento na resisténcia a compressao, e
com teor de 30% a reducgao da resisténcia em relagcédo ao trago de referéncia foi de
13%. Sengul et al., (2011) apresentaram valores que ndo se assemelham a esse,
apontando que para substituicdo de 20% da PE ocorreu 50% de decaimento na
resisténcia a compressao, sendo essa reducido ainda maior em maiores teores.

Sha et al., (2018) afirmam que no uso de AE, assim como no uso de agregados
graudos convencionais, ha uma tendéncia de acumulo de agua na periferia destes
agregados, fragilizando o concreto, e reduzindo sua capacidade de resisténcia de

carga. A ruptura apresentada pelos autores consta na Figura 43.

Figura 43 — Mecanismo de ruptura de concretos contendo AE
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Nguyen et al. (2014) analisaram comparativamente o uso de xisto, pedra pomes
e argila, todos esses expandidos. Percebeu-se que em relagcdo a um concreto
referéncia, a redugdo causada pelos trés agregados se equivaleu, sendo de
aproximadamente 30%, valor préximo ao obtido nesse trabalho. O comportamento
verificado no trago contendo 30% de argila consente com o percebido por Sha et al.,
(2018), que afirmam que, em tragos com substituicdo de agregados convencionais por
AE, se percebeu que apds 7 dias de idade houve pouca variagdo no ganho de

resisténcia mecanica a compressao.
3.1.3.2 Absorc¢éo de agua por capilaridade

A Tabela 29 apresenta um comparativo da média aritmética da absorgcao de
agua por capilaridade das amostras com idade de 7 dias (referéncia) e apos a
provocagao das fissuras, nas idades de 28 e 56 dias. A Figura 44 apresenta os valores

obtidos aos 28 dias.

Tabela 29 — Absorgao de agua por capilaridade do estudo piloto A (g)

REFERENCIA PE 15 PE 30 AE 15 AE 30
Idade de analise lIdade de analise lIdade de analise Idade de andlise Idade de andlise
(dias) (dias) (dias) (dias) (dias)

7 28 56 7 28 56 7 28 56 7 28 56 7 28 56

Zero o0 00 00 OO OO 00 00 00 00 00 OO 00 OO0 00 00

10min 52 47 19 130 87 84 158 98 94 172 98 101 178 11,8 12,6

20min 74 65 33 164 106 10,3 19,2 116 119 199 11,2 125 20,5 13,8 16,3

30min 90 78 47 190 125 129 213 133 144 21,7 139 159 224 16,7 19,1

40min_ 10,0 92 55 214 139 144 23,7 14,7 159 246 156 179 254 183 212

50min_ 11,0 101 6,4 235 149 155 26,0 157 175 269 173 194 278 20,0 22,6

1h 149 153 11,2 33,8 19,5 21,5 358 20,2 250 37,6 22,3 258 39,0 256 304

2h 17,2 19,1 13,9 40,3 224 258 42,6 22,9 29,0 44,3 24,7 29,3 456 294 364

3h 19,1 21,7 15,7 453 24,8 284 46,4 252 32,2 49,9 28,5 33,1 512 32,0 395

4h 20,5 245 17,4 50,0 26,8 314 50,6 27,2 349 551 30,9 36,8 56,2 34,5 420

24h 33,1 50,7 38,0 852 44,0 554 859 42,7 59,8 939 514 57,1 88,9 534 592
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Figura 44 — Absorgao capilar de agua (g) aos 28 dias, no estudo piloto A
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Considerando-se o emprego de agregados leves e porosos, esperava-se o
acréscimo da absorgédo de agua nas matrizes, o que foi comprovado pelos resultados
apresentados. Percebe-se, em todos os tracos, que houve um comportamento
semelhante e comum entre matrizes de concreto, indicando uma primeira etapa de
absorcao inicial e na sequéncia, uma saturacdo. Mesmo com a envoltoéria dos
agregados com cimento, ha indicios de que o agregado leve tenha apresentado
relevante participagdo na absorgdo de agua dos tragos, comparando com a amostra
referéncia.

Ao analisar as amostras identificadas com PE e AE, denota-se que a utilizagao
de PE nos tragos conduziu a uma menor absorgéo de agua em relagao ao uso de AE.
Analisando os valores de densidade dos materiais, tem-se que, enquanto a PE
apresenta o valor aproximado de 110kg/m?3, a AE é entre 600 e 850kg/m?. Nao pode-
se atribuir a maior absorc¢ao por capilaridade da AE em fungao de seu indice de vazios
ou reduzida massa especifica, mas sim, a relagdo com o impacto de seu uso no traco,
influenciando no empacotamento dos graos. Tais resultados concordam com o obtido
em termos de resisténcia mecanica a compressao, uma vez que os tracos com PE

tiveram comportamento superior, em decorréncia também da reducéo dos vazios.

3.1.3.3 Analise da cicatrizagao das fissuras através de microscopio optico

A Tabela 30 apresenta uma sintese dos resultados obtidos de cicatrizagdo das
fissuras, considerando os valores potenciais para cada caso e condicdo de cura.
Nesse estudo optou-se pela mensuracao da area da fissura e ndo de sua abertura

(largura).
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Tabela 30 — Cicatrizagado das fissuras- Estudo piloto A
Abertura de Cicatrizagcdo (mm?)  Percentual cicatrizado (%)

Amostra Condicao fissura inicial . . . .
de cura (mm?) 28 dias 56 dias 28 dias 56 dias
REF Umida 0,085 0 0,033 0,00 38,8
Umida 0,16 0 0,075 0,00 46,9
Umida 0,066 0,038 0,038 57,6 57,6
PE15 Umida 0,092 0,079 0,082 85,9 89,1
Submersa 0,125 0,076 0,125 60,8 100
Submersa 0,141 0,118 0,134 83,7 95,0
Umida 0,109 0,106 0,109 97,3 100
PE30 Umida 0,106 0 0,088 0,0 83,0
Submersa 0,056 0,056 0,056 100 100
Submersa 0,201 0 0,172 0,0 85,6
Umida 0,137 0 0,047 0,0 34,3
AE15 Umida 0,095 0 0,012 0,0 12,6
Submersa 0,036 0,025 0,032 69,4 88,9
Submersa 0,099 0,06 0,089 60,6 90,0
Umida 0,105 0 0,02 0,0 19,1
AE30 Umida 0,147 0,065 0,075 44,2 51,0
Submersa 0,073 0,06 0,065 82,2 89,0
Submersa 0,103 0,088 0,095 85,4 92,2

Conforme apresentado, aos 28 dias de cura algumas amostras ja apontaram
para a ocorréncia da cicatrizagdo, apds analise pelo equipamento de medicao
tridimensional. A Figura 45 apresenta os indicios da cicatrizagdo da amostra AE15,
curada em condicdo umida.

Figura 45 — Indicios de cicatrizagdo da amostra AE15
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Analisando comparativamente amostras com PE, tem-se que, no percentual de

15%, houve maior influéncia do tipo de cura, sendo a cura submersa a que apontou
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nas amostras potenciais valores muito proximos da cicatrizag&o total, analisando a
idade de 56 dias. A superioridade da cura submersa para ocorréncia da cicatrizagao
ja foi apontada nos estudos de Reddy e Ravitheja (2019), Roig-Flores et al., (2015) e
Sangadji et al., (2017). Com a utilizacdo de 30% de PE, no entanto, notou-se uma
maior semelhancga entre os valores obtidos para as diferentes curas. Comparando os
resultados obtidos com AE, tem-se que a cicatrizacdo por PE mostrou-se mais eficaz,
podendo ser um fator de influéncia a dimenséo do agregado e a tensdo necessaria
para sua fratura e liberagdo do agente cicatrizante. No estudo de Zhang et al., (2017),
que também avaliou tais agregados, percebeu-se um comportamento superior da PE.
Em relagdo ao revestimento superficial, cabe citar que os dois tipos de agregados
foram submetidos ao mesmo procedimento de preparo, e assim esse fator nao deve
influenciar nos resultados obtidos.

Apenas em relacdo aos tragos com utilizacdo de AE, destaca-se que houve
comportamento semelhante nos diferentes teores de uso do agregado. Para esses,
notou-se como decisiva a utilizacdo de cura submersa, uma vez que na cura umida
n&o houve a cicatrizagcdo de mais de 51% em nenhum dos teores. Zhang et al., (2017)
realizaram procedimento semelhante ao utilizado neste estudo. Com o auxilio de
equipamento de ampliagdo de imagem microscopico, foi realizado o controle de
recuperacao de quatro amostras. Seus resultados mostram que o método utilizado foi
capaz de recuperar fissuras de até 0,79 mm em 28 dias. A seguir, na Figura 46, tem-

se um comparativo da cicatrizagdo de algumas amostras.
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Figura 46 — Comparativo de cicatrizagao aos 28 e 56 dias do estudo piloto A
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Percebe-se que ha indicios de cicatrizagdo no local fissurado em algumas
amostras. Conforme apontado em bibliografia, o silicato de sddio reage com o CH,
produto da hidratagdo do cimento, e produz gel de C-S-H. Esse gel preenche
parcialmente a fissura e permite uma recuperagao da forca (YOW; ROUTH, 2006). A
cicatrizagao visual aponta para a possibilidade de ocorréncia do fendbmeno, sendo

pertinente destacar que uma analise quimica pode complementar tal hipotese.



141

Observou-se, através dos resultados, assim como no estudo de Alghamri,
Kanellopoulos; Al- Tabbaa (2016) o carater progressivo da cicatrizagao, evoluindo de
pontual para continua ao longo das idades de analise. Os referidos autores também
apontam que os resultados demonstraram que os principais mecanismos de autocura
sao a reagao entre os cations de calcio e o silicato de sédio dissolvido e a cristalizagao
do silicato de sédio.

Notou-se que ndo houve linearidade na recuperacao da fissura. Van Tittelboom
e De Belie (2013) salientam que esse fenbmeno pode ocorrer, pois a cicatrizagéo
ocorre quando ha disponibilidade de material, ndo havendo o fechamento da fissura o
agregado nao absorveu quantidade suficiente do composto quimico, ou o agregado
nao fissurou para libera-lo.

Vale salientar que o concreto com uso de AE fissura no agregado e ndo na
zona de transicdo, pois a resisténcia a tragao nos agregados leves € mais afetada que
a resisténcia a compressao, sendo esta relacdo inversamente proporcional ao
tamanho do grdo (ROSSIGNOLO, 2009a). Desta forma, se a fissura ocorreu em um
local de grdos menores, possivelmente o rompimento ndo ocorreu e o silicato de soédio
nao entrou em contato com a fissura, possibilitando a formacdo dos produtos de
regeneragao. Nota-se que algumas amostras obtiveram bons resultados frente a
recuperacao da fissura, sendo que em alguns casos nao se percebeu mais a presenga
de fissura superficialmente, ficando todo o espaco preenchido pelo composto quimico.

A maior cicatrizagao verificada em particulas de PE concorda com o estudo de
Zhang et al., (2017a). Tais autores afirmam que a estrutura porosa das perlitas permite
que exista fornecimento de agua e de oxigénio para a atuagdo quando do uso de
solugdes bacterianas, ou ainda, que permita maior fluidez quando do uso de solugdes

quimicas, objeto de analise desse estudo piloto.

3.1.4 Consideragoes sobre o estudo piloto A

Finalizado o estudo piloto A, puderam ser feitas as seguintes consideragoes:

a) a estrutura da PE, ao comparar-se com a da AE, apresenta mais vazios, e
assim, pode-se supor que seu potencial € maior para absor¢céo e condugao
dos produtos de regeneracdo empregados. Destaca-se aqui, que a amostra

submetida ao MEV da AE nao foi fraturada, sendo vista apenas a superficie;
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b) a cicatrizagdo apresentou maior eficiéncia nos tragos no qual o agregado
natural foi substituido pela PE, sendo também esse agregado leve que
menos impactou na matriz, com perda maxima de resisténcia de 78,7%
(PE30 aos 7 dias) em relacéo a reducado de 63,2% (AE15 aos 7 dias) do
tragco com AE;

c) a medicao da area pode nao ser o procedimento adequado, uma vez que
percebe-se em alguns pontos a cicatrizagdo nao continua, ocorrendo
isoladamente no material, podendo ser vantajosa a medi¢ao pela espessura
maxima cicatrizada, percebida como de comparagao mais frequente entre
0s pesquisadores;

d) a dispersado da PE para cobrir com o cimento deve ser feita em pequenas
quantidades, uma vez que ha uma tendéncia a formagéo de grumos, ou

acumulos do material.

3.2 ESTUDO PILOTO B - OBTENGCAO DA CURVA DE CRESCIMENTO DA
BACILLUS SUBTILIS AP91 E VERIFICAGCAO DO IMPACTO DA
CONCENTRAGCAO DA SOLUGCAO BACTERIANA

3.2.1 Procedimentos metodologicos para cultivo da solugao bacteriana

Para promover a regeneragao do concreto através de um método bioldgico, foi
utilizada a bactéria B subtilis AP 91. A escolha levou em consideracdo estudos ja
realizados nacionalmente que provaram a capacidade de formagao de calcita com
essa bactéria (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017; SCHWANTES-CEZARIO;
NOGUEIRA; TORALLES, 2017; SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018a;
SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018b; SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019)

O material foi fornecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), para uso exclusivo dessa pesquisa. Como o material para uso foi
oriundo da base de dados nacional, ndo ha necessidade de realizar sua
caracterizagcao. Os procedimentos envolvendo o preparo da solugdo bacteriana sao
apresentados no apéndice A.

A curva tragada é apresentada na Figura 47.
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Figura 47 — Curva de crescimento Bacillus Subitlis AP91
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A equacéao apresentada na Figura 47 tem a absorbancia (Agpg) uma grandeza
adimensional e a concentragao (C), apresentada em UFC/mL. O valor do coeficiente
de determinagdo do modelo em relagdo aos valores de laboratério € igual a 0,9847.

Esse coeficiente indica uma grande pertinéncia dos pontos. Foi possivel
perceber que as concentragcdes observadas nos pontos de andlise variaram entre 106
e 10° UFC/mol. Considerando tais pontos, é possivel obter solugdes diferentes e seu
volume para uso no concreto. Cabe destacar que as concentracbes de solugdes
bacterianas obtidas se assemelham a aquelas trazidas por Vijay, Murmu e Deo (2017)
e apresentadas na Tabela 9.

A equacgao obtida nesse estudo difere da obtida por Schwantes et al., (2017).
As autoras citam que seu procedimento foi baseado em Ramachandran,
Ramakrishnan e Bang (2001) e leva em consideragdao a concentracdo da solugao
bacteriana e a leitura realizada em espectofotometro. O método dos autores citados
considera a utilizacdo de bactérias do tipo Bacillus pausterri ATCC 11859 e
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. Assim, tem-se que o procedimento pode ndo
ser adequado para a bactéria utilizada, pois, conforme Madigan et al., (2016), cada
espécie apresenta uma curva de crescimento especifica. Além disso, a diferenga entre
os estudos pode ser decorrente de variagbes dos equipamentos empregados. Mesmo
com dissemelhanga com o estudo citado, devido ao coeficiente de correlagéo

encontrado, pode-se atribuir confiabilidade aos valores obtidos.
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3.2.2 Anadlise comparativa da concentragao da solucao bacteriana

Nao ha um consenso nos mais diversos estudos sobre a concentracdo da
solugdo bacteriana quando do uso de B Subitilis visando a eficiéncia da
autocicatrizagdo. Avaliou-se mesma matriz de argamassa contou com trés diferentes
concentragdes de solugéo bacteriana encapsulada em agregados de PE, verificada

como de desempenho superior no estudo piloto A.

3.2.2.1 Selecao dos materiais

Como cimento empregou-se o CP-II- F- 40, por ndo conter adi¢gdes pozolanicas.
O cimento foi caracterizado pelo procedimento de granulometria a laser, utilizando
como fluido alcool isopropilico e o equipamento Microtrac, modelo S3500. Foi
realizado ensaio de area de superficie por isortermas Brunauer, Emmett e Taller
(BET). Para tal, empregou-se o equipamento TriStar Plus, da marca Micromeritics.
Para sua analise, contou-se com o software MicroActive for TriStar Il Plus 2.02. Para
0 ensaio, a amostra foi preparada com temperatura de 200 °C por 24 horas e a vacuo.
Foi ainda realizado ensaio de massa especifica pelo método do picnébmetro, com uso
de gas hélio. Os equipamentos para os ensaios de BET, massa especifica e de
granulometria a laser pertencem ao LCVMat- Laboratério de Caracterizagdo e
valorizagao dos materiais - UNISINOS.

Os resultados de granulometria do cimento sao apresentados na Figura 48. As
caracteristicas informadas pelo fabricante sao apresentadas na Tabela 31.
Empregou-se o laudo com os resultados médios do més de margo de 2019, quando o
cimento foi coletado na usina fornecedora de concreto. A massa especifica obtida foi
3,0049 g/cm3. A area superficial obtida pela técnica de BET foi de 2.0474 + 0.0085
m?/g. Os didmetros equivalentes do cimento foram de D10 13,08um, D50 de 46,34 pm
e D90 de 87,99 pym.
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Tabela 31 — Propriedades e requisitos do cimento

R Requisito conforme NBR  Valor obtido- laudo de
Parédmetro

16697 (ABNT, 2018) margo/2019
Tempo de inicio de pega (horas) =1 3,12
MgO (%) - 2,76
Perda ao fogo (%) <125 6,13
Residuo insoluvel (%) <75 0,94
S03 (%) <45 3,13
Resisténcia a compressao (MPa) 1 dia 23,70
Resisténcia a compresséo (MPa) 3 dias 215 38,90
Resisténcia a compresséo (MPa)7 dias 225 44,90
Resisténcia a compressao (MPa) 28 dias 240 52,70

Fonte: Fabricante (2019)

Figura 48 — Distribuigcdo granulométrica do cimento- CP-1I-F-40
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Como agregado miudo, foi utilizada areia quartzosa extraida de rios. Para sua
caracterizagao foram realizados os ensaios de massa unitaria, massa especifica e
composigao granulométrica, de acordo com os procedimentos das normas ABNT NBR
NM45 (ABNT, 2006), NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003),
respectivamente, sendo os resultados apresentados na Tabela 32. A distribuicdo
granulométrica obtida é apresentada na

Tabela 33. A dimensdo maxima caracteristica foi de 2,36 mm e o mddulo de
finura de 2,04.
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Tabela 32 — Caracteristicas do agregado natural miado

Propriedade avaliada Valor médio obtido
Massa especifica do agregado seco [g/cm?] 2,52
Massa especifica do agregado saturado com superficie seca [g/cm?] 2,57
Massa especifica aparente do agregado [g/cm?] 2,66
Absor¢ao de agua [%] 3,41

Tabela 33 — Distribuigdo granulométrica do agregado miudo

Peneira % reti - % retida % passada
o retida média

N mm acumulada acumulada
4 4.8 0,89 1 99
8 2.4 2,83 4 96
16 1.2 7,73 11 89
30 0.6 12,73 24 76
50 0.3 41,51 66 34
100 0.15 29,84 96 4
Fundo 4,46 100 0

Total 100,00

Como agregado para encapsulamento, empregou-se a mesma PE apresentada
no item 3.1.1.3.1, porém, limitando a utilizagao para graos entre as dimensdes de 2,4
e 4,8 mm. Nesse estudo, diferentemente do piloto A, mensurou-se a diferengca de
massa da perlita no seu estado natural, de 94,36 kg/m3, e apds o encapsulamento de
solugao bacteriana ja contando com o cimento em sua envoltéria, de 475,5 kg/m3.

A solucdo e preparo foram descritos no item 3.3.3. Seu preparo consta no

Apéndice A.

3.2.2.2 Composigao das amostras

O traco foi baseado no estudo de Schwantes-Cezario et al., (2017), de 1:1
(cimento:areia), em massa. Porém, adaptado para utilizar a solugdo bacteriana
encapsulada em agregados de PE. Para tal, substitui-se 30% do volume de areia pela
PE, considerando a massa unitaria dos dois materiais. A massa da PE foi considerada
ja com a impregnacao e a envoltoria com graos de cimento, uma vez que essa era a
sua condicdo de uso na matriz. As caracteristicas da matriz e a referente nomenclatura

dos tracos sdo apresentadas na Tabela 34. As perlitas foram adicionadas no
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misturador do tipo argamassadeira por ultimo, para minimizar o impacto dessa etapa

em termos de possivel fratura ou rompimento desses agregados.

Tabela 34 — Composicéao e identificacido das amostras

Trago Concentragao

Nomenclatura . . . da solugao de
Cimento Areia Perlita alc B subtilis

SOL.6 3x10% UFC/ml

SOL.7 1 0.7 0,084 0,37 3x107 UFC/ml

SOL 8 3x108 UFC/ml

3.2.2.3 Ensaios

Amostras de cada composicao foram avaliadas em relagéo a sua resisténcia a
compressao nas idades de 7, 28 e 56 dias. A dimensao das amostras para este ensaio
foi de 50 x 100 mm, seguindo a norma NBR 7215 (ABNT, 2019). Em cada idade de
analise foram ensaiadas 3 amostras.

Realizou-se ensaio de absorgéo capilar, seguindo os procedimentos da RILEM
TC 116-PCD (1999), aos 42 dias, nos periodos citados no item 3.1.2.3.2. Apos a
realizacdo do ensaio, foi feita uma completa lixiviagdo das amostras com acido
cloridrico, afim de retirar qualquer produto de cicatrizagdo depositado nas fissuras,
comparando os resultados com e sem os produtos de cicatrizagao.

Para verificagdo da eficacia de cicatrizagdo empregaram-se amostras
prismaticas com dimensdes de 4x4x16cm. Assim como no estudo piloto A, tais
amostras contaram com a inser¢ao de barra de ago, sendo avaliadas sempre trés
amostras por idade. A cura empregada foi a umida. Para fissurar as amostras foi
utilizado ensaio de tragao na flexdo em 3 pontos. Para avaliacido da cicatrizagao,
empregou-se um microscopio SMZ-168, da Motic.

Foi realizado o ensaio de MEV somado a técnica de EDS, com o mesmo
equipamento citado no item 3.1.1.3.1

Foi realizado o ensaio de microtomografia computadorizada das amostras no
instituto tecnolégico em ensaios e seguranga funcional, itt Fuse, da UNISINOS, nas
dependéncias do laboratério de caracterizagao eletroeletronica. Tal ensaio visou a
analise da distribuicdo da PE na matriz. Para tal, fez-se o uso de tomégrafo que realiza
imagens de raio-x. Para que fosse possivel a inser¢do da amostra no equipamento,
ela foi reduzida para que apresentasse o formato cubico com aresta de 4cm. Salienta-

se que este ensaio foi realizado aos 28 dias de cura. Com o uso do software CTPRO
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3D a imagem foi gerada. Na sequéncia, empregou-se o software Vg Studio Maxx 2.2,

com as ferramentas “Surface determination”.

3.2.2.4 Resultados

3.2.2.4.1 Resisténcia mecanica a compressao

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 35 em termos de seus

valores potenciais e médios. A Figura 49 complementa tais resultados.

Tabela 35 — Valores obtidos de resisténcia a compressao — Estudo piloto B

7 dias 28 dias 42 dias
Amostra Tensgo VO valor - ronsao  Valor valor - rensao Valor Valor
(MPa) potencial médio (MPa) potencial médio (MPa) potencial médio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SOL.6.1 45,6 41,0 31,7
SOL.6.2 31,3 45,6 39,9 43,9 43,9 41,6 43,4 43,4 38,2
SOL.6.3 42,7 39,9 39,4
SOL.7.1 36,4 46,1 48,2
SOL.7.2 40 45,3 40,6 39,2 46,1 39,4 47,6 48,2 42,6
SOL.7.3 45,3 33,0 31,9
SOL8.1 46 48,1 440
SOL8.2 39,8 46,0 429 50,6 50,6 47,3 50,1 50,1 45,7
SOL8.3 429 43,2 43,1

Figura 49 — Resisténcia a compressdo média dos tragos- estudo piloto B
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A resisténcia a compressao manteve valores semelhantes ao longo das idades

de andlise, dado o tipo de cimento empregado e a auséncia de pozolanas.

Considerando que o tragco da matriz se manteve constante, ndo houve variacdes entre
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eles. O fato da matriz conter agregados leves reduz a resisténcia que seria obtida
quando do uso de agregados convencionais (JONKERS, 2011b), e isso explica a
diferenca nos valores em relagcao ao estudo no qual o trago baseou-se de Schwantes-
Cezario, Nogueira e Toralles (2017), dado que as autoras tiveram apenas acréscimo
nesse parametro.

Também analisando diferentes concentracdes de B. subtilis, Afifudin et al.,
(2011) as inseriram diretamente na agua de amassamento e perceberam diferencas
na resisténcia a compressao, o que difere desse estudo. Cabe citar, no entanto, que
€ provavel que a insercao da PE tenha maior impacto na matriz do que alteragdes na
solugao bacteriana. Schwantes- Cezario et al., (2018), em contrapartida, verificaram
através de analise estatistica que tanto o traco quando as concentragdes da solugao
apresentaram significancia no parametro de compressado das amostras. Ainda, ha
indicios que os agentes apenas poderiam atuar apds o rompimento das capsulas, o
gue nao ocorreu durante a cura do concreto. Schwantes- Cezario et al., (2017), com
a mesma bactéria empregada nesse estudo, perceberam que com concentragcédo de
10° esporos/ml, houve acréscimo na resisténcia @ compressao em relagdo a uma

matriz de referéncia e a formagéo de produtos de regeneragéo.
3.2.2.4.2 Absorgédo de agua por capilaridade

A Figura 50 apresenta a absorgdo média obtida pelas amostras de cada uma
das concentragdes, apds a cicatrizacdo das microfissuras e apds a remogao do

produto de regeneragao.

Figura 50 — Absor¢cdo média dos tragos com e sem o produto de cicatrizagao
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Através da Figura 50, analisando-se apenas os resultados obtidos de pos-
cicatrizagao, percebeu-se que o trago cuja solugao bacteriana tinha concentragao de
108 UFC/ml apresentou a menor absorgéo de agua apos a cicatrizagédo. Considerando
que trata-se da mesma matriz, pode-se atribuir a menor absor¢do de agua ao
processo de cicatrizagdo das amostras. Destaca-se, no entanto, que a redugao entre
os tracos foi pequena, de aproximadamente 0,2g, o que pode ser causado até mesmo
pela heterogeneidade das amostras.

Ainda pela Figura 50, € possivel notar que todas as composi¢cdes apresentaram
alteracdes em relagao as duas realizagcdes do ensaio. Percebeu-se que novamente a
amostra com concentragdo bacteriana de 108 UFC/ml apontou para uma maior
variagao. Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016b), ao encapsular silicato de
sédio em agregados leves, obtiveram uma redugéo na absorgao de suas amostras na
ordem e 50%, comparado com amostras controle. Ao relacionar os resultados dos
autores com os resultados deste estudo, nota-se que ha similaridade na redugéo da
absor¢do ao considerar o trago SOL.8. Siddique et al., (2017) utilizaram solugdes
imersas diretamente na matriz, e com isso, a reducido da absorcao capilar esteve no

intervalo entre 50 e 70%.

3.2.2.4.3 Analise visual

As Figura 51 e Figura 52 apresentam verificagcbes nas amostras SOL.6.

Figura 51 — Autocicatrizagdo em amostra do traco SOL.6- amostra 1 (a) 7 dias (b) 14
dias (c) 28 dias (d) 42 dias

1 mm
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Figura 52 — Autocicatrizacdo em amostra do traco SOL.6- amostra 2 (a) 7 dias (b) 14 dias (c)
28 dias (dias)

4 mm

(a) (b) (d)

E possivel perceber que nas amostras relatadas houve evidéncias de
cicatrizacdo. Ja na idade de 7 dias, ha pequenos registros, tendo sido tais
intensificados aos 28 dias, conforme indicado nos estudos de (WANG et al., 2014a).
Nao se percebeu a cicatrizagdo ao longo de toda fissura, ocorrendo apenas em um
trecho. Uma ocorréncia diferente foi percebida na outra amostra dessa mesma

composicao (Figura 53).

Figura 53 — Autocicatrizacdo em amostra do traco SOL.6- amostra 3 (a) 7 dias (b) 28 dias (c)
42 dias (d) 42 dias

(b)

Observa-se através das imagens, que a espessura maxima cicatrizada é de
0,46 mm, apontando para o valor potencial quando do emprego deste trago e
concentracdo de solugdo bacteriana. Dando continuidade a apresentacdo dos

resultados, tem-se a Figura 54 e a Figura 55.
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Figura 54 — Autocicatrizacdo em amostra do tragco SOL.7- amostra 1 (a) 28 dias (b) 42 dias e
amostra 2 (a) 7 dias (b) 42 dias

007 mm .~ R
- . N
(a)

Figura 55 — Autocicatrizagdo em amostra do trago SOL.7 (a) 7 dias (b) 14 dias (c) 28 dias e
(d) 42 dias

o~ R
(b) (c)

(d)

(a) (b) (c)

Percebeu-se novamente pequeno avango na cicatrizagado na idade de 7 dias,
sem avangos nas idades mais avangadas, mesmo comportamento evidenciado nas
amostras do traco SOL.6. A espessura de fissura maxima cicatrizada também é
inferior ao trago anterior, com um valor de 0,22 mm. A Figura 56 apresenta uma
pequena cicatrizagao presente na fissura, e com maior aproximacao (50x), se percebe
o formato do produto formado nas paredes internas da fissura. Pode-se atribuir esta
cristalizagdo a provavel biomineralizagdo de carbonato de calcio através da atuagéo

de Bacillus subtilis incorporado a amostra.
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Figura 56 — Precipitagao cristalina em amostra do traco SOL.7 (a) 28 dias (b) 28 dias (c) 42
dias (d) 42 dias

(d)

O comportamento verificado na amostra apresentada aponta para uma
formacao inicial de produtos de regeneragcao na parede das fissuras (bordas),
encaminhando-se para o centro. Tal ocorréncia tem conformidade com o apontado
por Khaliq e Ehsan (2016). A Figura 57 complementa a apresentagéo das ocorréncias,
indicando para uma cicatrizagao no formato de placas. Nesses pontos, pode ter havido
influéncia na irregularidade da amostra permitindo acumulo de agua e com rugosidade

adequada para fixagao do produto de regeneragéo.

Figura 57 — Precipitagdo em “placas” em amostra do trago SOL.7 (a) 28 dias (b) 28 dias (c)
42 dias (d) 42 dias

Percebeu-se que ha predominancia da cicatrizagdo pontual em relacdo a
continua. Esse comportamento pode ser atribuido a disperséo das PE no interior da

amostra e sua disponibilidade para liberacdo da solugcdo bacteriana. A cicatrizagao
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pontual ja foi relatada nos estudos de Araujo et al., (2016), Choi et al., (2017) e Roig-
Flores et al., (2015), entre outros. A Figura 58 e a Figura 59 apresentadas a seguir

apontam as ocorréncias nas amostras do tragco SOL.8.

Figura 58 — Autocicatrizagdo em amostra do trago SOL.8 (a) 7 dias (b) 14 dias (c) 28 dias (d)
42 dias

Figura 59 — Autocicatrizagdo em amostra do trago SOL.8 (a) 7 dias (b) 14 dias (c) 28 dias (d)
42 dias

(d)

Em relagcao ao verificado na Figura 60, € possivel perceber que ha uma evolugao
expressiva entre as idades de 7 e 42 dias de analise. Essa contribuicdo ao longo do
tempo foi verificada no estudo de Ahn, Kishi (2010), Alhazari et al. (2018), Alghamri;

Kanellopoulos, Al-tabbaa (2016), entre outros.
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Figura 60 — Autocicatrizacdo em amostra do traco SOL.8 (a) 7 dias (b) 14 dias (c) 28 dias (d)
42 dias

(a) (b) (c) (d)

A Figura 61 apresenta outras ocorréncias também de amostras com

concentragéo de 108,

Figura 61 — Autocicatrizagdo em amostra do traco SOL.8 (a) 7 dias (b) 14 dias (c) 28 dias (d)
42 dias

De modo semelhante, ao apresentado pelas amostras do trago SOL7, nessa
composi¢ao percebeu-se ao lado dos poros e irregularidades do material pequena
formacgéao de precipitado branco, em especifico nas idades de 28 e 42dias, vide Figura

69. A espessura maxima de fissura cicatrizada pelo traco foi de 0,20 mm.
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Figura 62 — Precipitagdo em “placas” em amostra do trago SOL.8 (a) 28 dias (b) 42 dias

Em relacdo aos resultados obtidos, pode-se afirmar que nas diferentes
composig¢des houve semelhanga no valor de espessura maxima cicatrizada, estando
na faixa entre 0,20 e 0,22 mm para as amostras com concentragdo de 107 e 108. Um
ponto verificado com a concentragédo 108 indicou a cicatrizagao superior, de até 0,46
mm.

Ao analisar comparativamente com outros estudos, tem-se que Jiang et al.,
(2020), com uso de solucao bacteriana (Bacillus cohnii) em PE, tiveram potencial para
cicatrizar até 0,4 mm, porém, verificando que ha maior eficacia em fissuras com até
0,3 mm. Ja nesse estudo, conforme apontaram os resultados, as fissuras apenas
apresentaram cicatrizagao superior quando no formato pontual.

Analisando comparativamente tais resultados com outros estudos, pode-se
citar que Zhang et al., (2017) obtiveram cicatrizagdo maxima de 0,8 mm, porém com
revestimento geopolimérico. Os autores relatam que houve, no entanto, predominio
de cicatrizagdo com fissuras de até 0,3 mm. Jiang et al., (2020) variaram a utilizag&o
de nutrientes e de materiais para protecdo da envoltéria de graos de PE, chegando a
cicatrizacao de 1,24 mm. Os autores destacam que a protecao da perlita garante sua
protecao durante o langamento e moldagem nos elementos de concreto, além disso,
nao permite que a agua penetre em seu interior, mantendo o produto encapsulado. A
Tabela 36 apresenta sintese das verificagdes, apontando o ja citado, de que a

cicatrizagao predominante é a pontual.
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Tabela 36 — Sintese dos resultados de analise visual

Espessura maxima

Trago Amostra cicatrizada (mm) Tipo
1 0,15 Pontual
SOL.6 2 0,22 Pontual
3 0,46 Pontual
1 0,07 Parcialmente continua
2 0,22 Pontual
SOL.7 —3 0.22 Pontual
4 0,00 Inicio de cicatrizacdo nas paredes
1 0,19 Parcialmente continua
2 0,20 Continua
SOL.8 —3 0.11 Pontual
4 0,11 Pontual °

2 Observa-se uma diferenga expressiva em relagéo as outras amostras ® Ndo houve
fechamento total da espessura da fissura, o valor de espessura descrito é a diferencga entre
a abertura inicial e final da fissura

3.2.2.4.4 MEV associada a EDS

Foram obtidas imagens da microestrutura da matriz e da PE, apresentadas na
Figura 63 e na Figura 64. Percebeu-se a disposigdo dos vazios no interior da PE,
contrastando com a imagem gerada da matriz. Na Figura 64, pode-se atribuir as
dimensdes na ordem de 10 a 40 um para os poros da PE, havendo espago suficiente
para a acomodagado dos esporos de Bacillus subtilis AP91, considerando que os
esporos desse género possuem diametro aproximado de 1 ym (JONKERS, 2011b).

Figura 63 — MEV por elétrons secundarios de um grdo de PE com magnificagao de
(a) 100x e (b) 500x

H
=
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Figura 64 — MEV de um grao rompido de PE, com magnificagao de 2.000x

Nao foram vistos esporos bacterianos na area de amostra apresentada na
Figura 64. O motivo para tal pode ter sido o corte realizado na amostra para possibilitar
a técnica de MEV, lixiviando a solugdo bacteriana. Além disso, a imagem gerada
apontou para o interior da PE, podendo a solugao bacteriana ter se depositado em
regido mais proxima a periferia.

Também, Jiang et al., (2020) realizaram microscopia eletrbnica de PE
impregnadas com B. cohnii, e, com sucesso, observaram os esporos bacterianos. Os
autores relatam que a distribuicdo dos esporos ndo € homogénea dentro dos poros
do agregado. Esse fato também pode corroborar para a nao visualizagao dos esporos
na MEV realizada neste estudo.

Quanto aos resultados obtidos na realizacdo de EDS, foi possivel obter o
percentual, em massa, dos elementos quimicos constituintes da PE. A analise foi
realizada na regido delimitada e apresentada pela Figura 65. Como resultado, os
percentuais de cada elemento encontrado nos espectros constam na Tabela 37.

Figura 65 — Espectro analisado na EDS na PE inserida (a) na matriz e PE e (b)
formato de grao

I ——
300um Electron Image 1

300um Electron Image 1

(a) (b)
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Tabela 37 — Percentuais dos elementos encontrados na amostra

Perlita com lactato de calcio Perlita grdo sem soluc&o ou revestimento

Elemento  Peso (%) Atdmico (%) Peso (%) Atdmico (%)

) 41,91 57,85 43,05 57,65
Na 1,96 1,88 2,27 2,12

Al 5,79 4,74 7,18 5,70

Si 33,41 26,27 40,70 31,04

K 8,57 4,84 4,76 2,61

Ca 7,09 3,91 0,62 0,33

Fe 1,26 0,50 1,41 0,54
Total 100,00 100,00

Ao comparar a analise quimica entre as duas amostras, pode-se observar que
a PE imersa na matriz, apds encapsulamento, contém um teor até 11 vezes maior de
calcio (Ca) em sua composicdo. Esta observacado pode destacar o lactato de calcio

absorvido no processo de encapsulamento no agregado leve.

3.2.2.4.5 Microtomografia 3D

Através de realizacdo de microtomografia computadorizada, foi possivel
observar uma distribuicdo homogénea da perlita no interior da matriz cimenticia,

conforme a Figura 66.

Figura 66 — Imagens da microtomografia nos trés sentidos da amostra (a)
visualizacao parcial da amostra (b) identificacdo do volume e dos poros (c)
microfissura conectando graos de PE

o

Microfissura

E possivel perceber que as PE (em preto na imagem) foram dispersas
aleatoriamente na matriz da amostra (identificada na cor cinza), o que é importante

para que, nos eventos de fissuragao, exista uma maior probabilidade de liberagao do
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agente regenerante. Também notou-se uma microfissura interligando diferentes graos
da PE, o que leva a maior liberagdo do agente cicatrizante, e melhor eficiéncia do

processo de cicatrizagao.

3.2.2.5 Consideragdes sobre o estudo piloto B

Percebeu-se que ndo houve impactos na resisténcia a compressao quando do
uso de diferentes concentracdes de solugdes bacterianas. Em relagao a absorgao de
agua por capilaridade, percebeu-se que ao variar a presenga de cicatrizagdo das
fissuras, houve redugao, de modo geral na absorc¢ao apés 42 dias. Devido a ndo haver
uma garantia no padrédo da fissuragdo e do numero de fissuras, pode-se atribuir a
maior formacéao de produtos de regeneragcédo ou a maior formagéao de cicatrizagao;

Em termos de cicatrizagcdo maxima, percebeu-se o potencial de 0,46 mm,
atribuido a composicao identificada como SOL 6. Através da analise visual, percebeu-
se a formacéao de cicatrizagdo nao apenas na abertura de fissuras, ocorrendo ainda
em superficie. Em termos do formato da cicatrizacao, percebeu-se predominancia da
cicatrizagao pontual em relagdo a ocorréncia continua.

Verificando através da MEV a microestrutura da PE na matriz, percebeu-se que
ha capacidade de envolver os esporos bacterianos. Pela EDS, notou maior presenca
de calcio na perlita na matriz, podendo ser um indicio da absorgao do lactato de calcio.
Na microtomografia percebeu-se a dispersdao da PE, de forma aleatdria. Tal
verificagdo propicia considerar que, durante a fissuragdo da matriz, faz-se provavel
que a fissura atinja a capsula, rompendo-a e liberando o agente cicatrizante,
permitindo sua atuacgao.

Definiu-se, por meio desse estudo piloto, a utilizagdo de concentragdao de
solucdo bacteriana de 3x10° UFC/ml pelo maior potencial obtido em termos de

espessura cicatrizada.
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4 MATERIAIS E METODOS- PROGRAMA EXPERIMENTAL PRINCIPAL

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no programa
experimental principal dessa pesquisa. Inicialmente, de modo a sintetizar a campanha
desenvolvida, a Figura 67 apresenta as variaveis contidas nesse estudo. Nessa figura,
tem-se as variagdes em termos de mecanismo de autocicatrizagdo, o por consumo de
cimento, pozolonas, e pelo encapsulamento de solugdes quimicas e solugdes
bacterianas em perlita expandida. Para cada um destes, houve variagao na forma de
produgao das fissuras, no tipo de cura e mecanismos de degradacéo. Apds, foram
realizados os ensaios de caracterizagao quimica, fisica e obtengcédo de imagens.

Para alcance do objetivo especifico a, as matrizes foram analisadas por
microscopio de alta precisao para identificar o potencial maximo de cicatrizagao.

As fissuras foram promovidas nas amostras através de corte mecanico e pelo
ensaio mecanico de tracado na flexdo. Com a considerag&o destas variaveis atingiu-se
o objetivo especifico b deste trabalho.

Diversos estudos citados no capitulo 2 avaliaram a condicdo de cura das
amostras como um ponto chave na eficiéncia da cicatrizacéo, por isso foram avaliados
dois ambientes de cura: a umida e a submersa. A cura em atmosfera seca n&o foi
avaliada, uma vez que diversos estudos ja demonstraram que essa € uma barreira
para o desenvolvimento dos produtos de autocicatrizagao. Foi garantido o alcance do
objetivo especifico c com a adogéo desta variavel.

Considerando a importancia de avaliar os mecanismos de exposicdo do
concreto em diferentes classes de agressividade, as amostras foram expostas em
camara de agressao acelerada considerando a acdo do CO:2 e de ions cloreto, com
concentracbes de 3 e 5%, respectivamente. A analise comparativa entre as
exposigdes foi o meio de conquista do objetivo especifico d.

Para que fosse analisada a viabilidade dos métodos de autocura, foram eleitos
ensaios fisicos, mecanicos e de imagem, ja utilizados na bibliografia no cenario
nacional e internacional. A analise quimica dos produtos formados na regido das
fissuras foi feita visando analisar o mecanismo de autocicatrizacdo e suas
caracteristicas de composicao, conforme objetivo especifico e.

Como sintese de todas as misturas propostas, apresenta-se a Tabela 38,

incluindo a nomenclatura das misturas, variaveis analisadas e niveis de variagao.
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Uso do trago base com consumo de

cimento de 300kg/m?3

Figura 67 — Variaveis do programa experimental

VARIAVEIS DE EXPOSICAO DOS MECANISMOS DE
COMPOSICAO TIPOS DE FISSURAS TRACOS AGRESSAO ENSAIOS
(a) (b) (_C)N (d) (e)
Uso de diferentes Utilizacao de diferentes . Exposu;ao em Exposicao a Analise da
. . ~ distintas condicdes ; L
mecanismos de métodos de produgao de cura das ambientes eficacia dos
autocicatrizacao de fissuras amostras acelerados métodos
Camara CO; _
Consumo de cimento (€Xposicao em Ensaios de
(Variavel em trés niveis 260, Corte por disco Cura submersa camara com caracterizacao
300 e 360kg/m?) concentragdo de quimica
3%)

Utilizagao de pozolanas Camara CI '
(misturas contendo dois Ensaio mecanico de o (eXposigao em .EnSIGIOIS de
teores de cinza volante dois ~ ~ Cura umida camara com diagnéstico por

¢ o . tracédo na flexédo - 4
eores de silica ativa em concentracéo de Imagem

substituicdo ao cimento)

5%)

Uso de solugdes
bacterianas @gregados
encapsulados a vacuo e por
imersdo com percentuais de
10,20 e 30% em substituicdo
a areia)

Uso de solugbes quimicas
(@gregados encapsulados a
vacuo e por imersao com
percentuais de 10,20 e 30%
em substituicdo a areia)

Atmosfera neutra
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Tabela 38 — Sintese das misturas - Mecanismos de autocicatrizacdo, nomenclatura,
variaveis e niveis de variacao

Mecanismo de Nomenclatura da e . —
SN . Variavel Nivel de variacéo
autocicatrizagao mistura
CC-260 260kg/m?
Consumo de cimento Consumo de 3
(CC) CC-300 cimento 300kg/m
CC-360 360kg/m?
PC-15 Uso de cinza 15%
Utilizagéo de PC-30 volante 30%
pozolanas (P) PS-7,5 Uso de cinza silica 7,5%
PS-15 ativa 15%
SQI- 10 Agregados 10%
SQl- 20 encapsulados por 20%
Encapsulamento de 3Ql- 30 imersao 30%
solugdes quimicas
(SQ) SQV-10 Agregados 10%
SQV-20 encapsulados a 20%
SQV-30 vacuo 30%
SBI-10 10%
SBI-20 20%
Encapsulamento de SBI-30 Bacillus subtilis (2 x 30%
solugdes bacterianas 108 UFC/ml
(SB) SBV-10 mi) 10%
SBV-20 20%
SBV-30 30%

Fonte: elaborado pela autora

Conforme apresenta a Tabela 38, ao todo, foram confeccionadas 19 misturas,
sendo que, em cada uma delas, foram avaliados os dois diferentes mecanismos de
formacéao de fissura e as duas condi¢des de cura, considerando-se ainda ambientes
contendo ou ndo a presenca de CO:2 e CI. Para que pudessem ser escolhidas as
composi¢cdes apresentadas na Tabela 38, foram desenvolvidos estudos piloto,
descritos anteriormente e identificados como A, B e C. A Tabela 39 apresenta os

tragos utilizados nessa pesquisa.
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Tabela 39 — Tragos utilizados no programa experimental principal

Materiais e caracteristicas

Tracos . Perlita
alc a m a b cimento  pozolana expandida

CC260 260 0,65 0,57 7,57 3,88 3,68 1,00

CC300 300 0,60 0,57 6,36 3,20 3,17 1,00

CC360 360 0,45 0,57 506 245 26 1,00

PC15 300 0,60 0,57 6,36 3,20 3,17 0,85 0,15

PC30 300 0,60 0,57 6,36 3,20 3,17 0,7 0,30

PS7,5 300 0,60 0,57 6,36 3,20 3,17 0,93 0,075

PS15 300 0,60 0,57 6,36 3,20 3,17 0,85 0,15

SQI10 300 0,60 0,57 6,36 2,88 3,17 1,00 1,52
SQI20 300 0,60 0,57 6,36 2,56 3,17 1,00 3,05
SQI30 300 0,60 0,57 6,36 2,24 3,17 1,00 4,57
SQv10 300 0,60 0,57 6,36 2,88 3,17 1,00 1,52
SQv20 300 0,60 0,57 6,36 2,56 3,17 1,00 3,05
SQV30 300 0,60 0,57 6,36 2,24 3,17 1,00 4,57
SBI10 300 0,60 0,57 6,36 2,88 3,17 1,00 1,52
SBI20 300 0,60 0,57 6,36 2,56 3,17 1,00 3,05
SBI30 300 0,60 0,57 6,36 2,24 3,17 1,00 4,57
SBv10 300 0,60 0,57 6,36 2,88 3,17 1,00 1,52
SBvV20 300 0,60 0,57 6,36 2,56 3,17 1,00 3,05
SBV30 300 0,60 0,57 6,36 2,24 3,17 1,00 4,57

4.1 VARIAVEIS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

As variaveis sdo descritas nos topicos a seguir.

4.1.1 Estudo de viabilidade de produ¢ao dos SHC

Nos préximos itens sao apresentadas as variaveis analisadas em cada tipo de

concreto proposto nesse estudo.

4.1.1.1 SHC com mecanismo autogénico pelo consumo de cimento

Para avaliar o potencial de cura autogénica do concreto, através das proprias

particulas de cimento, foram propostos trés valores de consumo de cimento, entre 260
e 360kg/m?3, abrangendo a faixa de valores proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Utilizou-se os consumos previstos para as classes de agressividade ambiental | e IV,
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e uma média entre as classes Il e Ill. Para cada consumo de cimento, utilizou-se a
respectiva relagao agua/cimento. A trabalhabilidade das misturas foi mantida em uma
mesma classe, através do uso de aditivos quimicos superplastificantes. O trago contou
com teor de argamassa fixo, de 57%. Os materiais contidos nessas misturas foram
descritos no item 4.4. Como citado, para cada trago propbs-se variagao em relagao
ao mecanismo de fissura e tipo de cura das amostras, além dos ambientes de
exposicao.

Adotou-se nomenclatura abreviada referente a cada mistura para facilitar a
analise e interpretagdo dos dados. Para as amostras analisadas pelo consumo de
cimento, a sigla € CC. Os consumos foram chamados 260, 300 e 360. Por fim, as
curas adotadas no programa experimental receberam a identificagdo como CS para
cura submersa e CU para cura umida. Para exemplificar, uma amostra chamada CC-
260-CU, refere-se a uma amostra com a regeneragao pelo consumo de cimento, com
consumo de 260kg/m? e cura umida. A abreviagao utilizada envolveu ainda o ambiente
de exposicao, sendo estes R (referéncia) C (para a presenga de didéxido de carbono)
e N (exposi¢ao a névoa salina). Os procedimentos de moldagem das amostras e cura

constam no item 4.2.

4.1.1.2 SHC com mecanismo autogénico pela utilizacdo de adi¢gdes pozolanicas

Foram analisadas misturas contendo cinza volante (CV) e silica ativa (SA),
individualmente. O tragco base para verificacdo das amostras com pozolanas foi o
intermediario em termos de consumo de cimento, ou seja, com consumo de 300kg/m?3.
Variou-se o percentual de uso de cada uma das pozolanas em dois niveis, sendo esse
percentual referente a sua substituigdo pelo cimento em massa combinada com volume.
Os percentuais foram de 15 e 30% para CV e 7,5 e 15% para SA. Em termos de mistura,
trabalhou-se com 6 composi¢gdes, como apresentou a Tabela 38. Foram adotadas as

abreviagdes: P para uso de pozolana, S para uso de SA e C para uso de CV.

4.1.1.3 SHC mecanismo auténomo - solugdées quimicas

Para analise do encapsulamento com solugdes quimicas, foram substituidos
nos percentuais de 10, 20 e 30% dos agregados naturais miudos por agregados de

perlita expandida (PE), substituicdo em massa combinada com volume. A solugéo
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empregada foi de silicato de sédio, com concentragao de 5% e diluicao de 50%. A PE
contou com dois procedimentos para insergdo da solugao de silicato de sdédio: por
imersao e por imersdo somada a aplicacao de vacuo. Os tratamentos realizados nos
agregados foram abreviados com as letras SQ referentes as solu¢gdes quimicas,
complementadas com a letra | para os agregados tratados por imersao e V para
aqueles que contaram com a aplicagédo de bomba de vacuo. Apds, contou-se com o
procedimento de envoltéria dos graos com cimento, conforme descrito por Sisomphon;
Coporoglu, Fraaij (2011). De modo a analisar as variaveis descritas foram

confeccionadas 6 misturas, como apresentou a Tabela 38.

4.1.1.4 SHC mecanismo autbnomo - solugdes bacterianas

O emprego de solugdes bacterianas ocorreu através do encapsulamento de
agregados leves de perlita expandida (PE). Para tal, utilizou-se a bactéria da espécie
B subtilis AP 91, complementadas com a letra | para os agregados tratados por
imersao e V para aqueles com aplicagao de vacuo. Os percentuais de substituicao
dos agregados pela PE foram os mesmos das composigdes que avaliaram as
solugdes quimicas, de 10, 20 e 30%. Para validagdo da concentracdo da solucao
bacteriana foi desenvolvido o estudo piloto B ja descrito.

Considerando as variaveis, houve a necessidade de 6 misturas para analise do
potencial autorregenerante. Os procedimentos realizados na solugdo bacteriana

foram descritos no estudo piloto B.

4.1.2 Fluxograma - Analises

De modo a sintetizar o procedimento realizado nas 27 amostras, cita-se que:

e Todas as amostras foram submetidas as formas de fissuragdo na idade
de 28 dias. Nessa idade, as amostras do grupo referéncia foram
divididas entre as curas umida e submersa;

o As amostras restantes foram divididas entre as que foram para camara
de névoa salina e as que foram encaminhadas para o sazonamento (28

dias) e posterior ao sazonamento para a camara de carbonatagao;
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e Apds finalizar o ciclo de névoa salina e carbonatagao iniciou-se o dia 1
de verificagdo da andlise de cicatrizagdo, também mantendo as

amostras em cura umida e submersa.

4.2 PROCEDIMENTOS PADRAO

Os proximos itens detalham as exposic¢oes e a cura das amostras, assim como

os métodos de ensaio.

4.2.1 Confecgao de amostras

Foram confeccionadas amostras cilindricas, de diametro 100 mm e altura de
200 mm, cujo procedimento de moldagem ocorreu conforme a ABNT NBR 5738:2015.
Estes testemunhos foram empregados para o ensaio de resisténcia mecanica a
compressao, além dos ensaios fisicos (massa especifica, indice de vazios e absorgao
total de agua). Para as amostras nas quais as fissuras foram provocadas, para
consequente analise da cicatrizacao, foram utilizadas amostras prismaticas, com
dimensdes de 60 mm x 60 mm e comprimento de 180 mm. As férmas para as amostras
sao metalicas e foi utilizado 6leo mineral como desmoldante. A desforma de todas as
amostras ocorreu 24h apos a moldagem. Para que as amostras apresentassem a
formacgédo de fissuras sem que ocorresse o rompimento fragil do concreto, foram
inseridas barras de ago nas amostras, como ja citado, a 2cm da base da amostra.
Para as amostras utilizadas para ensaios de indices fisicos usou-se desmoldante a

base d"agua.

4.2.2 Cura

Apoés a desforma, 24h apdés a moldagem dos corpos de prova, as amostras
foram encaminhadas para camara com umidade e temperatura controlada, com os
valores de 95 £ 5% e 23 + 2°C, respectivamente. Depois de transcorridos 28 dias, as
amostras foram submetidas aos procedimentos de formagao de fissuras. Apds, as
amostras foram conduzidas a duas condi¢des de cura. Para a cura umida, usou-se a

mesma camara de umidade, e para cura submersa, também nessa camara, no
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entanto, com completa imersdo em agua em recipientes plasticos, garantindo a

saturacao.

4.2.3 Caracterizagao dos concretos

Para caracterizagdo mecanica dos tracos, foi avaliada sua resisténcia a
compressao através de amostras cilindricas, sendo as idades de analise de 7, 28 e
84 dias, com trés amostras. Aos 28 dias, os concretos foram caracterizados em
relacdo a sua massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios, conforme a
norma NBR 9778 (ABNT, 2009), também em triplicata.

4.2.4 Producao de fissuras

As fissuras foram produzidas de duas maneiras. As fissuras por ensaios
mecanicos foram feitas pelo ensaio de flexdo em 4 pontos, conforme a NBR 12142
(ABNT, 2015), como identificado nos programas piloto. O procedimento adotado é
analogo ao utilizado por Cappellesso et al., (2016), como relatado no capitulo 2.
Contou-se com equipamento prensa universal hidraulica, EMIC, com capacidade
1000kN. As amostras foram submetidas a aplicagdo de carga com taxa de 2mm/min
e mantidas em ensaio até o surgimento da primeira fissura.

Além disso, o outro grupo de amostras teve sua fissura formada através de
corte com serra e disco de corte diamantado. As amostras foram cortadas com idade

de 28 dias e por via umida. O didmetro do disco era de Tmm.

4.2.5 Aceleragao da deterioragao

Os detalhes dos ensaios acelerados sédo apresentados nos topicos a seguir.

4.2.5.1 Camara de carbonatagao acelerada

Para a carbonatacao acelerada, adotou-se o teor de concentracdo de CO:2 de
3% e teor de umidade de 70%, conforme realizado por Pacheco (2016), embasando-
se no estudo de Werle (2010). Também se manteve o sazonamento e a camara de
ensaio dos referidos autores. Ainda de acordo com os ensaios realizados por Pacheco

(2016), a frente de carbonatacao foi de aproximadamente 3 a 6 mm, com concretos
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com faixa de resisténcia mecanica a compressao de 20 a 30 MPa e relagéo a/c de
0,6. As amostras foram para a camara com 56 dias de cura (28 dias até a fissuragao

e 28 dias para o sazonamento).
4.2.5.2 Camara de névoa salina

O ataque por ions cloreto ocorreu através de exposicdo das amostras em
ambiente de ensaio preconizado na ASTM B117:2011. A camara de ensaio empregou
uma concentragdo de cloreto de sddio (NaCl) de 5%, com o ambiente saturado,
temperatura interna de 35°C e pH da solugao salina entre 6,5 e 7,2. Conforme
Pacheco (2016), com tais caracteristicas de ensaio, tem-se frente de névoa salina de,
aproximadamente, 10 mm com 28 dias de exposi¢ao, considerando concretos com
resisténcia a compressao de 20 a 30 MPa e relagéo a/c de 0,6. A camara empregada

€ da marca Equilam, pertencente ao itt Fuse.
4.3 ENSAIOS DE VERIFICAGCAO DA EFICACIA DA CICATRIZACAO

Os proximos itens apontam para os ensaios de verificagao da cicatrizagao
4.3.1 Registro de imagens

Apds a provocagao de fissuras, foi utilizado o microscopio SMZ-168, da Motic,
também empregado no estudo Piloto C. Na sequéncia da obtengdo de imagens no
microscopio, trabalhou-se com a sua aproximagao (zoom aplicado no microscopio) e
com o escalonamento em software de medicao grafica, a saber-se o Autocad™, com
as ferramentas “scale” e “dimension”. Nesse estudo, optou-se por classificar as
ocorréncias de acordo com o que a bibliografia aponta como evidéncias de
cicatrizacao, definido-se portanto as variaveis expostas na Tabela 40. Essa tabela

sera também aplicada na pesquisa de Ehrenbring (?)*!, em andamento.

' Desenvolvimento de Enginerred Cementitious Composites (ECC) autocicatrizantes com diferentes
fibras poliméricas e agentes de cicatrizagdo. Tese em andamento, Hinoel Zamis Ehrenbring, orientagao
Prof Bernardo Fonseca Tutikian- PPGEC, UNISINOS.
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Tabela 40 — Classificagao das ocorréncias na cicatrizagao

Abreviacao Ocorréncia Observagao
precipitado na Percebe-se produto formado na camada superior e borda externa
PBE borda externa da fissura
cicatrizagao Definiu-se cicatrizagao pontual como a que ocorre com
CP pontual comprimento (Lf) entre 0 e 2x a espessura da fissura (0 < Lfle < 2)
precipitado
PBI interno Ha presenca de produto apenas nas paredes internas da fissura
cicatrizagao E aquela na qual a relagdo entre comprimento e espessura é
CC continua superior a 2 (Lfle 2 2)
CT cicatrizagdo total Ocorre ao longo de toda abertura da fissura

Khalig e Ehsan (2016) expbéem a ocorréncia de formagéo de precipitado na
borda externa da fissura (PBE), através da Figura 68. Em alguns casos, ha formagao
progressiva das bordas para o centro. Em outros casos, essa formagao ocorre com
apenas deposito de produto na parede da fissura.

Figura 68 — Regeneragao ocorrendo das paredes para ponto central - PBE

Fonte: Khalig; Ehsan (2016), p.102

N&o ha na bibliografia a definicdo do que € considerado como cicatrizagéo
pontual ou cicatrizacdo continua. Adotou-se nesse estudo uma relagdo entre a
espessura da fissura e o comprimento da cicatrizagdo, sendo que a cicatrizagao é
considerada continua quando a relacdo entre seu comprimento e a espessura é
superior a 2x. Nos demais casos, a cicatrizacido é considerada pontual, ocorrendo em
pequeno trecho da amostra.

A formacgao pontual de produtos de cicatrizagdo é apresentada no estudo de
Hilloulin et al., (2016b) (Figura 69), tendo sido o mecanismo empregado o uso de

cimento. Nessa amostra, a abertura avaliada possuia abertura de 0,30 mm.
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Figura 69 — Formacao de produto de cicatrizacéo no formato pontual (CP)

i A

-
»

b

Fonte: Hilloulin et al., (2016)

A formagdo de precipitado interno também apresenta-se como uma
possibilidade de ocorréncia, quando o produto de regeneragéo é percebido apenas na
parede interna da fissura, vide Figura 70, chamada de PBI nesse estudo.

Figura 70 — Formagao de produto na parede interna da fissura (PI)

Fonte: Reddy e Ravitheja (2019), p.30

Ha ainda casos em que, além de ocorrer CP ou CC, pode haver formagao de
produto excedente a fissuragdo. Essa ocorréncia € apresentada por Achal, Mukerjee
e Reedy (2013), considerando que o mecanismo de regeneracgao trazido pelos autores
€ o evidenciado na Figura 71. Nesse estudo, tal ocorréncia é tratada como CC? com
depdsito de produto superficial.

Figura 71 — Formagao de produto de regeneragéo excedente a abertura da fissura

Fonte: Achal e Mujerke (2013), p.3

2 Cicatrizagdo continua esta sendo abreviada como CC, assim como o consumo de cimento, porém,
apresentados em diferentes pontos, permitindo a diferenciagao.
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Hager et al. (2010) apresentam um croqui alusivo as etapas de formagao de
regeneragao, conforme aponta a Figura 72.
Figura 72 — Etapas percebidas na formagao de produtos de cicatrizagao (a)

formacao da fissura (b) propagacgao da fissura (c) formacéao interna de produto de
cicatrizacao (d) maior densificagdo no produto (e) cicatrizagdo completa

° I:""-- ® ﬂ l ‘
a) b) c) d)

Fonte: Hager et al. (2010)

Conforme os autores, o principio basico se da ao longo de 5 etapas: (a) ocorre
a formacao da fissura (b) tem-se uma representacéo da fissura em volumetria (c) uma
fase de formagao do produto € induzida (d) ocorre o fechamento da fissura e (e) apos
a formacéao do produto ao longo da fissura ha seu acumulo em superficie.

Ainda, em relagdo a disposi¢cdo dos produtos de regeneragao na superficie,
Parks et al., (2010) relatam que a formacéo especifica de CaCO3 pode ocorrer apenas
na superficie e ndo na profundidade da amostra, indicando como ocorre o seu
deposito.

Figura 73 — Formagao de CaCOs na superficie da amostra

CaC; e

Fonte: Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2012), p.573

A abreviagao de CT- cicatrizagado total, refere-se as fissuras em que se
percebeu a continuidade da cicatrizagdo ao longo de toda a sua abertura (percebida
através de verificagdo macroscopia ou com ampliagdo de 7,5x).

Para apresentar as ocorréncias em cada traco, foi elaborada tabela sintese.
Optou-se por segregar cada um dos tragos entre as amostras submetidas ao corte e

a formacao de fissuras por tracdo na flexdo, como apresenta-se na sequéncia. Para
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todas as amostras seguiu-se o mesmo padréo de exibicdo em camara e tipo de cura,

com 0s numerais apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 — Identificagdo das amostras e respectivas condicdes de exposicao e cura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18

Névoa salina Cura referéncia Carbonatacao acelerada

Cura submersa Curaumida Cura submersa Cura Umida Cura submersa Cura Umida

Além de considerar padrao a identificacdo das amostras, optou-se por aplicar
sempre a mesma Tabela para descrever as ocorréncias. A identificacdo das colunas

€ exposta na Tabela 42. As tabelas aplicadas contam nos apéndices B,C,D e E.

Tabela 42 — Estrutura das tabelas para apresentagao das ocorréncias em cada trago

A B C D E F
% nas idades (dias) szggggo

CP e Classe Observagao
7 28 56 84 FS FP

Na coluna A, foi adotada nomenclatura padrdao das amostras, o formato foi:
CC260.N.CS.1, onde:

1%identificagao “CC260”: indica o trago, conforme identificagao ja abordada;

22 |dentificacdo: refere-se ao ambiente de exposicéo dos tracos, sendo N para
amostras expostas a névoa salina, R para referéncia e C para amostras submetidas
a camara de carbonatacao;

3?2 identificacao: é alusiva ao tipo de cura, sendo CS cura submersa e CU cura
umida.

42 identificagdo, aponta para o numero da amostra, podendo, nos casos de
amostras ensaiadas na tragao, tal numeral ser acompanhado por letra que indica a
face analisada.

A coluna B apresenta a abertura média da fissura principal (mm), sendo
representada pela letra e. A coluna C é alusiva ao percentual de cicatrizacdo nas
idades (dias) e é considerada a abreviagcdo com o simbolo % para tal. A coluna D é
utilizada referente as fissuras formadas pelo ensaio de tragdo na flexdo e conta com
as abreviaturas de FP para fissura principal e FS para fissura secundaria. A coluna E
apresenta as classes, conforme citado nesse capitulo. A coluna F é utilizada para

observagoes sobre o que foi verificado em cada traco.
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Em termos da formagado de produtos de cicatrizagado, cabe pontuar alguns

apontamentos realizados pela bibliografia que nortearam as observagbes desse

estudo:

Alyousif (2016) pontua que a calcita formada pela utilizagdo de
pozolanas tem coloracdo branca facilmente verificada em relagcéo a
matriz de concreto. Segundo os autores, o aspecto incolor € atribuido a
formacao de C-S-H, que, por sua vez, tem resisténcia superior a calcita.
Em relagdo ao formato dos produtos de regeneracgdo, Hilloulin et al.,
(2016a) afirmam que a portlandita apresenta formato de cristal, enquanto
que o C-S-H apresenta-se como cloudy gel,

Escoffres, Desmettre e Charron (2018) citam que o formato de agulha é
atribuido a presenca de etringita, relacionando ainda o formato
retangular a presenca de calcita e o formato pontiagudo a aragonita;
Conforme Mehta e Monteiro (2014), a hidratagdo rapida do cimento
forma cristais laminares;

A formagao de CaCOs foi apresentada por Parks et al., (2010), com

acumulo de produtos com a geometria lamelar e de cristais.

4.3.2 Ensaio de DRX

Para analise dos produtos formados nas fissuras das amostras, foi coletado o

material com auxilio de agulha esterilizada e conduzida a técnica de DRX. A analise

foi realizada com intervalo de angulo de 5 a 75°, com tempo de 1 segundo e passo de

0,05. O equipamento empregado é da marca Siemens, modelo D5000. Para

interpretacao do difratograma, foi utilizado o programa Expert High Score, da Phillips.

O ensaio foi realizado no itt Fossil- Instituto Tecnolégico em micropaleontologia, com

idade de 100 dias. As amostras analisadas constam na Tabela 43.

Tabela 43 — Amostras analisadas de cada mecanismo- DRX

Variavel/Composigéo Tracgos referentes as amostras avaliadas
Consumo de cimento CC300 e CC360
Uso de pozonala (CV) PC15
Uso de pozolana (SA) PS7,5 e PS15
Solugdo quimica (1) SQlI10

Solugao quimica (V) SQV10 e SQV20
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Solugao bacteriana (1) SBI30
Solugao bacteriana (V) SBV30

Conforme percebe-se, dos 19 tracos que compdem o presente estudo, 10

foram analisadas pela DRX, visando a caracterizagcao dos produtos.

4.3.3 Ensaio de MEV e Energia dispersiva de raios-X

O ensaio de MEV foi realizado no itt FUSE - Instituto Tecnolégico em Ensaio e
Seguranca Funcional, da UNISINOS. As amostras foram fraturadas de amostras
prismaticas, previamente secas e metalizadas com ouro. Usou-se o microscépio
eletrénico de varredura, da marca Zeiss com acopalhamento do equipamento de

energia dispersiva de raios-X.

4.4 MATERIAIS

Os materiais seguem descritos nos proximos itens.

4.4.1 Cimento

O cimento utilizado nesse programa experimental foi o CP-1IF-40, tendo sua

caracterizagao apresentada no item 3.3.1.1.

4.4.2 Adigoes pozolanicas

A caracterizagdo das pozolanas envolveu a verificagcdo da sua distribuicéo
granulométrica, massa especifica e area superficial. A distribuicdo granulométrica foi
obtida por difragao por raios laser, e foi empregado como fluido alcool isopropilico e o
equipamento Microtrac, modelo S3500, até a obscuracao de 10%. Foi realizado ainda
ensaio de area de superficie por isortermas Brunauer, Emmett e Taller (BET). As
amostras foram secas e moidas a fim de que toda a amostra correspondesse a uma

fracdo passante na peneira de 325 Mesh.
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4 .4.2.1 Cinza volante

Utilizou-se CV gerada em usinas termoelétricas no Rio Grande do Sul, através
da queima de carvao, cedida por empresa fornecedora de concreto. A distribuicdo dos
graos é apresentada na Figura 74. A massa especifica obtida foi de 2,0018 g/cm3. A
area superficial obtida foi de 0.4737 m?/g. Os didmetros caracteristicos desse material
foram D10 de 5,5um, D50 de 13,8um e D90 de 31,11um.

Figura 74 — Distribuicdo granulométrica da CV
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Para analise dos valores obtidos, pode-se citar outros valores ja apontados em
bibliografia, como massa especifica de 2,3g/cm*® e area superficial de 0,580m?%g
(LENG; FENG,; LU, 2000), massa especifica de 2,6 g/cm?® (SANKARANARAYANNAN;
JAGADESAN, 2016), massa especifica de 2,4g/cm?® e area superficial de 0,35m?%/g
(KUMAR; TIKE; NANDA, 2007) e area superficial de 0,565m?/g (LI; ZHAO, 2003).

E possivel perceber que em relagéo a CV apresentada pelos autores, a usada

nesse estudo tem reduzida massa especifica e ha menor area superficial.
4.4.2.2 Silica ativa

A SA empregada nesse estudo foi fornecida em sacos, ndo densificada, da
empresa Silmix. A massa especifica obtida foi de 2,2118 g/cm?® A éarea superficial obtida
pelo ensaio de BET foi de 17,5950 + 0.0401 m?%qg. Para esse material nao foi possivel

realizar a andlise por granulometria a laser, devido a suas reduzidas dimensoes.
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A SA apresentada por Sankaranarayannan e Jagadesan (2016) tem
disparidade em relagao a empregada nesse estudo por apresentar area superficial de
40m?/g. Gopi e Chamberlin (2019) utilizaram uma silica ativa semelhante a desse
estudo, apresentando massa especifica de 2,2g/cm? e area superficial de 20000 m?3/g.
Indica-se assim que ha variagao nos materiais disponiveis no mercado e que isso

pode impactar na capacidade de cicatrizagao.

4.4.3 Agregados

Os agregados miudos utilizados nessa pesquisa, areia e perlita, foram os
mesmos descritos no estudo piloto C, e, portanto, ja caracterizados no item 3.3.1.2.
Como agregado graudo, foi utilizada brita basaltica, com dimensdes de agregado
entre 4,8 e 12,5 mm. Do mesmo modo como para o agregado miudo, foram realizadas
as analises de caracterizagao preconizadas pelas normas NBR NM 45 (ABNT 2006),
NBR NM 53 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os resultados s&o ilustrados
na Tabela 44. Tem-se a distribuicdo granulométrica desse agregado na

Tabela 45. A dimensiao maxima caracteristica foi de 12,5 mm.

Tabela 44 — Caracteristicas dos agregados graudos

Propriedade avaliada Valor médio obtido
Massa especifica do agregado seco [g/cm?] 3,08
Massa especifica do agregado saturado com superficie seca [g/cm?] 2,88
Massa especifica aparente do agregado [g/cm?] 2,79
Absorgéo de agua [%] 3,41

Tabela 45 — Distribuigdo granulométrica do agregado graudo

Peneira % retida % retida
N mm média acumulada
1/2" 12,5 0,42 0
3/8" 9,5 24,88 26
1/4" 6,3 46,88 72
4 4,8 15,94 88
Fundo 11,88 100

Total 100,00
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4.4.4 Solugoes
A solucdo quimica utilizada nesse estudo foi abordada no estudo Piloto A e

consta no item 3.1.1.4. A solugéo bacteriana empregada foi apresentada no estudo

Piloto C, e consta no item 3.3.3.
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5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nesse capitulo sao divididos em relagédo ao

mecanismo avaliado de cicatrizacao e ao tipo de verificagao.
5.1 AUTOCICATRIZACAO PELO CONSUMO DE CIMENTO

Nesse item s&o apresentados os valores obtidos nas amostras cujo mecanismo
de autocicatrizagao foi o autdgeno pelo consumo de cimento. Os tragos foram

apresentados conforme a identificacdo apresentada na Tabela 38.
5.1.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 46 apresenta os valores obtidos de resisténcia mecénica (fc) a
compressao, envolvendo os valores individuais, médios e indicando o valor potencial
em cada composicao e idade de analise. Além disso, apresentam-se na sequéncia,

os dados de forma grafica (vide Figura 75).

Tabela 46 — Resisténcia a compresséo (MPa) - amostras com variavel de CC

7 dias 28 dias 84 dias
Amostra  Tensao Valor Va!or dp? Tensao Valor Va!or dp Tensdo Valor Va!or dp
(MPa) pot med (MPa)  pot med (MPa) pot med
CC-260.1 21,7 30,4 35,3
CC-260.2 238 242 232 13 236 304 279 37 335 354 347 1,1
CC-260.3 24,2 29,6 35,4
CC-300.1 32,4 27.6 44,0
CC-300.2 34,0 340 310 39 36,9 38,0 342 57 424 445 436 1,1
CC-300.3 26,6 38,0 445
CC-360.1 36,4 53,0 55,6
CC-360.2 30,1 40,5 35,7 5.2 53,5 53,5 53,1 04 56,9 56,9 553 1,8
CC-360.3 40,5 52,7 53,4

Legenda: CC260 refere-se ao trago com 260kg/m? de consumo de cimento, e assim aplica-se para os
tracos CC300 e o CC360.

3 dp esta sendo empregado como abreviagéo para desvio padr&o
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Figura 75 — Resisténcia a compressao - amostras com variavel de CC - valores
potenciais em MPa
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Conforme percebe-se na Tabela 46, os valores obtidos de fc indicam
comportamento ja relatado em bibliografia e validado nesse estudo. O maior consumo
de cimento proporcionou o incremento na resisténcia a compressao dos concretos
(ABD ELATY, 2014; VILLENA; TRICHES; PRUDENCIO, 2011). Chu (2019) obteve
em seu estudo relagao direta entre a resisténcia a compresséo e o teor de pasta de
concretos que continham apenas cimento como aglomerante. Em concretos com essa
caracteristica, de nado conter adigcdes pozolanicas, entende-se que o papel do
consumo de cimento é também de prover melhor empacotamento das particulas,
reduzindo seus vazios e proporcionando, assim, maior resisténcia (WASSERMANN,
KATZ, BENTUR, 2008; YOUSUF, SANCHEZ E SHAMMEH, 2019).

Ainda, percebe-se que, nos tragos de menor consumo de cimento (CC260 e
CC300), o crescimento entre as idades de 28 e 84 dias ocorreu de modo superior ao

traco contendo o consumo de 360kg/m3.
5.1.2 indices fisicos: absorgio total, massa especifica e indice de vazios

Os resultados obtidos de indices fisicos nas amostras com variagdo no
consumo de cimento sdo apresentados na Tabela 47, considerando os valores

individuais e médios obtidos aos 28 dias.
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Tabela 47 — Resultados dos ensaios fisicos - amostras com variavel de CC

Absorgao de indice de Massa es'ﬁziisf?ca Massa

Amostras égug (%) vazios (%) especificazseca saturada especificg real
(glcm?) (glem?) (glem?)

indiv média indiv média indiv média indiv média Indiv. média
CC-260.1 2,98 6,84 2,29 2,36 2,46
CC-260.2 3,20 313 7,63 7,38 2,39 2,36 2,46 2,43 2,58 2,54
CC-260.3 3,21 7,67 2,39 2,46 2,59
CC-300.1 3,63 8,38 2,31 2,39 2,52
CC-300.2 3,39 3,35 7,76 7,74 2,29 2,31 2,36 2,39 2,48 2,50
CC-300.3 3,03 7,06 2,33 2,40 2,51
CC-360.1 4,36 9,99 2,29 2,39 2,55
CC-360.2 3,97 4,22 9,09 9,67 2,29 2,29 2,38 2,39 2,52 2,54
CC-360.3 4,32 9,92 2,29 2,39 2,55

Os resultados apresentados na Tabela 47 ndo seguem a mesma linha de
comportamento apresentada em relagao a resisténcia mecanica a compressao. Os
tracos de maior consumo de cimento apresentaram maiores absor¢géo de agua e de
indice de vazios, contrariando a expectativa presente em diversos estudos (IMBABI;
CARRIGAN; MCKENNA, 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2014, PACHECO, 2016;
REBMANN, 2011; SHINDE; VALUNKJAR, 2015). Cabe lembrar que em tais tracos
nao foi constante a relagao a/c, seguindo as prescricdes da norma NBR 6118 (ABNT,
2014). Ou seja, os tragos com CC de 260, 300 e 360kg/m? tiveram as relagdes a/c de
0,65, 0,6 e 0,45, respectivamente. Os consumos de agua foram 169 I/m?3, 180 I/m3 e
162 I/m3, o que pode justificar a menor massa especifica do trago CC300.

Em relagado a absor¢ao de agua, cabe ser citado que nao apenas a existéncia
de vazios é suficiente para que haja a absor¢do de agua, mas ainda, que exista
conectividade entre tais vazios. Alsayed e Amjad (1996) avaliaram diferentes
concretos obtendo misturas em que houve maior resisténcia a compressao e menor
porosidade, mesmo com maior absor¢dao de agua total. No seu estudo, os autores
avaliaram o uso de finos na mistura, o0 que causa maior densificacdo e assim, ha
menor existéncia de poros capilares. Os resultados apresentam semelhanca com o
do presente estudo, sem relagdo inversa entre absorgdo de agua e consumo de
cimento. Em termos de massa especifica houve pequena variagédo em relagdo aos

tragos do presente estudo.



182

5.1.3 Analise visual - microscopio 6ptico

Os tracos referentes ao consumo de cimento tem o registro de suas ocorréncias
apresentado no apéndice B, contendo as tabelas indicativas do percentual de
cicatrizagcéo ao longo das idades de analise nas amostras. Apresentam-se os registros
visuais em cada traco, e apos, sintese dos resultados obtidos.

No trago CC260, referente ao consumo de cimento de 260kg/m?3, percebeu-se
nas amostras submetidas ao corte 6 ocorréncias, envolvendo formacao de produto na
borda e cicatrizagdo pontual, em trecho de 1,8mm. A Figura 76 apresenta a
cicatrizagao verificada na amostra CC260.N.CU 4.

Figura 76 — Amostra CC260.N.CU.4, com corte mecanico (a) 28 dias, aprox. 10x (b)
56 dias, aprox. 7,5x e (c) 84 dias, aprox. 30x

T

Como percebe-se na Figura 76, houve a formagcdo de uma lamina de
cicatrizacao, ja aos 28 dias, e mantendo-se até os 84 dias. Entre as diferentes idades
nao foram percebidos avangos na cicatrizagdo. Araujo et al., (2016) relataram
ocorréncias semelhantes quando do uso de polimeros, indicando que, em alguns
pontos, a cicatrizagcdo se deu de modo pontual e sem avangos para cicatrizagao ao
longo da fissura. A Figura 77 apresenta a amostra CC260.R.CS.8, que apresentou

uma lamina na fissura, de modo progressivo até os 84 dias.
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Figura 77 — Amostra CC260.R.CS.8, com corte mecanico (a) 7 dias, sem aumento
(b) 28 dias, aprox.10x e (c) 84 dias, aprox. 40x

(a) (b) (c)

Pode-se perceber na Figura 77 que, no trecho superior da fissura, houve a
formacao de produto de apenas na borda, ndo alcangando a espessura total, de valor
médio de 1,275 mm. No entanto, essa abertura destoa das dimensdes reportadas em
bibliografia, e assim seria pouco provavel a sua cicatrizagdo. Autores como Al-Tabba
et al., (2020), indicam o carater progressivo da cicatrizagdo, o que nao foi percebido
na amostra relatada. Outro ponto a ser destacado é que nao se percebeu a formagao
de produtos de cicatrizagdo na fissura em termos de profundidade. As laminas se
limitam a superficie da fissura.

Os proximos registros séo referentes ao trago CC260 com a formagédo de
fissura formada pelo ensaio mecanico de tragéo na flexao.

Figura 78 — Amostra CC260.N.CS.4, com fissura pelo ensaio de tracédo na flexao (a)
28 dias, aprox. 10x (b) 56 dias, aprox. 10x (c) 84 dias, aprox. 7,5x

(b) (c)

Percebe-se que a referida amostra, aos 28 dias, apresentava acumulo de
produtos brancos na superficie. Verificou-se, aos 56 dias, que ainda havia tal acumulo,
porém, verificando-se o fechamento total da fissura em alguns pontos. Aos 84 dias
ocorreu sua observacao final, com trechos cicatrizados. Comparando a abertura da

FS cicatrizada no valor de 0,193 mm com a abertura da FP de 0,679 mm, percebeu-
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se a eficiéncia nessa amostra para fissuras de até 0,2 mm, conforme ja relatado por
Van Tittelboom e De Belie (2013). A Figura 79 complementa a visualizagao também

em carater evolutivo, sendo alusiva a amostra CC260.R.CU.11.

Figura 79 — Amostra CC260.R.CU.11, com fissura pelo ensaio de tragao na flexao
(a)7

A Figura 79 mostra que houve uma tendéncia de estagnacéo da cicatrizagao,
uma vez que houve lacunas que se mantiveram ao longo do tempo. Ja aos 7 dias
havia a formagao dos produtos, em destaque para sua coloragao esbranquigada. Tal
coloracédo é atribuida a formacéo de calcita, como pontuado por Alyousif (2016).
Porém, ha indicios que para essa composicdo e idade de analise o mecanismo
preponderante seja a formacdo de C-S-H pelas particulas anidras de cimento
(HEARN, 1998).

Analisando comparativamente as duas amostras apresentadas com
numeracédo 4 (Figura 76 e Figura 79, formadas pelo corte e ensaio de tragao,
respectivamente), ou seja, de igual composigao e mantidas sob a mesma condi¢ao de
cura e exposicao, pode-se perceber que a eficacia da cicatrizagdo foi maior nas
amostras cuja fissura foi causada pelo ensaio de tragdo na flexdo, uma vez que
ocorreu de modo continuo, em oposicao a fissura causada por corte, que a formacao
dos produtos foi pontual. Pode-se atribuir essa superioridade a menor dimensao da
fissura causada pelo ensaio de tragao na flexao (maxima de 0,67 mm na face d) em
relacao a fissuracao de corte de 1,20 mm, sendo esse ponto crucial para a eficacia do
fendbmeno (SCHLAGEN; HEIDE; BREUGEL, 2006). Além disso, tem-se a
irregularidade das paredes das fissuras, que pode ter permitido uma melhor adeséo
dos produtos de cicatrizagdo e regeneragao (AL-TABBAA et al., 2019). Percebeu-se
cicatrizagbes de até 100%.

Roig-Flores et al., (2015) e Wang et al., (2019) citam que, para SHC pelo

mecanismo do consumo de cimento, a exigéncia € que exista presenga da agua, o
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que pode justificar o percebido. Neville (2015) complementa, apontando que essa

ocorréncia se restringe com a presenga de cimento anidro, a disponibilidade de agua

na fissura e um tempo para que a reagdo ocorra.

Em relagdo ao trago CC300, a Figura 80, ilustra uma cicatrizagdo do tipo
continua (CC) alusiva a amostra CC300.R.CU.12.

Figura 80 — Verificagao de CP- amostra CC300.R.CU.12, idade de 28 dias, aprox. de 10x

Em relacédo a esse tipo de formacao de produtos, cabe destacar que, nessa

amostra parece ter havido o desprendimento do produto formado, uma vez que ele foi

verificado aos 28 dias, porém, ndo se manteve nas analises aos 56 e 84 dias. Sobre

a ruptura, em relacao a esse trago e tipo de formacao de fissura, pode-se destacar:

a)

tendo sido a fissura ter sido provocada pelo corte, as paredes podem ser
lisas, prejudicando n&o apenas a formagao, mas também a permanéncia do
produto de cicatrizacao, que pode ter sofrido queda ou ruptura (AL-TABBAA
et al., 2019; TSANGOURI, 2018; WANG et al., 2019);

nao se pode atribuir tal fendmeno de desprendimento do produto ao
processo de retirada da agua e submersao da amostra, pois esta foi curada
em CU. Nas amostras em CS, a submersao apds analise no microscopio,
pode ter gerado presséo da agua, causando a quebra e queda do produto;
como citado por Li e Herbert (2012), ndo ha indicios da qualidade do produto
formado, podendo esse, inclusive, ter sofrido quebra. A aderéncia do
produto com a matriz depende de sua composigao quimica, da rugosidade

da matriz, entre outros;

Autores ja relataram a lacuna que existe em termos da adesao dos produtos de

regeneragao na matriz. Feiteira et al., (2017) relatam que um dos problemas em

termos de adesao € a aplicagao de cargas, sendo que o desplacamento do produto

que se forma tende a ocorrer quando menos de 50% da carga € aplicada nas

amostras. Nas amostras do presente estudo ndo foram aplicadas cargas, apenas

houve movimentacdo das amostras.
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A Figura 81 apresenta amostra submetida a carbonatagdao (CC300.C.CU.18)

na qual houve cicatrizagao do tipo pontual.

Figura 81 — Amostra exposta a carbonatagdo, em CU com CP, (a) dimenséo real e
(b) aprox. de 10x

(@) (b)

Destaca-se que o formato alusivo da formagao de CaCOs nao tem semelhanca
em relacdao ao apresentado na Figura 81, ocorrendo normalmente com acumulo
superficial, e por isso adotou-se a teoria do mecanismo de hidratagcao continua.

Em relacdo a esse mesmo traco, porém nas amostras submetidas ao ensaio
de tragao na flexao, a Figura 82 apresenta a amostra CC300.R.CS.7a, analisada em
relacédo a sua fissura secundaria.

Figura 82 — Evolugéo da cicatrizagdo na amostra CC300.R.CS.7a — FS (a) 7 dias,
dimenséao real (b) 28 dias, aprox 7,5x (c) 84 dias, aprox 7,5x (d) 84 dias, aprox 20x
. “‘Si: . T

vl
“ul
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Na amostra representada pela Figura 82, tem-se a cicatrizac&do progressiva da
FS, e a espessura verificada foi superior a inicial, fenbmeno descrito anteriormente
(TALAIEKHOZAN et al., 2014). Na ampliagdo da imagem, percebe-se a formagao de
cristais nas irregularidades da parede da fissura, porém sem espessura suficiente para
seu fechamento. Além disso, € possivel perceber na imagem que produtos se
formaram nessa irregularidade, o que pode decorrer da disposicdo de agua nesses
pontos da superficie. Hearn (1998) destaca a relevancia da presenga constante de
agua para que o processo seja viabilizado. Ainda, a Figura 83 apresenta evento em
que também houve acumulo de um produto esbranquigado em irregularidade, com
dimensao maxima de 1,2 mm.

Figura 83 — Evolugéao da cicatrizagdo CC300.R.CU.12a - Esbranquicado na
irregularidade- dimensao de 1,2 mm, aprox de 7,5x

Na Figura 83 pode-se atribuir a formagdo do produto de cicatrizagdo ao
acumulo de agua na irregularidade da amostra. O aspecto verificado pode ser
atribuido a formagao de C-S-H, decorrente da hidratagédo secundaria do cimento
(SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019). Por mais que a irregularidade possa ter
proporcionado o acumulo de agua e a formagdo dos produtos, na sua periferia,
percebe-se que ndo houve efetivamente o fechamento das fissuras, provavelmente
devido a espessura da fissura nesse local. Esse fendmeno ocorreu no estudo de

Shivam et al., (2017). A Figura 84 aponta para a formagao de CP.
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Figura 84 — Cicatrizagdo na amostra CC300.R.CS.9b - Lamina de CP (a) aprox. de
10x e (b) aprox de 7,5x

Na Figura 84 tem-se o formato de lamina na cicatrizacao, tendo esse processo
se mantido entre as verificacdes ocorridas aos 7 dias, 28 dias e 56 dias. O formato de
l&mina foi abordado por Kalhori e Bagherpour (2017), tendo tais autores atribuido essa
formagao aos cristais de CaCOs. Destaca-se, no entanto, que para essa composi¢cao
de concreto e exposicdo da amostra é mais provavel que a ocorréncia seja a formagao
de C-S-H.

Em relacdo ao traco CC360, nas amostras submetidas ao corte, foram
percebidas duas amostras com ocorréncia, sendo essa a formagao de produtos na
borda interna. Dentre os corpos de prova com fissura formada pelo ensaio mecanico,
cabe ser destacado o acumulo de produto esbranquigado na irregularidade de
amostras, destacando-se, por exemplo, a formacao de produto de até 1,52 mm, na
amostra CC360.N.CU.4d, Figura 85.

Figura 85 — Amostra CC360.N.CU.4d - (a)Formacgao de produto branco na

irregularidade da fissura e (b) aprox. 20x - dimensao de 1,52 mm

RN o b

(@) (b)

Notou-se, novamente, que a formacao de produto de cicatrizagdo ocorreu na

irregularidade da amostra, em diregao a existéncia da fissura. Em relagéo a esse trago
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houve equilibrio entre os dois tipos empregados de cura. Ainda em relagao a Figura
85, Hilloulin et al., (2016) apontam que o produto majoritario formado em decorréncia
do consumo de cimento é a formacdo de C-S-H e de portlandita. Os autores
complementam afirmando que o formato no C-S-H formado no interior das fissuras &
de um “cloudy gefl’, tendo a referida figura apresentado tal aspecto. Em termos de
percentual, Huang, Ye e Damidot (2014) apontam um percentual de 78% de CH, 17%
de C-S-H e cerca de 5% de CaCOs. O percentual apontado pelos autores se refere a
idades iniciais, pois ao longo do tempo ha maior participagado de CaCOs.

A Figura 86 tem o objetivo de apresentar a evolugao na cicatrizagdo da amostra
CC360.R.CU.12b.

Figura 86 — Cicatrizagao verificada na amostra CC360.R.CU.12b (a) sobreposi¢ao
de produto na superficie da amostra (b) cicatrizagado ao longo de um trecho

Conforme a Figura 86, na referida amostra, inicialmente, aos 7 dias, houve a
formagao de um produto saliente a superficie da amostra, ndo somente na regido onde
havia fissura. Na sequéncia, a CC ocorreu, aos 56 dias, porém, permanecendo pontos
de falhas em meio a cicatrizacdo. Ainda em relagdo a essa amostra e essa figura,
percebeu-se que novamente o produto gerado foi sobressalente, superando a sua
espessura maxima (HOMMA; MIHASHI; NISHIWAKI, 2009).

De acordo com o citado anteriormente, dentre os tragcos até entdo avaliados,
percebeu-se no trago CC360 uma maior absorgao de agua e indice de vazios, e assim
a CU poderia ter sido prejudicada, uma vez que se considera o fluxo de agua indo da
fissura para os poros da matriz, o0 que nao impediu que fossem percebidas evidéncias
de cicatrizagdo. O contraponto para essa afirmagéao seria a consideragcao de que em
CU, com o passar do tempo, os poros poderiam ser progressivamente saturados pela

elevada presenca de umidade. Ha de ser considerada a retirada das amostras da
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camara apenas para o registro das imagens. Como uma sintese do que foi percebido
nas amostras citadas, tem-se a Tabela 48.

Tabela 48 — Sintese dos resultados obtidos nas amostras -CC

e Max e Média dentre as N° de amostras com ocorréncia
. i cicatrizada cicatrizagdes de cicatrizagdo
Trago Tipo de fissura (mm) (mm) N C R
CcC CP cC CP CS CUCsS CuU Ccs cu
Corte mecanico 0 1,800 0 1,600 1 1 0 0 2 2
CC260 Ensaiode 765 0800 0530 0491 5 1 2 0 6 4
tragao na flexao
Corte mecanico 0 1,590 0 1,340 1 2 0 1 1 2
CC300 Ensaiode 930 1200 0684 0583 5 1 1 0 5 4
tracao na flexao
Corte mecanico 0 0 0 0 1 0 O 0 1 0
CC360 Ensaiode 4470 1500 0590 0830 5 4 1 1 7 9
tracao na flexao
Numero total de ocorréncias 18 9 4 2 22 21

Legenda: CC: amostras com consumo de cimento; e: espessura da fissura; N: névoa salina; C:
carbonatacao; CS: cura submersa; CU: cura umida; CC: cicatrizagao continua; CP: cicatrizacao
pontual;

Em relagdo ao tragco CC260 percebeu-se que as maiores fissuras tiveram
produtos gerados parcialmente, manifestando PBE. Ao analisar-se também as
amostras submetidas ao ensaio de tracdo na flexdo, percebe-se que nao ha
linearidade entre as amostras avaliadas em termos da idade em que ocorreu o sinal
da cicatrizagédo. Nesse trago percebeu-se que uma das amostras fissuradas por corte
sO apresentou cicatrizagdo aos 84 dias, ndo apresentando evidéncias antes dessa
idade.

No traco CC300, cabe destacar que houve formacao de acumulo de produto de
cicatrizagcdo com dimensé&o de 1,2 mm. Nesse trago, assim como os demais com a
variavel de consumo de cimento, foi notado que as amostras submetidas a
carbonatagao foram as que menos apresentaram ocorréncias, tanto no que tange a
cicatrizacao completa como a formacéao de produtos pontuais.

Ja no tragco CC360, algumas amostras apresentaram formagéo de produto
esbranquicado em irregularidades superficiais, ocorrendo com uma dimensao de até
1,52 mm em amostras submetidas ao ensaio de tragcao na flexdo. Nas amostras
expostas por um periodo a camara de carbonatacdo, ha atuagcdo quase que
insignificante no que tange a formagao de produtos de cicatrizagdo. Nas amostras
com fissuragao por corte houve apenas PBE.
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Em relagao a cicatrizagdo, Zemann, Herrmann e Dehn (2019) citam que ha
aspectos favoraveis a formagao de calcita, como a pequena dimensao das fissuras e
o tamanho dos grdos de cimento, assim como, seu consumo. E de se esperar, no
entanto, que a formagé&o preponderante nessa composi¢ao seja de C-S-H, invertendo-
se ao longo do tempo essa predominancia para formagéao de CaCOs (HUNG; SU; SU,
2018)

Em relacdo aos grupos de exposigao, deve-se considerar que as amostras
carbonatadas permaneceram 28 dias em condicdo de cura antes de serem
submetidas ao corte e aos procedimentos para o ensaio de carbonatacao (28 dias de
sazonamento e 28 dias de exposigdo em camara) e, assim, pode ter ocorrido a plena
hidratagao das particulas de cimento, sem que houvesse cimento anidro para permitir
a cicatrizagao. Joseph, Skibsted e Cizer (2019) afirmam que, em concretos contendo
apenas cimento Portland como aglomerante, se percebe uma pequena contribuigao
no incremento de resisténcia mecanica entre as idades de 14 e 90 dias. Dado que o
procedimento citado levou ao todo 84 dias, o processo de hidratacdo pode ter cessado
até essa data (DEMBOVSKA et al., 2017a). Neville (2015) pontua que, em idades mais
avancadas, o fendmeno cabivel é a formagao de CaCOs3 pela agao do CO2, anulando
o efeito da hidratacao de particulas anidras.

Ainda no que tange o ambiente, Talaiekhozan et al., (2014), afirmam que, para
hidratagdo das particulas de cimento, deve haver ambiente com ph superior a 7,5. No
presente estudo, porém, a camara de névoa salina na qual as amostras do grupo N
foram mantidas continha solugédo aspergida com ph na faixa entre 6,5 e 7,2, mesmo
assim tendo proporcionado condigdes para a formagao dos produtos. Khan, Ahmad e
Al-gahtani (2017) pontuaram que, muito embora solugdes salinas impactem
negativamente a durabilidade do concreto, em termos de cura ndo nota-se dano no
desenvolvimento da resisténcia, o que pode indicar um n&o-impacto também em
termos de cicatrizagao.

Avaliando-se o tipo de cura, tem-se que foram 32 ocorréncias de CU e 44 de
CS. Percebe-se assim, superioridade na CS, com 37,5% a mais de ocorréncias. Sobre
esse aspecto, Nardi et al., (2017) e Wang et al., (2019) destacam que o mecanismo
analisado de consumo de cimento tem relagao direta com as condi¢gdes de exposigao,
indicando como favoravel o contato direito com a agua, em concordancia com o que
foi verificado no presente estudo. Huang e Ye (2012) utilizaram inclusive, particulas

para fornecimento da agua no interior da fissura. Em relagdo a disponibilidade de
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agua, Roig-Flores et al., (2015) avaliaram amostras contendo apenas cimento como
agente cicatrizante e perceberam que amostras em CS tiveram 90% de potencial de
cicatrizacdo, em oposicao a 15% de potencial em amostras dispostas em CU,
concordando com os resultados.

Também referente ao processo de cura, aponta-se a hipotese de que o
processo de submersao possa ter colaborado com a formacgéao dos cristais e produtos
de regeneracéao, confirmando o apontado por Roig-Flores et al., (2015). Porém, para
imers&o na agua, pode ter havido presséo sob os produtos de cicatrizagao, lixiviando
e provocando sua queda e ndo possibilitando a cicatrizagdo continua ao longo da
fissura. Além disso, na auséncia da agua no interior da fissura, pode ter havido a
fixagdo do produto na parede das amostras.

Ainda, conforme Roig-Flores et al., (2015), as amostras que n&o sédo curadas
em CS n&o tem seus poros totalmente preenchidos de agua, e assim, ao terem a
presenca de agua na mistura, essa agua pode fluir para os poros da matriz, ndo
permanecendo na fissura e consequentemente, ndo ha formacao de produtos de
cicatrizagao.

Foi notado em alguns pontos a formagao de produto apenas pontualmente e
por vezes sem que se mantessem entre as diferentes idades de analise. Em relagao
a esse comportamento, podem ser atribuidas as seguintes hipoteses:

a) Houve movimentagdo de agua no interior das fissuras, devido a sua elevada
espessura, permitindo que possiveis produtos cicatrizantes fossem
lixiviados (nas amostras submetidas a CS);

b) A superficie lisa da parede interna da fissura causada pelo atrito lateral do
disco de corte ndo permitiu a aderéncia dos produtos formados. Ja, em
termos superficiais, havia irregularidades caracteristicas dos corpos de
prova, o que pode ter facilitado essa ocorréncia na borda superior das
fissuras. Wang et al., (2019) sustentam essa hipotese, citando a rugosidade
da parede interna das fissuras como um ponto crucial para a adesao dos
produtos formados;

c) A abertura causada pelo disco de corte apresentou dimensao elevada, em
discrepancia com os valores apontados pela bibliografia como potencial
para esse método. Considerando todas as amostras, ndo apenas as que

apontaram para cicatrizagao, obteve-se abertura média de 1,51 mm, maior
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ao relatado pela bibliografia de 0,2 a 0,3 mm, como citado, conforme Azarsa,
Gupta e Biparva (2019) e Ferrara et al., (2018).
Ao analisar a espessura maxima e o alusivo consumo de cimento, optou-se

pelo tragado do grafico apresentado na Figura 87.

Figura 87 — Espessura maxima e média cicatrizada (mm) nos diferentes tragos,
mecanismos de fissura e tipo de cicatrizacdo- CC
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Conforme a Figura 87, & possivel perceber que nos dois primeiros tragos
(CC260 e CC300) as fissuras causadas por corte apresentaram valor proximo de
cicatrizacdo maxima, uma vez que por tal método tende a haver uma constancia na
abertura da fissura. A cicatrizagdo de ambos se deu como CP. No tragco CC360, nao
houve cicatrizagao alguma nas fissuras formadas por esse mecanismo.

Em termos de limitagdo de cicatrizagao pelo cimento, a espessura maxima
cicatrizada indicada pela bibliografia foi de por exemplo 0,2 mm (SANGADJI, 2017), o
que difere dos resultados obtidos e supra-apresentados. Li e Yang (2007), ao compilar
dados de diversos estudos, citam o limite de 0,3 mm. Wiktor e Jonkers (2011) citam
0,18 mm. Semelhantemente, Azarsa, Gupta e Biparva (2019) citam a faixa entre 0,2
e 0,3 mm.

Cabe destacar que Hilloulin et al., (2016a) apresentaram que, em alguns casos,
a ocorréncia da cicatrizagao se limitou apenas ao produto formado nas paredes, sem

avancos para fechamento da fissura, o que de fato foi percebido na presente pesquisa.
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Analisando-se as fissuras em amostras causadas pelo ensaio de tragdo na
flexdo, pode-se inicialmente afirmar que a espessura da fissura variou, e por
consequéncia, também houve variagdo no valor maximo cicatrizado, sendo a CC
maxima de 0,87 mm, porém, alcangcando CP de até 1,52 mm.

Salas et al., (2016) apontam que para promover SHC pode ser necessario o
acréscimo do consumo de cimento, porém, nessa pesquisa, mesmo elevando-se tal
variavel, foram percebidas sutis alteragcbes em termos de cicatrizagdo maxima.
Relembra-se que, nessa pesquisa, atendendo ao especificado na NBR 6118 (ABNT,
2014) e em normas semelhantes internacionais, alterou-se concomitantemente a
relacdo alc, o que pode ter influenciado os resultados obtidos. E pertinente citar, no
entanto, que se analisado o numero de ocorréncias de cicatrizagdo, ha superioridade
do trago CC360, como pontuam Huang e Ye (2012).

Roig- Flores et al., (2015), relacionam a ocorréncia de cicatrizagcdo com a
disponibilidade de pasta nas amostras, indicando que a presenca de agregados
dificulta a formacao desses produtos. Tal ponto apresentado pode ser reforcado nessa
pesquisa, pois com maior consumo de cimento percebeu-se em termos de
cicatrizagdo continua maior potencial. Huang, Ye e Damidot (2013) afirmam que tem
de ser analisada ndo apenas a disponibilidade total de cimento anidro, mas ainda,
onde ocorre essa disponibilidade. Os autores reportaram, por exemplo, que em
amostras em que havia 18% de particulas de cimento anidro, no perimetro da fissura
esse potencial percebido era de apenas 3%.

Ainda em relagdo a espessura, cabe destacar que houve cicatrizagbes
superiores a 100%, e em alguns pontos inclusive superando a espessura da fissura,
como trazido por Du et al., (2019). Tem-se como fator determinante a abertura média
da fissura, ja trazido por Ferrara et al., (2018) e Sahmaran et al., (2014) como
caracteristica chave para a cicatrizagao de fissuras. Os referidos autores abordam
ainda o formato da fissura, ndo avaliado nesse estudo, ao afirmar que fissuras de
formato cbnico tendem a n&o apresentar produtos em superficie, podendo a formagao
de cicatrizagao ocorrer apenas na base, e consequentemente, podendo nao ter sido

detectada nesse estudo.
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5.1.4 Analise quimica e microestrutural

Em relagcdo a esse mecanismo de cicatrizagdo e regeneragédo, as amostras
analisadas pertencem as composi¢des CC300 e CC360. Os difratogramas contendo
0s principais minerais identificados sdo apresentados na Figura 88 e Figura 89,

respectivamente.

Figura 88 — Difratograma de raios-X- Variavel de consumo de cimento- CC300

Counts

CC300 1 v R
3 C-5-H
100001
z i 1 1
1 |
2500 ‘ 1 1 |
1
“-\“J 2 |1 Il 3 |1 1
\ | i | 3 i 1l 11
| J 4 | " ]
\""""‘\wL.“LJaleJ My N fﬁ 12 2 l
. Vil JL-r' Pt

0 L L} L] L T I i
10 20 30 40 50 60 70
Position [*26] (Copper (Cu))

Figura 89 — Difratograma de raios-X- Variavel de consumo de cimento- CC360
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Conforme pode-se perceber, em ambos difratogramas foi percebida a presenga
dos mesmos compostos. De acordo com a estimativa presente em bibliografia,
espera-se a formacao de C-S-H (IN et al., 2013b; VAN TITTELBOOM et al., 2016)

oriundo da hidratagdo de particulas de cimento anidro, sendo o material principal
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decorrente da hidratagéo do cimento sem adi¢ées pozolanicas (MEHTA; MONTEIRO,
2014; PUERTAS et al., 2011). A identificacdo do C-S-H concorda com apontamentos
realizados em amostras nas quais percebeu-se formato de nuvem atribuido a
presenca de tal composto.

Observou-se, no entanto, a presenca de CaCOs, o que deveria ocorrer de modo
mais intenso em maiores idades de analise, apds a reacdo do CH com o CO2. A
presenca de calcita havia sido suposta pelo formato com que o produto se deu nas
fissuras, com coloragdo esbranquicada e aparente densidade (KRELANI, 2015;
SNOECK et al., 2016; TZIVILOGLOU et al., 2016). Al-Tabbaa et al., (2019) informaram
a identificagédo também concomitante de CaCOs e C-S-H, indicando que o primeiro
ocorre na superficie das amostras e o segundo em seu interior. No presente estudo,
a coleta ocorreu no produto formado na espessura, em termos superficiais. Huang et
al., (2016) e Huang, Ye e Damidot (2013) citam até 80% da massa do produto de
cicatrizagédo atribuida a presenca de CaCO3s em amostras cimenticias, concordando
com esse estudo.

Além disso, deve ser citada a ocorréncia de C-A-S-H, forma abreviada de
silicato de calcio e aluminio hidratado. A formacéo do gel de C-A-S-H é decorrente,
normalmente, da utilizagdo de pozolanas, porém, como destacam Mehta e Monteiro
(2014) na formagao de produtos decorrentes da hidratagao do cimento, tem-se Al em
15 a 20% dos compostos formados, o que pode justificar esse aparecimento.

Ainda em relag&o aos produtos de hidratagao identificados, Viecili, Hastenpflug
e Girardi (2018) analisaram comparativamente o tempo de inicio e fim de pega dos
cimentos nacionais CP-II-F-40 e do CPV-ARI, indicando valores muito semelhantes e
cura rapida. Sabe-se que a presenga de CsA (forma abreviada de 3CaOAI203) nos
cimentos promove o ganho rapido de resisténcia (MACIEL, 2017) e assim pode-se
justificar a presenca de C-A-S-H. Barbosa e Portella (2019) relatam que a identificagao
de C3A néao apresenta polimorfismo, tendo identificagdo assim mais precisa.

Para analisar em termos de imagem os produtos formados, apresenta-se na
Figura 90 registros obtidos na microscopia eletrénica de varredura em amostras

alusivas ao consumo de cimento.
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Figura 90 — MEV- Variavel de CC- (a) CC260, aprox de 3000x e (b) CC360, aprox 2000x
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Como evidencia-se na Figura 90a, a aparéncia percebida na amostra é de
sobreposicdo de camadas de elemento com formato de laminas, atribuida na
bibliografia a ocorréncia de calcita, e assim, percebe-se relagdo com os resultados do
DRX. Sidiq, Gravina e Giustozzi (2019) concordam com o apresentado. A vantagem
em ter-se a formacéao de calcita é que tal produto apresenta maior densidade e assim
oferece maior barreira para ingresso de agentes que possam deteriorar o concreto
(ALYOUSIF, 2016). O formato apresentado pela imagem ndo se assemelha ao
apresentado pela bibliografia como C-S-H. Na Figura 90b, tem-se novamente uma
geometria com formato de laminas sobrepostas, indicando presenca em relevo entre
elas, sendo semelhante ao ja citado.

O ensaio de energia dispersiva de raios-X foi realizado nas areas em destaque da

Figura 90a e Figura 90b, sendo identificados os elementos apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 — Verificagbes através de energia dispersiva de raios-X- CC260 e 360

Identificagédo na amostra CC260 Identificagdo na amostra CC360
Elemento Percentual em Elemento Percentual em
massa(%) massa(%)
C 10,40 C 4.03
o 47,05 o) 3844
Al 1,34 Al -
Si 4,31 Si 1,06
cl 1,84 cl 3
Ca 35,06 Ca 55,79

Mg - Mg 0,67
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Como nota-se através da Tabela 49, pode-se indicar pertinéncia da
identificacdo em relagao ao percebido através do DRX. Na amostra CC260 houve
presenca de Aluminio, condizente com a técnica de DRX que indicou C-A-S-H. Nessa
técnica, ndo pode-se atribuir confiabilidade a identificagcdo de oxigénio e carbono,
como apresentado no capitulo 2, porém, tais materiais podem ser oriundos da
existéncia de CaCOs, que ocorreu nos dois difratogramas desse conjunto de tracgos.
A indicacao de calcio e silicio decorre da presencga dos produtos de hidratacao, C-S-

H e C-A-S-H. A presenca de cloro na amostra CC260 decorre da exposi¢cao do

material a névoa salina.

5.2 AUTOCICATRIZACAO PELA UTILIZACAO DE POZOLANAS

5.2.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 50 apresenta os valores obtidos de resisténcia mecanica a

compressao, envolvendo os valores individuais, médios e indicando o valor potencial

em cada composicao e idade de analise.

Tabela 50 — Resisténcia a compressao (MPa)- amostras com variavel P

7 dias 28 dias 84 dias
Amostia. Tenso " nigio dp TS0 oot madio cp TS0 por madio op
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CC-300.1 324 27,6 44
CC-300.2 340 340 310 39 369 380 342 57 424 445 436 1,1
CC-300.3 26,6 38,0 445
PC-151 22,5 25,9 34,2
PC-152 244 244 229 14 30,8 30,8 29,0 27 345 345 344 02
PC-15.3 217 30,4 34,5
PC-30.1 17,8 29,0 32,0
PC-30.2 220 220 20,3 22 257 200 276 17 327 327 324 04
PC-30.3 21,0 28,2 32,4
PS-7,5.1 39,2 49,0 55,8
PS-752 327 392 346 4 508 512 503 12 560 560 550 1,6
PS-7,5.3 32,0 51,2 53,1
PS-15.1 38,6 43,4 55,3
PS-152 37,7 386 37,9 06 46,3 458 452 16 560 564 559 06
PS-153 37,5 45,8 56,4

Legenda: CC300 refere-se ao trago com consumo de cimento de 300kg/m? (referéncia). PC: uso
de cinza volante e percentual. PS: uso de silica ativa e percentual.
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A Figura 91 apresenta graficamente esses valores, apresentando em paralelo

o traco CC300, traco referéncia que norteou a dosagem dos demais.

Figura 91 — Resisténcia a compresséo- amostras com variavel de uso de P - valores
potenciais
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Conforme percebe-se na Figura 91, houve um maior ganho de resisténcia nas
amostras que utilizaram a SA em relacdo as amostras com uso de CV e também ao
comparar-se com as amostras de referéncia (CC300). Em termos de evolug¢ao entre
as idades, destaca-se o trago PS-15, com a maior evolugao entre os 28 e 84 dias, com
crescimento de 23%. Poon, Lam e Wong (1999) citam que o teor 6timo de substituicao
de cimento por SA esta entre 15 e 25%, e Koul et al., (2018) citam a faixa de 10 e
15%, ambos concordando com o verificado nessa pesquisa. Koul et al., (2018)
afirmam que o beneficio do uso da SA nao se restringe somente as propriedades
pozolanicas do material, contando ainda com sua reduzida granulometria para
promover beneficios no empacotamento da mistura, e por consequéncia, melhorando
caracteristicas como resisténcia mecanica a compressao, abrasio, entre outros. Por
tais beneficios, o uso de SA tende a igualar ou superar a resisténcia a compressao
em relacao as amostras de referéncia (LANGAN; WENG; WARD, 2002), o que foi de
fato percebido. Nesse estudo, nao foi possivel verificar a distribuigdo granulométrica
da SA, porém, tem-se seu valor de area superficial muito superior ao da CV (17,59
g/cm? em relagdo a 0,473 g/cm?, respectivamente). Ainda, Moropoulou, Bakolas e
Aggelakopoulou (2004) afirmam que ha relagdo direta entre a area superficial e a

atividade pozolanica do material, concordando com o obtido nesse estudo.
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Mohamed (2011), ao comparar a utilizagao de CV e de SA em matrizes de
concreto autoadensavel, percebeu que o uso de 15% de SA apresentou resultados
superiores ao uso de 30% de CV, resultado em concordancia com o obtido nesse
estudo, com os mesmos percentuais de utilizacdo. O autor citado comparou ainda o
desenvolvimento da resisténcia em amostras curadas em CU e ao ar, indicando que
o desenvolvimento da hidratagdo de amostras pozolanicas ocorreu de modo mais
efetivo na CU, o que pode impactar ainda na formagao de produtos de regeneragéo.

Turk, Karatas e Gonen (2013), também avaliando diferentes percentuais de uso
de SA e CV, em matrizes de concreto autoadensavel, concluiram que o percentual de
15% de SA apresentou melhor desempenho mecéanico, sendo superior aos demais
percentuais avaliados (5, 10 e 20%). Ja no estudo de Nochaiya, Wongkeo e
Chaipanich (2010), os autores atribuiram o melhor desempenho mecénico ao traco
com 10% de SA, com incremento de 15% de resisténcia aos 28 dias ao comparar com
o concreto referéncia, que ja continha CV em sua composicdo. Considerando os
percentuais utilizados nesse estudo e os resultados apresentados na Tabela 50, o
percentual de SA com melhor desempenho foi de 7,5%, com acréscimo de resisténcia
de 47%, porém, comparando-se com um traco sem nenhuma utilizacdo de pozolanas
aos 28 dias. Tal resultado destoa do apresentado por Depaa, Felix Kala (2015) que
obtiveram relagéo linear entre percentual de uso de SA e a resisténcia mecanica a
compressao, sendo avaliados teores de 0%, 2,5%, 7,5%, 10% e 12,5%. J4, aos 84
dias, houve, no valor potencial, 0,4MPa de superioridade entre o tragco PS15 e o traco
PS7.5.

Complementando a analise comparativa das duas pozolanas, Celik, Ozturan
(2017), afirmam que as composi¢cdes contendo SA tem desempenho superiores as
com CV ou ainda em misturas hibridas, quando analisadas propriedades mecanicas.

Em relagdo as amostras contendo apenas o uso de CV, Aggarwal (2010)
informam que com maiores percentuais de uso de CV em substituicdo ao cimento
deveria haver maior contribuicdo da resisténcia em idades elevadas, para teores de
até 40%, porém, nesse estudo, os diferentes percentuais demonstraram
comportamento muito semelhante, com ganho na ordem de 12% de resisténcia
comparando a analise aos 28 e 84 dias. Anjos et al., (2012) contrapdem o apresentado
e concordam com os valores obtidos nesse estudo, indicando que maiores teores de

pozolanas tendem a reduzir a resisténcia a compressdo em relagcdo a amostra de
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referéncia. Os autores avaliaram, no entanto, percentuais de pelo 50% ou mais de

substituicao.
5.2.2 indices fisicos: absorgao total, massa especifica e indice de vazios

A Tabela 51 apresenta os valores obtidos de indices fisicos nas amostras
contendo pozolanas. Conjuntamente, sdo apresentados os resultados da amostra
CC300 na qual foi realizada a substituigao parcial do cimento, sendo, portanto, o trago

referéncia para esta analise.

Tabela 51 — Resultados - ensaios fisicos nas amostras com variavel P

Massa
Absorcgéao indice de Mas’sg especifica Ma}?sa
. o - 1o especifica especifica real
Amostras de agua (%) vazios (%) seca (glcm?) saturada (glem?)
(g/lcm?)
indiv média indiv média indiv média indiv média indiv média

CC-300.1 3,63 8,38 2,31 2,39 2,52
CC-300.2 3,39 335 7,76 7,74 229 2,31 2,36 2,39 2,48 2,50
CC-300.3 3,03 7,06 2,33 2,40 2,51
PC-15.1 5,80 12,65 2,18 2,31 2,50
PC-152 5,78 582 1262 12,70 2,18 218 2,31 2,31 2,50 2,50
PC-15.3 5,87 12,84 2,19 2,32 2,51
PC-30.1 2,09 4,68 2,24 2,29 2,35
PC-30.2 233 219 519 490 222 224 228 2,29 2,35 2,35
PC-30.3 2,14 4,82 2,25 2,30 2,37
PS-7,51 1,07 2,49 2,32 2,35 2,38
PS-752 1,08 1,26 2,51 290 232 240 2,34 2,38 2,38 2,45
PS-753 1,62 3,71 2,29 2,33 2,38
PS-151 2,77 6,51 2,35 2,42 2,52
PS-152 283 283 666 668 236 242 242 2,42 2,53 2,53
PS-153 2,90 6,85 2,36 2,43 2,54

Em relagéo ao indice de vazios, apenas a amostra contendo PC15 apresentou
acréscimo (na ordem de 65%), sendo que as trés demais composi¢gdes com pozolanas
reduziram os vazios da mistura em relagao ao trago CC300, com destaque para a
composi¢ao PS7,5, que reduziu 62,5% essa variavel. O emprego da CV no teor de
30% apresentou melhorias na matriz, em relacdo aos seus indices fisicos, sendo seus
resultados superiores ao CV15. Mohamed (2011) citou esse percentual como ideal

para substituicdo do cimento Portland.
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Ainda em relagdo ao uso da CV, Celik, Ozturan (2017), obtiveram em seu
estudo uma reducdo de apenas 0,76% na massa especifica ao substituir 15% do
cimento por CV, o que se assemelha aos resultados obtidos nessa pesquisa, na qual
nao foram percebidas alteracbes ao analisar a massa especifica real.

A reduzida dimensdo da SA parece ter contribuido com o aumento da
densidade da matriz em termos de empacotamento, culminando na redugao do indice
de vazios. Sankaranarayannan e Jagadesan (2016) afirmam que essa € uma das
razdes do emprego de materiais como a SA em misturas que ja contenham outros

substituintes ao cimento, como a CV ou a EAF.

5.2.3 Analise visual - Microscépio 6ptico

As Tabelas contendo todas as observagdes referentes aos tracos com
pozolanas constam no Apéndice C deste trabalho.

Nas amostras do tragco PC15 com fissura formada por corte, apenas percebeu-
se em duas amostras a formagao de esbranquicado na fissura. Entre as 18 amostras
desse grupo a espessura média causada pelo corte foi de 1,8 mm, chegando a
maxima de 2,7 mm, o que de fato é superior aos valores maximos cicatrizados
apresentados em bibliografia. Sahmaran, Yildirim e Erdem, (2013), por exemplo, citam
valores limite de 0,05 mm e 0,1 mm para CV classes C e F, respectivamente. Ainda
em relagao as limitagdes, Hung, Su e Su (2018) perceberam em fissuras de abertura
de 0,04 mm apenas a formagéo de PBE. Qureshi, Kanellopoulos e Al-tabbaa (2019)
informam o valor de 0,5 mm como possivel.

No conjunto de amostras submetidas ao ensaio de tragdo na flexdo, o
mecanismo preponderante foi a formagado de produtos nas bordas da fissura,

conforme ilustra a Figura 92.



203

Figura 92 — Indicios da cicatrizagdo da amostra PC15.N.CU.6 lados a (a), b (b) e d
(c), com aproximagdes de 7,5x, 7,5x e 20x, respectivamente, verificagcdo aos 56 dias

(a) (b)

A deposicao do produto de cicatrizagdo se iniciou na borda das fissuras
direcionando até o ponto central. Na Figura 92c, pode-se inclusive perceber que se a
espessura da fissura fosse inferior, seria possivel ampliar o potencial de cicatrizacao.
Depaa e Kala (2018) relataram, por exemplo, em amostras com CV, reducéo de
abertura de fissura de 0,048 mm para 0,03 mm, indicando que houve formacgao de
produto, porém, sem cicatrizagdo efetiva. Tem-se na Figura 93a presenga de
precipitado branco na borda da fissura e nas irregularidades de sua superficie. Na
Figura 93b, percebe-se que ha maior continuidade na formagéo da cicatrizacéo.

Figura 93 — Indicios da cicatrizacdo de amostra PC15.R.CS.7d, analise aos 84 dias
(a) acumulo na superficie (b) produto na borda interna da fissura

(a) (b)

Sobre o aspecto apresentado na Figura 93, como ja dito, a coloragao branca é
atribuida a formacgao de calcita. Gruyaert et al., (2015) concordam, citando que em
amostras contendo 30% de CV, o mecanismo preponderante de cicatrizagdo € a
formacao de CaCOs, através da carbonatacdo do CH. Soma-se a isso a verificacao

do depdsito de cristais, de modo semelhante ao apontado no estudo de Parks et al.,
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(2010), também avaliando como calcita pelos autores, por apresentar o depdsito de
produtos em camadas sobrepostas e salientes em relagcédo a superficie. Destaca-se,
no entanto, que essa amostra ndo pertence ao grupo de amostras exposto a camara
de carbonatagdo acelerada. Ainda, é pertinente destacar que Depaa e Kala (2018)
indicaram que em amostras contendo CV o principal produto formado foi o C-S-H,
verificado através de EDS realizado aos 56 dias, com relagdo Ca/Si de 1,93. Além das
evidéncias percebidas na Figura 93 ocorrendo na fissura, percebe-se que diversas
irregularidades na superficie da amostra apresentaram preenchimento com possiveis
produtos de regeneracgao, reforgando a hipotese ja apresentada que as irregularidades
podem ser pontos de acumulo de agua favoraveis a cicatrizagao.

Houve predominancia de cicatrizagdo pontual (CP), também verificada por
Hilloulin et al., (2016). Hung, Su e Su (2018) reportaram sua ocorréncia em fissuras
de até 0,07 mm.

A Figura 94, aponta para a formacado de produtos na borda da fissura,
direcionando-se para o centro, porém, sem alcancar o fechamento completo da
abertura, a saber-se que nessa amostra especifica, essa abertura teve espessura

média de 1,105 mm.

Figura 94 — Indicios da cicatrizagdo de amostra PC15.R.CU.10d, analise aos 84 dias
(a) aprox.. 7,5x e (b) aprox. 20x

Essa formagcdo de produtos na borda foi apresentada por Khaliq e Ehsan
(2016). As imagens microscopicas apresentadas pelos referidos autores, assim como
as desse estudo, apresentam um formato irregular de formacédo de produtos de
cicatrizagao, direcionando-se das bordas para a extremidade. Ha algo que pode ser
percebido na Figura 94 que é a diferente coloragdo dos produtos da borda e sua

alteragdo quando se aproxima do ponto central. Pode haver variagédo no que tange a
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formacgao do produto, sua presenga de umidade e idade de formagao. Em termos da
disposicdo dos produtos, Barry e Sellier (2004) indicam que como ha maior
disponibilidade de CO2 ao redor das fissuras e ndo em seu interior, os produtos
decorrentes da carbonatagcdo do CH tendem a se depositar na superficie externa da
fissura. Também analisando a Figura 94, registrada na ultima idade de analise, pode-
se perceber que o produto formado na fissura n&ao sofreu lixiviagdo, uma vez que sua
presenca ja havia sido observada aos 56 dias, se mantendo até a préxima idade de
analise. A permanéncia do produto pode ser atribuida a qualidade do produto formado
e o0 aspecto de adesao na superficie interna da fissuracao, podendo ter contado com
0 acumulo e a deposigao de cristais.

Prosseguindo com a apresentacao dos resultados nas amostras com CV, tem-
se a seguir as ocorréncias verificadas no trago PC30. Iniciando pelas amostras
submetidas ao pelo corte mecéanico, registrou-se nas 18 amostras, apenas uma
ocorréncia, referente a amostra PC30.N.CS.1, que foi de PBE, devido as espessuras
elevadas da fissura (QURESHI; KANELLOUPOULQOS; AL-TABBAA, 2019).

Em relacdo aos tragcos com mecanismo de consumo de cimento, nos tracos
com CV percebe-se a ocorréncia diferenciada, pois ha maior acumulo de produtos e
com maior saliéncia em relagdo a superficie da fissura. Krelani (2015) também
verificou produtos em relevo e na superficie de compésitos cimenticios pozolanicos A
bibliografia atribui esse tipo de formacdo a CaCOs, que Gruyaert et al., (2015)
perceberam como preponderante na cicatrizacdo em amostras pozolanicas. A Figura

95 apresenta a formagao de PBE em duas amostras do grupo referéncia e CS.

Figura 95 — Formagao de produtos de cicatrizagdo na amostra PC30.R.CS.7a, sem
escala (a) e PC30.R.CS.9a (b), aprox de 7,5x, idade de 84 dias
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Ao analisar a area em destaque na Figura 95b, pode-se afirmar que as
irregularidades da fissura favoreceram a formacéao de produtos. Novamente, o formato
de produto é da borda até o ponto central das fissuras, com volume saliente e depdsito
superficial, o que aponta para a semelhanga com o que citam Shivam et al., (2017).

Em relagdo a esse tipo de cicatrizagdo, tem-se em destaque nesse grupo a
amostra PC30.R.CU.12b, apresentada através da Figura 96. Na referida imagem,
tem-se em (a) a formacéo de produtos na fissura secundaria, em (b) a formacéao de
placas em irregularidade na superficie da amostra e em (c) a presenca de
esbranquicado na face interna da fissura.

Figura 96 — Registros de cicatrizacdo da amostra PC30.R.CU.12b, idade de 84 dias,

(a) fissura secundaria, aprox 7,5x (b) superficie, aprox 20x (c) interior da fissura
principal, aprox 30x

Conforme percebe-se na Figura 96, na FS, de menor dimens&o, houve maior
formagao e acumulos de produto de cicatrizagdo, assim como na superficie. Denota-
se que a maior abertura na FP talvez tenha sido o ponto que impediu ou dificultou sua
cicatrizacdo, sendo esse ponto crucial para a ocorréncia de CP e CC (TANG;
KARDANI; CUI, 2015). Destaca-se que em tais amostras a abertura da fissura foi
superior a 1 mm.

No traco PS7.5, as amostras com a formagao de fissura por meio do corte
mecanico nao apresentaram nenhuma ocorréncia. Algumas das amostras nas quais
houve ocorréncias fissuradas pelo ensaio mecanico sao apresentadas a seguir. A
Figura 97 apresenta a amostra PS7.5.N.CS.3c. Nessa amostra, percebeu-se a
presenca de esbranquicado na FS e nas irregularidades ou falhas superficiais

presentes na amostra.
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Figura 97 — Evidéncias de formagao de produtos - amostra PS7.5.N.CS.3c, idade de
84 dias (a) aprox. de 10x (b) aprox. de 20x

(a) (b)

Como evidencia a Figura 97, houve depdsito de produto esbranquigado na
superficie das amostras sem escorrimento ou formagéo de produto em relevo. Essa
formacado menos expressiva e sem depdsito superficial € vinculada a presenca de C-
S-H (KRELANI, 2015). Dando continuidade, na amostra PS7.5.N.CU.6c¢, percebeu-se
PBE na FS, percebida inclusive a olho nu, conforme evidencia a Figura 98.

Figura 98 — Verificagao de cicatrizagao da fissura secundaria na PS7.5.N.CU.6c,

espessura maxima recuperada de 0,34 mm, idade de 84 dias (a) dimensao real (b)
aprox. 7,5x

(a) (b)

O valor de abertura da FS apresentada concorda com os dados da bibliografia,
uma vez que tem 0,34 mm, para uma faixa citada de 0,2 a 0,3 mm, por exemplo, por
Tang, Kardani e Cui (2015).

A Figura 98 apresentou fendmeno de cicatrizagdo ocorrendo ao longo de toda
a FS, de cor esbranquigcada. Destaca-se, nesse caso, a evidéncia de viabilidade de
cicatrizagdo na FS (0,7 mm) de espessura muito interior a FP (1,19 mm). Dando
continuidade, a Figura 99 apresenta as ocorréncias verificadas na amostra
PS7.5.R.CS.7d.



208

Figura 99 — Ocorréncias verificadas na PS7.5.R.CS.7d

Nessa amostra, os produtos formados apresentam-se em relevo, sendo
superiores a superficie das amostras, ocorréncia atribuida a calcita, como ja citado.
Qasrawi, Shalabi e Asi (2009) afirmam que a utilizagdo de SA para a cicatrizagao é
eficaz dado seu efeito pozolanico e produgdo de C-S-H secundario, no entanto,
indicando que esse deveria ser 0 mecanismo preponderante.

A Figura 100 apresenta evidéncias da amostra PS7.5.R.CS.8d. Nessa amostra,
também percebeu-se ocorréncia de produtos em saliéncia em relagao a superficie da
amostra.

Figura 100 — Verificagdo das ocorréncias da amostra PS7.5.R.CS.8d, aos 84 dias (a)
aprox. 7,5x e (b) aprox. 30x

(@) (b)

O formato da verificacdo percebida na amostra apresenta semelhanga com o
ja apontado na bibliografia e nos estudos de Hung, Su e Su (2018), Krelani (2015) e
Parks et al., (2010). Percebeu-se novamente o formato irregular dos cristais nesse
ponto, a cicatrizacdo completa em alguns trechos e o maior acumulo de cristais.
Finalizando as evidéncias apresentas pelas amostras PS7.5, tem-se a Figura 101,

incluindo as aproximacdes de 7,5 e 20x.
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Figura 101 — Verificagdo das ocorréncias na amostra PS7.5.R.CS.9b (a) aprox de
7,5x e (b) aprox de 20x

(a) (b)

Pela Figura 101, tem-se a formagao de cristais e o depdsito de produtos
cicatrizantes na parede da fissura. Na Figura 101b, tem-se a evidéncia de que no
trecho ha um ponto em que a cicatrizagado chegou a ser completa. No ponto em que
foi verificada CP pode ter havido CH disponivel na superficie para a formacao de
produtos de cicatrizagdo. O tipo de ocorréncia é citado por Krelani (2015) como
formacéao de calcita. Dentre as ocorréncias, percebeu-se que a CP foi predominante,
sendo seguida por PBE.

Em relagdo ao trago PS 15, novamente ndo foram percebidas ocorréncias de
cicatrizagdo. Uma das justificativas para tal pode ser a o aspecto das paredes e sua
influéncia para a fixagdo dos produtos (SAHMARAN et al.,, 2013). Os eventos
percebidos sao relatados a seguir, iniciando pela Figura 102 que apresenta a
PS30.N.CU.4c, com destaque para a formagdo excedente de produtos de
cicatrizagao.

Figura 102 — Evidéncias de cicatrizagao na amostra PS15.N.CU.4c, aos 84 dias (a)
aprox. de 10x (b) aprox. de 40x (c) aprox. 30x
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Como percebe-se na Figura 102, além de haver formagao de produto ao longo
da fissura, nota-se o formato de escorrimento de produto excedente, o que acarretou
um percentual de cicatrizagdo de 122%. Mais uma vez, tem-se a existéncia de
irregularidade na amostra préxima a regido onde foi apontada essa cicatrizagédo. Ha
outros pontos que devem destacados em relag&o a referida figura:

¢ Na Figura 102a, percebe-se na amostra uma fissura cicatrizada e com
escorrimento, enquanto que, a fissura ao lado nao apresentou a
formacao de produto de cicatrizacdo. A fissura cicatrizada apresentou
menor abertura, o que pode ter favorecido a formacao desse produto.
Além disso, tem-se a hipotese de que a agua tenha permanecido na
menor fissura, € na fissura superior possa ter escorrido, nao
possibilitando a formagdo dos produtos. Nao apenas a rugosidade
superficial mas também a permanéncia de agua estariam influenciando
na formacao de produtos.

e na Figura 102b, no interior da fissura, percebe-se o formato de cristais
sobrepostos e em alguns casos com aspecto pontiagudo. Esse formato
de sobreposicao de cristais é atribuido por Alghamri et al., (2016) a
formagéao de calcita. O referido autor informa que o formato pontiagudo
€ caracteristico da etringita, concordando nesses dois pontos ao
informado por Escoffres et al., (2018). Krelani (2015) aponta para um
formato dentado para a formacao de CaCOg;

e na Figura 102c, percebeu-se que a irregularidade presente no perimetro
da amostra pode ter favorecido a formagdo de produtos que se
depositam ao redor da irregularidade e ao longo da amostra,
concordando com o ja apresentado.

A Figura 103 da continuidade a exposi¢cao dos resultados, indicando para o

formato dos produtos e classificados como PBE.
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Figura 103 — Verificagdes na amostra PS15.R.CS.8a, classificagdo da ocorréncia
como PBE, (a) aprox. de 7,5x, 56 dias, (b) aprox. 20x, 56 dias (c) aprox. 30x, 56 dias
e (d) aprox. de 7,5x, 84 dias

Na Figura 103c, € possivel perceber pela diferengca de coloragdo que ha
espessura relevante da lamina formada em direcdo ao centro da fissura, ocorrendo
essa manifestagcdo aos 56 dias. Além disso, deve ser citado o formato que foi
verificado de irregularidade na formacgao de produto. Em especifico, na Figura 103b,
percebe-se que ha saliéncias, e se a fissura fosse menor, poderia ter ocorrido a
cicatrizagdo. Hung, Su e Su (2018) indicam que o produto formado em decorréncia
das reacgbes pozolanicas € irregular, branco e ocorre no perimetro da fissura,
concordando com o verificado. Em termos de composigdo quimica, os referidos
autores informaram que ha presenga de CaCOs e C-S-H. Deppa e Kala (2018) citaram
apenas o C-S-H como produto verificado em seu estudo. A Figura 104 expde
perimetro de uma grande irregularidade da amostra, com a formagao de cristais no
formato irregular e pontiagudo.

Figura 104 — Verificagbes realizadas na amostra PS15.C.CS.15d (a) aprox 20x (b)
aprox 40x, interno (c) aprox de 40x, externo
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Essa irregularidade percebida na Figura 104 pode ter sido obtida no ensaio
mecanico empregado para formacgao da fissura, podendo se intensificar pela presenca
de um agregado graudo. O agregado pode se desprender diante da fissuragao e
causar danos em decorréncia da sua volumetria, superior a espessura da fissura.
Roig-Flores et al., (2015) concordam com essa hipétese, informando que a presencga
do agregado pode afetar a cicatrizagao. Ainda em relagao a Figura 104, percebe-se
em b que internamente na base da fissura ha presencga de produtos de cicatrizagao.

Sobre essa ocorréncia interna e externa s&o delineadas duas hipodteses:

(a) Aformacgao do produto ocorreu ao longo de toda a fissura, porém, ndo houve
qualidade, densidade e adeséo desse produto, tendo esse se rompido e
desprendido da superficie da fissura.

(b) A formagéo ocorreu na base pela disponibilidade de agua no interior da
fissura, além das caracteristicas de formato da fissura e disponibilidade de
agua, ocorrendo ainda, de modo menos expressivo até a parede da fissura.
Sahmaran et al.,, (2013) confirmam essa hipotese ao afirmar que em
concretos pozolanicos o produto tende a se formar na base das fissuras.

A Figura 105 apresenta a amostra PS15.C.CU.16¢, na qual percebe-se a

formagao de CC em alguns trechos.

Figura 105 — Evidéncias da cicatrizagdo na amostra PS15.C.CU.16c, aprox. (a) 20x
e (b) 30x

Como ilustrou a Figura 105, ha ocorréncia de CC em alguns pontos € em outros

nao. Em relagdo a essa verificacdo, pode-se supor que:

(a) nos trechos em que a fissura foi cicatrizada havia maior disponibilidade de
pasta, tendo a pozolana atuado na cicatrizacdo de modo efetivo e sem
sofrer o impacto negativo da presencga do agregado graudo;

(b) nos pontos em que houve a cicatrizagdo completa a espessura da fissura

tinha menor dimensao e por isso o fechamento foi efetivo;
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(c) Huang, Ye e Damidot (2013) apresentam a diferenga em termos de cimento
anidro no perimetro da fissura e na amostra como um todo, indicando que
nem sempre ha particulas no interior da fissura, o que pode ter ocorrido
também com a disposicao das pozolanas.

A Tabela 52 sintetiza as ocorréncias nas amostras com utilizagao de pozolanas.

Tabela 52 — Sintese dos resultados obtidos nas amostras com analise do uso de P

‘€. Max e media dentre  No ge amostras com ocorréncia
cicatrizada oas de cicatrizag&o
Traco Tipo de fissura  Para cadatipo  cicatrizagbes
(mm) (mm) N C R
CcC CP CcC CP CS CU CS CU Cs cu
Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC15  Ensaiodetracdo 540 (490 0376 0454 4 6 0 0 7 3
na flexao
Corte mecanico 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
PC30 i 3
Ensaiodetragdo g0y o o525 o0 3 0 1 0 3 3
na flexao
Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PS7.5  Ensaiodetracdo 140 0590 0400 0370 3 2 0 0 5 4
na flexao
Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PS15  Ensaiodefracdo 500 (700 0312 0365 7 8 5 2 11 4
na flexdo
Numero total de ocorréncias 18 16 6 2 26 14

Legenda: PC: amostras contendo cinza volante e PS: amostras contendo silica ativa; e: espessura;
N: névoa salina; C: carbonatagao; CS: cura submersa; CU: cura umida; CC: cicatrizacao continua;
CP: cicatrizacao pontual,

Em relagcdo ao apresentado na Tabela 52, alguns pontos podem ser
destacados. Quanto ao tratamento das amostras, enquanto 40 das ocorréncias se
deram nas amostras do grupo referéncia e 34 no grupo submetido a névoa salina,
esse numero foi de apenas 10 para as amostras submetidas a carbonatagao
acelerada. Isso refor¢ga o que foi apresentado por Zemskov, Copuroglu e Vermolen
(2013), que afirmam que a substituicdo pozolanica acarreta em dois efeitos: menor
quantidade de CH e maior propensao a carbonatagao. Assim, o CH existente pode ter
sido consumido na formagao da calcita ao longo da matriz, ndo restando em
quantidade suficiente para a ocorréncia da cicatrizagao das fissuras. Em relagado ao
apontado pelos autores, todavia, ndo houve relagdo na presente pesquisa com o
acréscimo no teor de uso, uma vez que tanto no uso de CV quando no uso de SA, as
ocorréncias foram superiores nos tracos de maior teor de pozolanas.

No que tange a presenca de agua, 50 amostras dentre as que houve registro

de cicatrizagdo foram submetidas a CS, contra 32 corpos de prova em CU.
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Ramezanianpour e Malhotra (1995) indicam que as reagbes pozolanicas sao
impactadas consideravelmente quando ha reducdo da umidade na cura dos
concretos, indicando superioridade da CS, concordando com esse estudo. Reedy e
Ravitheja (2019), Gupta e Kua (2016) e Sahmaran et al., (2013) também pontuam
essa necessidade da presencga constante de agua para a formagéo dos cristais.

Em relacio aos tracos com a utilizacao de CV, tem-se 20 ocorréncias no traco
PC15 e 11 no grupo PC30. Em relagdo ao numero de ocorréncias nao se apresenta
vantagem em aumentar o percentual de utilizagdo de CV, porém, através do traco
PC30, alcangou-se maior espessura de CC média entre as ocorréncias verificadas.

Nos tracos com a utilizagdo de SA a diferenga entre os percentuais de uso foi
mais impactante. No trago PS7.5 foram apontadas 14 ocorréncias, contra 37
apontadas no traco PS15, assim, ndo apenas em termos de resisténcia mecanica ha
vantagens na utilizagdo de maior uso de SA. No entanto, em termos de cicatrizagao
potencial e média, os valores apresentaram semelhanga nos diferentes teores.

Entre esses dois tragcos, no entanto, notou-se a relevancia da espessura da
fissura. O trago PS 15 foi referente a um grupo amostral com menor espessura de
fissura, e parece ter sido um ponto fundamental para proporcionar mais registros de
CC e de CP (MUHAMMAD et al., 2016; ROIG-FLORES et al., 2015;)

Lakshimi e Anupriya (2019) avaliaram diferentes teores de utilizagdo de SA
(0,5,10 e 15%), indicando que o mais eficiente para a cicatrizagao foi o teor de 15%,
concordando com a analise do presente estudo. O fato de ter-se aumentado o numero
de ocorréncias com o acréscimo no teor das adigdes pozolanicas contraria o que foi
apresentado por Zemskov, Copuroglu e Vermolen (2013) em relagao a disponibilidade
de CH. Ainda em relagdo ao uso de SA, Poon, Lam e Wong (1999) pontuam que ha
refinamento da matriz reduzindo os seus vazios. Isso foi percebido no tragco PS15, que
apresentou a menor absorgdo de agua dentre os tragos desse estudo. Essa menor
absorcao pode ter proporcionado maior permanéncia da agua na regido da fissuragao
(ndo sendo conduzida para a matriz) e favorecendo, assim, a ocorréncia da
cicatrizagao.

Nas composi¢cdes contendo adicdes pozolanicas nenhuma fissura provocada
pelo corte apresentou ocorréncia da cicatrizagcao, apenas produtos na face interna e
esbranquicada na fissura, possivelmente indicando a limitagdo do método em fissuras
de menor dimensao e/ou ainda, a condi¢do de fixacdo do produto, com rugosidade

adequada na superficie e relacionando-se ao formato da fissura.
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Cabe fazer uma consideragédo em relagao a idade em que foram percebidos os
fenbmentos de cicatrizagdo. Por conter CV e SA em sua composi¢ao, espera-se que
a formacgao de produtos de cicatrizacao pela atuagao das pozolanas ocorra em idades
mais avangadas (AGGARVAL; GUPTA, SACHDEVA, 2010; DEMBOVSKA et al.,
2017b) nesse estudo, de 56 ou 84 dias, uma vez que se faz necessaria a presenga de
CH gerado nas reacgoes de hidratagéo do cimento. No entanto, em algumas amostras
a formacgao de produtos na verificacagao aos 28 dias apds a fissuragao, ou seja, 56
dias de cura. Assim, pode-se assumir que essa idade foi suficiente para hidratacédo do
cimento e geracado do C-S-H pela reacao secundaria de hidratagao com as pozolanas.
A hipotese de nao disponibilidade de CH suficiente para a reagao pozolanica é
descartada, uma vez que Anjos et al., (2012) afirmam que com substituicdo de até
50% de cimento por pozolanas ainda ha disponibilidade suficiente para sua ativagao.

Ainda em relagao a esse grupo amostral, pode-se perceber que na maior parte
das amostras as ocorréncias foram verificadas apenas aos 56 dias, concordando com
Ferrara et al., (2018) que pontuam que amostras com o uso de pozolanas tem um
tempo superior para a formacao de produtos. Soma-se a isso a constatagao de
Alyousif (2016) de que as amostras pozolanicas foram avaliadas em seu estudo até a
idade de 150 dias, considerando que até essa idade ainda estavam ocorrendo as
reagcdes de formacao de C-S-H secundario. No presente estudo, até os 84 dias
percebeu-se acréscimo na resisténcia mecanica a compressao.

Ratnayake e Nanayakkara (2018) indicaram a cicatrizagao de fissuras de 0,125
mm em 51 dias, informando que esse tempo foi inferior nas amostras contendo apenas
cimento. Hung, Su e Su (2018) concordam com tais periodos e indicam ainda que ha
variagdo dos mecanismos de cicatrizagdo preponderantes ao longo do tempo,
indicando que a formagao preponderante se altera para CaCOs em relagao a formacéao
de C-S-H. Nesse estudo a aparéncia pode ser vinculada a presenga de calcita.

A Figura 106 apresenta em termos graficos a espessura maxima e potencial

dentre os valores cicatrizados.
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Figura 106 — Espessura maxima e média cicatrizada (mm) em cada um dos tracgos,
tipos de fissura e tipo de cicatrizagao- utilizagado de pozolanas
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Através da Figura 106 tem-se anadlise grafica da cicatrizacdo verificada nos
tracos com a utilizagdo de pozolana, complementando o ja apresentado na Tabela 52.

Em relagao as cicatrizacdes potenciais, em termos de ocorréncia pontual (CP),
percebeu-se o valor maximo de 0,70 mm, atribuido ao tragco PS15. A CC maxima
verificada foi de 0,64 mm, atribuida ao traco PC15. Ao analisar os valores médios, a
cicatrizagdo pontual maxima foi de 0,45 mm no trago PC15. A cicatrizagdo continua
média foi superior no tragco PC30, com valor de 0,53 mm. Percebe-se que todos os
valores apresentados permaneceram na faixa entre 0,31 e 0,7mm.

Qureshi, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2019) citam valor semelhante ao
estudado, indicando 0,5 mm de cicatrizacdo quando usando pozolanas em oposi¢cao
a 0,1 mm quando usado apenas cimento. Sahmaran, Yildirim e Erdim (2016) também
se referem a 0,3mm e 0,5mm com o uso de CV. No presente estudo, o valor maximo
chegou a ser de 0,7mm, superior aos autores citados. Seifan et al., (2016) falam que
para ambos os métodos a limitagédo esta entre 0,1 e 0,3 mm, sendo inferior a todos os
valores apontados.

Termkhajornkit et al., (2009) testando a utilizagao de CV em concreto citaram a
capacidade de selagem de apenas microfissuras (formadas por retragao), inferiores a

0,1mm, indicando a limitagcdo do método em fissuras de maior dimensdo. Percebeu-
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se, no entanto, uma CC maxima de 0,64 mm. Para contrapor esse resultado, Deepa
e Kala (2018) afirmam que com uso de CV tiveram redugdo na abertura de fissura de
0,094 mm para 0,085 mm, indicando para limitagdo muito inferior ao obtido na
presente pesquisa. Em algumas amostras, a formagéo de produtos se deu na parede
interna e parcialmente. Ao utilizar valores de emprego de CV de 20 e 30%, Ratnayake
e Nanayakkara (2018) perceberam formagao de produtos de cicatrizagao entre 0,1 e

0,15 mm, por exemplo.

5.2.4 Analise quimica e microestrutural

Para identificagdo dos produtos gerados em decorréncia do uso de pozolanas,
foi coletada uma amostra no traco PC15, em relagcdo ao uso de CV e duas amostras
contendo SA, sendo uma do trago PS7,5 e PS15. Os difratrogramas sao apresentados
na sequéncia. A Figura 107 apresenta o difratograma alusivo ao uso de CV.

Figura 107 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de pozolanas- CV
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Como percebe-se na Figura 107, foram identificados os compostos CaCOs,
SiO2 e C-A-S-H. Em termos do aparecimento do C-A-S-H, trata-se do produto
esperado pelo uso de pozolanas (PUERTAS et al.,, 2011). Yildirim et al., (2018)
também identificaram C-A-S-H em amostras contendo CV, concordando com o
presente estudo. Além disso, houve a detecgédo de SiO2. Sobre essa, cabe destacar
que Bhatt et al., (2019) realizaram compilado com a CV originaria da queima de carvéo
em diversos paises, concluindo que o teor de SiO2 na sua composicao variou entre 20
e 80%. Gruyaert et al., (2015) indicaram um percentual de 50,83% de SiO2 na
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composi¢cao de CV. O teor de 15% de uso de CV parece ter causado efeito nos
produtos verificados.

Ainda, foi detectada novamente a presenca de Calcita, indicando para a
carbonatagao do CH. O formato apresentado pelo produto de cicatrizagao concorda
com ambas as verificagdes, de C-A-S-H e de CaCOs, por variar em termos de
apresentacgao e aspecto visual dos produtos vistos.

Especificamente em relagdo ao apresentado na Figura 107 o pico apresentado
no diagrama mais a esquerda apresentou-se na analise como um produto decorrente
da corrosao, podendo ter sido eventualmente uma contaminagcdo na exposicdo da
névoa salina, tendo sido a amostra pertencente a esse grupo de analise.

A Figura 108 e a Figura 109 apresentam o difratograma referente as duas

amostra com uso de SA, com os teores de 7,5 e 15%, respectivamente.

Figura 108 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de pozolanas- SA 7,5
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Como ilustra a Figura 108 foram notadas variagdes em relagédo ao trago
contendo CV. Novamente percebeu-se a presenca de SiO2 e de CaCOs, sendo
verificados também os compostos Al203 e C-S-H. A formagéo de C-S-H em oposicéo
ao C-A-S-H pode decorrer do pequeno percentual de uso de SA. Os compostos SiO2
e Al203 sdo presentes na composigdo da SA (PANJEHPOUR et al., 2011) e por isso
podem ter sido identificados no difratograma. A amostra com maior teor de SA tem

seu difratograma de raios-X apresentado na Figura 109.
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Figura 109 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de pozolanas- SA 15
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Como apresenta a Figura 109, nessa amostra detectou-se tanto a presenga de
C-S-H quanto a presenga de C-A-S-H, sendo essa a primeira amostra que nao
apresentou a calcita em sua composig¢ao. Em relagdo a amostra anterior, a presenca
de C-A-S-H sendo verificado juntamente ao C-S-H pode ter ocorrido pelo acréscimo
no teor de uso de SA. A presenga de Al(OH)s pode decorrer da reagcdo de uma base
com um oxido, oriundas da hidratacdo do cimento e da composi¢édo da pozolana,
conforme apresenta-se na equacgao 19.

3Ca(OH)2 + Al203 -> 2 Al(OH)3 + 3Ca0 Equagao 19

O Oxido de calcio pode nao ter sido identificado pois houve a identificagdo do
carbono no C-A-S-H e do C-S-H.

Por fim, foi identificada ainda a presenga em dois pequenos picos do produto
identificado como AlzH2Na207Si. Sobre este, cabe destacar a presenga de Al e Si,
presentes na composicao das pozolanas. A presenca de sddio ocorre em pequena
quantidade na composicao da silica ativa, o que pode ser um ponto de concordancia
com o produto apresentado.

Novamente, para complementar a analise dos produtos identificados, tem-se a
a Figura 110 e a Figura 111 que apresentam imagens oriundas da microscopia em

amostras contendo CV e SA, respectivamente.
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Figura 110 — MEV- Amostra com variavel do uso de P- CV- (a)PC15, aprox. de
2000x e (b) PC30, aprox. de 12000x
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A Figura 110 apresenta semelhanga com o que é apontado pela bibliografia
como presenga de calcita, ocorrendo com formato de |aminas sobrepostas (area
destacada em a, por exemplo). O difratograma referente ao uso de CV reportou para
a presenca de CaCOgs, tendo conformidade, portanto, com o apresentado nesse item.
Em b, no entanto, percebe-se a presenga de produtos no formato de longos fios
Atribui-se em bibliografia a formacgéo de C-A-S-H como de formato denso (ROSSEN;
SCRIVENER, 2017) podendo estar presente também nessa imagem. A Figura 111
apresenta imagens da microscopia em amostras contendo SA no teor de 15%.

Figura 111 — MEV- Amostra com variavel do uso de P- SA, PS15, (a) aprox de
7500x e (b) 20000x
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Deve-se citar, novamente, que percebe-se o formato de sobreposi¢cao de
ldaminas, em camadas. No difratograma avaliado no traco PS 7.5 ocorreu a
identificacdo de CaCOs, porém, ndo percebido no traco PS15, sendo o material
provavel pela imagem da microscopia, porém, ndo sendo o principal produto que
espera-se formar nesse tipo de composi¢do. Cabe destacar que nesse estudo nao foi
realizada a MEV e o difratograma na mesma amostra, pois para as duas técnicas
houve as etapas de corte e raspagem, o que poderia danificar o produto de
cicatrizagédo, e assim as técnicas foram realizadas em amostras diferentes de uma
mesma composi¢ao. De fato, como percebido na verificagao visual, entre as amostras
ha divergéncia no que tange ao formato e tipo de ocorréncia dos produtos. A técnica
de energia dispersiva de raios-X foi realizada nas areas em destaque apresentadas

pela Figura 110a e pela Figura 111, sendo obtidos os resultados da Tabela 53.

Tabela 53 — Verificagédo pela técnica de Energia dispersiva de raios-X

Identificagdo na amostra PC15 Identificagdo na amostra PS15
Elemento Percentual em massa(%) Elemento Percentual em massa(%)
C 36,76 C 6,13
Si 9,32 Si 6,16
Ca 53,92 Ca 41,61
@) - O 44,85
Al - Al 1,25

Conforme aponta a Tabela 53, foi possivel identificar a presenca de silicio e
calcio, sendo um forte indicativo da presenga de C-S-H. No espectro de analise da
amostra PC15 nao foi percebida a presencga de aluminio, o que poderia se esperar
pela identificacdo de C-A-S-H pela técnica de DRX. Essa presenca, no entanto
ocorreu na amostra PS15, concordando com o difratograma supraapresentado. A
verificagdo de carbono percebida na PC15 concorda com a identificagao realizada
pelo DRX que apontou para a presenca de CaCQOs, que ocorreu pelo DRX na amostra

PC15 mas nao na amostra PS15.
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5.3 AUTOCICATRIZACAO PELO USO DE SOLUCOES QUIMICAS
5.3.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 54 apresenta os resultados de resisténcia a compressao das
amostras contendo solugdes quimicas. A Figura 112 complementa a apresentagéo
dos dados de forma grafica.

Tabela 54 — Resultados de resisténcia a compressao (MPa) das amostras contendo SQ

7 dias 28 dias 84 dias

Amostra Tensd Valor Valor ~_ Valor Valor ~ Valor  Valor

ensao . dp Tenséo " dp Tenséo . . dp

pot médio pot médio potencial médio

CC300.1 32,4 27,6 44,0
CC300.2 34,0 340 31,0 3,9 36,9 38,0 34,2 57 42,4 44.5 436 1,1
CC300.3 26,6 38,0 44,5
SQI-10.1 31 38,3 39,4
SQI-10.2 30,3 31 30,5 04 35,8 38,3 37,1 1,3 36,8 39,4 376 1,5
SQI-10.3 30,3 37,1 36,7
SQI-20.1 29,1 36,3 35,5
SQI-20.2 27,1 29,1 27,9 1,1 34,7 36,6 359 1,0 35,2 36,6 358 0,7
SQI-20.3 27,4 36,6 36,6
SQI-30.1 27,4 28,9 36
SQI-30.2 26,3 274 26,9 0,6 29,8 29,8 285 15 35,7 36 358 0,2
SQI-30.3 26,9 26,9 35,6
SQV-10.1 28,6 34,8 36,8
SQV-10.2 29,1 294 290 04 33,7 348 343 0,6 37,9 38,7 378 1,0
SQV-10.3 294 34,4 38,7
SQV-20.1 26,4 33,1 35,8
SQV-20.2 28 28 27,2 0,8 32,8 33,1 328 0,3 35,7 35,8 354 0,6
SQV-20.3 27,1 32,5 34,8
SQV-30.1 23,6 27,5 33
SQV-30.2 25,1 25,5 24,77 1,0 27,9 28,8 28,1 0,7 33,2 33,2 326 0,8
SQV-30.3 25,5 28,8 31,7

SQl refere-se as amostras com solugao quimica impregnada por imersédo. SQV refere-se a impregnagdo com
aplicagao de vacuo. Os numeros ao lado indicam o teor de uso da PE, de 10, 20 e 30%. CC300 ¢ a referéncia
de comparagéo dos demais tragos.
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Figura 112 — Valores de resisténcia a compressao axial das amostras contendo SQ
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Conforme os resultados apresentados, pode-se perceber o efeito da
incorporacdo do agregado leve na fc em todas as idades. Tanto nos agregados
impregnados a vacuo (SQV) como nos impregnados por imersao (SQl), percebeu-se
a relacao inversamente proporcional entre o teor de uso da PE e a fc. Reforgando o
percebido nesse estudo, Sengul et al., (2011) citam que se espera tais resultados. Os
autores citados, ao comparar uma amostra referéncia com a de substituicido de 20%,
perceberam uma redugao na resisténcia de 40%. A reducgao obtida no presente estudo
foi de 21,5% entre a referéncia e o teor de 30% de PE submetidos a imerséo.

Analisando-se as amostras SQI, cabe citar que o acréscimo dos 28 aos 84 dias
chegou a ser de 20% para o teor de 30% de uso de PE. Nos demais teores o valor se
manteve praticamente o mesmo obtido na idade de 28 dias. Tal fato decorre da nao
utilizacdo de adigbes pozolanicas, somado ao tipo de cimento empregado nesse
estudo. Comparando as amostras desse grupo com o trago de referéncia, percebe-se
em todos os teores que houve redugéo na fc.

Nas PE encapsuladas com uso de bomba de vacuo, os resultados foram
semelhantes aos dos agregados tratados por imersao, porém, com valores inferiores
de fc, em todas as idades de analise.

Jedidi, Benjeddou e Soussi (2015) afirmaram que teores de substituicdo de
45% ou mais apresentam impactos mais severos na fc, relatando que em seu estudo,
ao empregar 30% do agregado leve, houve reducédo de 65% da resisténcia. Leyton-

Vergara et al., (2019) apresentam essa mesma contatagao da faixa de substituicao,



224

indicando o teor maximo de 40% para viabilizar a resisténcia adequada dos concretos.
O teor 6timo é apresentado por Alhazari et al., (2018) como de 20%.

Sahmaran et al., (2014) empregaram PE encapsuladas apenas com agua em
matrizes de compdsitos cimenticios flexiveis, percebendo redugdes de 11,8%, 20% e
34,5% para os teores de substituicdo de 10, 20 e 30%, respectivamente, como
garantia de disponibilidade de agua para cura e cicatrizacdo. Considerando a idade
de analise de 28 dias, os percentuais de redugao nesse estudo foram de 0, 3,6% e
21,5% para os mesmos teores de 10,20 e 30%, respectivamente, considerando o
encapsulamento por imersado, e de 8,4, 12,9 e 24,2%, respectivamente, para o
tratamento com aplicagao de vacuo. Os valores menores podem ter sido oriundos da
granulometria utilizada de PE, ou das demais caracteristicas do trago dos autores.

Leyton-Vergara et al., (2019) citam que os impactos sofridos pela matriz pelo
uso da PE variam de acordo com a sua distribuicdo granulométrica e médulo de finura.
No presente estudo, percebe-se ainda a influéncia do tratamento de encapsulamento
no resultado dessa variavel.

Sidiq, Gravina e Giustozzi (2019) citam que o silicato de sédio aumenta a
resisténcia a compressao, porém, no presente estudo, percebeu-se que seu efeito foi

inferior ao dano alusivo ao uso de PE.
5.3.2 indices fisicos: absorgao total, massa especifica e indice de vazios

A Tabela 55 apresenta os resultados de indices fisicos das amostras contendo

solugdes quimicas.
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Tabela 55 — Valores obtidos de indices fisicos- Amostras com solugdes quimicas

AbsQrgﬁo de indic.e de Mfa§sa esn;:(s:isf?ca Mz’a§sa
Amostras agua vazios especifica seca saturada especifica real

indiv. méd indiv méd indiv méd indiv méd indiv méd
CC-300.1 3,63 8,38 2,31 2,39 2,52
CC-300.2 3,39 3,35 7,76 7,74 2,29 2,31 2,36 2,39 2,48 2,50
CC-300.3 3,03 7,06 2,33 2,40 2,51
SQI-10.1 6,42 14,15 2,20 2,34 2,57
SQI-10.2 6,41 6,52 14,12 14,31 2,20 2,20 2,34 2,34 2,56 2,56
SQI-10.3 6,72 14,68 2,18 2,33 2,56
SQI-20.1 6,71 14,70 2,19 2,34 2,57
SQI-20.2 7,12 6,90 1545 15,04 2,17 2,18 2,33 2,33 2,57 2,57
SQI-20.3 6,87 14,98 2,18 2,33 2,56
SQI-30.1 7,48 16,03 2,14 2,30 2,55
SQI-30.2 7,53 7,50 16,17 16,09 2,15 2,14 2,31 2,31 2,56 2,56
SQI-30.3 7,50 16,08 2,14 2,31 2,56
SQV-10.1 6,10 13,43 2,20 2,33 2,54
SQV-10.2 4,06 548 9,32 12,16 2,29 2,23 2,39 2,35 2,53 2,54
SQV-10.3 6,27 13,73 2,19 2,33 2,54
SQV-20.1 7,22 15,65 2,17 2,32 2,57
SQv-20.2 7,11 7,22 1531 1555 2,15 2,15 2,31 2,31 2,54 2,55
SQv-20.3 7,32 15,70 2,14 2,30 2,54
SQV-30.1 7,81 16,52 2,11 2,28 2,53
SQv-30.2 7,91 790 16,70 16,69 2,11 2,11 2,28 2,28 2,54 2,54
SQv-30.3 7,98 16,84 2,11 2,28 2,54

Sengul et al., (2011) ao substituirem areia em diferentes teores por PE citam o
impacto na absor¢ao de agua das amostras, em decorréncia dos elevados vazios da
PE. Jiang et al., (2020) informam que o procedimento de revestir as capsulas de PE
pode reduzir a absorcdo de agua dos agregados e consequentemente pelos
concretos. Porém, no presente estudo, mesmo com o revestimento com camada fina
de cimento a absorgdo de agua chegou a ser mais de 2x superior ao trago de
referéncia, considerando as amostras SQV-30. Rashad (2016) informa que o
acréscimo na absorcéo de agua € esperado quando a PE é utilizada como agregado,
0 que nao ocorre quando o material € empregado como fino.

No estudo de Jedidi, Renjeddou e Soussi (2015), os autores, diante do teor de
substituicdo de 30% de agregado convencional por PE, obtiveram redugdo da massa
especifica na ordem de 24%, sendo que nesse estudo o percentual foi de 7,3% para
massa especifica seca, 3,3% para massa especifica saturada e na massa especifica

real. O uso de PE acarretou em 3% do aumento em relacao ao trago referéncia,
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considerando-se o encapsulamento por imersao. O encapsulamento através de vacuo
resultou em reducdes de 8,6% para a massa especifica seca, 4,6% para saturada e

acréscimo de 1,5% para a real.
5.3.3 Analise visual - Microscopia optica

As Tabelas referentes aos tracos contendo solugbes quimicas sé&o
apresentadas no Apéndice D dessa pesquisa. Na sequéncia, apresentam-se 0s
principais pontos destacados, iniciando-se pelo SQI10. Neste traco, em relacdo ao
grupo submetido ao corte, ndo se percebeu a formacdo de nenhum produto de
cicatrizagao.

Cabe citar que nesse grupo, percebeu-se em uma amostra a formacao de
produto de cicatrizagdo excedendo a abertura e chegando a mais de 1mm
(SQI10.R.CS.7a). Giannaros, Kanelloipoulos e Al-Tabbaa (2016) citam que essa
formagao é tipica do uso de silicato de sodio, com acumulo de material branco e se
depositando sobre a superficie. Para ilustrar as ocorréncias, seguem figuras alusivas
a esse grupo amostral. A Figura 113 ilustra as manifestagdes ocorridas na amostra
identificada como SQI10.N.CS.2.

Figura 113 — Ocorréncias da amostra SQI10.N.CS.2 em (a) face a, aprox. 20x (b)

face a, aprox. 20x, excedendo a fissura (c) face ¢, com coloragao incolor e
esbranquicada, 56 dias

(c)

Conforme a Figura 113, a formagéo de produto na fissura ocorreu e em alguns
pontos extravasou a espessura da fissura, depositando-se na superficie. Percebe-se
que a ocorréncia nao foi semelhante nas diferentes faces da amostra, o que pode ser

decorrente da distribuicdo heterogénea das capsulas no interior da matriz.
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Na verificagdo da amostra SQI10.N.CS.3a, foi possivel, com diferentes
aproximagdes microscopicas, verificar o formato dos produtos de cicatrizagcéo

formados na fissura, vide Figura 114.

Figura 114 — Verificagbes realizadas na amostra SQI10.N.CS.3a (a) 56 dias, aprox
30x (b) 84 dias, aprox 10x (c) 84 dias, aprox 20x (d) 84 dias, aprox 20x

Através da Figura 114a € possivel perceber o formato cristalino verificado nos
produtos de cicatrizagdo, chegando a apresentar aspecto pontiagudo. O formato
relatado € apontado na bibliografia por diversos autores (DE MUYNCK et al., 2008;
KRELANI, 2015). Kalhori e Bagherpour (2017) perceberam tal formato somado a
presenca de cristais de calcita. Giannaros, Kannepoulous e Al-Tabba (2016)
relacionaram esse formato a presenca de etringita. Estes ultimos autores perceberam
através da técnica de DRX a presencga de portlandita, etringita e C-S-H semicristalino.

O produto formado, no entanto, ndo se manteve nas demais idades, o que pode
ser percebido na Figura 114b. Inclusive, percebe-se que houve ruptura do produto que
passou a se situar na base da fissura, permanecendo apenas um ponto de CP.
Considerando que tal amostra teve CS, pode-se supor que na submersao a pressao
de agua possa ter quebrado o produto de cicatrizacdo. Além disso, na Figura 114,
pode-se ver na interface entre o produto e o concreto que ha vazios nesse perimetro,
0 que pode ter interferido nessa aderéncia. Muhammad et al., (2016) falam que nos
diversos métodos alusivos aos SHC nao ha estabelecida a durabilidade do produto.
Herbert e Li (2012) haviam citado essa lacuna referente a eficacia de adeséo do
produto a matriz gerada.

Outras ocorréncias sao apresentadas a seguir. A Figura 115a e a Figura 115b

apresentam a formacgao de CP e CC, respectivamente.
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Figura 115 — Verificagdes realizadas- Amostra SQI10.N.CS.3b e SQI10.N.CU 4a
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(a) SQI10.N.CS.3b, aprox de 20x, 28 dias (b) SQI10.N.CU.4a aprox de 10x, 28dias

Percebeu-se, assim como relatado na Figura 115a, que em algumas amostras,
nos trechos com maior abertura de fissura, ndo houve a formacao dos produtos, e sim,
apenas laminas nas irregularidades. Nota-se, inclusive, que por vezes, esse material
pode ter perdido a aderéncia de sua fixacdo e ndao permanecido entre uma idade de
analise e outra, reforgando o ja citado. Nao apenas a lamina € verificada, mas ainda,
trechos com cristais pontiagudos. Na Figura 115b, percebe-se coloragéo
esbranquicada e cicatrizagdo ao longo trecho da amostra. Apenas em um trecho da
cicatrizacado percebem-se pequenas falhas na formagao do produto.

Em algumas amostras desse traco, assim como nos tragos com uso de
pozolana, verificou-se que, além de haver a formacgao de produto de cicatrizacdo na
fissura, essa ocorréncia superou a abertura, contando com depdsito de material na
superficie, nos arredores da abertura avaliada, como pontuado anteriormente.

A Figura 116 apresenta esse fendmeno, incluindo a ocorréncia de formagao de
produtos na borda de uma fissura, chegando a alcangar a espessura total em trecho
superior da amostra e o escorrimento de produto gerado na cicatrizagao.

Figura 116 — Verificagdes na amostra SQI10.R.CS.7a (a) face a, aos 84 dias, PBE e
CC, aprox de 20x e (b) produto excedente a abertura da fissura, aprox de 7,5x
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Como percebe-se na Figura 116a, houve a formagao de produtos ocorrendo
em espessuras consideraveis, tendo sido apontados trechos com CC. Na borda da
fissura, perceberam-se cristais no interior das fissuras (PBI), que se assemelham a
formagdo de C-S-H, conforme apontado pela bibliografia (HUANG;YE;DAMIDOT,
2013; HILLOULIN et al., 2016; KRELANI, 2015; SIDIQ, GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).
No trecho mais acima, e de maior espessura, no entanto, houve CC. Considerando
que as amostras tém a mesma composicao, exposicao e cura, o que pode ter variado
ao longo da mesma fissura € a presenga de pasta e PE (e consequentemente do
agente de cicatrizagdo) e o formato interior da fissura. A Figura 116b apresenta
fendbmeno diferente no qual o produto formato escorreu fora da espessura da fissura,
com grande relevo na amostra e depdsito (ZAl; MURTHY, 2015). O aspecto verificado
€ de produto sélido, ndo séo percebidos formatos de cristais pontiagudos.

Em relagdo ao produto quimico empregado, a reagdo quimica esperada € a
formacao de gel de C-S-H (SIDIQ, GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019; LI et al., 2019), o
que de fato se assemelha ao aspecto de cicatrizagao verificado na Figura 116a. Nao
ha, no entanto, semelhanca com outros estudos em relagdo a formacao excedente de
C-S-H como registra a Figura 116b. Cabe destacar, porém, que talvez o teor avaliado
no presente estudo tenha sido superior a estudos semelhantes, e que assim, tenha
havido excedente no que tange a disponibilidade de produtos de cicatrizagao.

Complementando a apresentagdo das ocorréncias desse trago, a Figura 117

apresenta a amostra SQI10.R.CS.8b, analisada aos 84 dias, idade final de analise.

Figura 117 — Verificagdes na amostra SQI10.R.CS.8b, ocorréncia de PBE e CC (a)
aprox. 40x, 84 dias (b) aprox. 10x, 84 dias (c) aprox. 20x, 84 dias
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A Figura 117 retrata uma ocorréncia verificada na amostra SQI10.R.CS.8b que
apontou de modo concomitante a presenga de produtos solidos e ao longo de regiao
consideravel da amostra e trechos onde houve apenas a formagéo de PBE. Como a
distribuicdo dos produtos de cicatrizagdo depende da dispersdo da PE na matriz,
pode-se supor que tenha ocorrido arranjo ndo homogéneo, e assim, em alguns
trechos da fissuragdo ha maior presenca do agregado (GUPTA; KUA, 2016),
resultando na maior reagdo com a agua e com o CH gerando C-S-H.

Dando continuidade aos resultados para permitir a analise comparativa dos
percentuais, tem-se que no trago SQI20, nas amostras submetidas ao corte, houve

uma ocorréncia de cicatrizagdo, como evidencia a Figura 118.

Figura 118 — Formagao de CC na amostra SQI20.N.CU.4, aprox de 10x, aos 84 dias.

A ocorréncia verificada na Figura 118 se deu em fissura com espessura média
de 1,48mm. Na imagem, percebe-se a formagao de produto de coloragao branca, de
modo aparentemente denso (diferente do aspecto translicido ja verificado nas
amostras alusivas ao consumo de cimento e na utilizagdo de pozolanas). Percebeu-
se, através dessa amostra, que com o uso de SQ ha potencial de cicatrizacdo em
fissuras de espessura consideravel. Além disso, diferentemente de outros métodos,
parece nao ter havido danos em decorréncia da parede lisa provocada pelo corte na
amostra. Ha de ser citado, no entanto, que trata-se de uma unica ocorréncia em
relacdo as 18 amostras que compdem esse conjunto. No trago contendo 10% de PE
nao percebeu-se cicatrizagdo nas amostras fissuradas pelo corte, podendo ser uma
influéncia do teor de PE na efetividade da cicatrizagao.

Manoj-Prabahar et al., (2017) analisaram o percentual maximo de uso de 6%
de particulas encapsuladas com silicato de sodio em substituicdo ao cimento,
percebendo que o melhor teor de substituicdo nesse caso foi de 4,5% para a
cicatrizacao, indicando, porém, que o fator determinante pode ser o formato e a

espessura da fissura formada (SAHMARAN et al., 2014). Em relagdo ao estudo do
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autor, aponta-se que o percentual da presente pesquisa é superior, corroborando com
a afirmacao apresentada anteriormente, que o maior teor pode ter sido responsavel
pela formacao excedente de cicatrizacio.

As ocorréncias do trago SQI20 s&do apresentadas através das proximas figuras.
Considerando que a ocorréncia de PBE foi expressiva nesse grupo amostral, a Figura
119 apresenta de que modo essa ocorreu, considerando nessa figura a amostra
SQI20.R.CU.4b.

Figura 119 — Ocorréncia de PBE, amostra SQI20.R.CU.4b, (a) aprox. de 30x, 84 dias
(b) 50x, 84 dias

Através da Figura 119 percebe-se o formato de pequenas agulhas nos produtos
formados. Em alguns trechos, os dois lados da fissura chegam a se encostar, porém,
nao ha solidez nessa interface, e assim, nao se percebe ocorréncia de CC ou de CP.
Ha uma incerteza relacionada a esse processo, referente a sua ocorréncia no que
tange aresisténcia e a adesé&o para que os produtos formados permaneg¢am aderidos
a superficie. Para tal, deve atentar-se para adesao do produto com a matriz, conforme
ja destacado por Herbert e Li (2012) e Wang et al., (2019). No presente estudo nao
houve evolucao para formacgao de CC.

A Figura 120 apresenta as evidéncias de cicatrizagdo apontadas pelas
amostras SQI20.N.CU.5b e SQI20.C.CS.13c.
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Figura 120 — Evidéncias de cicatrizagdo das amostras (a) SQI20.N.CU.5b, aos 56 dias,
aprox de 30x e (b) SQI20.C.CS.13c, aprox de 40x e 28 dias de idade

<. -

Na amostra SQI20.N.CU.5b, percebe-se a formacédo de produto cicatrizante
denso, ocorrendo em regides da fissura e com pequenas falhas. O formato
apresentado pelo produto de cicatrizagdo nessa amostra é pontiagudo, com a
presencga de arestas. A coloragao € esbranqui¢cada, podendo ser atribuida a presenca
de calcita, verificada por Giannaros, Kanelloupoulos e Al-Tabba (2016). Na amostra
SQI20.C.CS.13c, denota-se para uma ocorréncia divergente, com a formagéo de
produto ocorrendo em alguns pontos, com outros, contudo, que apresentaram
pequena presenca de PBE. Questiona-se assim, se houve a disponibilidade de PE de
modo continuo e homogéneo ao longo da amostra. Outro ponto que pode ser
destacado é a diferengca de espessura que ocorre muitas vezes ao longo de uma
fissura formada pelo ensaio de tracdo na flexdo, podendo ser responsavel pelos
trechos com e sem ocorréncia de CC e apenas PBE.

Dando continuidade a exposicao desse traco, a Figura 121 aponta para
amostra na qual a fissura ocorreu proxima a grande irregularidade superficial.

Figura 121 — Evidéncias de cicatrizagdo amostra SQI20.C.CS.15b (a) zoom interno,

aprox 30x, 56 dias e (b) externo, aprox 30x, 56 dias

> -4
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Como pode ser percebido na Figura 121, notou-se ndo apenas a formacao de
PBE, mas ainda, a sua ocorréncia ao longo da fissura, em seu interior. Ha, assim,
sinais de que havia a presengca de agua no interior da fissura e ndo apenas na
superficie, considerada a CS e a espessura do local, além da disponibilidade do
produto de cicatrizag&o. Roig-Flores et al., (2015) destacam o formato da fissura como
um fator crucial para o modo de ocorréncia da cicatrizagdo. Além disso, a presenca
dos produtos encontra-se préxima a uma irregularidade superficial e nesse ponto pode
ter havido uma vantagem para ades&o do produto formado. Em relagdo ao produto
verificado nessa amostra, percebe-se uma sobreposicao de camadas, atribuida pela
bibliografia a presenca de calcita (GIANNAVOS, KANELLOUPOULOS; AL-TABBAA,
2016; Ll et al., 2019; PARKS et al., 2010).

Finalizando os tragos de SQI, tem-se os registros realizados no trago SQI30.
Inicialmente, cabe destacar que nessa composi¢ao ndo houve nenhuma amostra com
ocorréncias dentre as submetidas ao corte, em oposicéo ao SQI20 e em concordancia
com o SQI10. A Figura 122 apresenta a PBE, em alguns pontos seu avango até o
centro da fissura e CP. As amostras a que essas Figuras se referem sao do grupo

exposto a névoa salina.

Figura 122 — Ocorréncias nas amostras (a) SQI30.N.CS.3b, aprox 40x, 56 dias e (b)
SQI30.N.CU.4b, aprox 30x, 56 dias

Como indica a Figura 122, houve formacao de PBE ao longo das amostras,
com coloracg&o esbranquicada e formato irregular. E possivel perceber um aspecto de
acumulo de particulas na superficie, e em alguns pontos, o formato pontiagudo é
novamente verificado, assim como relatado por Muyinck et al., (2008), relacionado a

presenca de calcita. A Figura 123 apresenta ocorréncias semelhantes as citadas.



234

Figura 123 — Ocorréncias nas amostras (a) SQI30.N.CU.6b, aprox 30x, 84 dias
(b)SQI30.R.CS.7a, aprox de 30x e 84 dias

Z ...

(@) (b)

Como percebe-se pela Figura 123a, tem-se a formagdo de PBE em alguns
pontos e em trechos da amostra chega a ocorrer uma CC que supera a abertura de
fissura. Cabe ser destacada a presenga de produto esbranquicado também na
superficie da amostra. Na Figura 123b, percebeu-se uma suave formacao de PBl em
mais de uma fissura. Manoj-Prabahar et al., (2017), abordando o uso de Na:SiOs,
citam que ha viabilidade de formacgao de produtos em multiplas aberturas, indicando
a pertinéncia dessa ocorréncia. A Figura 124 apresenta duas amostras e a diferenga

no que tange o produto formado.

Figura 124 — Ocorréncias nas amostras (a) SQI30.R.CU.12b, aprox 20x, 84 dias e
(b) SQI30.C.CS.15¢, aprox 50x, 84 dias

(@) (b)

Como é possivel notar pela Figura 124, tem-se em (a) a formagédo mais comum
nos tragos, com PBE e ora a formagéo de CC e CP. A ocorréncia apresentada em (b),
no entanto, destoa das demais formacgdes, concentrando-se na superficie das
amostras, ao lado da fissura, porém nao em seu interior, com formato esbranquigcado

€ nao opaco, ocorrendo em laminas. Por estar em superficie € mais provavel que essa
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formacao possa ser atribuida a calcita, e de fato, a amostra em questao pertence ao
grupo submetido a camara de carbonatagao, o que facilita sua formagao.

Finalizando as ocorréncias alusivas a esse trago, buscou-se através da Figura
125 apresentar o que se acredita ser a interface da matriz com a PE e a sua verificagéo

na parede interna da fissura formada.

Figura 125 — Amostra SQI30.C.CU.18d, aprox de 50x e idade de 56 dias

——

Na Figura 125, percebe-se volume esbranquigado no interior da fissura, o que
pode ser atribuido a presenca de PE. O fato de haver produto de cicatrizagdo nos
arredores desse ponto corrobora com essa hipotese, indicando que a fissura possa
ter sido eficaz no que tange o rompimento do agregado leve e a liberagdo do produto
de cicatrizag&do que tende a se formar em sua periferia (LI; HERBERT, 2012; SHIVAM
et al., 2017; ZHANG et al, 2017).

Inicia-se aqui a descrigao dos tragcos nos quais a inser¢ao da SQ na PE ocorreu
com utilizagdo de bomba de vacuo. O primeiro trago desse grupo € o SQV10, no qual
foram percebidas duas ocorréncias nas amostras fissuradas através de corte, sendo
apenas a formacgao de produtos na borda interna.

Essa manifestagao destoa da amostra também submetida ao corte e alusiva ao
traco SQI20, uma vez que nessa ultima, houve formagdo densa do produto de
cicatrizagc&o ao longo de toda espessura e extensao da fissura. As hipoteses poderiam
ser a disposicao da PE na fissura, o aspecto da sua parede interna e a limitagdo em
termos da abertura. Deve-se considerar que entre os tragos alterou-se o procedimento
de encapsulamento do NazSiOs, o0 que pode ter impactado na liberagdo do produto de
cicatrizagdo. Mauludin e Oucif (2018) afirmam que ha diferenciacdo em termos de
desempenho relacionada a aderéncia da capsula e a zona de transicdo, o que
teoricamente poderia ter sido mantido entre os diferentes tratamentos desse estudo
pela envoltéria dos graos com particulas de cimento. Li et al., (2019) pontuam a facil
solubilidade do Na:2SiOs em agua, entdo a hipétese para essa diferenciagéo seria a

distribuicdo do produto quimico na matriz porosa da PE, que pode ter alcancado a
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fissura com diferente concentragdo, impactando, como citado, na formacédo da
cicatrizacdo. Pelletier et al., (2011) citam que ha tal variagdo com diferentes
procedimentos e tratamentos com os agregados leves, concordando com o citado.

As imagens a seguir apresentam as ocorréncias no trago SQV10. A Figura 126
aponta para ocorréncias verificadas na amostra SQV10.N.CS.1, faces a e b.

Figura 126 — Ocorréncias na amostra (a) SQV10.N.CS.1a, aprox de 20x, 84 dias e (b)
SQV10 N.CS.1b, aprox de 7,5x, 84 dias

(b)

A ocorréncia verificada na Figura 126a é a formacdo de produto em

irregularidade e ao longo da fissura, 0 que ocorreu com aspecto esbranqui¢cado e
denso, indicativos da formacéao de calcita. O formato difere do apresentado na Figura
126b, que indica uma maior dispersao do produto na superficie, com aspecto de
escorrimento. Um fenbmeno verificado nesse trago ocorreu na amostra
SQV10.N.CU.5b, na qual, inicialmente, percebeu-se formag¢ao de PBE e apds, CC na
regido de maior espessura da fissura, como indica a Figura 127.

Figura 127 — Evolugao na cicatrizagao da amostra SQV10.N.CU.5b, analise aos (a)
aprox 20x, 56 dias e (b) aprox 20x, 84 dlas

Como apresenta a Figura 127, na amostra SQV10.N.CU.5b foi possivel
perceber um comportamento de progressao na formagao de produtos de cicatrizagao,
entre as idades de 56 e 84 dias. Inicialmente, havia PBl e PBE (bordas). Aos 84 dias,
ainda havia falhas, e assim, a ocorréncia nao caracterizou-se como CC ou CP, mas
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evidentemente houve acréscimo no produto da cicatrizagédo, ainda que em regido de
irregularidade superficial, com maior abertura. Koster et al., (2015) citam que essa
formacgéao expressiva em um ponto indica que ha presenga do agregado leve no local,
liberando o produto de cicatrizagdo. Observando o perimetro da fissura, notam-se
falhas e vazios, indicando a formagao nao continua ou que pode ter havido
despreendimento do produto formado. Outro ponto que pode ter culminado na
existéncia das falhas é a espessura e geometria da fissura. (MULLEM et al., 2019).
Danish, Mosaberpanah e Salim (2020) citam que diferentes métodos e produtos de
cicatrizagdo podem apresentar falhas, consideradas as inuUmeras variaveis no
processo. A Figura 128 apresenta a formagao de CC em duas amostras.
Figura 128 — Formacao de CC (a) SQV10.N.CS.2a, aprox 40x, 84 dias (b) e

ox 20x, 84 dias

£

(a) (b)

A Figura 128a mostra a formagao de CC, e em alguns trechos com depdsito
na superficie, acima do produto formado na abertura da fissura. Também nessa
figura, percebe-se que o produto formado € semelhante ao acumulo de cristais ja
apresentado por Krelani et al., (2015), Park et al., (2010) e Schwantes-Cezario et
al., (2019) . Ja em (b), a amostra apresentou a formacao de CC com espessura
fina, sem depdsito nas bordas ou superficie, com algumas falhas ou vazios. O
acumulo de material branco se acumulando sobre a superficie € apresentado por
Giannaros, Kanelloupoulos e Al-Tabbaa (2016), que o atribuiram a presenga de
calcita, etringita e C-S-H semicristalino. Outra ocorréncia verificada nesse trago foi
a formacéao de produtos de cicatrizagao, porém, com sua quebra e ruptura, como

indica a Figura 129.
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Figura 129 — Ocorréncias (a) amostra SQV10.N.CU.5c, aprox 20x, 84 dias (b)

Nas amostras apresentadas na Figura 129, foi verificada a ocorréncia da
formacgao de produtos de cicatrizagao, que no entanto se desprenderam ao longo do
tempo, se quebrando no formato de laminas. Esse comportamento de quebra e falha
de adesdo dos produtos de cicatrizagdo foi percebido por Tsangouri (2018) e
destacado por Wang et al., (2019) como possivel falha na cicatrizagdo. Também em
relagdo as irregularidades de fissuras, percebeu-se a formagado de produtos de

cicatrizagdo com diferentes tipos de ocorréncia, como ilustra a Figura 130.

Figura 130 — Ocorréncias relacionadas a regides com irregularidades nas amostras
(a) SQV10.R.CU.11b, aprox. 30x (b) SQV10.R.CU.12b, aprox. de 30x (c)
SQV10.R.CU.12b, aprox 50x

(b)

A Figura 130 apresenta a formagao de produtos na irregularidade de fissuras.
Em (a), percebe-se um aspecto transparente no produto de cicatrizagdo, de forma
radial do perimetro externo da fissura. Em (b), nota-se que a concentracao do produto
se manteve na borda, aparentemente com sobreposi¢cédo, sem progressao na diregao
da abertura da fissura. Sabe-se pela bibliografia que esse formato dos produtos é
atribuido a presenca de calcita (HOMMA et al., 2009; SNOECK et al., 2016; ZAl,
MURTHY, 2015), comprovado pela constatagdo que superficialmente a presenga de
CO2 ¢é maior (AL-TABBAA et al., 2019; BARY; SELLIER, 2004; HUANG; YE;

DAMIDOT, 2013). Cabe pontuar que essa ocorréncia ndo se restringe apenas as
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amostras relatadas na figura, ocorrendo ainda em amostras expostas a carbonatacao,
concordando com o citado. Em c, percebe-se a referida acumulagao superficial.

No trago SQV20, ndo foram percebidas ocorréncias nas amostras com fissura
por corte. Dentre as amostras fissuradas por ensaio mecanico, percebe-se o0
escorrimento além da espessura da fissura, com valor maximo de 164%, alcangando
nesse caso espessura de 0,456mm e uma espessura maxima de 0,854mm,
superando valores apresentados em bibliografia, de por exemplo, até 0,2mm (LI et al.,
2019). Se analisado o trago anterior, percebe-se uma certa semelhanga mesmo com
0 acréscimo no teor de PE.

A Figura 131 aponta para ocorréncia em amostras de mesma composigao,
condicao de fissuragéo e cura, porém, com ocorréncias diferenciadas.

Figura 131 — Verificagbes nas amostras (a) SQV20.N.CS.1a, aprox 50x, 56 dias (b)
SQV20.N.CS.2c, aprox 40x, 84 dias
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Na Figura 131a, tem-se a formacao de uma placa transparente de cicatrizacao
ao longo de toda a fissura e na Figura 131b, ha produto esbranquigado, com relevo
em relagcdo a amostra e de ocorréncia continua. Giannaros, Kanellopoulos e Al-Tabba
(2016) citam em seu estudo que foi percebido C-S-H com estrutura cristalina pobre,
como ja foi citado, o que pode ser condizente com o apresentado na Figura 131a. Na
Figura 131b notou-se que a ocorréncia é semelhante a percebida na Figura 124,
sendo ambas amostras referentes ao grupo exposto a névoa salina. Nessas, notou-
se uma ocorréncia diferenciada, sem o acumulo superior na superficie e sobreposicao,
mas sim, com aparente maior densidade dos produtos. Em relagédo a essa exposicao,
tem-se que o proprio NaCl possa ter formado cristais que se depositaram sobre a
superficie, considerando ainda que ha sodio no produto quimico empregado, o que
pode ter aumentado essa concentracao.

A Figura 132 apresenta o aspecto verificado na amostra SQV20.N.CU.6b, na

qual a formagao de CC ocorreu em 90% da amostra, incluindo FP e FS.
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Figura 132 — Amostra SQV20.N.CU.6b, formacao de CC em 90% da amostra

Como pode ser percebido na Figura 132, na referida amostra, a formagao de
CC ocorreu tanto na FS como na FP, abrangendo cerca de 90% da fissura. Pode-se
supor por esse registro, que houve distribuicdo homogénea das PE, possibilitando a
liberagdo do produto de cicatrizagdo em diferentes pontos e culminando nessa
eficacia. A Figura 133 apresenta a formagao de produtos de cicatrizagdo em amostras

do grupo de referéncia.

Figura 133 — Ocorréncias (a) amostra SQV20.R.CS.8b, aprox. 30x, 84 dias (b)

(a) (b)

Na Figura 133a é relatada a ocorréncia de CC em trecho da amostra,
percebendo-se o formato do produto e sua pequena presenca na borda da fissura e
superficie, mantendo-se no interior da abertura e promovendo a cicatrizagdo. Esse
aspecto é vinculado a presenca de C-S-H. J4 em (b) a ocorréncia diverge dessa
descrita, uma vez que se formam e acumulam cristais na parede interna e externa da
fissura, de modo unilateral e com sobreposicdo, o que pode ser um indicio de que
trata-se de calcita (GIANNAROS; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016). Essas
amostras tem a mesma composi¢cao, exposicao e cura, pode-se atribuir essa diferenca
a distribuicdo de PE e sua ocorréncia na regiao da fissura. Em relagédo ao grupo de
amostras exposto a cAmara de carbonatacdo, tem-se as ocorréncias apresentadas na
Figura 134.



241

Figura 134 — Ocorréncias em amostras expostas a camara de carbonatacgao (a)
amostra SQV20.C.CS.15d, aprox. 40x, 84 dias (b) amostra SQV20.C.CU.18, aprox.
50x, 84 dias (c) amostra SQV20.C.CU.18, aprox. 50x, 84 dias

(b) (c)

Na Figura 134a tem-se o contorno de um agregado, regido com formagao de
FS e FP e o provavel rompimento da PE. Nesse ponto, percebe-se depdsito de
produto, reforcando que este pode ocorrer nos arredores da PE (LI et al., 2019;
SHIVAM et al., 2017). Na Figura 134b a ocorréncia foi diferente da citada, com aspecto
de cicatrizagdo em diversos pontos, porém nao continuamente e sem aparente
densidade do produto. Em Figura 134c tem-se o depdsito de cristais na superficie e
ao redor da PE. Em relagao aos diferentes percentuais, o uso de 20% de PE gerou 46
manifestacdes referentes a cicatrizagcdo, em relacdo as 37 ocorréncias percebidas
com 10% de PE. Percebe-se, no entanto, que no trago SQV10 a ocorréncia
predominante foi de CC, e no SQV20 foi de PBE, ou seja, considerando o método de
impreganagao por vacuo, o acréscimo de teor ndo acarretou em maiores fechamentos
ou seu prolongamento ao longo da fissura, mas sim, a pequena formagéo de produtos.

Para iniciar as evidéncias verificadas no traco SQV30, cabe-se citar que nas
amostras com fissuracdo formada através de corte, foram percebidas duas

ocorréncias, evidenciadas na Figura 135.

Figura 135 — Ocorréncias nas amostras com fissuragao provocada pelo corte (a)
SQV30.C.CS.14, aprox. 20x, 56 dias e (b) SQV30.C.CU.17, aprox. 10x, 56 dias

(b)
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Como ilustra a Figura 135a, na amostra SQV30.C.CS.14 foi percebida a
ocorréncia de CP. Essa CP foi uma ocorréncia isolada na amostra, e isso pode
decorrer da disposicdo do agregado leve liberando o produto de cicatrizagao
pontuamente (WU et al., 2012). No restante da amostra, apenas percebeu-se a
formacgao de PBI. Em b, percebeu-se que no local da formagao da fissura houve o
rompimento na PE, sendo tal verificagcdo a companhada da presenca de PBI.

Complementando a analise das ocorréncias, o tragco SQV30 tem os registros
apresentados a seguir. O primeiro (Figura 136) € referente as amostras do grupo de
referéncia.

Figura 136 — Verificagdes nas amostras (a) SQV30.N.CU.4c, aprox 20x, 84 dias e (b)
SQV30.N.CU.5d, aprox 20x, 84 dias

(a) (b)

Tem-se na Figura 136a, a ocorréncia de cicatrizagdo somada ao seu acumulo
na superficie, em relevo, chegando a alcangar a CC. A formacédo de produto mais
atenuada e permanecendo proximo a borda e a superficie é apresentada na Figura
136b. A ocorréncia se assemelha com o descrito em bibliografia como calcita.

A Figura 137 é referente a diferentes amostras submetidas ao mesmo tipo de
exposicao e cura, tendo ambas apresentado formagao de PBE.

Figura 137 — Ocorréncias (a) amostra SQV30.R.CS.8b, aprox. 20x, 84 dias (b)
amostra SQV30.R.CS.9b, aprox. 30x, 56 dias

4
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A Figura 137 apresenta a formacgao de PBE. Tem-se a formacao nas paredes
lateriais, e percebe-se o0 aspecto esbranquicado e com aparente densidade. Parece
haver acumulo e sobreposicao de produtos de cicatrizagdo nos arredores da fissura.
Giannavos, Kanelloupoulos e Al-Tabbaa (2016) indicam que com o uso de Naz2SiOs3
em diversas amostras se percebeu PBE com formato pontiagudo em alguns pontos e
irregular.

A Figura 138a apresenta a formagao de produtos na FS e da FP, além do
depdsito em superficie. Na Figura 138b, tem-se a CC, evidenciando as caracteristicas

do produto formado.

Figura 138 — Oocrréncias (a) amostra SQV30.R.CU.11a na borda da FP e FS, aprox
20x, depdsito na superficie, 56 dias (b) amostra SQV30.R.CU.13c, aprox 30x, 56 dias

# -
-

(@)

Na Figura 138 aponta-se para as duas ocorréncias percebidas nao apenas nas
referidas amostras. Em a, tem-se a formacgao de PBE e o escorrimento do produto na
superficie, aspecto esbranquicado e acumulo fora da fissura. Em b, o produto se
formou na fissura, com falhas, sem obter a continuidade ao longo da abertura da
fissura. Nessa ultima, refere-se a uma amostra exposta a carbonatagéo, o que pode
ter reduzido a quantidade de CH disponivel, impactando na formacao de C-S-H. Tal
fato concorda com o verificado, pois houve ocorréncia predominante de PBE nas
amostras submetidas a carbonatagao, ndo apenas nesse trago, mas em todos com o
uso de SQ.

Como sintese do que foi percebido em todas as amostras contendo a solugao

quimica, conta-se com a Tabela 56.
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Tabela 56 — Sintese dos resultados obtidos nas amostras com uso SQ encapsuladas
em agregados de PE

e Max e média dentre N° de amostras com ocorréncia
cicatrizada as cicatrizagoes de cicatrizagao
Trago  Tipo de fissura Paracadatipo  verificadas em N c R
(mm) cada traco (mm)
CC CP CcC CP CS CU CS CcU ¢€cs cu

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SQI0 Ensaiode 4449 503 05 0341 9 7 5 8 8 9

tracdo na flexao

Corte mecanico 1,48 0 1,48 0 0 1 0 0 0 0
SQI20 Ensaiode & 0549 0328 0368 7 8 12 7 7 6

tracdo na flexao

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SQIs0 Ensaiode 4506 0724 0475 0461 7 8 0 6 9 9

tracdo na flexdo

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
SQV10 Ensaio de

traco na flexao 0,983 0,659 0,591 0,5358 9 7 4 4 7 6

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SQV20 Ensaiode 454 559 0553 0359 8 9 4 6 10 9

tracao na flexdo

Corte mecanico 0 1,66 0 1,66 0 0 1 1 0 0
SQV30 Ensaiode 44 719 0482 0525 6 6 11 8 6 7

tracdo na flexao
Ndmero total de ocorréncias 46 46 37 40 49 46

Legenda: SQI: amostras com solugdo quimica encapsulada por imersdao e SQV: por aplicagdo de
vacuo; e: espessira; N: névoa salina; C: carbonatagédo; CS: cura submersa; CU: cura umida; FS:
fissura secundaria; FP: fissura principal; CC: cicatrizacdo continua; CP: cicatrizacdo pontual;

Roig-Flores et al. (2015), ao avaliarem a cicatrizagao proporcionada por SQ,
perceberam que o contato com a agua nao era suficiente, era necessaria sua
submersdo. Segundo os autores, dependendo da espessura da fissura, ndo ha acesso
da agua e, assim, apenas a submersdo garante essa eficacia. No presente estudo,
percebeu-se 0 mesmo numero de ocorréncias em CS e CU, totalizando 132 amostras
em cada condigao, apontando para a vibilidade diante dos dois tipos de cura, sendo
um contraponto ao citado pelos referidos autores. Li et al., (2019) citam que o Na2SiOs3
se dissolve facilmente na agua, o que pode ocorrer mesmo em amostras que nao
estejam em CS, permitindo a formagéao de cristais e conduzindo a formagado mesmo
que parcial de produtos de cicatrizagdo, concordando com os resultados da presente
pesquisa. Al-Tabbaa et al., (2019), em escala e exposi¢do real, notaram que a
ocorréncia de chuva causa dispersdo e lavagem dos componentes. Mesmo nas
amostras submersas, houve retirada e submersao por 4x para registro de imagens,
podendo ter sido o produto disperso nessas ocorréncias. Cabe citar que o acumulo de

produtos na superficie também foi apresentado por Sidiq, Gravina e Gustozzi (2019)



245

e por Li et al., (2019), que classificaram o fendmeno como uma nuvem esbranqui¢ada
de produto de cicatrizagao e atribuiram a presencga de C-S-H.

Em relagdo ao ambiente de exposicao, nas amostras do grupo de referéncia foram
percebidos 95 registros. No conjunto exposto a névoa salina foram 92 manifestagdes,
incluindo uma amostra submetida ao corte, na qual percebeu-se a elevada densidade do
produto formado e o preenchimento efetivo da fissura. O grupo de amostras submetidas
a carbonatagao acelerada foi 0 que apresentou o menor numero de registros, com 77.
Cabe destacar que nao apenas houve inferioridade em relagcdo ao numero, mas ainda,
que as amostras carbonatadas apresentaram em sua maioria a ocorréncia de PBE,
verificada em 87% dos casos. A hipotese da influéncia da presenca de CO2 na formacgao
de produtos por este mecanismo é que houve consumo de CH na formagéao de CaCOs
(GIANNAROS; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016). Percebeu-se nesse estudo,
que o grupo submetido a carbonatacao apresentou majoritariamente a formagao de PBE.
Além disso, outra hipotese que pode ser apresentada, € que o periodo em que as
amostras permaneceram em sazonamento para distribuicdo da umidade e na exposicao
a camara de carbonatacao — ja fissuradas e cortadas- possa ter havido perda do produto
de cicatrizacdo com fluxo de umidade para o interior da matriz de concreto, podendo nao
ter atuado efetivamente na fissura. Ammouche et al., (2001) citam que procedimentos
realizados nas amostras e nas capsulas podem prejudicar sua atuagéo, dando como
exemplo a secagem dos materiais, efeito que pode ter ocorrido na camara de
carbonatacdo. Por fim, no trago SQV30, nas fissuras por ensaio mecanico o grupo
predominante foi o da carbonatacéo.

Em relagao a dispersao da perlita, ndo apenas a presenca dos graos de PE
€ importante, mas tem-se ainda a necessidade de uma tensido atuante de modo
que as particulas possam se romper, liberando o agente de cicatrizagdo (GUPTA,;
PANG; KUA, 2017). Considerando diferentes pontos da amostra, e a formagao ou
nao da fissura, o que pode ocorrer é ter uma distribuicdo diferencial da pressao
causada, resultando ora no rompimento das particulas, ora na sua permanéncia
integra sem liberagcdo do Na2SiOs. Tal ponto depende, ainda, da distribuicdo de
poros na matriz.

Também em relagao a PE, Beglarigale et al., (2018) afirmam que durante os
diversos processos de mistura, adensamento e langamento, podem ser formadas
microfissuras nas esferas pelas quais o produto de cicatrizacdo pode escoar,

resultando assim em capsulas ocas. A nao disposicao do produto suficiente pode
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ter impactado na formagao de CC e CP, sendo viavel apenas a ocorréncia de PBE.
Wu et al., (2012) citam que as capsulas tem material limitado, e pode nao ser
suficiente.

Também avaliando o uso de Na2SiOs, Beglarigale et al., (2018) informam
gque ha uma incerteza em relacdo a envoltéria da solugdo quimica, pois pequenas
fissuras podem prejudicar, fazendo com que o silicato de sédio se modifique (com
a acdo da agua ou perda de umidade), podendo impactar o potencial de
cicatrizagao.

Ainda em relagdo a esse contexto, Xu et al.,, (2019) afirmam que a
cicatrizagao pode se limitar aos arredores da posigao das capsulas, por ser o local
de alcance do produto de cicatrizagdo. Al-tabbaa et al., (2019) validaram essa
ocorréncia em escala real. Mauludin e Oucif (2018) relatam que a eficacia da cura
nos mecanismos que envolvem o uso de capsulas se relaciona nao apenas com a
disponibilidade destas, mas ainda com aspectos de sua superficie, aderéncia com
a matriz e a interacao entre o nucleo e a casca da capsula.

As hipoteses para a predominancia de PBE podem ser:

a) as fissuras podem ter espessuras na sua maioria superiores a limitagao

dessa técnica;

b) a disponibilidade da PE e consequentemente do produto de cicatrizagao
pode ter sido suficiente apenas para depésito superficial de produto e néo
para sua ocorréncia em termos de densidade e espessura efetiva. O
contraste dessa afirmacao seria a ocorréncia de produtos excedentes a
abertura das fissuras, fenbmeno percebido em outras amostras contendo
percentuais ainda inferiores de PE.

c) a formacédo de produtos de cicatrizagdo depende fundamentalmente da
presenca de PE disponiveis no local da fissuracdo. Gupta e Kua (2016)
citam que a capsula traz essa desvantagem de dependéncia de sua
presenca no local da fissura para viabilizar o método.

No que tange a n&o ocorréncia de cicatrizagdo em amostras com fissura

formada por corte, tem-se algumas hipoteses:

(a) isso pode decorrer do formato do corte, somado a inexisténcia, nessa regiao
da amostra, de PE que pudessem ser rompidos no processo de corte,
liberando o agente de cicatrizagdo (GUPTA, KUA, 2016)
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(b) como o corte é realizado com a presenga da agua, pode-se supor que O
corte em si tenha causado a ruptura dos agregados leves disponiveis nesse
local e liberado o agente de cicatrizagao, que, no entanto, foi carregado pela
agua pelo método de corte feito a via umida;

(c) no processo de adensamento, o agregado leve, por seu menor peso
especifico, pode ter ficado mais proximo da superficie, e no corte, foi
eliminado desse trecho da amostra;

(d) havia agregados leves e houve sua ruptura, com liberagdo gradual do
agente, porém, as fissuras eram muito espessas e ndo houve potencial de
cicatrizacdo com o produto disponibilizado (SAHMARAN et al., 2014);

(e) ha falhas no que tange a aderéncia da capsula a matriz, e assim, esse ponto
poderia aliviar a tensao da fissuragao, ndo rompendo a PE e ndo havendo
a formacéao de produtos (TSANGOURI, 2018; WU et al., 2012).

Referente a idade em que foi verificada a cicatrizacdo, foram notados
produtos ja aos 28 dias, o que pode indicar que com a formagao do CH ja ha
ativacdo do Na:2SiOs formando produtos de cicatrizagdo. (WANG et al., 2019).
Manoj-Prabahar et al., (2017) analisaram em seu estudo a cicatrizagdo até os 14
dias, indicando que a reacao quimica € de ocorréncia rapida. De fato, parte das
amostras apresentou estagnacgao na formagao de produtos entre os 28 dias e as
demais idades.

Para analisar o fechamento de fissuras potencial e as aberturas médias

cicatrizadas em cada trago, conta-se com a Figura 139.
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Figura 139 — Espessura maxima e média cicatrizada (mm) em cada um dos tragos
variando-se o mecanismo de formagao de fissura e o tipo de cicatrizagao- SQ
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Conforme aponta a Figura 139, nao foi percebida relagao entre o percentual de
uso de PE e a espessura cicatrizada. Novamente, percebeu-se apenas 2 pontos que
apresentaram a cicatrizagdo em fissuras formadas pelo corte. Como ja apresentado
anteriormente, o aspecto das paredes dessas fissuras pode nao ter permitido a fixagao
de produtos de cicatrizagdo. Além disso, as fissuras formadas por corte apresentam
maior espessura, sendo esse um ponto decisivo para a cicatrizagdo. A bibliografia
apresenta, por exemplo, a limitagdo de cicatrizacdo em fissuras com até 0,22mm
(DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020)

Em termos de CP, o valor maximo foi de 1,66mm e para as CCs foi de 1,48mm.
Algo a ser destacado em relagdo ao grupo de SQ é a formagdo de produto
sobressalente em relacdo a espessura da fissura, formando-se em acréscimo na
superficie e por vezes apresentando escorrimento, como apresentado e ja trazido por
Giannaros, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) e Li et al., (2019).

5.3.4 Analise quimica e microestrutural

Para andlise dos produtos formados por SQ, empregou-se a técnica de DRX

em trés amostras, sendo duas delas referentes ao grupo SQI e uma alusiva a SQV. A



249

Figura 140 apresenta o difratograma de raios X referente a amostra SQI10 e a Figura

141 referente a amostra SQI20.

Figura 140 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de solugdes quimicas- SQI10
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Figura 141 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de solugdes quimicas- SQI20
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Nas Figuras supraapresentadas, além de ter-se a formacdo de CaCOs, foi
percebida ainda a presencga de SiO2 e CaO. A formagao de calcita pode ser decorrente
da carbonatacédo do CH, passivel de ocorréncia em todos os tragos avaliados nesse
estudo. A presenca de SiO2 e CaO é decorrente dos componentes prioritarios do
cimento Portland, como silicato tricalcico, silicato dicalcico, podendo ser tais pontos
verificados no difratograma apresentado. Soma-se a isso os produtos formados como
ja apresentado na Equacao 17, decorrente da reagcao do Na2SiO3 com CH e a agua
forma o CaO, o SiOze a presenga de Na20, sendo assim pertinente sob essa ética a
sua identificagcdo (MANOJ PRABAHAR et al., 2017).
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Por mais que todos os picos tenham sido caracterizados pelos materiais
descritos, no estudo de Mao, Gu e Gregory (2015), os autores perceberam a
apresentagao de oxido de sdédio (Na20) proximo a posicéo de 70 graus, tendo sido
identificado um pico semelhante a esse nesse estudo. Dando continuidade ao
apresentado, tem-se na Figura 142 o difratograma gerado na amostra SQV10.

Figura 142 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de solugdes quimicas- SQV10
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Nesse difratograma, diferente dos demais até o momento apresentados foram
identificados 6 compostos. A presenca de CaCOs é oriunda da carbonatacéo do CH,
como ja citado. A presenca de SiO2 decorre da reagdo do Na2SiOs com a agua e o
CH, pertinente nessa analise. A presenca de C-S-H decorre da hidratagao do cimento,
e pode ser oriunda também da reagdo do Na2SiO3 com o CH. Ha concordancia com
os produtos identificados por Li et al., (2019).

Lv et al, (2018), ao analisarem matrizes cimenticias em termos
microestruturais, identificaram a presenca de CaFesAlOg (6xido de ferro e calcio), em
concordancia com o apontado no difatograma apresentado. Shadid et al., (2019),
também em matrizes cimenticias e com o uso de Na2SiOs, perceberam a presencga de
Al, Na, C e Fe, concordando em termos dos elementos nos produtos verificados no
presente estudo.

Além disso, identificou-se o metassilicato de calcio (CaSiOs), chamado
wollastonita e também visto no estudo de Shadid et al., (2019). Esse composto pode
ser decorrente de uma reagao entre o Na2SiOse o calcio presente no cimento. Ainda,

€ pertinente destacar que essa identificagdo ocorreu ao lado de picos de SiOq,
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podendo ser um ponto de identificagdo de CaO, o que poderia indicar a presenca de
C-S-H, nao identificado no difratograma.

A presenga de AI(OH)SO4 esta presente em picos de menor dimenséo, e
considerando o reduzido numero de contagens desse diagrama, pode ter sido um erro
de identificacdo. Do contrario, esse aparecimento pode ser atribuido a uma
contaminagao, nao sendo o produto esperado na amostra ou seus componentes.

Para complementagdo de andlise, a Figura 143 apresenta a microscopia
eletrénica de varredura em amostra do trago SQI20 e do trago SQI10.

Figura 143 — MEV- Amostra com variavel do uso de SQ- (a) SQI20 aprox de 1700x e
(b) SQV10 aprox 2300x
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A Figura 144 apresenta as microscopias do trago SQV20.

Figura 144 — MEV- Amostra com variavel do uso de SQ — SQV 20 (a) aprox de
2000x e (b) aprox de 5000x

Mag= 5.00KX EHT = 15.00 KV

Mag= 200KX EHT = 15.00 kv
3 W= T80 Signal A= SE1

WD = 7.5 mm Signal A = SE1

(@) (b)



252

Como é possivel notar através da Figura 143 foi percebido novamente o
acumulo e sobreposi¢cao de materiais com formato definido e lamelar, mais evidente
na Figura 143b. Como ja citado, atribui-se esse comportamento a presenga de CaCOs
(PARKS et al., 2010). Aparentemente, ndo se percebe o formato atribuido a presencga
de C-S-H. Dessa forma, concorda-se com os difratogramas apresentados na Figura
140 e Figura 141. Ao analisar a Figura 144, com aproximagdes de 2000x e 5000x, &
possivel perceber a distribuicdo dos cristais formados ao longo da fissura, através da
qual verifica-se que existem pontos de acumulo sobre a parede do local analisado.

A analise de energia dispersiva de raios-X foi realizada nas areas que estdo em
destaque na Figura 143b e na Figura 144b. Os resultados obtidos foram verificados
na Tabela 57.

Tabela 57 — Analise de EDS — SQV10 e SQV20

Identificagdo na amostra SQV10 Identificagdo na amostra SQV20
Elemento Percentual em massa(%) Elemento Percentual em massa(%)

C 7,58 C 6,13

Si - Si 6,16

Ca 48,96 Ca 41,61

o] 43,45 @] 44,85

Al - Al 1,25

Em conformidade com os resultados apontados na Tabela 57, tem-se a
verificagdo em ambas as amostras da presenca de C, Ca e O, sendo um indicio de
correlagdo com o DRX. Na amostra de SQV10, através do difratograma, foi percebida
a presenca de Al, o que nao ocorreu no EDS correspondente, mas sim no da amostra
SQV20. Na amostra SQV10 néo foi verificada a presencga de Si, que esteve presente
em pequeno teor na amostra SQV20. Observando-se esses mesmos tragos, nos
difratogramas correspondentes nao foi reconhecida a presenga de C-S-H, por mais
que essa fosse a expectativa em relagdo aos dados da bibliografia (GIANNAROS;
KANELLOPOULQOS; AL-TABBAA, 2016; MANOJ PRABAHAR et al., 2017).

5.4 AUTOCICATRIZACAO PELO USO DE SOLUGOES BACTERIANAS

Em relagdo ao uso de SB, contou-se com a utilizacdo de 6 tragos, todos eles

com a mesma concentragdo de solugcdo, variando-se 0 mecanismo de
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encapsulamento desta (a vacuo ou por imerséo), e o percentual de uso da perlita
expandida (10,20 e 30%).

5.4.1 Resisténcia a compressao

A Figura 145 apresenta os valores obtidos de resisténcia mecanica a
compressao quando do emprego de SB. Os valores apresentados no grafico referem-
se aos valores potenciais. Os demais valores sao apresentados na Tabela 58.

Tabela 58 — Resisténcia a compressao (MPa) das amostras contendo SB

7 dias 28 dias 84 dias
Amostra  Tensgo  valor - Valor pong, Valor o Valorpongge Valor - Valor
(MPa) potencial médio (MPa) potencial médio (MPa) potencial medio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CC-300.1 32,4 27,6 44
CC-300.2 34,0 34,0 31,0 36,9 38,0 34,2 42,4 44,5 43,6
CC-300.3 26,6 38 44,5
SBI-10.1 30,8 32,9 36
SBI-10.2 30,8 32,3 31,3 34,9 37,7 35,2 35,1 36,5 35,9
SBI-10.3 32,3 37,7 36,5
SBI-20.1 27,3 33,6 31,3
SBI-20.2 29,4 29,9 28,9 33,3 33,6 33,4 28,7 33,3 31,1
SBI-20.3 29,9 33,2 33,3
SBI-30.1 29,0 32,1 33,6
SBI-30.2 28,0 29,0 28,3 34,2 34,2 33,5 34,5 34,5 33,4
SBI-30.3 28,0 341 32,2
SBV-10.1 32,1 31,9 36,6
SBV-10.2 29,6 321 30,9 31,5 32,2 31,9 35,6 36,9 36,4
SBV-10.3 311 32,2 36,9
SBV-20.1 27,0 36,5 31,7
SBV-20.2 26,7 27,0 26,7 34,4 36,5 35,5 33,4 33,4 32,5
SBV-20.3 26,5 35,7 32,5
SBV-30.1 23,5 27,9 22,8
SBV-30.2 24,0 241 23,9 27,1 29,5 28,2 26,7 26,7 25,3
SBV-30.3 241 29,5 26,4

Legenda: SBI refere-se as amostras com solugdo bacteriana impregnada por imersdo. SQV refere-se a
impregnacédo com aplicacao de vacuo. Os numeros ao lado indicam o teor de uso da PE, de 10, 20 e 30%.
CC300 é a referéncia de comparagao dos demais tragos.
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Figura 145 — Valores de resisténcia a compressao- tragos com uso de SB
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Considerando os resultados apresentados, novamente é perceptivel o efeito da
insercdo da PE em relacdo ao trago de referéncia, reduzindo a fc. Em relagao a
linearidade entre o percentual de uso da PE e a redugao na fc, percebeu-se, dentre
as composi¢des com SBI, que o traco SBI30 foi superior ao SBI20 nas idades de 28
e 84 dias. Entre os tracos SBV, percebeu-se o unico ponto discrepante no traco
SBV20, na idade de 28 dias.

Sengul et al., (2011) citam que teores de uso de PE acima de 20% devem ser
empregados sem fins estruturais em decorréncia do dano causado a resisténcia.
Nesse estudo, o percentual de reducdo das amostras SBI20 e SBV20 em relagao a
amostra de referéncia foi de 10% e 22%, respectivamente. Leyton- Vergara et al.,
(2013) informam que a redugao pode ser amenizada em fungdo da dimenséao da PE,
que pode proporcionar beneficios em termos de empacotamento.

Resgatando os valores obtidos nas composi¢cdes em que a PE foi encapsulada
com SQ, torna-se evidente que o efeito verificado na resisténcia a compressao
relaciona-se com o uso de PE, sendo pouco ou nada influenciado pela adicdo da SQ
ou da SB. Aos 28 dias, comparando as composi¢cdées com 0s mesmos percentuais de
PE, tem-se diferenciagdo maxima de 4,4MPa entre as misturas com os dois tipos de
solugao.

Um ponto verificado nas amostras contendo solugdo bacteriana € que,
contrariando o esperado no que tange ao desenvolvimento da resisténcia, 4 dos 6
tragos apresentaram valor inferior aos 84 dias em relagdo ao verificado aos 28 dias.

A variacdo ocorrida pode derivar da distribuicdo ndo homogénea da PE entre as
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diferentes amostras, ou erros intrinsecos ao processo de mistura, moldagem e
confecgéo dos corpos de prova, ou ainda, falhas no ensaio.

Estudam citam a vantagem de incorporar SB para melhorias na resisténcia a
compressdo dos concretos. (KALHORI; BAGUERPOUR, 2017; NAIN et al., 2019;
REEDY et al., 2010; VIJAY; MURMU, 2017) Todavia, cabe destacar que na parte
majoritaria desses estudos é analisado o efeito da solugdo apds a formagao de
fissuras, quando ha a ativacdo dos esporos bacterianos, que ao formar calcita
ampliam a resisténcia do material. Ha, ainda, estudos que avaliam a insercdo sem
envoltoria de protecdo, na agua de amassamento, e assim pode haver beneficios na
resisténcia mecanica, uma vez que a biomineralizagdo ndo tem dependéncia da

ruptura do agregado e pode ocorrer também em vazios existentes na matriz.
5.4.2 indices fisicos: absorcao total, massa especifica e indice de vazios

A Tabela 59 apresenta os indices fisicos obtidos nas amostras referentes aos
tracos com uso de solugdes bacterianas.

Tabela 59 — Valores obtidos deindices fisicos- Amostras com SB

Massa

Absorgao de indice de Massa P Massa
agua vazios especifica seca especifica especifica real
Amostras saturada
indiv mid' indiv. méd indiv média indiv média indiv média

CC-300.1 3,63 8,38 2,31 2,39 2,52
CC-300.2 3,39 335 7,76 7,74 2,29 2,31 2,36 239 248 2,50
CC-300.3 3,03 7,06 2,33 2,40 2,51

SBI10.1 5,92 13,25 2,24 2,37 2,58
SBI-10.2 6,23 596 13,90 13,33 2,23 2,24 2,37 2,37 2,59 2,58
SBI-10.3 5,72 12,84 2,25 2,37 2,58
SBI-20.1 7,10 15,48 2,18 2,34 2,58
SBI-20.2 7,21 7,09 1566 1548 2,17 2,18 2,33 2,34 2,58 2,58
SBI-20.3 6,97 15,30 2,20 2,35 2,59
SBI-30.1 6,80 15,02 2,21 2,36 2,60
SBI-30.2 6,75 7,01 1495 1544 2,21 2,20 2,36 2,36 2,60 2,61
SBI-30.3 7,47 16,33 2,19 2,35 2,61
SBV-10.1 6,11 14,29 2,20 2,48 2,54
SBV-10.2 5,95 6,06 14,16 14,04 221 2,20 2,52 243 2,54 2,54
SBV-10.3 6,11 13,67 2,20 2,28 2,54
SBV-20.1 6,78 14,60 2,15 2,30 2,52
SBV-20.2 6,85 6,81 14,62 1464 2,14 2,15 2,28 2,30 2,50 2,52
SBV-20.3 6,80 14,69 2,16 2,31 2,53
SBV-30.1 7,98 16,87 2,11 2,28 2,54

SBV-30.2 7,17 7,49 15,34 1598 2,14 2,13 2,29 229 2,53 2,54
SBV-30.3 7,33 15,71 2,14 2,30 2,54
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Novamente, assim como percebido em relacéo a fc, existe paridade entre os
resultados obtidos nos tragcos com PE encapsulada por imerséo e com aplicagéo de
vacuo. Atribui-se assim, as alteragdes nas propriedades fisicas a presenca da PE, nao
sendo percebida a relagdo com os agentes que foram encapsulados. Por mais que
exista o efeito positivo oriundo da presenca das bactérias, conduzindo a menor
presenca de vazios (KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU, 2015), o efeito
preponderante é resultante da presenca de PE, reduzindo a fc, aumentando a
absorcao de agua e a incidéncia de poros na matriz (RASHAD, 2016).

Ainda que tais efeitos sejam percebidos, com indice de vazios de até o dobro
do valor do trago de referéncia (SBV30 em relacdo a CC300), por exemplo, ha
vantagens ao utilizar as capsulas, pois estas previnem que o material seja liberado
precocemente (MILLA et al., 2019), além de serem cruciais para a sobrevivéncia das
bactérias (GUPTA; PANG; KUA, 2017). Ao analisar comparativamente os valores
obtidos com as SQ e as SB, percebe-se que o0 uso de SB impactou de modo mais
severo por exemplo na absorgao de agua, com excegao dos tragos SBV 20 e SBV30.
A solugao quimica pode ter proporcionado maior preenchimento dos poros da perlita,

reduzindo sua absorg¢ao de agua e os vazios comparativamente.
5.4.3 Analise visual- Microscépio 6ptico

Todas as tabelas contendo a verificagao por analise visual dos tragos contendo
solugao bacteriana constam no Apéndice E desse estudo. O relato das manifestacoes
percebidas se inicia pela composicao SBI10, traco no qual nao percebeu-se
cicatrizagao nas amostras submetidas ao corte. Em relagdo as amostras submetidas
ao ensaio de tracdo, tem-se uma ocorréncia de CC apresentada pela Figura 146.

Figura 146 — Ocorréncia de CC —Amostra SBI10.N.CU.6b (a) aprox. de 10x, 56 dias
e (b) aprox. 30x, 56 dia

e

(a) (b)
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Percebe-se pela Figura 146 a formagéo de produtos de cicatrizagdo ao longo
de toda a espessura da fissura. Nas bordas, com a aproximagao de 30x, é possivel
notar uma aparente maior densidade do produto, enquanto que no preenchimento da
fissura a aparéncia é mais translucida. Nessa formagao, nao percebe-se o aspecto de
acumulo de cristais que se sobrepde, 0 que ainda poderia ocorrer em outras idades

de analise. A Figura 147 ilustra ocorréncia tipica do uso de SB.

Figura 147 — Ocorréncias nas amostras (a) SBI10.R.CS.7a, aprox 30x, 84 dias e (b)

Por mais que a ocorréncia apresentada na Figura 146 e na Figura 147 tenha
aparéncia e ocorréncia diferente, segundo Zai e Murthy (2015) o produto formado
em composicdes com SB sempre € a calcita. O formato apresentado pela calcita
em bibliografia € de sobreposi¢ao de cubos ou laminas esbranquigadas, podendo
se depositar em relevo em relagdao a superficie (HOMMA et al., 2009;
TALAIEKHOZAN et al., 2014; ZEMANN; DEHN, 2019; WIKTOR; JONKERS, 2011).
A presenca de C-S-H pode decorrer, no entanto, da hidratagdo natural do cimento,
considerando que trata-se de amostras cimenticias (DANISH; MOSABERPANAH;
SALIM, 2020). Ainda, ha coeréncia se analisar-se os drifatogramas até o momento
apresentados, que de modo prevalecente indicam mais de um mecanismo -ou
produto- de cicatrizagao.

A manifestagao caracterizada como PBE é apresentada através da Figura
148.
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Figura 148 — Verificagdes na amostra SBI10.R.CS.7 (a) face a, aprox 40x, 56 dias
(b) face b, aprox 20x, 56 dias

v S

(a) (b)

Percebe-se a formacao de PBE, avaliada na sintes entre os tragos, e presente
em algumas amostras. Em termos da influéncia da abertura da fissura, a Figura 149
apresenta uma amostra na qual a FP contou apenas com PBE, enquanto a FS teve

ocorréncia de CC.

Figura 149 — Ocorréncias verificadas na SBI10.R.CS.9d (a) FP, aprox 30x, 84 dias

(@) (b)

Conforme a Figura 149, percebeu-se a formacédo de PBI na FP. Ainda na
mesma amostra, houve formagédo de CC em longo trecho na FS, indicando que a
limitagdo do método ocorreu em decorréncia da maior abertura da fissura e/ou
disponibilidade de PE no local. Para complementar a anadlise em relacdo a essa
composicao, apresenta-se amostra submetida a camara de carbonatagédo com CC,
vide Figura 150.
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Figura 150 — Manifestagdo de CC na amostra SBI10.C.CS.15b, aprox 7,5x

A Figura 150 apresenta amostra submetida a carbonatagédo acelerada. Sobre
essa exposicao em amostras com SB, tem-se que, conforme ja citado, o0 ambiente nao
inibiu a cicatrizagao, pelo contrario, esse foi o grupo amostral de maior éxito em
relacdo a esse traco. O fato decorre da prépria atividade microbiana que pode
converter CO2 formando CaCOs, contando com o lactato de calcio como nutriente
(SHIVAM et al., 2017).

Fazendo referéncia ao traco SBI20, ndo houve registro nas amostras
submetidas ao corte. A apresentagcao das ocorréncias verificadas no grupo submetido
ao ensaio mecanico se iniciam pela amostra SBI120.R.CS.7a, apresentada na Figura

151, sendo o registro realizado 7 dias pos fissuragao.

Figura 151 — Ocorréncia de CC na amostra SBI20.R.CS.7a, com aprox. de (a) 30x e
(b) 50x, ambas aos 7 dias

(a) (b)

Além de ter se dado de modo rapido, na Figura 151, se nota que os produtos
formados na amostra SBI20.R.CS.7 ocorreram com aparente densidade e na
totalidade da espessura, sem falhas ou irregularidades, medmo na reduzida idade de
exposicdo. Também nesse grupo de amostras, tem-se a formagdo de produtos
excedentes a espessura das fissuras, ao seu redor, ou escorrendo na superficie do

corpo de prova, como ilustra a Figura 152.
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Figura 152 — Verificagdo do produto de cicatrizagao formado na superficie da
amostra SBI120.R.CS.9a, andlise aos 7 dias (a) aprox. de 7,5x (b) aprox. de 40x.

0 L Y

(a) (b)

A referida imagem apresenta acumulo superficial e escorrimento no produto de
cicatrizagao formado. A Figura 153 apresenta ocorréncias verificadas aos 7 dias,
através das quais fica claro o formato dos produtos gerados de cicatrizacao.

Figura 153 — Ocorréncias verificadas aos 7 dias, amostra SBI20.R.CU.11a (a) aprox
de 40x, 7 dias (b) aprox de 50x, 7 dias

»

(a) (b)

Como observa-se da Figura 153, com ampliacéo de 40 e 50x, tem-se os produtos
formados nas bordas e paredes internas das amostras, direcionando-se para o centro da
amostra, porém, sem a cicatrizacdo efetiva. O formato do produto € ramificado e
esbranquigado, concordando com o citado por (ROOIJ et al., 2013). Uma ocorréncia

também de PBE, porém com diferente aspecto € apresentada na Figura 154.
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Figura 154 — Ocorréncia de PBE e formagao de placa na amostra SBI20.N.CU.4d (a) aprox.
10x, 56 dias (b) aprox. 30x, 56 dias

(a) (b)

A Figura 154 apresenta a formacado de PBE na fissura e no mesmo trecho
representado tem-se uma lamina formada excedente a espessura da fissura,
depositando-se sobre a superficie (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018b).

Dando continuidade na apresentacdo dos resultados, em relacdo ao traco
SBI30, percebeu-se a formagao de produtos em amostras submetidas ao corte. Em
uma das amostras, percebeu-se a formacao de laminas com a espessura total da
fissura, porém de modo isolado, como ilustra a Figura 155.

Figura 155 — Verificagdes na amostra SBI130.C.CS.14 (a) 28 dias e aprox de 7,5x e
(b) 84 dias e aprox de 30x

Ly e
4 e

Essa placa formada tem espessura de 1,43mm. Nela, pode-se perceber a
fragilidade que reside na fixagdo, ao analisar os vazios na interface entre a borda da
fissura e o produto. Em relagéo ao formato verificado, Zai e Murthy (2015) ja citam que
a calcita ocorre em formatos de laminas sobrepostas. Em termos da espessura,
1,43mm ¢é muito superior a bibliografia e inclusive em relagdo a maioria das
cicatrizagbes apresentadas no presente estudo. A outra amostra que apresentou

ocorréncias pertencendo a esse grupo € apresentada na Figura 156.
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Figura 156 — Verificagdes na amostra SBI130.C.CU.17 (a) ocorréncia de CC e (b)
aprox interior fissura

(a) (b)

Na Figura 156, s&o percebidas duas ocorréncias: em um trecho da amostra
houve formacgéo de CC, em trecho com espessura de 1,52mm. Ainda, ao aproximar a
imagem na base da fissura, notou-se o acumulo de produtos sobressalentes a
superficie, com aspecto de sobreposicao.

Dentre as amostras submetidas ao ensaio mecéanico, foi notada uma
predominancia de PBE e PBI. A Figura 157 inicia a apresentagdo das ocorréncias
manifestadas, apontando para a formagao expressiva de produtos ja na idade de 7
dias.

Figura 157 — Formagao de produtos -PBE e acumulo superficial- SBI30.N.CU.7b (a)
aprox 20x, 7 dias (b) aprox 50x, 7 dias

(b)

Percebe-se na referida figura a formagao de produto interna e externamente a
fissura, ocorrendo com depésito superficial. Também em relagdo a ocorréncias na
idade de 7 dias, tem-se a Figura 158 apresentando a formagéo de PBE e de CC com

escorrimento, conforme segue.
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Figura 158 — Formacgao de cicatrizagéo aos 7 dias, PBE e acumulo superficial (a)
amostra SBI130.R.CS.8b, aprox 30x (b) SBI30.R.CS.9b, aprox 30x

(a) (b)

Como tem-se na Figura 158, mesmo considerando a mesma composigao das
amostras, meio de exposicado e cura, a ocorréncia se diversificou tendo uma delas
apontado para a formacdo de PBE, aparentemente densa e com coloragao
esbranquicada, e a outra apresentando CC com aparente escorrimento na superficie
da amostra. A Figura 159 apresenta outras ocorréncias verificadas também nas
idades iniciais, novamente apontando para comportamentos diferentes em amostras

pertencentes a um mesmo grupo de analise.

Figura 159 — Ocorréncias aos 7 dias, (a) PBE, amostra SBI30.R.CS.9c, aprox 40x (b)
PBE, amostra SBI30.R.CS.9c, aprox 50x (c) acumulo superficial, SBI30.R.CS.9d,
aprox 50x

(a) SBI30.R.CS.9c, 7dias, (b) SBI30.R.CS.9c, (c) SBI30.R.CS.9d, 7dias,

aprox 40x 7dias, aprox 50x aprox 50x

Como ilustra a Figura 159, em uma mesma amostra sdo vistas diferentes
ocorréncias. Em a, percebe-se a formacao do produto com formato semelhante a uma
placa, com grande acumulo e n&do apenas na borda. Em b, conta-se com outro

comportamento, em que ha novamente grande acumulo de produtos, com
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sobreposi¢cao em relacdo a superficie. Em ¢, a imagem se aproxima de regido com
grande permanéncia do produto, através da qual se nota sua coloragao esbranquigada
e aparente densidade.

Um formato diferente foi verificado em outras amostras desse grupo amostral,
com cicatrizacdo no formato de placas transparentes, que ora se depositaram na

espessura da fissura, ora sobre a sua superficie , como ilustra a Figura 160.

Figura 160 — Formagao de produtos no formato de placas (a) SBI30.R.CU.12c, aprox de 20x
(b) SBI30.C.CU.17a, aprox. de 30x, idade de 28 dias apds carbonatacao
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Conforme a Figura 160, nem sempre o formato do produto de cicatrizagao é
o acumulo superficial, podendo ocorrer no formato de placas na fissura e
superficialmente. A diferenciagdo no produto gerado pode decorrer da ativagéo de
particulas de cimento anidro formando C-S-H (WANG et al., 2014c), e ainda, de
variagdes na SB que interferem na morfologia da calcita, como ja citado. Zemann,
Herrmann e Dehn (2019) verificaram I|aminas, concordando com o aqui
apresentado.

Inicia-se nesse ponto a descricao dos tragos nos quais as SB foram inseridas
através da aplicagédo de vacuo. No trago SBV10, n&do houve nenhuma ocorréncia
relacionada as amostras cortadas. No outro tipo de formagao de fissura, a maior
espessura cicatrizada foi de 0,748mm, indicando para viabilidade de ocorréncia do
fenbmeno nessa faixa de abertura. Luo, Qian e Li (2015) indicam que em fissuras
dessa dimensao a cicatrizagdo ocorreu, em seu estudo, em percentual entre 50 e
70%.

A Figura 161a apresenta para a formacédo de produtos de cicatrizagao nos
arredores da irregularidade da amostra. Em Figura 161b, percebe-se a formacéao de

produtos na borda e em um ponto alcangando a CC.
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Figura 161 — Ocorréncias verificadas em amostras expostas a névoa salina (a)
SBV10.N.CS.1a, aprox. 20x, 84 dias (b) SBV10.N.CU.4b, aprox. 30x, 56 dias

.

(a) (b)

Ambas amostras apresentadas na Figura 161 foram submetidas a névoa salina,
e apresentaram produtos de cicatrizagdo. Em a, tem-se a formagao de cristais
sobrepostos, de coloragao esbranquigada. Tziviloglou et al., (2016) indicam que nao
€ possivel perceber o formato da SB ou dos esporos pois ha sobreposicido de tais
produtos pela calcita, o que parece ser o verificado na Figura 161a. A ocorréncia em
Figura 161b pode indicar que ndo havia PE na regido da fissura com incidéncia
suficiente para maiores ocorréncias de cicatrizacdo. A Figura 162 apresenta amostra
com ocorréncia em duas fissuras.

Figura 162 — Ocorréncias na amostra SBI10.R.CS.7b (a) aprox 40x, 56dias (b) aprox
20x, 56 dias

(b)

Como nota-se, na amostra a que se refere a Figura 162 houve formagao de
produtos com diferente aspecto e em duas fissuras. Conforme a Figura 162a, houve
formato pontiagudo e ao longo do interior da fissura, sem que houvesse progressao
para CP ou CC, podendo indicar uma limitagdo em termos de abertura maxima ou
disponibilidade de capsulas. Na Figura 162b, é possivel notar que em outra fissura da
mesma amostra que houve formagao densa do produto de cicatrizagédo, ao longo de

sua espessura. inclusive em trecho com irregularidade e curvo, em cor branca e
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sobreposi¢ao na superficie, atribuido a presenga de calcita. A Figura 163 apresenta

diferentes ocorréncias de CC.

Figura 163 — Ocorréncias de CC com diferentes configuracgédo, (a) SBV10.R.CS.9b,

(a) (b)

Como expde a Figura 163, nota-se novamente o diferente aspecto de duas
amostras do mesmo traco que apresentaram a CC. Enquanto verifica-se em a uma
aparente maior densidade e uniformidade do produto ao longo da fissura, em b

percebem-se inumeras falhas no perimetro e na periferia.

Em relagdo ao trago SBV20, novamente ndo foram percebidos registros de
cicatrizacdo nas amostras com corte. Dentre as amostras fissuradas pelo ensaio
mecanico, destaca-se a ocorréncia de CC, promovendo de fato a selagem e a maior
durabilidade da estrutura, tendo valor potencial de 0,854mm.

A Figura 164 apresenta CC com diferente aspecto em amostra pertencente ao

grupo exposto a névoa salina e ao grupo neutro, respectivamente.

Figura 164 — Ocorréncias aos 84 dias (a) SBV20.N.CU.6d, aprox 20x (b)
SBV20.R.CS.7d, aprox. de 40x
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A Figura 164a ilustra os produtos formados nas paredes das fissuras, chegando
a alcancar a CC em um trecho da amostra. Na Figura 164b ha maior acumulo e
sobreposigao superficial em trechos com falhas, sem cicatrizagao efetiva. A Figura

165 apresenta para o escorrimento percebido assim como nos outros tragos.

Figura 165 — Amostra SBV20. R.CS.7b, 56 dias (a) aprox 20x e (b) aprox. 7,5x, com
escorrimento

(a) (b)

Como nota-se na Figura 165, de modo correlato ao ja verificado em outros
tracos, houve o escorrimento de produtos pela superficie da amostra. Avangando na
apresentacao das imagens, a Figura 166 apresenta para a formagao de produtos de
diferente configuragao.

Figura 166 — Verificagdes em (a) amostra do grupo referéncia, SBV20.R.CU.12a,

aprox. 50x, 84 dias e (b) exposto a carbonatagao acelerada, SBV20.C.CU.18b,
aprox. 20x, 84 dias

() (b)

Conforme a Figura 166a, foi vista a formagdo de produtos na parede das
fissura, com formato irregular e aparente sobreposigdo. Nesse caso, em termos de
profundidade também €& possivel notar a formagcao de cristais. Na Figura 166b o
produto apresenta aspecto esbranquicado e com aparente densidade ao longo de

toda a fissura.
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No trago SBV30, ndo foram percebidas ocorréncias nas amostras submetidas
ao corte. Um ponto a ser destacado no grupo de amostras fissurado mecanicamente
em relagdo aos demais € a capacidade desse trago de cicatrizar de forma continua
um trecho de fissura com abertura superior a 1mm (amostra SBV30.R.CS.8c), tendo
sido essa espessura quase que 3x superior a espessura da fissura e assim
representando o acumulo de produto na superficie da amostra. A Figura 167
apresenta diferentes tipos de produto formado ja aos 7 dias.

Figura 167 — Ocorréncias verificadas aos 7 dias (a) SQV30.R.CS.7d , aprox. 20x (b)
SQV30.R.CS.8b, aprox. 7,5x (c) SQV30.R.CS.8c, aprox.10x

N s

(@) (b) (c)

Como apresenta a Figura 167, nas referidas amostras e espessuras de fissura,
ja aos 7 dias houve formagao de produtos de cicatrizagao dissemelhantes. Em a, o
produto se formou no interior da fissura, parcialmente ao longo de sua abertura e em
termos superficiais. Por mais que o produto formado seja vasto, ndo percebe-se a
cicatrizacao total, indicando que ele pode estar se concentrando nos arredores das
capsulas, conforme ja relatado (SHIVAM et al., 2017). Em b, a ocorréncia também
contou com escorrimento, ocorrendo em dois pontos € nos demais com a formacgao
de produtos limitando-se as paredes das fissuras. Em ¢, em outra face da mesma
amostra retratada em b, parece ter havido maior presenca de PE, uma vez que notou-
se 0 escorrimento em diversos pontos da amostra, que chegou a apresentar CC,
porém, com pequenas falhas pontuais.

A Figura 168 apresenta a mesma amostra porém em diferentes idades e faces

de analise.
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Figura 168 — Ocorréncias na amostra SQV30.R.CS.9a (a) aprox 20x, 56 dias (b)
aprox 20x, 7 dias

Como aponta a Figura 168, por vezes em uma mesma amostra € possivel
identificar comportamento dispar. Em a, tem-se a face a da amostra SQV30.R.CS.9,
na qual aos 56 dias de analise e depois percebeu-se apenas PBIl. Em b, tem-se a face
C, na qual ndo apenas formou-se o produto ao longo da fissura como ainda houve
acumulo superficial, indicando para um depdsito de calcita. A Figura 169 apresenta
ocorréncias proximas a irregularidades na amostra SQV30.C.CU.17, face d.

Figura 169 — Progressao na cicatrizagao da amostra SQV30.C.CU.17d (a) aprox.

20x, 28 dias, PBE (b) aprox. 20x, 84dias acumulo de cristais sobre a superficie da
amostra

(a) (b)

Como exibe a Figura 169, novamente, assim como nos tragos contendo SQ,
percebe-se nas irregularidades superficiais um ponto de formagao potencial de
produtos de cicatrizag&o. A Figura 170 conclui a apresentagao desse trago, expondo
amostra na qual a formacao ocorreu no formato de placas formadas no interior da
fissura, o que foi identificado em mais de um ponto, com aparente densidade
elevada. Sobre essa ocorréncia, pode-se citar que ocorreu na parede interna da
fissura, sem que fosse percebido escorrimento para a superficie. Além disso, néo
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se nota a ocorréncia pontual, e sim em pequenos trechos ao longo da abertura da

fissura.

Figura 170 — Progresséao da cicatrizagado na amostra SQV30.R.CU.18a -Ocorréncia
no formato de placas (a) aprox 10x, 28 dias (b) aprox 50x, idade final

Dentre os tragos contendo SB, diversas vezes foi percebida uma formacao de
produto que excede a espessura da fissura, chegando a valores mais de 2x a abertura
meédia inicial. Esse acumulo superior de produtos € abordado por diversos estudos
(HOMMA et al, 2009; SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018; XU et al., 2019; ZHANG
et al., 2017).

De acordo com Wiktor e Jonkers (2011) e Khaliq e Ehsan (2016) essa formacao
excedente e expressiva de calcita, pode ser explicada pelos dois mecanismos que Ihe
dao origem:

l. Ha a formagao de CaCOs pela reagéo do lactato de célcio com o oxigénio;
Il Decorrente da reagdo metabdlica tem-se COz2, que pode reagir também com
o CH e formar CaCOs;

O formato, o tipo de ocorréncia e o acumulo superficial sdo tidos em bibliografia
como uma confirmagédo de que o produto formado € a calcita (KRELANI, 2015;
KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; G., 2015; TZIVILOGLOU et al., 2016). Khaliq
e Ehsan (2016) citam que o acumulo sobre a superficie chega a ocorrer com
sobressaléncia de até 0,2mm.

Outro ponto de relevante ocorréncia foi a formacao de PBE, sobre a qual faz-
se as seguintes consideragodes:

a) Sahmaran et al., (2014) citam que o produto se forma nas bordas da fissura

e chega ao centro para a cicatrizagdo. Depende-se da disponibilidade de

agua e da produgao de calcita, a fissura pode ser cicatrizada ou n&o;
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b) Ha indicios de que em termos de capsulas com SB, quando ha a formagao
da fissura a cicatrizagdo pode se limitar ao local préoximo a posi¢cao do
agregado, podendo se depositar na parede interna da fissura e ter
cicatrizado internamente a abertura, sem indicios na superficie externa da
amostra (AL-TABBAA et al., 2019; LI; HERBERT, 2012; LUO; QIAN; LI,
2015; SNOECK et al., 2016; TALAIKHOZAN et al., 2014). Shivam et al.,
(2017) explicam que essa ocorréncia se deve ao fato do CH nao se dissolver
longe do local onde ha a abertura da fissura, e assim, age diretamente e
localmente na producgao de CaCOs;

c) Ainda em relagdo a presenca das capsulas, tem-se que sua envoltdria
protege a SB, sendo superior a aplicagao direta (KHALIQ; EHSAN, 2016) e
sua dispersao tem relacdo linear com a viabilidade de ocorréncia de
cicatrizagao;

d) Em relagdo a presenca dos agregados convencionais dispersos na matriz,
Chen, Chen e Tang (2020) citam que na zona de transicdo pode haver
grande formacao de cristais de CH e etringita, por permitir maior acumulo
de agua. Além disso, segundo os autores, por sua fragilidade e facil ruptura
pela fissura, quando do uso de SB parece haver condi¢des favoraveis para
a formacédo de CaCOea.

e) Xu et al., (2019) abordando as misturas contendo SB, informam que a
formacéao da calcita pode ocorrer interna ou externamente, dependendo do
local e da respectiva presenca de capsulas que liberem esses agentes. Os
autores pontuam ainda que essa ocorréncia pode se dar tanto na superficie
quando no interior da amostra, concordando com os resultados obtidos
nessa pesquisa.

Na analise visual, percebeu-se em diversas figuras a aparente densidade do
produto. Ling e Qian (2017) avaliando o uso de SB perceberam que havia maior
resisténcia ao ataque por cloretos apds a ocorréncia da cicatrizacdo, o que pode ser
decorrente de um produto formado com densidade adequada e coesao, concordando,
portanto, com a manifestacdo apontada.

Diversos estudos relatam que com SB tem-se apenas a formacgao de CaCOs
(SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016; ZAl; MURTHY, 2015; ZHANG et al., 2016b),
porém, nesse estudo notou-se em algumas amostras o formato diferenciado, com

menor definicdo do produto, com semelhanga ao apresentado pela bibliografia como
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C-S-H. De Muynck et al., (2008) citam, no entanto, que o tipo e o meio de cultura,
assim como o tipo de bactéria e ser implementada exercem influéncia relevante na
morfologia do CaCOQOs, o que pode justificar tais diferengas. Pode ter ocorrido, ainda, a
cicatrizagdo autdogena considerando a quantidade de cimento da amostra.

Em relagéo a tais tragos, assim como nas SQ, traga-se hipotese relacionada a
disponibilidade dos agregados de PE com a solugao bacteriana (GUPTA; KUA, 2016;
LUO; QIAN, LI, 2015; WU et al., 2012) e o consequente tipo de cicatrizagao verificado.
Sobre esse aspecto, Talaiekhozan et al., (2014) citam que pode ocorrer formagao
apenas no interior da fissura sem que isso seja visto em superficie. Snoeck et al.,
(2016) pontuam que ocorre paralelamente a formagao de produtos no interior da
fissura e a sua fixagdo na superficie da amostra e em sobressaléncia, como apontado
por Zhang et al., (2017). Al-tabbaa et al., (2019) citam que é possivel inclusive as duas
regides apresentarem diferente formagao de produto. Em seu estudo, os autores
perceberam que havia C-S-H no interior da fissura e CaCO3s na superficie.

Outra hipotese é oriunda do estudo de lheanyichukwu, Umar e Ekwueme
(2018), que citam que mesmo havendo o rompimento das capsulas os esporos podem
permanecer por até 6 meses, e assim, o corte pode ter provocado a ruptura do
agregado, sem lavar os esporos que permaneceram aptos para formar os cristais de
cicatrizacdo. Além da disponibilidade da PE com SB, como enfatizam Koster et al.,
(2017), deve-se atentar para a aderéncia da capsula na matriz, no que tange a
abertura causada pela fissura (MUHAMMAD; OUCIF, 2018).

Outro ponto a ser destacado é a formacdo de produtos proximo a
irregularidades superficiais das amostras. As variagdes na superficie da amostra
podem ter se apresentado como um ponto com acumulo e presencga continua de agua,
podendo assim, ter sido favoravel para a efetivacéo da cicatrizagdo, nos casos de cura
CU (TZIVILOGLOU et al., 2016; YILDIRIM et al., 2018; ZHANG et al., 2017).

Em diversas amostras foi verificado diretamente CC. Pode ser que em alguns
pontos a formacgao tenha se iniciado como CP e progredido para CC, como citam
Kalhori e Bagherpour (2017). No caso das amostras em exposicdo a névoa e
carbonatagdo esse fendbmeno inicial pode nem ter sido observado. Xu et al., (2019)
relatam pequena variagao nos tragos entre os 3 e os 28 dias.

No que tange a idade de ocorréncia, diversas amostras apresentaram a
cicatrizagao ja aos 28 dias ap0os a data da fissuragdo, e muitas vezes ja na espessura

total, indicando um periodo reduzido de atuagdo da SB apos a sua ativagao. Segundo
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Davies et al., (2018), assim que a fissura se forma e ha condigao favoravel (presenca
de agua), os esporos germinam, a bactéria metaboliza os nutrientes e precipita calcita.
Ainda em relacao ao periodo de formacao dos produtos e contrariando o citado, Lucas
et al., (2018) indicam a eficiéncia da cicatrizacdo sendo de 40% aos 63 dias. De fato,
duas amostras apresentaram apenas aos 56 dias a formacgao de produtos, tendo sido
essas expostas a cAmara de carbonatacao acelerada. Xu et al (2019) e Schwantes-
Cezario et al (2018b) citam que tem-se uma estimativa de que a reagao de formagao
CaCOs por ativagdo microbiana seja rapida.

Em relagao ao tipo de cura empregado, a utilizagédo de SB implica algumas
condicdes para a formacao de calcita e decorrente cicatrizagao. Alguns estudos citam
que ha vantagens em relagdao a tipo de CS, uma vez que esse garante a
disponibilidade de agua e de oxigénio constantemente e por toda a extensdo das
fissuras. (TZIVOGLOU et al., 2016; ZHANG et al., 2016). Outros estudos posicionam-
se a favor de realizar ciclos de molhagem e secagem, uma vez que nos ciclos secos
ha maior fornecimento de oxigénio, e assim, contribui-se para a formagao de calcita.
Wiktor e Jonkers (2011) citam que a CU é suficiente para a formagao dos produtos de
regeneragao, o que de fato foi percebido nessa pesquisa. Luo, Qian e Li (2015),
analisando comparativamente os tipos de cura, informam que primeiramente tem-se
a CS como melhor condigéo, seguida dos ciclos de molhagem e secagem e por fim
CU.

Zhang et al., (2016) afirmam que uma das vantagens da CS é o fornecimento
de oxigénio para viabilizar a atuagado das solugdes bacterianas. Ao perceber essa
necessidade constante de agua, Tittelboom e De Belie (2013) chegam a comentar que
ha vantagem em ter-se reservatérios internos de agua em capsulas. Zhang et al.,
(2017) confirmam, indicando a agua e o oxigénio como chaves para esse processo.
Tais autores concordam com o apresentado, mesmo tendo sido reduzida a
superioridade de CS. Sobre esse ponto, Luo, Qian e Li (2015) destacam que quando
a amostra é submersa a SB é transportada por diferenca de concentracdo da matriz
para a fissura, facilitando e fomentando essa ocorréncia. Tziviloglou et al., (2016)
concordam apontando para a superioridade da CS para composi¢gdes com SB. Nesse
estudo ha essa superioridade, ainda que com pequena diferenca.

Em relacdo aos ambientes de exposi¢gdo, a uma inseguranga relacionada ao
pH do meio em que a bactéria esta inserida. Sobre esse ponto, considera-se que,

apesar de protegida no meio de envoltéria proporcionado pela PE, as capsulas estéo
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imersas em matriz cimenticia, com pH alcalino. Sobre isso, Wang et al., (2017)
testando a bactéria Bacillus Sphaericus, disseram que a faixa 6tima para a formagéao
de produtos é de pH entre 7~9, mas que entre 10~11 a formagao de calcita nédo é
inviabilizada, € apenas reduzida. Ramachandran et al., (2011) citam o desenvolvido
pleno de calcita por bactérias do tipo B pausterii em matrizes cimenticias com ph
superior a 12, o que concorda com os apontamentos verificados nesse estudo.

Também, Madigan et al., (2016) apontam que este género tem sido o mais
estudado quanto ao cultivo de suas espécies em ambiente alcalino, e quanto a formacao
de enddsporos. Conforme Zai e Murthy (2015) tais microorganismos sé&o capazes de
precipitar carbonato de calcio e ao mesmo tempo resistir em ambientes agressivos.

Em relagcédo a exposicdo em camara de carbonatagao acelerada em especifico,
cabe destacar que a reagao do lactato de calcio com a presenga de oxigénio gera COo,
que as bactérias podem converter em CaCQOs, gerando cristais que podem cicatrizar as
fissuras (JONKERS et al., 2010; KHALIQ; EHSAN, 2016). Ou seja, além da carbonatagao
do CH, ha ainda a formacgao de cristais decorrentes da atividade.microbiana (WIKTOR;
JONKERS, 2011).

Seifan et al., (2016) afirmam que o fato de haver ions cloreto e carbono n&o impede
a formacgao de cristais, porém, parece ter impacto na ocorréncia de cicatrizagao efetiva
(GUPTA,; PANG; KUA, 2017). A Tabela 60 apresenta sintese dos resultados.

Tabela 60 — Sintese dos resultados obtidos nas amostras com uso de SB

- N° de amostras com ocorréncia,
e média dentre

e. Max formagéo de produtos com
T Tioo de fi cicatrizada para cicatriazsa Ses cicatrizagéo
rago ipo de fissura cada tipo rzag N C R
verificadas

CS CU CS CU CsS cu

CC CP CC CP

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SBI10 Ensaiodetracdo 4 o7 0590 0569 0435 9 6 10 9 9 9
na flexao

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SBI20 Ensaiodefracdo o457 545 0581 0473 7 9 10 7 9 9
na flexao

Corte mecanico 1,520 0 1,480 0 0 0 1 1 0 0

SBI30 Ensaiodetragdo sn1 479 0428 0429 10 6 11 11 8 9
na flexao

Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SBV10 Ensaiodetracdo 748 (500 0437 0408 6 8 6 5 8 3
na flexao

Corte mecéanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SBV20 Ensaiodetracdo gsy (59 0554 0259 8 6 3 4 9 9

na flexdo
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Corte mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SBV30 Ensaio de tragéo 1,049 0 05185 0 11 9 1 10 12 10
na flexéo

Numero total de ocorréncias 51 44 52 47 55 49

Legenda: SQI: amostras com solugao quimica encapsulada por imersdo e SQV: por aplicagao de
vacuo; e: espessira; N: névoa salina; C: carbonatacao; CS: cura submersa; CU: cura umida; FS:
fissura secundaria; FP: fissura principal; CC: cicatrizagdo continua; CP: cicatriza¢ao pontual;

Tendo em vista a ocorréncia de CC, nas amostras de SBI ndo houve relacao entre
a espessura potencial e o teor de PE impregnadas com SB. Nas amostras nas quais
houve aplicacdo de vacuo essa relagdo diretamente proporcional foi percebida. Em
relacao a ocorréncia de CP, percebeu-se relacao inversa, o que pode apontar para uma
nao influéncia apenas da composigdo, mas sim, e majoritariamente, da disperséo dos
graos de PE na matriz, (WU; JOHANNESSON; GEIKER, 2012). Zhang et al., (2017)
contrapdem os autores, ao afirmar que, mesmo com a dependéncia da dispersao, ao
analisar o encapsulamento comparativamente com o langcamento direito na matriz, os
agregados de PE possibilitam até 3x mais cicatrizagdo. Muhammad e Oucif (2018)
somam nesse cenario a influéncia da relacdo nucleo/casca. Em termos dos diferentes
processos, ainda deve ser investigado o mecanismo de liberacdo de SB na matriz.

Outro parametro de extrema relevancia ndo apresentado nessa Tabela 60 é a
abertura e a consequente geometria da fissura, o que pode ter possibilitado maiores
potenciais de cicatrizagdo por apresentar menor abertura da fissura (FAN; LI, 2015;
MULLEM et al., 2019), ou ainda, por caracteristicas ja apresentadas, tais como a
presenca e o fluxo da agua nas diferentes espessuras de fissura (MIHASHI;
NISHIWAKI, 2012). Gogne e Argouges (2012) citam que a cinética de formacgao de
produtos de cicatrizagao é maior em fissuras de dimensao mais elevada, no entanto,
com a maior abertura da fissura pode nédo haver produtos de cicatrizagao suficiente
para formacao de produtos. Zhang et al., (2017) citam que de fato a abertura é o fator
chave para a cicatrizagao.

Ao considerar as diferentes exposicdes das amostras foram 95 ocorréncias no
grupo submetido a névoa salina, contra 99 do conjunto exposto a carbonatacéo e 104
do conjunto de referéncia, apontando para um certo equilibrio nessa ocorréncia e para
viabilidade do fendmeno em ambientes reais de exposigdo das estruturas
(RAMACHANDRAN; RAMAKRISHNAN; BANG, 2001; SULEIMAN; NEHDI, 2018;
ZEMSKOV; COPUROGLU; VERMOLEN, 2013).
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Avaliando o tipo de cura praticada, foram 158 ocorréncias em amostras
submetidas a CS, enquanto que as de CU foram 140. Tem-se assim a superioridade
da CS, como ja apontado por Zhang et al., (2016), ainda que de apenas 13% no
presente estudo. Para apresentar os valores de cicatrizacdo potencial e média das
amostras com as solugdes bacterianas, conta-se com a Figura 171.

Figura 171 — Espessura maxima e média cicatrizada (mm) em cada um dos tragos
variando-se 0 mecanismo de formacao de fissura e o tipo de cicatrizacdo- uso de SB
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Conforme ilustra-se na Figura 171, em alguns tracos e configuracdes de
fissura que existem diferencas expressivas entre os valores de cicatrizagcao
potencial e médios, apontando possivelmente para pontos isolados, como a
cicatrizagao de 1,67 mm. Em 5 dos 6 tracos, percebe-se que na formacéao de fissura
por corte ndo houve cicatrizagao, o que decorre do motivo ja apresentado de que
a parede da fissura pode nao ter proporcionado as condicdes necessarias para
formacéao e fixacdo dos produtos de cicatrizacido, além dos possiveis danos a PE
provocados pelo corte.

Muhammad et al., (2016) apontam que com o uso de SB foi possivel obter
cicatrizagao de até 0,97mm com 0,32mm de profundidade. Esse valor se
assemelha aos obtidos nesse estudo, porém, considerando que houve pontos de
cicatrizagao potencial ainda superiores. Ja Xu et al., (2019), ao sintetizar diferentes

metodos de transporte de bactérias, citam que o método de absorgao, realizado
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nas PE apresenta o fechamento de fissuras maximo de 0,79mm, semelhante a
alguns dos pontos verificados. Zhang et al. (2017) encontraram valores entre 0,51
mm e 0,79 mm quando da ocorréncia de CC, valores semelhantes ao trago SBI20
e SBV10, por exemplo. Wang et al., (2014), por sua vez, indicam o valor de 0,970
mm para amostras contendo SB e de 0,25 mm quando utilizado apenas cimento.
Schwantes-Cezario et al., (2018b), também utilizando a B.substilis AP 91,
relataram que foi possivel cicatrizar aberturas de até 0,4mm, havendo, no entanto,
formacado excedente a superficie da amostra, o que também foi verificado em

algumas ocorréncias desse estudo.

5.4.4 Analise quimica e microestrutural

Para identificagdo dos produtos quimicos gerados em decorréncia do uso de
SB, foi coletada uma amostra no trago SBI e uma amostra no trago SBV, que séo
apresentadas pela Figura 172 e Figura 173, respectivamente, sendo ambas com o

mesmo teor de utilizagdo de PE, de 30%.
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Figura 172 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de SBI30
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Figura 173 — Difratograma de raios-X- Variavel de uso de SBV30

Counts
SBV30 1 1- CaCOs
3600 2-C5-H
4 3- C-A-S-H
4-Si0,
5- Matéria organica
5
16004 j 1 1
| 3
L2 wJ \.‘ 1

el

J e,

0 1 1 I 1 1 1 T

10 20 30 40 50 60 70
Paosition [*28] (Copper (Cu))

No difratograma apresentado na Figura 172, detectou-se a presenga de
CaCOs, sendo realmente o produto esperado considerando a conversao bacteriana e
o nutriente utilizado de lactato de calcio. Essa identificagdo também ocorreu na Figura
173, porém nessa ultima com um maior numero de picos representativos. Igualmente,
outro composto identificado nas duas amostras foi o SiO2, decorrente da hidratagao
do cimento. Além disso, no difratograma alusivo ao encapsulamento por imersao foi
identificada a presenca de C-S-H. Cabe lembrar que mesmo que contenha solugéo
bacteriana, trata-se de um trago com utilizagado de 300kg/m? de cimento, e assim, essa

identificacdo é coerente. Além disso, Afifudin et al., (2011) provaram que bactérias
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bacillus quando me matrizes cimenticias podem formar C-S-H, concordando com essa
identificacao.

Finalizando a identificagdo do primeiro diagrama, houve presenga de um
componente identificado como CusN32C144HsoCls2. A ficha catalografica do produto
apresenta-o como componente organico, o que concorda com a identificagédo de uma
solugédo bacteriana, contendo C, H, O e N, componentes organicos que formam a
solucgao.

Como apresentado nesse estudo, as bactérias empregadas procuram cations
para sua ligagao, e assim, pode ser possivel que tenha encontrado cobre (Cu) para
efetuar essa ligacao.

No difratograma da Figura 173 a diferenca em relagcdo ao anterior foi a
identificacdo do C-A-S-H, o que também ocorreu nas amostras que continham apenas
o consumo de cimento. Além disso, novamente identificou-se a presenga de matéria
organica, sendo nesse traco CisH22Ns. Percebe-se que a identificagdo de um pico
localizado aproximadamente aos 28 graus, referente a presenga de CaCOs concorda
com o apresentado por Park et al., (2010). Vieira (2017) avaliando amostras
cimenticias contendo adi¢cbes bacterianas percebeu a formagao de Ca, O e C através
da técnica de EDS, o que a autora atribui a presenga de CaCOs, o que foi confirmado
com imagens de MEV que mostraram o formato do produto, assim como, a formagao
de esporos.

Novamente, para complementar a analise dos produtos identificados, tem-se a
a apresentando imagens oriundas da microscopia em amostras referentes aos tragos
SBI 30 E SBV 30, através da Figura 174 e Figura 175, respectivamente.

Figura 174 — MEV- Amostra com variavel SBI30 - (a) aprox. de 2000x (b) aprox. de 5000x
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Figura 175 — MEV- Amostra com variavel - SBV30 - (a) aprox. de 2000x (b) aprox. de
5000x
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Na Figura 174 e na Figura 175 foram verificados formatos semelhantes no
produto de cicatrizagdo. A amostra SBI30 foi analisada pela microscopia em um corte
préximo a abertura da fissura, e nota-se que nesse ponto a imagem apresenta
produtos em saliéncia em relagdo a superficie. A Figura 175 apresenta 0 mesmo
formato ja verificado nos tragos anteriores, com sobreposigao de produtos em laminas.
Salienta-se que ha semelhanca entre o reportado na bibliografia e o produto
percebido, em que o material de aspecto lamelar e bastante definido é atribuido a
presengca da calcita, e o material com formato adjacente a formacdo de C-S-H.
(ALGHAMRI; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016; ZHANG et al., 2017b). A
analise de energia dispersiva de raios-X foi realizada nas areas demarcadas na Figura
174 e na Figura 175. Os resultados obtidos, em termos de percentual de massa séo

apresentados na Tabela 61.

Tabela 61 — Identificagdo dos elementos através de EDS- Solugao bacteriana

Identificagdo na amostra SBI30 Identificagdo na amostra SQV30
Elemento Percentual em massa(%) Elemento Percentual em massa(%)
C 6,74 C 8,24
Si - Si 1,18
Ca 46,61 Ca 44,31
o] 46,64 @) 46,28

De acordo com o apresentado pela Tabela 61, os produtos verificados foram

carbono, célcio e oxigénio em ambas as amostras, com identificagéo do silicio apenas
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na amostra SQV30. H& concordancia com o verificado em termos de aparéncia na

MEV, minerais identificados no DRX e elementos quimicos visto no EDS.

5.5 ANALISES COMPARATIVAS

Esse item apresenta as analises comparativas em relacdo as 19 composigcoes
avaliadas. Os tragos seguem a mesma identificagdo usada anteriormente. S&o
abordadas as propriedades mecanicas, fisicas, a identificagdo por imagem e as
caracteristicas da formacao de produtos de cicatrizagao. Avaliam-se ainda os tipos de
cura e de exposi¢cdo empregados, assim como, os valores de cicatrizag&o potencial e

média.

5.5.1 Resisténcia mecanica a compressao

Para facilitar a andlise comparativa dos valores obtidos de resisténcia
mecanica a compressao, tem-se, na Figura 176, os valores potenciais para cada
composi¢cdo e idade de analise. Cada um dos grupos de tragos esta sendo
apresentado com um gradiente de cor para facilitar sua analise de acordo com o
mecanismo de autocicatrizagdo adotado. Ainda, os resultados s&o sempre
apresentados em triplicata por traco, tratando-se das analises aos 7, 28 e 84 dias,
respectivamente. A linha horizontal representa o valor do trago tido como referéncia

aos 28 dias.
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Figura 176 — Valores potenciais de resisténcia a compressao (MPa)
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Como é possivel perceber através da Figura 176, os maiores alcances de
resisténcia potencial aos 28 dias foram viabilizados pelas composicbées CC360 e
PS7.5 e PS15. Em relacdo ao CC, percebe-se relacio linear entre o consumo e a fc,
tanto pela hidratacdo do cimento quanto pelo empacotamento das particulas.
(MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Nas composicées contendo CV, mesmo na idade de 84 dias, percebeu-se
reducao na fc. Nochaiya, Wongkeo e Chaipanich (2010) afirmam que em teores de
10,20 e 30% de substituicdo de cimento por CV ha relacao inversamente proporcional
com a resisténcia a compressao. Tal relacao foi percebida nesse estudo nos teores
de 15 e 30%. Além disso, a redugcao é maior ao analisar idades de até 28 dias,
concordando com Aggarwal et al., (2010). A SA aumentou a resisténcia a compressao,
devido a estimada finura do material e sua melhoria no empacotamento das particulas
(DEMBPVISKA et al., 2017; KHAN, 2017), tendo apresentado, ainda, melhorias entre
as idades de 28 e 84 dias.

Nas demais amostras, em decorréncia do uso de PE, houve danos na fc. Jedidi,
Benjeddou e Soussi (2015) afirmam que os danos maiores a resisténcia ocorrem com
teores de PE superiores a 40%, de fato, a maior redugéo nessa pesquisa foi 26%,
considerando 30% de uso de PE quando do uso de SQ. Se por um lado ha danos a

fc, por outro, a capsula ndo pode ter rigidez elevada pois precisa romper para liberagao
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do agente de regeneracao (GUPTA; KUA, 2016; MAULUDIN; OUCIF; 2018; WHITE
et al., 2011). Comparando os procedimentos para impregnar os graos de PE com as
SQ e SB, obtiveram-se valores inferiores de resisténcia ao adotar o procedimento com
0 vacuo em relagao a imersao, com excegao da composigcdo SBV20.

Cabe ser destacada a estimativa presente em bibliografia de que o uso de SB
aumenta a resisténcia mecanica a compressao (KALHORI; BAGHERPOUR, 2017;
NAIN et al., 2019; REEDY et al, 2010), sendo que, nesse estudo, ndo se verificou tal
acréscimo em funcao do efeito predominante de reducéo causado pelo uso de PE.

Considerando que a composicao CC300 foi a referéncia para os demais tracos,
percebe-se que, em relagdo a resisténcia aos 28 dias, apenas trés composicoes
aumentaram a resisténcia a compressao, sendo a PS7.5, PS15 e SQI10. Nas demais, os
valores foram atenuados. Nao foi uma unamidade entre as amostras a relagao entre o teor

de uso de PE e a resisténcia obtida, tendo as composi¢des apresentado variagdes.

5.5.2 indices fisicos

Em relagdo aos diferentes indices fisicos, tem-se a sua apresentagao através
da Figura 177. Optou-se por apresentar a absor¢édo de agua e os indices de vazios. A

linha horizontal facilita a analise comparativa com o traco referéncia (CC300).

Figura 177 — Absorgao de agua e indice de vazios das diferentes composi¢oes
analisadas
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Como é possivel perceber, os uUnicos tragos que proporcionaram menor
absorcdo de agua em relagdo ao CC300 foram a composicdo CC260- essa
contrariando a expectativa decorrente do menor consumo de cimento-, e os tragos
PC30, PS7,5 e PS15. Nessas ultimas composi¢cdes apresentadas, era de se esperar
que a utilizagdo da pozolana reduzisse a absorgdo de agua por promover melhor
empacotamento das particulas e redugao nos vazios (DEMBOVSKA et al., 2017;
NOORUL; KHAN, 2017) .

Em termos dos indices fisicos, percebeu-se maior absorgdo de agua e indice
de vazios nas amostras com o uso de PE em relagdo as demais amostras. Com
excecgao do conjunto de tracos identificado como SBI, as demais composi¢gdes com o
uso de PE apresentaram relagao proporcional entre teor de uso e valor de absorcao
de agua. Por mais que a densidade da matriz seja um paréametro de grande interesse
para durabilidade do concreto, em termos de cicatrizagdo, Chen, Chen e Tang (2020)
citam que se a matriz apresenta elevada densidade, pode haver escassez do oxigénio

para ocorréncia da atividade microbiana.

5.5.3 Sintese das ocorréncias de cicatrizagao

A Tabela 62 apresenta sintese em relagédo as ocorréncias verificadas. A Figura
178 e a Figura 179 apresentam de modo grafico o verificado em termos de potencial

de cicatrizagao, indicando os valores médios e potenciais, respectivamente.



285

Tabela 62 — Sintese das ocorréncias de cicatrizagao

. Max e média N° de ocorréncia de cicatrizagao média
L dentre as N C R de
. cicatrizada . . " N°
Trago  Fiss. (mm) cicatrizagoes Total  ©COrT-
(mm) S U S U S U por
CC CP CC CP trago
cooe0 —CM___ 000 180 000 160 f 1 0 0 2 2 6
ET 078 080 053 049 5 1 2 0 6 4 18
CM 0,00 159 0,00 1,34 1 2 0 1 1 2 7
CCELY s 0,83 1,20 068 058 5 1 1 0 5 4 16 23
ccaso —CM___0.00 000 000 000 f 0 0 0 1 0 2
ET 087 152 059 083 5 4 1 1 7 9 27
pcis —CM__ 000 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0
ET 064 049 058 045 4 6 3 7 0 0 20
pc3o —CM___ 000 000 000 000 f 0 0 0 O 0 1
ET 060 000 053 000 3 0 1 0 3 3 10 20 5
ps75 —CM___ 000 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0 ’
' ET 044 059 040 037 3 2 0 0 5 4 14
ps15 —CM___ 000 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0
ET 050 070 031 037 7 8 5 2 11 4 37
SQI10 CM 0,00 0,00 0,00 0,00 O 0 0 0 O 0 0
ET 1,12 050 050 034 9 7 5 8 8 9 46
CM 148 0,00 148 0,00 0 1 0 0 O 0 1
sSQlI20
ET 060 055 033 037 7 8 12 7 7 6 47
SQI30 CM 0,00 0,00 0,00 0,00 O 0 0 0 O 0 0
ET 081 072 048 046 7 8 0 6 9 9 39 440
sqy CM 000 000 000 000 O 0 0 0 2 0 2 ’
10 ET 098 066 059 054 9 7 4 4 7 6 37
sqy CM 000 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0
20 ET 085 066 055 036 8 9 4 6 10 9 46
squ CM 000 166 000 166 O 0 1 1 0 0 2
30 ET 1,16 072 048 053 6 6 11 8 6 7 44
splio —CM__000 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0
ET 167 069 057 044 9 6 10 9 9 9 52
splpg —CM___000 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0
ET 091 055 058 047 7 9 10 7 9 9 51
spl30 —CM__152 000 148 000 0 0 1 1 0 0 2
ET 066 043 043 043 10 6 11 11 8 9 55 497
spy10 —CM___0,00 000 000 000 0 0 0 0 O 0 0 :
ET 075 052 044 041 6 8 6 5 8 3 36
spy2o —GM___ 000 0,00 000 000 0 0 0 0 O 0 0
ET 0,85 0,26 055 026 8 6 3 4 9 9 39
CM 0,00 0,00 0,00 0,00 O 0 0 0 O 0 0
SBV30 —p7 105 0 0,52 0 1 9 11 10 12 10 63

Valores totais 133 115 102 98 145 127 720

Legenda: CC: Consumo de cimento; PC: tragos com cinza volante: PS:tracos com silica ativa; SQI: solugdo quimica
impregnada por imersao; SQV: solugdo quimica impregnada por vacuo; SBI: solugdo bacteriana impregnada por imersao; SBV:
solugéo bacteriana impreganada por vacuo; CM: fissura causada por corte mecanico; ET: fissura pelo ensaio de tragéo; CC:
cicatrizagéo continua; CP: cicatrizagdo pontual; N: névoa salina; R: referéncia; C: carbonatagédo; CS: cura submersa; CU: cura
umida.
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A Tabela 62 objetiva apresentar em termos numéricos as ocorréncias de
cicatrizacdo verificadas. E importante destacar que nessa tabela sdo inclusos os
registros conforme apresentado a cada composi¢ao, e assim, os casos em que houve
formacdo de PBE e PBI também sio apresentados, ndo sendo especificamente
pontos de CC ou CP.

Em relagdo a essa analise numérica, foram percebidas 24 registros no trago
CC260, 23 no CC300 e 29 no CC360. Com tais numeros, o valor médio entre os trés
tracos de 25,3. O maior CC foi favoravel em termos do numero de ocorréncias, néo
sendo linear esse crescimento no trago de consumo intermediario. Huang e Ye (2012)
e Gupta e Kua (2016) citam que quanto maior o CC maior o potencial de cicatrizagao,
indicando assim o motivo de ter-se alto potencial em matrizes de compdsitos
cimenticios avangados.

Nas amostras contendo solugdes pozolanicas, foram 20 eventos na
composi¢ao PC15, 11 na PC30, 14 na PS7.5 e 37 no tragco PS15. O valor médio obtido
entre as 4 composi¢oes desse grupo foi de 20,5 ocorréncias. Nota-se, no entanto, que
mesmo com esse menor numero, a amostra com melhor desempenho até o momento
foi a PS15. Kaul et al., (2018) de fato afirmam que o teor 6timo de utilizagdo da SA
esta entre 10 e 15%, concordando com o obtido.

Em relagcdo ao uso de SQ, tanto nos tragcos com agregados encapsulados a
vacuo quanto nos tratados por imersdo nao houve relacéo linear entre o percentual
de perlita e o numero de acorréncias. Considerando as amostras tratadas por imersao,
os valores foram de 46, 48 e 39 para os percentuais de 10, 20 e 30%, por exemplo.
No que tange ao tratamento por vacuo os valores foram de 39, 46 e 46, resultando em
um valor médio de 44 ocorréncias por traco, superior portanto ao consumo de cimento
e ao uso de pozolanas. Li et al., (2019) citam a superioridade do Na2SiO3 ao comparar-
se com outros elementos quimicos, apontando por exemplo para a facil dissolugao do
produto em agua, o que facilita a sua ativagdo. Ainda segundo os autores, na
hidratacdo do cimento, pode se formar etringita ao redor das particulas de cimento
anidro, o que impedira sua hidratagdo secundaria, sendo vantajoso o uso de produtos
quimicos que possam reagir com os produtos de hidratagdo formando novos cristais
que preencham as fissuras.

No tocante ao uso de SB, foram percebidas 52, 51 e 57 ocorréncias, nos tragos
com encapsulamento de B subtilis em PE por imersé&o, para os percentuais de 10,20

e 30%, respectivamente. Ao analisar a impregnagao por vacuo, para esses trés teores
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citados os valores foram de 36, 39 e 63 ocorréncias. Notou-se comportamento dispar,
uma vez que com o uso de imersao os valores foram proximos, sendo que no uso de
vacuo, obteve-se um valor até 75% superior no numero de ocorréncias. Por fim, a
media entre essas composi¢cdes foi de 49,6 ocorréncias por traco, a maior nesse
estudo. De acordo com Zhang et al., (2016a), a presenga de SB em um ambiente
torna ele favoravel para a formacado de CaCOs, o que ocorre de modo ainda mais
intenso quando adicionada fonte de calcio, como o lactato de célcio (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2017; SHIVAM et al., 2017). Como citado, tem-se a seguir a
representacdo grafica das cicatrizagbes medias e potenciais.

Figura 178 — Valores médios dos diferentes tipos de cicatrizagdo em cada trago
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Como é possivel perceber, inicialmente em relagdo aos tragcos com CC, os
valores de cicatrizagcdo média foram elevados, o que se relaciona com os pontos
aparentemente discrepantes verificados como valores potencial, somado a ocorréncia
de poucos fenébmenos de cicatrizagdo. Como apresentara a Figura 179, chegou a ser
verificada uma cicatrizagcdo de espessura superior a 1,6mm, no tragco CC360 e 1,2mm
no trago CC300, o que acabou por apontar valores médios elevados. Percebe-se ao
analisar a CP que houve relagdo proporcional entre o consumo de cimento e a
espessura cicatrizada, o que nao foi verificado ao analisar a ocorréncia de CC.

Em relagdo ao uso de pozolanas, observando-se os valores médios, atribui-se
maior eficacia ao uso de CV, o que se inverte quanto analisados os valores potenciais.
Considerando os valores da Figura 178, nota-se que ha cicatrizacdo média acima de
0,3mm para todos os tragos contendo pozolana. Qureshi, Kanellopoulos e Al-tabbaa

(2019) citam o valor de 0,5mm para adigdes pozolanicas. Notou-se comportamento
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inferior as amostras contendo CC, o que é contraposto quando observado o numero
de eventos de formagao de produtos.

No que concerne a utilizacdo de SQ, nos dois procedimentos se notou a maior
cicatrizacdo do tipo CC quando utilizado 10% de PE sendo os valores de
aproximadamente 0,5 mm e 0,6 mm para os tragos por imersao e vacuo,
respectivamente. Para a ocorréncia de CP esse comportamento nao foi verificado. Em
relacdo a tais amostras, cabe destacar que por vezes a espessura da cicatrizagao
superou a abertura da fissura, ao apresentar escorrimento, com acumulo superficial
(GIANNAROS; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016; LI et al., 2019).

Em relagdo a utilizagdo de SB houve aleatoriedade no comportamento, sem
relacdo linear entre os percentuais, ou tendéncias alusivas ao tratamento dos
agregados. Analisando a ocorréncia de CC percebe-se que em todas as composigdes
ela foi superior a 0,4mm. A bibliografia indica para potencial elevado de cicatrizagédo
quando usadas bactérias, em decorréncia da capacidade de produgao de calcita
(MUHAMMAD et al., 2016; SCHWANTES-CEZARIO et al.,, 2018a; SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2018a; XU; WANG, 2018). Como ja abordado, a calcita se forma por
conversao bacteriana, uma vez que tem-se disponivel a presenga de um nutriente
como fonte de calcio. A Figura 179 apresenta os valores potenciais.

Figura 179 — Valores potenciais das diferentes ocorréncias de cicatrizacdo em cada
composicao
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Tendo em vista o uso de cimento em termos potenciais, verificou-se tanto para
CC quanto para CP uma lineariedade entre o CC e a espessura cicatrizada. O valor

de cicatrizagao referente ao CC chegou a ser superior a 1,5mm, destoando dos
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valores apresentados em bibliografia ja citados. Sangadji (2017) fala que
considerando o consumo de cimento a limitacdo ocorre em fissuras inferiores a
0,2mm. Seifan et al., (2016) sdo mais abrangentes, indicando que a limitagdo em
amostras cimenticias esta entre 0,1 e 0,3mm, valores que diferem consideravelmente
do potencial nesse estudo.

Ao analisar amostras com pozolanas, Ferrara et al., (2017) falam da limitagcéao
em fissuras inferiores a 0,2mm. Em termos potenciais, percebeu-se no presente
estudo em todas as ocorréncias a espessura superior a 0,4mm. Em relacdo as
diferentes pozolanas na CV percebe-se maior espessura de fechamento, no entanto,
ao observa-se o numero de ocorréncias ha superioridade da SA. O uso de SA também
tem a maior espessura entre as avaliadas, no formato de CP, com aproximadamente
0,7mm. Lakshimi e Anupriya (2019) compararam a utilizacdo de SA e de SB, indicando
que o0 mecanismo biolégico obteve maior eficiéncia em termos de cicatrizagéo, o que
foi verificado nesse estudo em todas as composigdes. Wang et al., (2014) apontam
para a cicatrizagao de até 0,97mm com a utilizagao de solugao bacteriana e 0,250mm
em amostas cimenticias, resultados que apresentam semelhanga com o presente
estudo. Wiktor e Jonkers (2011) apresentam a vantagem das bactérias pois ha
consumo de oxigénio, e assim, pode-se reduzir a possibilidade de ocorréncia de
corrosao em barras de ago imersas no concreto.

Em termos da limitacdo de cada método, deve-se destacar que existem
aspectos de relevancia além da composigdo dos concretos. Gupta e Kua (2016)
trazem a idade da fissura como parametro de influéncia. Fan e Li (2015) indicam que
ha grande dependéncia da profundidade da fissura, além de sua abertura para a
viabilidade da cicatrizagdo. Ha ainda a consideragdo de que a pressao de agua no
local tenha grande relacdo com a capacidade de cicatrizagdo, tendo Mihashi e
Nishiwaki (2012) afirmado que essa importancia é superior a da propria composigcao
do concreto. Mullem et al., (2019) citam que a geometria da fissura e a sua variagao
em termos de extensdo sao fatores decisivos para o desenvolvimento de produtos de
cicatrizagdo. De modo geral, os resultados obtidos no presente estudo apontam para
valores superiores aos apontados pela bibliografia, como supraapresentado. Na
mesma légica de apresentacao de Danish, Mosaberpanah; e Slim (2020), a Tabela 63
sintetiza os valores obtidos. Destaca-se que tais valores podem envolver outliers, e
recomenda-se a observagdo dos registros, espessuras de fissuras e numero de

ocorréncias. A distribuigdo dos tipos de ocorréncia nos tragos consta na Figura 180.
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Tabela 63 — Espessura média e potencial de cada mecanismo

) ) Espessura maxima Espessura média
Mecanismo avaliado
verificada verificada
Autégeno: Cimento 1,8 mm 0,83 mm
Autégeno: Pozolanas 0,64 mm 0,43 mm
Autogénico: Sol. Quimica 1,66 mm 0,64 mm
Autogénico: Sol. Biologica 1,67 mm 0,60 mm

Figura 180 — Tipos de ocorréncias de cicatrizagdo em cada grupo de composi¢des

Ocorréncias- Consumo de cimento Ocorréncias- Uso de pozolanas
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Algumas consideragdes podem ser feitas em relagdo ao apresentado:
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a) nota-se, em diversas composi¢des, que ha presenga importante de PBE e
PBI, sendo essas as primeiras ocorréncias de cicatrizagcdo. Em alguns
casos, percebeu-se nesse estudo a evolugcao de PBE para CC, em outros,
houve a estagnagcédo com apenas a formagao na parede das fissuras, o que
pode decorrer da disponibilidade do produto de cicatrizagdo, de fissuras de
espessuras superiores ao potencial pelos métodos ou da disposicao de
agua, entre outros. Destaca-se que o unico conjunto de tragos que néao teve
a PBE como ocorréncia majoritario foi o de CC, que apresentou a
cicatrizacdo pontual como principal fato;

b) ao longo dessa pesquisa, apenas uma amostra apresentou o evento
classificado como CT, sendo essa pertencente ao grupo com a utilizagao de
SQ;

c) discorrendo sobre o formato com que o produto se manifestou, € possivel
perceber que nas amostras alusivas ao cimento e ao uso de pozolanas
houve presenga majoritaria da soma CC+CP em relagdo a PBI+PBE. Nas
amostras com as solugdes quimicas e bacterianas, no entanto, ha uma
inversao, tendo ocorréncia predominante de PBl e PBE. Esse fato pode
decorrer da disponibilidade dos agregados que atuem liberado o agente de
cicatrizagcao em mais de um ponto, permitindo assim a cicatrizagcéo e a
formacdo em maior ocorréncia na abertura da fissura. Ao observar o valor
total, proporcionado pelos 4 mecanismos avaliados, tem-se 365 ocorréncias
nas paredes e 337 ao longo da fissura;

Considerando o que foi obtido, pode-se supor que as amostras com a utilizagao
de capsulas, sendo no presente estudo os agregados de PE, podem exigir um maior
teor de utilizacdo de modo que haja produto de cicatrizagdo em quantidade suficiente
(GUPTA; KUA, 2016; WU et al, 2012), permitindo que ocorra a cicatrizagao efetiva, o
que de fato pode proporcionar maior durabilidade no concreto (GARDNER et al.,
2018).

Nao foi percebida relacio entre a verificagao de cicatrizacido apenas na borda
ou de modo efetivo com a espessura da fissura, mesmo sendo esse ponto de grande
relevancia em algumas amostras (FAN; LI, 2015). Nota-se os dois fatores variaveis
que parecem ter o maior impacto: distribuicdo da PE e espessura da fissura, ambos

nao controlados na presente pesquisa.
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Cabe ser pontuada a hipétese sobre a idade em que cada formagao de produto
foi identificada, contemplando nesse estudo a idade de até 84 dias apds fissuragcao
(realizada aos 28 dias). Assim, as idades de andlise foram de até 112 dias para
amostras do grupo de referéncia, 140 dias para as expostas a névoa salina e de 168
dias para o grupo exposto a carbonagao, em decorréncia de cada procedimento.
Destaca-se que é pouco provavel que apos esse periodo algum produto se formaria
(KHALIQ; EHSAN, 2016; MANOJ PRABAHAR et al., 2017; TZIVILOGLOU et al.,
2016).

5.5.4 Analise das ocorréncias em relagao aos ambientes acelerados de

exposicao

Em relagao ao apresentado na Tabela 85 destaca-se que foram percebidas 272
ocorréncias de cicatrizagdo no grupo de referéncia, sendo seguido por 248 no grupo
submetido a névoa salina, e por fim, 200 no conjunto de amostras expostas a
carbonatagao acelerada. Ao analisar-se como a distribui¢do ocorreu em cada um dos

mecanismos, € possivel propor a Tabela 64 como sintese.

Tabela 64 — Percentual de ocorréncias em cada tipo de exposi¢ao

% das ocorréncias em % das ocorréncias em % das ocorréncias em

Mecanismo
avaliado amostras expostas a amostras expostas a amostras do grupo de
névoa salina carbonatagao acelerada referéncia
cC 35,51 7,89 56,57
P 41,46 21,95 36,58
SQ 34,84 29,17 35,98
SB 31,88 33,22 34,90

Como é possivel divisar pela referida Tabela, nas amostras referentes ao CC
apenas 7,89% das ocorréncias se deram em amostras submetidas a carbonatacao
acelerada. Sobre esse ponto, supdéem-se que tenha ocorrido a carbonatacdo do CH
formando CaCOs, ndo restando em teor suficiente para reagir e ainda, que néo houve
a reagao para a formagao de C-S-H secundario.

Ainda em relagao a amostras com CC, pode-se citar que Palin, Jonkers e Wiktor
(2013) submergiram amostras de argamassa em agua salgada artificial e perceberam
potencial de cicatrizagdo de até 0,2mm, incluindo a redugdo de permeabilidade dos

corpos de prova também. Percebeu-se entdo, assim como nesse estudo que a
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presenca de sal ndo afetou o desenvolvimento dos produtos de cicatrizagdo, sendo
responsaveis no presente estudo por 35,51% das ocorréncias. Por mais que tenham
havido registros nos grupos expostos a agentes de deterioragdo o percentual de
ocorréncia foi superior no grupo de referéncia.

Avaliando o grupo de amostras submetidas a carbonatacao e considerando o
uso de pozolanas percebe-se que o percentual se elevou, porém, sendo ainda o
menor entre os trés tipos de exposi¢gao. Em relagao as pozolanas, Yildirim et al., (2018)
avaliaram diferentes mecanismos de cura, incluindo a cura submersa e a cura ao ar,
e ambas as possibilidades com concentragao de CO2. Os autores perceberam que a
cicatrizacdo foi mais efetiva na cura submersa contendo CO2. Até 28 dias, nesse
estudo, percebeu-se 0,458mm de cicatrizagdo. Sobre as amostras com pozolanas
cabe ainda pontuar que as ocorréncias se concentraram majoritariamente nas
amostras submetidas a névoa salina.

Uma distribuicdo mais uniforme entre as ocorréncias nas trés exposicoes foi
percebida nas amostras contendo SQ e SB, tendo sido ligeiramente superior nas
amostras do grupo de referéncia.

Ramachandran, Ramakrishnan, e Bang (2001) citam que ao analisar bactérias
do tipo B Pausteuri a presenga de ions cloreto impactou para o desenvolvimento da
resisténcia e da atividade microbiana, o que foi contraposto nesse estudo, ao terem
sido percebidas 95 ocorréncias em amostras com solu¢ao bacteriana exposta a névoa
salina.

Outro ponto a ser destacado em relagdo aos mecanismos autogénicos, € que
a exposicao a carbonatagao acelerada nao prejudicou a formacgéao de produtos de
cicatrizagao, ocorrendo em maiores percentuais nesses ultimos dois tracos. Seifan et
al., (2016) ja haviam citado que o uso de solugbes bacterianas apresenta
comportamento satisfatério nos ambientes contendo CO:2 e CI. Lee e Park (2018)
citam que a solugdo bacteriana se desenvolve bem em agua salgada, o que foi
percebido nesse estudo. Palin, Wiktor e Jonkers (2013) indicam a superioridade, por
exemplo, ao curar-se amostras em agua salgada. Em termos de CO2, tem-se que a
prépria bactéria converte o material em calcita, proporcionando a formacédo dos
cristais (SEIFAN et al., 2016).

Em uma amostra contendo SQ, submetida ao corte e exposta em camara de

névoa salina, houve formacdo densa de produto de cicatrizagdo sendo uma das
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hipoteses o depdsito de cristais de NaCl, além da reagdo esperada pelo uso de
Na2SiOs (GIANNAROS; KANELLOPOULOS; AL-TABBAA, 2016)

Além dos ensaios utilizados nesse estudo de aceleracdo da deterioracdo do
concreto, estima-se que a propria matriz de concreto possa ser um ambiente
agressivo para o desenvolvimento das bactérias, no entanto, ndo foram percebidas
alteracdes na faixa de pH avaliada, que envolve amostras em névoa salina e amostras
ja carbonatadas, além da matriz convencional. Notou-se que a bactéria B. Subtillis AP
91 tem potencial de cicatrizar matrizes cimenticias nas condigdes abrangidas nesse
programa experimental assim como nos demais estudos nacionais (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2018a, 2019; SCHWANTES-CEZARIO; NOGUEIRA; TORALLES,
2017).

5.5.5 Analise das ocorréncias em relagao aos procedimentos empregados de cura

De modo analogo ao apresentado para os diferentes tipos de exposigao,
sintetiza-se através da Tabela 65 a distribuicao das ocorréncias em relagcéo ao tipo de

cura empregada no estudo.

Tabela 65 — Distribuicdo percentual das ocorréncias em relagao ao tipo de cura

Percentual de ocorréncias %

Mecanismo avaliado

CS cu
cC 58% 42%

P 56% 44%
SQ 50% 50%
SB 53% 47%

Como aponta a Tabela 65, em todos os mecanismos avaliados a distribuigao
se deu de modo semelhante entre os dois tipos de cura empregados. Nas
composicoes referentes ao CC e a P nota-se uma preponderéncia maior da CS.
Concordando com o apresentando, Sahmaran et al., (2013), citam que em amostras
contendo pozolanas, perceberam que ha vantagem na exposigéo continua a agua,
por submersado. Luo, Qian e Li (2015) também corroboram com o apresentando,
afirmando que apds a CS, a melhor opgéao seria de ciclos de molhagem secagem, e
por fim, em termos de eficiéncia, seria a CU.

Em termos da utilizagdo de SB, Tziviloglou et al., (2016) também citam a

superioridade de eficacia quando utilizada CS, afirmando no entanto, que nas fases
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secas dos ciclos de molhagem e secagem percebe-se aspecto favoravel para o
desenvolvimento das bactérias e a biomineralizagdo. Zhang et al., (2016)
complementam, informando que na CS tem-se o fornecimento continuo de Og,
necessario para a atuagao bacteriana.

Al- Tabbaa et al., (2019) alertam um possivel dano relacionado a presenga de
agua, que poderia atuar em superficie lavando os componentes formados pelos
mecanismos de cicatrizagdo. Sahmaran et al., (2014) indicam que sem a garantia da
presenga constante da agua a ocorréncia predominante pode ser apenas de PBE e
PBI sem a hidratacdo necessaria para viabilizar a cicatrizagao.

A cura umida empregada nesse estudo é trazida como uma possibilidade de
menor desempenho por autores como Luo, Qian e Li (2015), todavia, seu
comportamento foi satisfatério no presente estudo. A cura ao ar nio foi avaliada nessa
pesquisa, por ser tratada na bibliografia como incapaz de produzir produtos de
cicatrizagdo. Sahmaran et al., (2014) falam que nessa condi¢ao a cicatrizagcao poderia
ser apenas de fissuras de até 0,01mm.

Complementando a analise realizada, cabe ndo apenas verificar o numero de
ocorréncias totais, mas sim, perceber qual o nivel com que ocorreram em cada tipo
de cura. Assim sendo, a Tabela 66 apresenta essa diferenciagao, avaliando apenas a

cicatrizacao efetiva.

Tabela 66 — Distribuicao das ocorréncias de CC e CP nas curas CU e CS

Tipo de cura CS N°total de Ccu N°total de
Tipo de cicatrizacdo ~ CC CP ocorréncias e % cc cp ocorréncias e %

CcC 9 19 28 (52,8%) 13 12 25 (47,2%)

P 11 9 20 (46,5%) 17 6 23 (53,5%)

SQl 38 18 56 (47,9%) 49 12 61 (52,1%)

SBI 67 9 76 (63,3%) 35 9 44 (36,7%)

Em relacdo aos percentuais verificados, notou-se que avaliando todas as
ocorréncias (Tabela 65) tem-se o maior percentual atribuido a CS, nas composigdes
avaliando o CC e P. Analisando apenas as cicatrizagées (CC e CP, na Tabela 66),
tem-se que no CC continua-se com a superioridade de CS, porém, nas amostras P
tem-se registro ligeiramente superior na CU. Para o uso de SQ o percentual é
semelhante, sendo também um bocado superior para CU. Considerando a utilizacéo

de SB, no entanto, € onde encontra-se a maior diferenca percentual dessa pesquisa
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em relacdo aos tipos de cura, tendo sido 63,3% verificado na CS, confirmando a
expectativa trazida em bibliografia.

O resultado favoravel obtido em relacdo a CU, € um indicio positivo de que a
cicatrizagao possa ser aplicada ndo apenas em estruturas submersas, e sim, naquelas
em ambientes externos, o que pode depender da umidade relativa do ar e dos ciclos
de molhagem e secagem promovidos pela presenga da chuva. Cabe andlise
aprofundada relacionada a esse parametro, pois como citam Li e Herbet (2012) ha
complexidade em simular-se a exposicdo real das estruturas para anélise de

viabilidade dos mecanismos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentam-se nesse capitulo as conclusbes possibilitadas pelo

desenvolvimento dessa pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
6.1 CONCLUSOES

As conclusdes obtidas no presente estudo sdo apresentadas em relagdo ao
objetivo especifico correspondente, conforme segue:

e Em relagdo ao objetivo especifico A de quantificar as fissuras
cicatrizadas em cada método e tipo de ocorréncia

Em termos de cicatrizagdo média e da ocorréncia de CC, percebeu-se em todas
as composi¢des analisadas a cicatrizagao superou a marca de 0,3 mm, estando a
frente de diversos estudos, como citado ao longo desse trabalho. O grupo relacionado
a composicao que apresentou o menor desempenho em termos de cicatrizagao foi o
com a utilizagdo de pozolanas. O consumo de cimento, por sua vez, foi 0 grupo no
qual as amostras apresentaram o maior desempenho, chegando a uma CP média de
0,8mm, no trago CC360. O maior valor de CC também pertence ao grupo referente ao
cimento.

Entre as amostras com utilizacdo de solugcbes quimicas e bacterianas, nos
diversos tracos, cabe destacar que alcangou-se como maior valor de CC média
valores préximos a 0,6mm. Ainda sobre tais corpos de prova, € pertinente apontar que
apenas nas amostras de solugdes quimicas encapsuladas por imersao, houve relagao
linear entre a CP verificada e o teor empregado de PE impregnada.

Considerando os valores potenciais das ocorréncias de CC e CP, verificou-se
novamente um desempenho muito superior ao retratado em bibliografia nas amostras
cimenticias, que apresentaram os maiores valores de CP. Em termos de maior
cicatrizagdo continua, atribui-se esse valor a amostra SBI10, com CC superior a
1,6mm.

Em relagdo ao uso de pozolanas, que foi o conjunto que obteve o menor
desempenho, vislumbrou-se valores de pelo menos 0,4 mm. Entre o uso de SAe CV,
as amostras contendo SA foram superiores no que tange ao numero de ocorréncias

de cicatrizacdo, com 51 eventos contra 31 na CV. Em termos de espessura de



298

cicatrizagao do tipo CC, no entanto, a CV desempenhou valores potenciais superiores,
chegando a 0,6mm.

Diante da utilizacdo de SQ para a ocorréncia de CP, tanto em amostras por
imersao como a vacuo, percebeu-se relacao linear entre o percentual de uso de PE e
a cicatrizacdo mensurada, o que nao ocorreu em relacao a CC.

Nos tragos contendo SB o comportamento em termos de valores potenciais foi
divergente em relacdo aos procedimentos de tratamento dos agregados. Nas
amostras encapsuladas por imersao, percebeu-se relagao inversamente proporcional
entre o teor de uso de PE e a cicatrizacao verificada. Nas amostras com aplicagao de
vacuo, essa relagao se deu de modo linear para a ocorréncia de CC, e aleatéria para
ocorréncia de CP. A Tabela 63 sintetizou os valores relacionados a cada mecanismo.

¢ O objetivo especifico B visava a andlise do mecanismo para a formagéao
de fissura, sobre tal, percebeu-se que:

A formacgao de produto de cicatrizacdo tem ocorréncia dependente do aspecto
da parede interna das fissuras, e assim, a grande maioria das amostras submetidas
ao corte nao obteve éxito na cicatrizagdo. Foram pautadas ainda hipoteses referentes
a maior espessura das fissuras (superiores a 1mm em todos os casos), envolvendo a
dificuldade na permanéncia da agua nessas aberturas (quando em CU). Além disso,
a maior espessura pode nao ter sido cicatrizada pela néo disponibilidade de produtos
de cicatrizacao em teor suficiente.

Considerando as amostras cuja fissura foi formada pelo ensaio de tragdo na
flexdo, percebeu-se que houve variacao nas aberturas causadas, em decorréncia da
sensibilidade do ensaio, de alteracbes nas matrizes e da prépria variagdo entre as
amostras de uma mesma composi¢cao. No presente estudo, a andlise foi conduzida
nas FP e FS, permitindo avaliar diferentes dimensdées em uma amostra de mesma
composigao.

Ainda em relagcdo ao mecanismo de formacao de fissura, é pertinente pontuar
que pelo ensaio de tragao na flexao as fissuras foram vistas nas 4 faces das amostras,
€ por vezes, uma mesma amostra apresentou cicatrizagao e outra ndo, o que pode
corroborar com a hipétese da distribuicdo da PE nos tragos contendo SQ e SB como
ponto de fundamental importancia para efetivagcéo da cicatrizacao.

e No que tange ao objetivo especifico C, referente a analise dos tipos

diferentes de cura, verificou-se que:
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Houve distribuicdo muito semelhante ao analisar o numero de ocorréncias em
CS e CU. Nas amostras contendo SQ o numero chegou a ser igual entre os dois
métodos ao considerar-se todos os tipos de registros. Para as demais composigoes,
houve uma leve superioridade nas amostras submetidas a CS. Cabe aqui destacar,
que estdo sendo analisadas todas as ocorréncias nesse ponto.

Analisando apenas a ocorréncia de CC e CP, a CU mostrou-se superior nos
tracos contendo P e SQ. A maior diferengca em termos dos percentuais se deu nos
tracos contendo SB, quando o percentual foi de 63,3% das ocorréncias em CS. A
expectativa trazida pela bibliografia foi confirmada nesse ponto, uma vez que as
SB dependem da presenca constante de agua e de oxigénio para seu
desenvolvimento.

e Em relagdo ao objetivo especifico D, que visava verificar a cicatrizagao
apos a exposigdao em camaras de agressao, vislumbrou-se que:

Os tragos contendo CC e P se mostraram mais sensiveis a agressao por
carbonatagao acelerada, tendo as amostras desse grupo experimental apresentado
reduzido percentual de ocorréncias de cicatrizagao. Atribui-se esse comportamento a
reduzida disponibilidade de CH para formacao de produtos secundarios de hidratagao,
uma vez que estes podem ter sido consumidos para formagdo de CaCOs. Nao
pareceu haver qualquer tipo de dano quando da submissao das amostras de todos os
tragos em exposi¢cao a névoa salina. Houve amostras, inclusive, que apresentaram
maior densidade aparente do produto de cicatrizagdo apds terem sido expostas a
névoa. O menor dos teores desse grupo de amostras exposto a névoa salina em
termos de ocorréncias de cicatrizagcdo € o de SB tendo sido também, os concretos
com o uso de B subtilis os que menos foram impactados pela ocorréncia de
carbonatacgao.

e O objetivo especifico E era alusivo a realizacdo de ensaios quimicos
para identificacdo dos produtos formados na cicatrizagcao, e sobre isso
cabe pontuar que:

Nas amostras contendo CC, observou-se pela técnica de DRX a presencga de
CaCOs, C-S-H e C-A-S-H. Em termos da verificagéo pela MEV, foram verificados
cristais sobrespostos em formatos de laminas.

Nas amostras contendo pozolanas, percebeu-se além dos produtos citados de
CaCOs, C-S-H e C-A-S-H a ocorréncia de produtos especificos de composicao das

pozolanas, tais como SiO2 e Al203. Na verificagdo microscépica dessas composi¢coes
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foi notado o formato de sobreposicao de cristais, de modo mais expressivo do que nas
amostras contendo cimento.

Nas amostras contendo solugbes quimicas foi identificada a presenca de
CaCOs, C-S-H, SiO2e CaO. Vislumbrou-se ainda a presenga de de CaFesAlOg (6xido
de ferro e calcio) e metassilicato de calcio (CaSiOs3).

Em termos do aspecto visual obtido na microscopia, as figuras apontaram para
a distribuicao de produtos de formato lamelar e acumulados sobre a superficie. Foi
possivel perceber sua concentracdo em pontos determinados da superficie avaliada,
0 que pode indicar concordancia com a cicatrizagcao pontual verificada em alguns
trechos apenas.

Nos produtos formados pelas amostras contendo solugdes bacterianas foi
verificada a esperada presenca de CaCOgs, somada a presenca de C-S-H e, SiO,
comum em todas matrizes cimenticias. Além disso, foram detectados dois
componentes organicos, pertinentes em decorréncia da presenca dos
microorganismos. O aspecto visual verificado notou-se novamente a sobreposig¢ao de
laminas, indicando a possivel presenca de calcita, mesclando-se com elementos de
formato menos definido, que pode ser atribuido a presenca de CaCOs3 e de C-S-H,
verificados também nas demais técnicas.

Ha concordancia em todas as composi¢cdes entre o percebido no DRX e no

MEV, em relagdo aos elementos quimicos diagnosticados pelo ensaio de FRX.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagcado dessa pesquisa e seu programa experimental, verificou-
se oportunidades de melhoria e novas variaveis a serem analisadas, conforme se
descreve:

A) restringir a formacdo da fissura, de modo que diferentes composicdes
possam ser analisadas mediante a mesma espessura de fissura,
considerando, ainda, um mesmo aspecto de parede interna. Recomenda-
se nao utilizar a disposicao de elementos no estado fresco ou corte, uma
vez percebidos os danos causados por parede de aspecto liso, dificultando
ou impedindo a fixagao dos produtos de cicatrizagao;

B) analisar ainfluéncia de ciclos de molhagem e secagem, uma vez que notou-

se nesse estudo que ha necessidade da presenga de agua, no entanto,
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D)

F)

G)
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devendo ser considerados aspectos que aproximem a simulagdo em
laboratério do verificado em campo. Pode ser analisada dessa forma a
lacuna e a hipotese referente a fixacdo dos produtos depender do fluxo e da
presséo de agua incidindo na fissura;

relacionando-se especificamente com o uso de solugdes quimicas e de
solugdes bacterianas, recomenda-se analisar o impacto e a viabilidade de
aplicagdo quando inseridas diretamente na agua de amassamento,
minimizando os procedimentos necessarios e retirando a influéncia do
agregado leve nas propriedades do concreto e no que foi verificado em
termos de disposicao de produto;

avaliar maiores teores de substituicado dos agregados miudos por agregados
leves, verificando se em maiores teores havera relacao linear entre o
percentual de uso e o potencial verificado de cicatrizacao e validando ainda,
a teoria apresentada nesse estudo, sobre a disposicdo de PE e
consequente viabilidade de cicatrizagao;

analisar a utilizacdo de outras solugdes bacterianas verificando se ha
producao de calcita e produtos formados ao longo de fissuras;

propor procedimentos comparativos de envoltéria dos agregados leves,
envolvendo outros materiais além do cimento, testando seu impacto na
ocorréncia da cicatrizacao;

analisar comparativamente a utilizacdo de lactato de calcio e outros

nutrientes para a solugao bacteriana.
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APENDICE A - PROCEDIMENTOS REFERENTES AS SOLUGOES
BACTERIANAS

A.1 Tragado da curva da solugao bacteriana

Para uso, as bactérias foram dispostas em placas de hagar, contendo o meio de cultivo LB
(Luria Bertani), marca Kasvi. O p6 para preparo do meio foi dissolvido em agua deionizada e tratado
em autoclave. A composigao quimica do produto em gramas por litro (g/L) € 10g/L de Triptona, 5 g/L
de levedura e 5,0 g/L de cloreto de sédio, com pH de 7,0 + 0,2. Conforme Schwantes-Cezario, Nogueira;
e Toralles (2017), esse meio de cultura é adequado para o crescimento de bactéria do género Bacillus.

Para avaliagao do crescimento da bactéria seguiu-se as seguintes etapas:

o foram feitas solugdes de controle ndo inoculadas (meio LB puro) e solugbes de LB com indculo
da B subtilis. Tanto as solugdes inoculadas como as nao inoculadas foram levadas ao agitador
orbital do tipo Shaker, em condi¢des de 37°C e 165rpm, sendo essa uma condicdo adequada
para seu crescimento;

e apods, foram mantidas em um shaker com velocidade de rotagdo de 32rpm, com temperatura
de 35°C;

e do shaker, a solugdo foi retirada para leitura em intervalos diversos. Em cada retirada do
equipamento, foi utilizado um pequeno volume para utilizacdo da solucao e realizada a leitura
de OD (absorbancia'’) com espectrofotdémetro por absorgdo no infravermelho, com
comprimento de onda de 600nm, usual para solugbes bacterianas. O modelo do
espectofotdbmetro é Vis, da fabricante Kasuaki e pertence ao laboratério de Toxicologia e
Biologia Molecular da UNISINOS;

e simultaneamente a medi¢ao da absorbancia de cada amostra, retirou-se um volume conhecido,
do qual foram feitas diluigdes em série em solugdo salina?, em que, para cada diluigéo, a
concentragdo de células correspondesse a um décimo da diluigdo anterior (Figura ). Essa
abordagem permite o controle da diluicdo, de modo que se torna viavel a contagem
macroscoépica das unidades formadoras de colbnia (UFC) por unidade de volume, mesmo em
solugdes muito concentradas. Tal plagueamento € chamado pour plate ou plaqueamento por
profundidade;

e para manipulagéo das solugdes bacterianas, operou-se em uma capela, com bico de Binsen
para garantia da esterilizagdo dos equipamentos;

e para o plaqueamento, foi adicionado agar ao meio de cultivo, visando a consisténcia soélida
necessaria para imobilizagdo das bactérias possibilitando sua contagem, mantendo-as

afastadas na solucéo;

" A absorbancia é uma taxa entre a luz emitida pelo espectofotdmetro e a luz recebida na outra
extremidade do equipamento, sendo entdo uma medida da quantidade de luz absorvida pelo liquido ou
solugdo em analise.

2 Utiliza-se solugéo salina para manter o equilibrio osmotico entre a célula e a solugéo, evitando o
dessecamento ou a ruptura do microrganismo.
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e apods o plagueamento da solugdo no meio LB, essas foram mantidas em estufa, com
temperatura constante de 36°C pelo periodo de 2 dias, sempre trabalhando com diluigbes
diversas para uma mesma amostra, e em duplicata, para verificar qual leitura se enquadraria

no método;

Amostra a ser
1mL quantificada

T )

9mL
de caldo
Diluigde 1/10 1/100 1108 110t 1/10° 1/10°

total oY {103 103 (10 (109 (109
Plagueamento de 1 mL de amostra

L

b—F—1 150 17 2 0

Numero excessivo colonias  coldnias colonias  colénias
de colonias
para contagem

150 x 10° = 159 x 10°
Contagem Fator de Células (unidades
de placas diluigao formadoras de colénia) por

mililitro da amostra original
Figura A.1- Procedimento para contagem de UFCs, utilizando diluigdes em série e plaqueamento
pour plate
Fonte: Madigan et al., (2016, p. 156).
e na sequéncia, apos cerca de 48h, foi feita a contagem do ndmero de bactérias viaveis, as
bactérias que formaram col6nia, também chamadas de UFC realizada sempre com uso de lupa
Admite-se que uma coldnia que pode ser vista macroscopicamente corresponde a uma UFC,

de acordo com Madigan et al., (2016);

Figura A.2 - Contagem das bactérias apés cultivo- utilizagao de lupa

e para cada uma das amostras, foi selecionada a diluicdo que apresentava entre 30 e 300

bactérias viaveis em uma leitura intermediaria;
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e para realizagdo da contagem, teve-se cuidado para que ndo fossem contadas UFCs
sobrepostas, assim como, que fossem evitadas as bolhas de ar que sdo comuns no processo;
e apos, para verificagdo do numero de bactérias viaveis, tem-se que analisar:
a) qual diluigdo foi utilizada na contagem;
b) qual a concentracéo base de utilizagao da solugao bacteriana.
Para fins de entendimento da consideracao anterior, tem-se:
- se foi obtido na contagem 30 bactérias viaveis, com diluicdo de 10", tem-se que o nimero
verificado € de 30 x 10* UFC/uL;
- considerando tal nimero, tem-se que a concentragéo da solugdo bacteriana ¢ de 30 x 10°
UFC/mL, por ser um volume mais comum de trabalho;

- dessa forma, a leitura de 30 UFC representa na realidade 3x10% UFC/mL.

A.2 Preparo da solugdo para uso
Para preparacgao da solugao bacteriana foi preparada como base uma solugao tampao fosfato

3, de composigdo conforme a Tabela A.1.

Tabela A.1- Composic¢ido da solugdo tampéo fosfato.

Solvente Soluto Concentragao Fabricante
A Fosfato de sédio (bibasico-anidro) 1,05 g/L Neon
ua
) g' Fosfato de sédio (monobasico hidratado) 0,36 g/L Nuclear
deionizada -
Cloreto e sédio 8,17 g/L Exodo cientifica

Fonte: Schwantes-Cezario; Nogueira; Toralles, adaptado pela autora

Para posterior diluicdo na solugdo tampao, as bactérias foram dispersas no meio LB e
colocadas no shaker por dois dias para crescimento, em procedimento analogo ao realizado para o
tragado da curva no estudo Piloto B. Apds, as amostras foram centrifugadas por 3min, com velocidade
de 4000rpm, para separagao das bactérias do meio de cultura. Para tal, foi empregado equipamento
do tipo centrifuga, modelo 5430 R, da Eppendorf AG, pertencente ao Laboratério de Toxicologia e
biologia molecular da UNISINOS.

Apés a separacao, as células foram lavadas por 4x. A lavagem envolveu a diluigdo em solugao
fosfato ja citada. A lavagem é realizada para separa¢éo da matéria organica do meio liquido da solugao
bacteriana. A Figura ilustra a evolugéo do processo. Tanto a solugao tamp&o como o procedimento de
lavagem seguiram os procedimentos descritos por Schwantes-Cezario et al., (2017).

Apds a lavagem, as solugdes foram diluidas em tampéo fosfato, sendo realizada a medi¢ao da
absorbancia de modo analogo ao realizado no item 3.2.1. Considerando que se conhece através dessa
leitura a absorbancia do ponto e a curva ja apresentada no item 3.2.2, sabe-se a concentragdo da
solugdo. Com a concentracdo medida e a concentracdo escolhida para adogao, calculam-se os
respectivos volumes. Finalizado o preparo da solugdo, a solugéo foi disposta em camara fria por 2 dias

em 8°C, para esporulagado das bactérias. Cabe destacar que esse resfriamento néo proporciona as

3 A solugdo tampéo fosfato visa fornecer equilibrio osmético entre o meio e as células.
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condigdes iniciais para reprodugado bacteriana e assim garante-se que se mantém a concentragcao
arbitrada.

.

Figura A.3- Procedimento de lavagem com uso da solugédo tampéao

O procedimento de encapsulamento descrito no item 3.1.2.1 foi alterado para o uso da solugao

bacteriana, dados os requisitos especificos para sua prote¢do no meio alcalino do concreto.

Para esse encapsulamento, adotou-se os procedimentos descritos a seguir:

a) as perlitas foram imersas na solugdo bacteriana por um periodo de 3h;

b) apds, foi utilizado o procedimento de vacuo, por um periodo de 30minutos. Esse periodo
levou em consideracgédo os estudos de Sisomphon, Copuroglu e Fraaij, (2011) e Alghamri,
Kanellopoulos e Al-tabbaa (2016), que concluiram que apds esse periodo nao havia grande
variagao na absorgao;

c) apos a aplicagdo de vacuo, drenou-se a solugao bacteriana e as perlitas foram mantidas
por 2 dias em estufa a 45°C;

d) transcorrido tal periodo foi aspergida uma solugéo de lactato de calcio*, de composigéo
conforme Tabela . As perlitas foram novamente condicionadas em estufa por um periodo

de 48h em temperatura de 45°C;

Tabela A.2- Composic¢édo da solugao de lactato de calcio

Solvente Soluto Concentragao Fabricante

Lactato de célcio 8g/L Himedia

Agua deionizada
Extrato de levedura 1g/L Synth

Fonte: adaptado de Zhang et al., (2017)
e) por fim, cobriu-se com cimento CP-II-F40 na superficie das perlitas, contando novamente

com a aspersao do lactato de calcio. Esse procedimento ndo baseou-se em pesquisas,
porém percebeu-se a necessidade de um liquido para promover a hidratagdo do cimento

na perlita que apresentava sua superficie seca apds a estufa.

4 A utilizagéo de lactato de calcio visa enriquecer a superficie das perlitas com um nutriente promotor
da biomineralizagao, como citado no item 2.2.1.2.4.
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APENDICE B - TABELAS VERIFICADAS NOS TRAGOS REFERENTES AO
CONSUMO DE CIMENTO

Tabela B.1 — Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel de CC,

submetidas ao corte, trago CC260

% de cicatrizagao

a;Ar;r:I(i)ss;rcliaa (mem) nas idades (dias) C Observacao
7 28 56 84
CC260.N.CS2 1,800 0 O 0 100 CP Formacao de Idmina
CC260.N.CU4 1200 O 100 100 100 CP Formacao de lamina
CC260.R.CS.7 1303 0 O 0 0 PBI
CC260.R.CS.8 1275 0 O 0 0 PBE Formato de Idmina
CC260.R.CU.10 1482 0 O 0 0 PBE
CC260.R.CU12 1467 0 O 0 0 PBI

Tabela B. - trago 2- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel

de CC, submetidas ao ensaio de tracao na flexdao CC260

o % de cicatrizagdo nas  Ponto de

CP (mm) idades (dias) verificacdo C Observagao
7 28 56 84 FS FP

CC260.N.CS.1a 0,520 0 82 82 82 X CcC Espessura de 0,43 mm
CC260.N.CS.1b 0,483 0 100 100 100 X CP Espessura de 0,48 mm
CC260.N.CS.2a 1,048 0 0 0 0 PBE

CC260.N.CS.3a 0,573 91 91 91 91 X CP Espessura de 0,52 mm
CC260.N.CS.3d 0,654 0 0 0 0 PBE

CC260.N.CU4d 0679 28 28 28 0 X CC Espessura de 0,193
CC260.R.CS.7d 0,760 0 0 0 0 PBE

CC260.R.CS.8b 0,457 0 0 0 0 PBE

CC260.R.CS.8d 0,594 60 84 84 84 X CcC Espessura de 0,50 mm

CC260.R.CS9p 0,785 52 52 52 CP Espessura de 0,41 mm

CC260.R.CS.9¢c 0,352 0 0 94 CP Espessura de 0,33 mm

CC260.R.CU.10a 0,932 0 0 86 CP Espessura de 0,80 mm

0
0
CC260.R.CS.9d 0,294 O 0 0 105 CP Formagéo de 0,308 mm
0
0

CC260.R.CU.10b 0,831 0 0 94 CcC Espessura de 0,78 mm

XX | XX | X

CC260.R.CU.10c 0,691 61 61 61 107 X CC
CC260.R.CU.11b 0,936 0 64 64 64 CP Espessura de 0,59 mm
CC260.C.CS.14b 1,119 O 0 0 0 PBE
CC260.C.CS.16b 0,942 O 0 0 0 PBI

Tabela B.3- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel de CC,

submetidas ao corte- trago CC300

% cicatrizagéo nas

CP e (mm) idades (dias) C Observacgao
7 28 56 84

CC300.N.CS.2 1,385 0 100 100 100 CP Formato de l&dminas, 1,385 mm
CC300.N.CU.4 1,534 0 83 83 83 CP Espessura de 1,27 mm
CC300.N.CU.5 1,550 0 51 55 55 CP Espessura de 0,85 mm
CC300.R.CS.7 1,541 0 0 100 100 CP Espessura total, 1,541 mm
CC300.R.CU.10 1861 O O 0 0 PBE
CC300.R.CU.12 1412 0 100 O 0 CC Apos 28dias, produto lixiviou
CC300.C.CU18 1597 0 O 0 100 CP Espessura total, 1,597 mm
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Tabela B.4- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel de CC,

submetidas ao ensaio de tracao na flexao- tragco CC300

% de cicatrizagao Ponto de
CP (mm) nas idades (dias) verificagédo C Observagao
7 28 56 84 FS FP
CC300.N.CS.1a 0,393 0 O 0 100 X CP Espessura de 0,393 mm
CC300.N.CS.1c 0,374 0 74 74 74 X CP 0,275 mm cicatrizado
CC300.N.CS.1d 0,478 0 O 0 44 X CP Espessura de 0,209 mm
CC300.N.CS2b 0630 0 O 91 91 X CP Espessura de 0,573 mm
CC300.N.CS.3c 0,528 0 O 0 0 PBE
CC300.N.CU5b 0984 0 O 68 68 X CC Espessura de 0,669 mm
CC300.R.CS.7a 0,688 0 58 107 116 X CC Espessura de 0,798 mm
CC300.R.CS.8b 0,792 0 O 0 0 PBE
CC300.R.CS.8d 0,587 0 0 100 100 X X CP Espessura de 0,587 mm
CC300.R.CS9b 0,649 0 80 95 95 X CP Espessura de 0,616 mm
CC300.R.CS.9¢c 1,000 0 O 0 0 X PBE
CC300.R.CU.10d 0,446 0 100 100 100 X CC Espessura de 0,446 mm
CC300.R.CU.11b 0,532 0 0 154 154 X CC Espessura de 0,823 mm
CC300R.CU12a 07730 0 0 0 X cp  CPemirregularidade- da
amostra- 1,2 mm
CC300.R.CU.12b 0,895 0 90 90 90 X CP Espessura de 0,83 mm
CC300.C.CS.14d 0,749 0 O 76 76 X CP Espessura de 0,569 mm

Tabela B.5- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel de CC,

submetidas ao corte- tragco CC360

% de cicatrizagao C
CP (mm) nas idades (dias) Observacao
7 28 56 84
CC360.S.CS.1 1448 0 100 0 O CP Produto foi lixiviado
CC360.N.CS.7 2,120 O 0 0 PBE

Tabela B.6- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel de CC,

submetidas ao ensaio de tracao na flexdo- trago CC360

o % de cicatrizagdo nas  Ponto de Observacao
Amostra (mm) idades (dias) verificacdo C
7 28 56 84 FS FP

CC360.N.CS.1b 0,875 0 93 93 93 X CC  Espessura de 0,81 mm
CC360.N.CS.1c 1217 O 42 42 42 X CC  Espessura de 0,50 mm
CC360.N.CS.1d 0,750 0 0 0 0 PBE

CC360.N.CS2b 0,873 0 100 100 100 X CP  Espessura de 0,87 mm
CC360.N.CS.3a 0,817 0 0 0 0 X PBE

CC360.N.CU4b 0,885 0 0 100 100 x  CP  Espessurade 0,88 mm
CC360.N.CU4d 0714 0 0 0 O x  cp [Megularidace da amostra

e 1,52 mm

CC360.N.CU.5d 0,708 O 0 44 50 X CC  Espessurade 0,35 mm
CC360.N.CU6d 0,540 O 0 0 0 PBE

CC360.R.CS.7c 0,444 O 0 0 0 PBE

CC360.R.CS.7d 0,721 0 62 97 121 X CC  Espessura de 0,87 mm
CC360.R.CS.8a 0,533 0 0 103 103 X CC  Espessura de 0,55 mm
CC360.R.CS8b 0,624 0 0 100 100 X CP  Espessura de 0,60 mm
CC360.R.CS.8d 0,719 0 0 83 83 X CC  Espessura de 0,60 mm
CC360.R.CS9a 0,890 39 42 47 47 X cC Espessura de 0,42 mm
CC360.R.CS.9c 0,679 O 0 0 70 X CcC Espessura de 0,47 mm
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CC360.R.CU.10b 0,381 O 0 0 0 X PBE
CC360.R.CU.10c 0,461 O 60 106 130 CC  Produto de até 1,0 mm
CC360.R.CU.10d 0,561 O 0 0 0 X CP  Espessura de 0,52 mm
CC360.R.CU.11b 0,639 48 48 100 100 x cc CCde0.8mmePBEem
irregularidade de 0,8 mm
CC360.R.CU.11c 0,891 O 0 0 0 PBE
CC360.R.CU.11d 0,741 O 0 0 100 X CP  Espessura de 0,74 mm
CC360.R.CU.12a 0687 0 0 35 35 X  CC  Espessurade 0,24 mm
CC360.R.CU.12b 0,701 0 50 105 105 X CC  Espessurade 0,73 mm
CC360.R.CU.12c 0,627 O 0 90 117 X CC  Espessurade 0,73 mm
CC360.C.CS.15¢ 0,366 O 0 0 100 CP Espessura de 0,37 mm
CC360.C.CU.17b 0,424 O 0 0 0 PBE
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APENDICE C — TABELAS VERIFICADAS NOS TRAGOS REFERENTES AO USO
DE POZOLANAS

Tabela C.1- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel P,

submetidas ao ensaio de tragao na flexdo- Trago PC15

% de cicatrizagao nas Ponto
Amostra e (mm) idades (dias) verificado C
28 56 84 FS FP
0 0 X PBE

Observagao

PC15.N.CS.1a 1,401

PC15.N.CS.1b 1,303 0 0 X PBE Lixiviado apés 28 dias
PC15.N.CS.2d 1,090 0 0 X PBE
PC15.N.CS.3c 0,682 0 0 X PBE
PC15.N.CU.4d 0,874 23 23 X CC  Espessura de 0,20 mm

PC15.N.CU.5¢ 0,486

—_

— —
o o
o o
— —
o o
o o

CP  Espessura de 0,49 mm

PC15.N.CU.6a 1,230 0 0 PBE
PC15.N.CU.6b 1,055 0 0 PBE
PC15.N.CU.6¢ 0,821 PBE
PC15.N.CU.6d 0,998 0 0 PBE

PC15.R.CS.7¢c 0,399
PC15.R.CS.7d 0,473
PC15.R.CS.8d 0,932
PC15.R.CU.10d 1,105
PC15.R.CU.11a 0,914

CP PBE e CPde 0,399 mm
CP PBE e CPde 0,473 mm
30 30 X CcC Espessura de 0,3 mm
58 58 X CC  Espessura de 0,64 mm
0 0 X PBE

o
o
XX XXX X

O|o|o |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|N

PC15.R.CU.11d 0,696 46 46 X CC  Espessurade 0,32 mm
PC15.R.CU.12a 0,446 97,7 100 X CC CC de até 0,45 mm
PC15.R.CU.12b 0,259 0 0 X PBI

PC15.R.CU.12¢ 0,274 0 0 X PBE

PC15.R.CU.12d 0,379 93 93 X CC  Espessurade 0,35 mm

Tabela C.2 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagcao em amostras com variavel
P, submetidas ao ensaio de tragdo na flexdo- Tragco PC30

% de cicatrizagdo nas Ponto de

Amostra (mem) idades de analise (dias) verificacdo C Observagao
7 28 56 84 FS FP

PC30.N.CS.1a 1,193 0 0 0 0 X PBE

PC30.N.CS.2a 1,118 0 0 0 0 X PBE

PC30.N.CS.3c 0,831 0 0 0 0 X PBE

PC30.R.CS.7a 0,796 O 0 0 0 X PBE

PC30.R.CS.8a 1,080 O 0 0 0 X PBE

PC30.R.CS.9c 0,884 0 0 0 0 X PBE

PC30.R.CU.10b 1,382 0 0 0 0 X PBE

PC30.R.CU.12b 1,391 0 0 43 43 X CC  espessura de 0,6 mm
PC30.R.CU.12d 1,697 O 0 27 27 X CC espessura de 0,45 mm
PC30.C.CS.14a 1,090 O 0 0 0 X PBE
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Tabela C.3 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel

P, submetidas ao ensaio de tragdo na flexdo- Trago PS 7.5

% de cicatrizagdo Ponto de

Amostra (mem) nas idades (dias)  verificagédo C Observagao
7 28 56 84 FS FP

PS7.5.N.CS.1c 1,404 0 0 0 0 X PBE
PS7.5.N.CS.2c 1,540 0 0 0 25 X CP Espessura de 0,38 mm
PS7.5.N.CS.3c 2,040 0 29 29 29 X CP Espessura de 0,59 mm
PS7.5.N.CU4c 1845 0 14 14 14 X CP Espessura de 0,25 mm
PS7.5.N.CU6c 1,190 0 29 29 29 X CC Espessura de 0,34 mm
PS7.5.R.CS.7d 1689 0 19 19 19 X PBE Espessura de 0,329 mm
PS7.5.R.CS.8a 2,129 0 0 0 0 X PBE
PS7.5.R.CS.8d 1,474 0 0 0 18 X CP Espessura de 0,26 mm
PS7.5.R.CS.9b 1,642 0 0 0 0 X CP CP- irregularidade da fissura
PS7.5.R.CS9d 1,789 0 23 23 23 X CC Espessura de 0,42 mm
PS7.5.R.CU.10d 1,228 0 52 52 52 X CP Espessurade 0,643 mm
PS75.R.CU11a 1,798 0 278 50 50 X X CP Placa com espessura de 5 mm
PS7.5.R.CU.12b 2,227 0 0 0 0 X PBE
PS7.5.R.CU.12d 2,050 O 0 22 22 X CC Espessura de 0,44 mm

Tabela C.4 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel

P, submetidas ao ensaio de tracdo na flexdo- Trago PS 15

% de cicatrizacao Ponto de

Amostra (mm) nas idades (dias) verificacdo C Observagao
7 28 56 84 FS FP
PS15.N.CS.1a 0414 0 O 72 72 X CP Espessura de até 0,298 mm
PS15.N.CS.1b 0,498 0 0 65 65 X CP Espessura de até 0,324mm
PS15.N.CS.1c 0,440 0 O 0 0 X PBE
PS15.N.CS.2a 0279 0 O 99 99 X CP Espessura de 0,276 mm
PS15.N.CS.2c 0,322 0 O 0 0 X PBE
PS15.N.CS.3a 0,427 0 O 97 97 X CC Espessura de 0,413 mm
PS15N.CS3c 0478 0 0 41 41 x x ¢te €Cde0,198mme CP deate
CP 4 mm (irregularidade)
PS15.N.CU4a 0485 0 0 47 47 x cc  CCde produto incolor em
espessura de até 0,226 mm
PS15.N.CU.4c 0,302 0 0 122 122 X CC CC superior a L (0,369 mm)
PS15.N.CU.4d 0,539 0 O 77 77 X CC Espessura de 0,415 mm
PS15.N.CU5a 0559 0 0 63 63 cp  CPnairegularidade da FP
com espessura de 0,35 mm
PS15.N.CU.5¢c 0,648 0 O 0 33 X CP Espessura de 0,217 mm
PS15.N.CU.5d 0,711 0 O 0 20 X CcC Espessura de 0,14 mm
PS15N.CU6c 0,238 0 0 84 84 X cc  Espessurade 0,20 mm, em
cerca de 80% da amostra
PS15.N.CU6d 0359 0 0 72 72 X  CcC CC transparente em
espessura de 0,257 mm
PS15.R.CS.7c 0,380 0 O 0 0 X PBE
PS15.R.CS.7d 0,396 0 100 101 101 X CP Espessura de 0,4 mm
PS15.R.CS.8a 0,560 0 O 0 0 X PBE
PS15.R.CS.8b 0,588 0 O 0 0 X PBE
PS15.R.CS.8¢c 0,504 0 O 0 0 X PBE
PS15.R.CS.8d 0447 0 O 0 0 X PBE
PS15.R.CS9a 0,804 0 O 0 0 X PBE
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PS15.R.CS9% 0,394 0 O 0 0 X PBE

PS15.R.CS9c 0493 0 O 0 0 X PBE

PS15.R.CS.9d 0,540 0 O 0 0 X PBE

PS15.R.CS.10b 0,473 0 0 106 106 X Cgpe CCde0,5 m e CPde 0.4
PS15.R.CU.10c 0,405 C 0 123 123 X CcC Espessura de 0,50 mm
PS15.R.CU.11a 0,225 0 O 0 0 PBE

PS15.R.CU.11c 0,342 0 O 0 0 PBE

PS15.R.CU.12c 0,469 0 100 149 149 CP Espessura de 0,70 mm
PS15.C.CS.13a 0,404 0 O 0 99 CP Espessura de 0,40 mm
PS15.C.CS.13b 0,334 0 O 0 120 CP Espessura de 0,40 mm
PS15.C.CS.14c 0,332 0 O 0 54 CC Espessura de 0,18 mm
PS15.C.CS.15a 0,370 0 O 0 70 X CP Espessura de 0,26 mm
PS15.C.CS.15d 0,451 0 O 0 0 X PBE Em irregularidade na amostra
PS15.C.CU.16¢c 0,344 0 0 99 99 X CC Espessura de 0,34 mm
PS15.C.CU.18b 0,486 0 O 0 0 X PBE
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APENDICE D — TABELAS VERIFICADAS NOS TRAGOS REFERENTES AO USO
DE SQ

Tabela D.1 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel
SQlI, submetidas ao ensaio de tragao na flexao- Trago SQI10

% de C

e cicatrizagao nas quto d_e Observacgao
Amostra (mm) _idades (dias) verificagao
7 28 56 84 FS FP
SQI10.N.CS.1a 0,491 0 0O 100 102 X CP Espessura de 0,503 mm
SQI10.N.CS.1b 0,687 0 0 O 0 X PBE
SQI10.N.CS.1c 0469 0 0 74 74 X CP Espessura de 0,345 mm
SQI10.N.CS.2a 0,358 0 0 78 78 X CP Espessura de 0,279 mm (I&mina)
SQI10.N.CS.2b 0476 0 0O 0 O X CP Na irregularidade (0,247 mm)
SQI10.N.CS.2c 0,335 0 0 97 97 X CP Espessura de 0,325 mm
SQI10.N.CS.3a 1,170 0 0 O 0 X PBE
SQI10.N.CS.3b 1009 0 0 0 O X PBE Apenas aos 28 dias
SQI10.N.CS.3c 1,167 0 0 O 0 X PBE
SQI10.N.CU4a 0,436 0 0 123 123 X CC Espessurade 0,537 mm
SQI10.N.CU4b 0,602 0 0 98 98 X CC Espessura de 0,59 mm
SQI10.N.CU4c 0447 0 0 71 71 X CP Espessura de 0,348 mm
SQIM0.N.CU5b 0424 0 0 O 0 X PBE Progressao entre 28 e os 84 dias
SQI10.N.CU5¢c 0428 0 0 O 0 X PBE Apenas aos 28 dias
SQI10.N.CU6c 0529 0 0 O 0 X PBE
SQI10.N.CU6d 0669 0 0 O 0 X PBE Apenas aos 28 dias
SQI10.R.CS.7a 0,535 0 0 207 207 X CC Espessura de 1,119 mm
SQI10.R.CS.7b 0881 0 0 O 0 X PBE
SQI10.R.CS.7c 0352 0 0 O 0 X PBE
SQI10.R.CS.8b 0,371 0 0 74 74 X CC Espessura de 0,273 mm
SQI10.R.CS.8¢c 0,365 0 0 0 98 X CC Espessura de 0,358 mm + PBE
SQI10.R.CS.9a 0,240 0 0O O 108 X CC Espessura de 0,261 mm
SQIM0.R.CS.%b 0,353 0 0 O 0 X PBE
SQI10.R.CS9¢ 0,297 0 0 0 104 X CC Espessura de 0,309 mm + PBE
SQI10.R.CU.10a 0,602 0 0 112 112 X CC Espessura de 0,68 mm
SQI10.R.CU.10b 0,825 0 0 125 125 X CC Espessura de 1,033 mm
SQI10.R.CU.10c 0,407 0 0 122 122 X CC Espessura de 0,5 mm
SQI10.R.CU.11a 0,377 0 0 131 131 X CC Espessura de 0,493 mm
SQI10.R.CU.11b 0,452 0 0 113 113 X CC Espessura de 0,511 mm
SQI10.R.CU.11¢c 0,287 0 0 117 117 X CC Espessura de 0,337 mm
SQI10.R.CU.12a 0,318 0 0 118 118 X CC Espessura de 0,374 mm
SQI10.R.CU.12b 0,563 0 0 110 110 X CC Espessura de 0,62 mm
SQI10.R.CU.12¢ 0,426 0 0 130 130 X CC Espessura de 0,552 mm
SQI10.C.CS.13b 0,624 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CS.13c 0476 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CS.14b 0542 0 0 O 0 X PBE Em irregularidade superficial
SQI10.C.CS.15b 0421 0 0 O 0 X PBE Produto préximo a espessura total
SQI10.C.CS.15¢ 0455 0 0 O 0 X PBE Produto préximo a espessura total
SQlI10.C.CU.16b 0,579 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CU.16¢c 0,527 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CU.17a 0,389 0 0 67 67 X CC CC de até 0,262 mm, incolor
SQI10.C.CU.17b 0,602 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CU.17¢c 0450 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CU.18a 0,303 0 0O 0 100 X PBE Cristais em trecho de 0,147 mm
SQI10.C.CU.18b 0,415 0 0 O 0 X PBE
SQI10.C.CU.18¢c 0,304 0 0 0 52 X CC Espessura de 0,157 mm




338

Tabela D.2 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel

SQl, submetidas ao ensaio de tragdo na flexdo- Trago SQI20

% de cicatrizagao
e nas idades de
(mm) analise (dias)

Ponto de

Amostras verificagdo C Observacgao

7 28 56 84 FS FP

SQI20.N.CS.1a 0,519 0 O 0 106 X CP  Espessura de 0,549mm e PBE

SQI20.N.CS.1b 0614 0 O 0 58 X CP Espessura de 0,358mm

SQI20.N.CS.1c 0621 0 O 0 97 X CC Produto incolor de 0,6mm

SQI20.N.CS.2a 043 0 O 0 26 X CC Espessura de 0,113mm

SQI20.N.CS.2b 0,537 0 O 0 0 X X PBE

SQI20.N.CS.2c 0424 0 O 0 87 X CC Espessura de 0,369mm e PBE

SQI20.N.CS.3a 0,283 0 100 100 100 X CP Espessura de 0,288mm

SQI20.N.CU4a 0482 0 0 58 58 X CC Espessura de 0,280mm

SQI20.N.CU4b 0517 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CU4c 0482 0 O 0 65 X CC Espessura de 0,313mm

SQI20.N.CU.5a 0,330 0 O 0 67 X CC Espessura de 0,221mm,

SQI20.N.CU5b 0,430 0 98 98 98 X CC Espessura de 0,422mm

SQI20.N.CU.6a 0,555 0 65 65 65 X cp  Formacdo de produto na
irregularidade com 0,36mm

SQI20.N.CU6b 0658 0 45 45 45 X cc Formago de produto incolor,

espessura de 0,3mm

SQI20.N.CU.6¢c 0,575 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.7a 1,024 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.7b 0,750 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.7d 0,986 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.8a 1,229 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.8b 1,095 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.9b 0,387 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CS.9¢ 0,228 0 100 100 100 X CcC Espessura de 0,227mm

SQI20.R.CU.10b 0,516 0 100 100 100 X CC Espessura de 0,5mm

SQI20.R.CU.11a 0,311 0 100 143 143 X CC Espessura de 0,447mm

SQI20.R.CU.11b 0,308 0 65 65 65 X CC Espessura de 0,2mm

SQI20.R.CU.12a 0,413 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CU.12b 0,479 0 O 0 0 X PBE

SQI20.R.CU.12¢c 0,475 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.13a 0,301 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.13b 0,532 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.13c 0,345 0 O 83 83 X CP Espessura de 0,286mm

SQI20.N.CS.14b 0,593 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.14c 0,577 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.14d 0,569 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.15a 0,502 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.15b 0,654 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CS.15¢ 0,58 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CU.16b 0,557 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CU.16c 0,281 0 O 0 0 PBE

SQI20.N.CU.17b 0,980 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CU.17¢ 0,642 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CU.18a 0474 0 O 58 58 X CC Espessura de 0,273mm

SQI20.N.CU.18c 0,367 0 O 0 0 X PBE

SQI20.N.CU.18d 0,479 0 O 0 0 X PBE
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Tabela D.3- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com variavel

SQlI, submetidas ao ensaio de tragcao na flexao- Trago SQI30

% de cicatrizagédo nas Ponto de

Amostra e(mm) __idades de analise (dias) verificagéo Observacdo
7 28 56 84 FS FP

SQI30.N.CS.1a 0417 O 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CS.1b 0,548 0 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CS.1c 0,458 O 0 0 79 X CC Espessura de 0,364mm
SQI30.N.CS.2a 0,341 O 0 0 53 X CC Espessura de 0,182mm
SQI30.N.CS.2c 0,388 O 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CS.3a 0,539 0 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CS.3b 0,805 O 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CU4a 0,603 O 0 0 54 X CC Espessura de 0,325mm
SQI30.N.CU4b 0,682 O 0 0 88 X CP Espessura de 0,6mm
SQI30.N.CU4c 0,587 O 0 0 31 X CP  Espessura de 0,184mm
SQI30.N.CU.5a 0,444 O 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CU.5b 0,386 O 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CU.6a 0534 0 0 0 0 X PBE
SQI30.N.CU.6b 0,457 O 0 0 0 X PBE Proximo de CC
SQI30.N.CU.6¢c 0,603 O 0 0 26 X CC Espessura de 0,159mm
SQI30.R.CS.7a 0636 O 0 120 120 X CC  Espessura de 0,766mm
SQI30.R.CS.7b 0,682 0 0 118 118 X CC Espessura de 0,806mm
SQI30.R.CS.7c 0,587 O 0 93 93 X CC  Espessura de 0,543mm
SQI30.R.CS.8a 0,406 O 0 134 134 X CC  Espessurade 0,543mm
SQI30.R.CS.8b 0,618 O 0 0 0 X PBE
SQI30.R.CS.8¢c 0415 O 0 131 131 X CC Espessura de 0,543mm
SQI30.R.CS9%a 0,299 0 0 87 87 X CC Espessura de 0,259mm
SQI30.R.CS.9% 0,570 0 0 88 88 X CC Espessura de 0,504
SQI30.R.CS.9¢ 0,365 0 0 0 0 X PBE
SQI30.R.CU.10a 0,428 O 0 169 169 X CP_ Espessurade 0,724mm
SQI30.R.CU.10b 0,551 O 0 61 61 X CP_ Espessurade 0,337mm
SQI30.R.CU.10c 0,394 O 0 0 0 X PBE
SQI30.R.CU.11a 0,514 O 0 119 119 X CC Espessurade 0,611mm
SQI30.R.CU.11b 0,498 O 0 152 152 X  CC Espessurade 0,755mm
SQI30.R.CU.11c 0,432 0 0 78 78 X CC Espessurade 0,339mm
SQI30.R.CU.12a 0,454 O 0 0 0 X PBE  Material na superficie
SQI30.R.CU.12b 0,441 O 0 123 123 X CC Espessurade 0,543mm
SQI30.R.CU.12c 0413 O 0 90 90 X CC Espessurade 0,371mm
SQI30.C.CS.13b 0,407 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CS.13d 0,344 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CS.14b 0,499 0 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CS.14c 0,309 0 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CS.15b 0,313 0 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CS.15¢ 0425 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.16a 0,270 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.16b 0,579 0 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.16¢c 0,478 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.17a 0,511 0 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.17b 0,453 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.17¢c 0,828 0 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.17d 0,610 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.18a 0,476 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.18b 0,326 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.18¢c 0451 O 0 0 0 X PBE
SQI30.C.CU.18d 0,369 O 0 0 0 X PBE
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Tabela D.4 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagdo em amostras com
variavel SQV, submetidas ao ensaio de tragéo na flexao- Trago SQV10

% de cicatrizagao nas  Ponto de

Amostra e (mm) idades (dias) verificacdo C Observagao
7 28 56 84 FS FP
SQV10.N.CS.1a 0410 O 0 80 123 X CC  Espessura de 0,505mm
SQV10.N.CS.1b 0,507 O 0 0 0 X PBE
SQV10.N.CS.1c 0,391 0 0 0 122 X CC  Espessura de 0,476mm
SQV10.N.CS.2a 0,392 O 0 109 109 X CC  Espessura de 0,429mm
SQV10.N.CS.2b 0,791 0 0 83 83 X CP  Espessura de 0,659mm
SQV10.N.CS.2¢c 0,591 0 0 107 107 X CC  Espessura de 0,634mm
SQV10.N.CS.3a 0,367 O 0 149 149 X CC  Espessura de 0,586mm
SQV10.N.CS.3b 0497 O 0 159 159 X CC  Espessura de 0,568mm
SQV10.N.CS.3¢c 0,421 0 0 67 67 X CC  Espessura de 0,284mm
SQV10.N.CU4a 0275 O 0 0 0 X PBE
SQV10.N.CU4b 0499 O 0 108 108 X CC  Espessura de 0,541mm
SQV10.N.CU4c 1250 O 0 63 63 X CP  Espessura de 0,541mm
SQV10.N.CUSb 0,485 O 0 0 0 X PBE
90% da amostra,
SQV10.N.CU.5¢ 0,565 O 0 135 135 CC espessura de 0,76mm
SQV10.N.CUBa 0440 O 0 0 0 X PBE
SQV10.N.CU.6¢ 0,729 0 0 73 73 X CC Espessura de 0,529mm
SQV10.R.CS.7b 0,258 0 0 171 171 X CC Espessura de 0,442mm
SQV10.R.CS.7c 0,343 0 0 124 124 X CC Espessura de 0,426mm
SQV10.R.CS.8a 0,329 0 0 144 144 X CC Espessurade 0,475mm
SQV10.R.CS8 0,369 0 208 208 208 X CC Espessura de 0,77mm
SQV10.R.CS.8c 0,451 0 0 92 92 X CP  Espessura de 0,413mm
SQV10.R.CS.9b 0,561 0 0 129 129 X CT  Espessura de 0,724mm
SQV10.R.CS.9¢c 0,333 0 0 136 136 X CP  Espessura de 0,455mm
SQV10.R.CU.10a 0,661 0 0 110 110 X CC Espessura de 0,73mm
SQV10.R.CU.10b 0,708 O 0 73 73 X CC  Espessura de 0,519mm
SQV10.R.CU.10c 0469 0 0 130 130 X CP  Espessura de 0,611mm
90% da amostra,
SQV10.R.CU11b 0425 O 0 231 231 X CC espessura de 0,983mm,
SQV10.R.CU.11c 0,677 O 0 109 109 X CC Espessura de 0,74mm
SQV10.R.CU.12b 0,402 0 0 207 207 X CC Espessura de 0,835mm
SQV10.C.CS.13c 0439 0 0 0 0 X PBE
SQv10.C.CS.14b 0,823 0 0 0 0 X PBE
SQV10.C.CS.15¢ 0,576 0 0 0 0 X PBE
SQV10.C.CS.15d 0,406 O 0 0 0 X PBE
SQv10.C.CU.16d 0,960 O 0 0 0 X PBE
SQV10.C.CU17a 0427 O 0 0 0 X PBE
SQV10.C.CU17b 0,539 O 0 0 0 X PBE
SQV10.C.CU.17c 0,431 0 0 0 0 X PBE

Tabela D.5- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizacdo em amostras com variavel

de SQV, submetidas ao ensaio de tragdo na flexdo- Trago SQV20

% de cicatrizagao

) Ponto de
nas idades de P B
Amostra e (mm)  analise (dias) verificacdo  C Observagéao
7 28 56 84 FS FP
SQV20.N.CS.1a 0,384 0 0 57 57 X CP Espessura de 0,22mm
SQV20.N.CS.1b 0,426 0 O 0 0 X PBE
SQV20.N.CS.1c 0516 0 0 69 69 X CP Espessura de 0,357mm
SQV20.N.CS.2a 027 0 0O 76 76 X CP Espessura de 0,204mm
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SQV20.N.CS.2c 0,333 0 110 110 CP Espessura de 0,365mm
SQV20.N.CS.3a 0,641 0 0 0 PBE
SQV20.N.CS.3b 0,819 0 0 0 PBE
SQV20.N.CS.3c 0,618 0 0 0 PBE
SQV20.N.CU.4a 0,526 0 0 0 PBE
SQV20.N.CU.4b 0,442 0 0 0 PBE
SQV20.N.CU.4c 0,397 0 0 0 PBE
SQV20.N.CU.4d 0,442 0 0 0 PBE
SQV20.N.CU.5b 0,248 0 156 156 CP Espessura de 0,388mm
SQV20.N.CU.5¢ 0,407 0 68 68 CP Espessura de 0,278mm
SQV20.N.CU.6a 0,64 0 0 0 PBE
SQV20.N.CU.6b 0,564 0 151 151 CcC Espessura de 0,854mm
SQV20.N.CU.6¢c 0,451 0 129 129 CC Espessura de 0,583mm
SQV20.R.CS.7a 0,479 148 148 148 CcC Espessura de 0,711mm
SQV20.R.CS.7b 0,397 CC Espessura de 0,558mm
SQV20.R.CS.7c 0,277 164 164 164 CP Espessura de 0,456mm

SQV20.R.CS.8a 0,297 CcC Espessura de até 0,332mm

SQV20.R.CS.8b 0,394 CC Espessura de até 0,591mm

SQV20.R.CS.8¢c 0,341 CcC Espessura de até 0,498mm
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SQV20.R.CS.9a 0,398 0 0 0 PBE
SQV20.R.CS.9b 0,347 PBE
SQV20.R.CS.9¢ 0,601 0 0 0 PBE
SQV20.R.CS.9d 0,631 0 0 0 PBE
SQV20.R.CU.10a 0,396 144 144 144 CP Espessura de 0,571mm
SQV20.R.CU.10b 0,552 0 0 0 PBE
SQV20.R.CU.10c 0,371 0 0 0 PBE
SQV20.R.CU.11a 0,508 108 108 108 CC Espessura de 0,549mm
SQV20.R.CU.11b 0,647 101 101 101 CC Espessura de 0,651mm
SQV20.R.CU.11c 0,534 122 122 122 CcC Espessura de 0,654mm
SQV20.R.CU.12a 0,508 0 0 0 PBE
SQV20.R.CU.12b 0,554 65 65 65 X CcC Espessura de 0,361mm
SQV20.R.CU.12c 0,721 0 0 0 X PBI
SQV20.C.CS.13a 0,345 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CS.13b 0,373 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CS.15a 0,308 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CS.15d 0,321 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CU.16d 0,707 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CU.17a 0,481 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CU.17b 0,382 0 0 0 X PBI
SQV20.C.CU.17¢ 0,35 0 0 0 X PBE
SQV20.C.CU.18a 0,304 0 100 100 X CC Espessura de 0,304mm
SQV20.C.CU.18b 0,401 0 0 0 X PBE

Tabela D.6 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizacdo em amostras com variavel

SQV, submetidas ao ensaio de tragao na flexdo- Trago SQV30

% de cicatrizagdo nas  Ponto de

Amostra e (mm) idades de andlise (dias) verificacdo Observagéo
7 28 56 84 FS FP
SQV30.N.CS.1b 0482 0 0 0 0 X PBE
SQV30.N.CS.2b 0,801 0 0 0 0 X PBE
SQV30.N.CS.2c 0,723 0 0 0 0 X PBE
SQV30.N.CS.3a 0556 0 O 0 0 X PBE
SQV30.N.CS.3b 0,871 0 0 0 0 X PBE
SQV30.N.CS.3¢c 0628 0 32 32 32 X CC Espessurade 0,201mm
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SQV30.N.CU.4a 0610 0 O 0 0 X PBE
SQV30.N.CU.4b 0838 0 O 0 0 X PBE
SQV30.N.CU.4c 0595 0 O 0 0 X PBE
SQV30.N.CU.5a 0550 0 O 0 0 X PBE
SQV30.N.CU.5d 0594 0 O 0 0 X PBE
SQV30.N.CU.6a 0274 0 O 0 0 X PBE
SQV30.R.CS.8a 057 0 0 0 0 X PBE
SQV30.R.CS.8b 0,651 0 0 0 0 X PBE
SQV30.R.CS.8¢c 0666 0 O 0 0 X PBE
SQV30.R.CS.9a 0396 0 O 120 120 X CC Espessurade0,477mm
SQV30.R.CS.9b 0653 0 O 178 178 X CC Espessurade1,162mm
SQV30.R.CS.9¢c 0510 0 O 141 141 X CP  Espessurade0,719mm
SQV30.R.CU.10a 0,844 0 O 0 0 X PBI
SQV30.R.CU.11a 0,435 0 56 56 56 X CC Espessurade 0,243mm
SQV30.R.CU.11b 0,602 0 114 125 125 X CC Espessurade 0,755mm
SQV30.R.CU.11c 0,535 0 89 89 89 X CC Espessurade 0,476mm
SQV30.R.CU.12a 0,434 0 108 108 108 X CC  Espessurade 0,469mm
SQV30.R.CU.12b 0,789 0 O 0 0 X PBE
SQV30.R.CU.12c 0535 0 63 63 63 X CC Espessurade 0,338mm
SQV30.C.CS.13a 0684 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS.13b 0540 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS13¢c 0587 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS.13d 0592 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS.14a 0826 0 O 0 22 X CC  Espessura de 0,181mm
SQV30.C.CS.14b 0458 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS.14c 0917 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS.14d 0,776 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CS.15a 0467 0 O 0 0 X PBI
SQV30.C.CS.15b 0,328 0 O 0 0 X PBI
SQV30.C.CS.15d 0545 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CU.16a 0,745 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CU.16b 0616 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CU.16¢c 0,691 0 0 0 0 X PBE
SQV30.C.CU.16d 0,795 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CU.17a 0856 0 O 0 0 X PBE
SQV30.C.CU17b 1165 0 O 0 28 X CP  Espessurade 0,331mm
SQV30.C.CU.18b 0,898 0 O 0 0 X PBI
SQv30.C.CcUu.18d 0874 0 O 0 0 X PBE
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APENDICE E — TABELAS VERIFICADAS NOS TRAGOS REFERENTES AO USO
DE SB

Tabela E.1- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagcdo em amostras com variavel de SBI,

submetidas ao ensaio de tragao na flexdo- Trago SBI10

% de cicatrizagao nas Ponto de
Amostra (mem) idades de analise (dias) verificagdo C Observacao
7 28 56 84 FS FP
SBI10.N.CS.1a 0,328 0 94 94 94 X CC Espessura de 0,307mm
SBI10.N.CS.1b 0,282 0 174 174 174 X CC Espessura de 0,492mm
SBI10.N.CS.1c 0,276 0 162 162 162 X CP Espessura de 0,445mm
SBI10.N.CS.2a 0,401 0 62 62 62 X CP  Espessura de 0,249mm
SBI10.N.CS.2b 0,399 0 118 118 118 X CC Espessura de 0,469mm
SBI10.N.CS.2c 0,327 0 78 78 78 X CC Espessura de 0,256mm
SBI10.N.CS.3a 0,499 0 99 99 99 X CC Espessura de 0,496mm
SBI10.N.CS.3b 0,793 0 69 69 69 X CC Espessura de 0,522mm
SBI10.N.CS.3c 0,618 0 61 61 61 X CC Espessura de 0,378mm
SBI10.N.CU.4b 0,675 0 0 0 0 X PBE
SBI10.N.CU4c 053 0 53 53 53 X CC Espessura de 0,28mm
SBI10.N.CU.5b 0,717 0 0 0 0 X PBE
SBI10.N.CU.6a 0,578 0 0 0 0 X PBI
SBI10.N.CU.6b 0,673 0 248 248 248 X CC Espessura de 1,67mm
SBI10.N.CU.6c 0,478 0 71 71 71 X CC  Espessura de 0,34mm
SBI10.R.CS.7a 0,403 0 124 124 124 X CC  Espessura de 0,5mm
SBI10.R.CS.7b 0,431 0 255 255 255 X CC  Espessurade 1,1mm
SBI10.R.CS.7¢ 0,31 0 187 187 187 X CC Espessura de 0,58mm
SBI10.R.CS.8a 0,658 0 0 0 0 X PBE
SBI10.R.CS.8b 0,611 0 0 0 0 X PBE
SBI10.R.CS.9a 0,491 0 187 187 187 X CC Espessura de 0,92mm
SBI10.R.CS.9b 0,482 0 240 240 240 X CC Espessura de 1,16mm
SBI10.R.CS9¢ 0,3 0 250 250 250 X CC Espessura de 0,75mm
SBI10.R.CS.9d 047 0 0 0 0 X PBI
SBI10.R.CU.10a 0,358 0 0 0 0 X PBI
SBI10.R.CU.10b 0,517 0 135 135 135 X CC  Espessura de 0,7mm
SBI10.R.CU.10c 0,44 0 218 218 218 X CC Espessura de 0,96mm
SBI10.R.CU.11a 0,452 0 130 130 130 X CC Espessura de 0,59mm
SBI10.R.CU.11b 0,554 0 125 125 125 X CP Espessura de 0,69mm
SBI10.R.CU.11c 0,394 0 94 94 94 X CP  Espessura de 0,37mm
SBI10.R.CU.12a 0,16 0 33 33 33 CC Espessura de 0,052mm
SBI10.R.CU.12b 0,52 0 117 117 117 CC Espessura de 0,61mm
SBI10.R.CU.12c 0,429 0 84 84 84 X CC Espessura de 0,36mm
SBI10.C.CS.13a 0,433 0 48 48 48 X CC Espessura de 0,210mm
SBI10.C.CS.13b 047 0 O 0 0 X PBE
SBI10.C.CS.13c 0,32 0 131 131 131 X CP  Espessura de 0,42mm
SBI10.C.CS.14a 0,33 O 0 0 0 X PBE
SBI10.C.CS.14b 0,29 0 0 0 0 X PBI
SBI10.C.CS.14c 0,423 0 0 0 0 X PBE
SBI10.C.CS.14d 0,3 O 0 0 0 X PBE Formato de placa
SBI10.C.CS.15a 0,463 0 82 82 82 X CC  Espessura de 0,38mm
SBI10.C.CS.15b 0,493 0 168 168 168 X CC Espessura de 0,83mm
SBI10.C.CS.15¢ 0,243 0 136 136 136 X CC Espessura de 0,33mm
SBI10.C.CU.16a 0,293 0 174 174 174 X CC Espessura de 0,51mm
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Espessura de 0,43 mm,

SBI10.C.CU.16b 0,306 0 100 140 140 X CC
de CP para CC
SBI10.C.CU.16¢c 0,25 0 112 112 112 X CC Espessura de 0,28mm
SBI10.C.CU.17b 0,33 O 0 100 100 X CC  Espessura de 0,33mm
SBI10.C.CU.17c 0,193 0 0 200 200 X CC Espessura de 0,39mm
SBI10.C.CU.18a 0,696 O 0 0 0 X PBI
SBI10.C.CU.18b 0,63 0 0 0 0 X PBI
SBI10.C.CU.18c 0,873 0 0 0 0 X PBI
SBI10.C.CU.18d 0,643 0 0 0 0 X PBI

Tabela E.2- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizacdo em amostras com variavel de SBI,

submetidas ao ensaio de tragéo na flexdo- Trago SBI20

% de cicatrizagao nas Ponto de
Amostra idades de analise (dias) verificacdo C Observagéao
e(mm) 7 28 56 84 FS FP

SBI20.N.CS.1a 0,856 O 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CS.1b 0,579 0 84 84 84 X CC Espessura de 0,489mm
SBI20.N.CS.2b 0,749 O 41 41 41 X CC Espessura de 0,308mm
SBI20.N.CS.2c 0,889 0 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CS.2d 0,792 0 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CS.3b 0,751 0 17 17 17 X CC Espessurade 0,126 mm
SBI20.N.CS.3c 0,911 0 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CU.4b 0,671 0 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CU4c 0,704 O 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CU4d 0,712 O 0 0 0 X PBE

SBI20.N.CU.5a 0,662 O 0 0 0 X PBI

SBI20.N.CU.5d 0,520 O 0 0 0 X PBI

SBI20.N.CU.6a 0,645 O 0 0 0 X PBI

SBI20.N.CU.6b 0,784 0 70 70 70 X CP Espessura de 0,546mm
SBI20.N.CU.6¢c 0,711 0 0 0 0 X PBI

SBI20.N.CU.7a 0,487 146 146 146 146 X CC Espessura de 0,713mm
SBI20.R.CS.7b 0686 0 120 120 120 X CC Espessura de 0,826mm
SBI20.R.CS.7¢ 0,511 0 128 128 128 X CC Espessura de 0,656mm
SBI20.R.CS.8a 0,518 0 88 88 88 X CP Espessura de 0,455mm
SBI20.R.CS.8b 0,509 0 162 162 162 X CC Espessura de 0,824mm
SBI20.R.CS.8¢c 0,337 0 223 223 223 X CC Espessura de 0,754mm
SBI20.R.CS9a 0,823 0 0 0 0 X PBE

SBI20.R.CS9% 0,708 0 128 128 128 X CC Espessura de 0,907mm
SBI20.R.CS9¢ 0972 0 0 0 0 X PBE

SBI20.R.CS.9d 0,956 0 44 44 44 X CP  Espessura de 0,42mm
SBI20.R.CU.10a 0,867 O 0 0 0 X PBI

SBI20.R.CU.10b 0,849 O 0 0 0 X PBE

SBI20.R.CU.10c 1,005 O 0 0 0 X PBI

SBI20.R.CU.11a 0,831 0 0 0 0 X PBE

SBI20.R.CU.11b 0,733 0 0 0 0 X PBE

SBI20.R.CU.12a 0,638 O 0 0 0 X PBE

SBI20.R.CU.12b 0,448 0 163 163 163 X CC Espessura de 0,732mm
SBI20.R.CU.12¢ 0,791 0 42 42 42 X CC Espessura de 0,331mm
SBI20.R.CU.12d 0,718 O 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.13a 0456 0 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.13b 0,631 0 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.13¢c 0,432 0 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.13d 0,491 0 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.14a 0,242 0 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.14b 0,512 0 0 0 0 X PBE

SBI20.C.CS.14¢c 0,315 0 135 135 135 X CC Espessura de 0,426mm
SBI20.C.CS.15b 0,579 0 59 59 59 X CC Espessura de 0,465mm
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SBI20.C.CS.15¢ 0,569 O 0 0 0 X PBI
SBI20.C.CS.156d 0,483 O 0 0 0 X PBE
SBI20.C.CU.16a 0,559 O 0 0 0 X PBE
SBI20.C.CU.16b 0,755 O 0 0 0 X PBE
SBI20.C.CU.16c 0,647 O 0 0 0 X PBI
SBI20.C.CU.16d 0,599 O 0 0 0 X PBE
SBI20.C.CU.17a 0,779 0 0 0 0 X PBE
SBI20.C.CU.17b 0,855 0 0 0 0 X PBE
SBI20.C.CU.17d 0,792 O 0 0 0 X PBI

Tabela E.3 - Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizacdo em amostras com variavel de SBI,

submetidas ao ensaio de tragao na flexao- Trago SBI30

% de cicatrizagao nas

Amostra idades dg analise vzz;;::(;ggo C Observagao
e (dias)
(mm) 7 28 56 84 FS FP
SBI30.N.CS.1a 0,4036 O 0 0 0 PBI
SBI30.N.CS.1c  0,6766 0 0 0 0 PBE
SBI30O.N.CS.1d 0429 O 0 0 0 PBI
SBI30.N.CS.2a 0475 O 0 0 0 PBE
SBI30.N.CS.2b 0,393 O 39 39 39 CC  Espessura de 0,154mm
SBI30O.N.CS.2d 0,343 0 133 133 133 CC  Espessura de 0,459mm
SBI30.N.CS.3a 0,523 0 0 0 0 PBE
SBI30O.N.CS.3b 0,348 0 0 0 0 PBE
SBI30.N.CS.3¢c 0,34 0 0 0 0 PBE
SBI30.N.CS.3d 0,352 0 777 7777 CC  Espessura de 0,272mm
SBI30.N.CU.5b 0,290 O 0 0 0 PBI
SBI30.N.CU.5¢ 0467 0 101 101 101 CC  Espessurade 0,471mm
SBI30.N.CU.6a 0,488 O 0 0 0 PBI
SBI30.N.CU.6b 0,356 O 0 0 0 PBE
SBI30.N.CU.6d 0,472 O 0 0 0 PBI
SBI30.N.CU.7b 0,500 105 105 105 105 CC  Espessura de 0,527mm

SBI30.R.CS.7c 0,854

[¢)]
-
[¢)]
PN
(@]
PN
()]
-

CC  Espessura de 0,435mm

XXX XX XXX 22X XX XX XX XX DX XX XX XXX XXX XXX XXX XX XXX | XX XX XX X | X | X | X | X | X

SBI30.R.CS.7d 0,487 0 0 0 0 PBE

SBI30.R.CS.8a 0432 0 0 0 0 PBE

SBI30.R.CS.8b 0,471 0 0 0 0 PBE

SBI30.R.CS.8¢c 0636 0 0 0 0 PBI

SBI30.R.CS.9b 0,460 130 130 130 130 CcC Espessura de 0,596mm
SBI30.R.CS.9¢c 0634 0 0 0 0 PBI

SBI30.R.CS.9d 0610 O 0 0 0 PBE

SBI30.R.CU.10a 0,319 O 0 0 0 PBE

SBI30.R.CU.10b 0,409 O 0 0 0 PBE

SBI30.R.CU.10c 0,458 94 94 94 94 CP  Espessura de 0,429mm
SBI30.R.CU.11a 0,225 O 0 0 0 PBE

SBI30.R.CU.11b 0,394 0 0 0 0 PBI

SBI30.R.CU.11c¢ 0,573 0 0 0 0 PBI

SBI30.R.CU.12a 0,757 O 0 0 0 PBE

SBI30.R.CU.12b 0,449 O 0 0 0 PBE

SBI30.R.CU.12¢ 0,592 O 0 0 0 PBI

SBI30.C.CS.13b 0,249 0 0 0 0 PBE

SBI30.C.CS.13c 0,414 0 102 102 102 CcC Espessura de 0,424mm
SBI30.C.CS.13d 0,314 O 0 0 0 PBI

SBI30.C.CS.14a 0,316 0 0 0 0 PBI

SBI30.C.CS.14b 0,467 0 142 142 142 CC Espessura de 0,661mm
SBI30.C.CS.14c 0,674 O 0 0 0 PBI

SBI30.C.CS.14d 0,779 0 0 0 0 PBE Formato de placa
SBI30.C.CS.15a 0,415 O 87 87 87 CcC Espessura de 0,363mm
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SBI30.C.CS.15b 0,518 0 0 0 0 X PBI

SBI30.C.CS.15¢ 0,445 O 0 0 0 X PBE

SBI30.C.CS.15d 0,203 0 179 179 179 Espessura de 0,364mm
SBI30.C.CU.16a 0,456 O 0 0 0 X PBE

SBI30.C.CU.16b 0,286 O 0 0 0 X PBE

SBI30.C.CU.16c 0,349 O 0 0 0 X PBI

SBI30.C.CU.16d 0,462 O 0 0 0 X PBI

SBI30.C.CU.17a 0,405 O 86 86 86 X CC  Espessura de 0,349mm
SBI30.C.CU.17b 0,349 O 0 0 0 X PBE Formato de placa
SBI30.C.CU.17c 0,390 O 0 0 0 X PBE Formato de placa
SBI30.C.CU.18a 0,277 O 0 0 0 X PBI

SBI30.C.CU.18b 0,293 0 0 0 0 X PBE

SBI30.C.CU.18c 0410 O 0 0 0 X PBI

SBI30.C.CU.18d 0,390 O 0 0 0 X PBE

Tabela E.4- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagao em amostras com variavel de SBV,

submetidas ao ensaio de tracao na flexdo- Trago SBV10

% de cicatrizagédo nas Ponto de

Amostra e idades (dias) verificagdo  C Observagao
(mm) 7 28 56 84 FS FP

SBV10.N.CS.1a 0,506 O 0 0 36 X CC Espessura de 0,182mm

SBVIO.N.CS.1d 0534 O 0 0 125 X X CC Espessura de 0,67mm

SBV10.N.CS2a 0450 O 0 0 0 X PBE

SBV10.N.CS2b 0,493 O 0 113 113 X CC Espessura de 0,559mm

SBV10.N.CS2c 0419 O 0 43 43 X CC Espessura de 0,18mm

SBV10.N.CS.3b 0,419 O 85 85 85 X CC Espessura de 0,358mm

SBV10.N.CU4a 0488 0 0 0 0 X PBE

SBV10.N.CU.4b 0,560 O 0 49 49 X CP Espessura de 0,274mm

SBV10.N.CU4d 0551 O 0 0 0 X PBE

SBV10.N.CU.5a 0,506 O 0 0 0 X PBE

SBV10.N.CU5b 0,348 0 158 158 158 X CcC Espessura de 0,551mm

SBV10.N.CU.5¢c 0,589 O 51 51 51 X CC Espessura de 0,3mm

SBV10.N.CU.6a 0,570 0 0 56 56 X CP Espessura de 0,321mm

SBV0.N.CU.6b 0,602 0 0 40 40 X CP Espessura de 0,242mm
Espessura de 0,748mm,

SBV10.R.CS.7a 055 0 0 135 135 X CC  escorrimento na superficie

SBV10.R.CS.7b 0,809 O 0 71 71 X CC Espessura de 0,574mm

SBV10.R.CS.7¢ 0450 O 0 87 87 X CcC Espessura de 0,392mm

Espessura de 0,42mm. CP

SBV10.R.CS8a 0498 0 0 84 84 X CP em diversos pontos

SBV10.R.CS8d 0,524 0 129 129 129 X CcC Espessura de 0,675mm

SBV10.R.CS9a 0581 0 0 0 0 X PBE

SBV10.R.CS.9b 0,547 O 0 92 92 X CC Espessura de 0,503mm

SBV10.R.CS9¢c 0,357 O 0 105 105 X CC Espessura de 0,375mm
Espessura de 0,52mm,

SBV10.R.CU.11a 0,404 O 0 129 129 X CP formato de placa

SBV10.R.CU.11¢c 0,372 0 0 0 0 X PBE

SBV10.R.CU.11d 0,498 O 0 92 92 X CP Espessura de 0,46mm

SBV10.C.CS.13b 0,326 0 0 0 0 X PBE

SBV10.C.CS.14a 0,375 0 0 0 0 X PBE

SBV10.C.CS.14b 0418 O 0 135 135 X CC Espessura de 0,565mm

SBV10.C.CS15a 0,352 O 0 0 0 X CP Espessura de 0,358mm

SBV10.C.CS.15c 0,420 O 0 0 0 X PBE

SBV10.C.CS.15d 0,704 O 0 0 0 X PBE

SBV10.C.CU.16b 0,301 O 0 0 0 X PBE

SBV10.C.CU.16¢c 0444 O 0 0 0 X PBE

SBIV0.C.CU.17a 0,366 0 0 0 0 X PBE

SBV10.C.CU.17b 0,360 O 0 123 123 X CC Espessura de 0,444mm.

SBV10.C.CU.18b 0,340 O 0 0 0 X PBE
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Tabela E.5- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagcdo em amostras com variavel de SBV,

submetidas ao ensaio de tragcao na flexdo- Tragco SBV20

% de cicatrizacado nas Ponto de
Amostra e (mm) idades de analise (dias) verificagcdo C Observagéao
7 28 56 84 FS FP
SBV20.N.CS.1b | 0,615 0 0 0 0 X PBE
SBV20.N.CS.1d [ 0,584 0 O 0 0 X PBE
SBV20.N.CS.2b [ 0,476 0 O 0 0 X PBE
SBV20.N.CS.2c | 0488 0 0 0 0 X PBI
SBV20.N.CS.2d [ 0511 0 O 0 0 X PBI
SBV20.N.CS.3a | 0639 0 O 0 72 X CC Espessura de 0,457mm
SBV20.N.CS.3b [ 0,421 0 O 62 62 X CP Espessura de 0,259mm
SBV20.N.CS.3d | 041 0 O 0 0 X PBE
SBV20.N.CU4a | 0,551 0 O 0 0 X PBI
SBV20.N.CU4d | 0,755 0 O 0 0 X PBE
SBV20.N.CU5d | 0,791 0 O 0 0 X PBI
SBV20.N.CU.6a | 0,526 0 O 0 0 X PBE
SBV20.N.CU6c | 051 0 O 0 0 X PBE
SBV20.N.CU.6d | 0,566 0 O 151 151 X CC  Espessura de 0,854mm,
SBV20.R.CS.7a | 0541 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CS.7b [ 0648 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CS.7d | 0448 0 O 125 125 X X CcC Espessura de 0,561mm
SBV20.R.CS.8a | 0,407 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CS.8b | 0,872 0 O 87 87 X CcC Espessura de 0,762mm
SBV20.R.CS.8c | 0,473 0 O 127 127 X CC Espessura de 0,599mm
SBV20.R.CS9a [ 0,501 0 O 126 126 X CcC Espessura de 0,634mm
SBV20.R.CS9 | 059 0 O 136 136 X CC Espessura de 0,803mm
SBV20.R.CS9c | 0,525 0 O 0 64 X CC Espessura de 0,336mm
SBV20.R.CU.10a| 0,325 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CU.10b| 0,469 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CU.10c|f 04 0 O 0 110 X CC Espessura de 0,439mm
SBV20.R.CU.10d| 0,388 0 O 89 89 CC Espessura de 0,345mm
SBV20.R.CU.11b| 041 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CU.11c| 0,422 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CU.12a| 0601 0 O 0 0 X PBE
SBV20.R.CU.12b| 0512 0 O 107 107 X CC Espessura de 0,55mm
SBV20.R.CU.12d| 0463 0 O 0 0 X PBE
SBV20.C.CS.13d| 0,368 0 0 0 0 X PBE
SBV20.C.CS.14a| 0555 0 O 0 0 X PBE
SBV20.C.CS.14d| 0,494 0 O 0 0 X PBE
SBV20.C.CU.16b| 0543 0 O 0 0 X PBE Formato de placa
SBV20.C.CU.17b| 0,448 0 O 0 0 X PBE
SBV20.C.CU.18a| 0,392 0 O 0 0 X PBE
SBV20.C.CU.18b| 0,489 0 O 106 106 X CC Espessura de 0,518mm

Tabela E.6- Ocorréncias relacionadas a produtos de cicatrizagcdo em amostras com variavel de SBV,

submetidas ao ensaio de tracdo na flexdo- Trago SBV20

% de cicatrizagao nas

Ponto de

Amostra e (mm) idades (dias) verificagéo C Observagao
7 28 56 84 FS FP
SBV30.N.CS.1a 0,296 0 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CS 1b 0,27 0 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CS1c 0,327 O 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CS1d 0,253 0 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CS2a 0478 0 84 84 84 X CcC Espessura de 0,4mm
SBV30.N.CS2b 0,399 ©0 0 0 0 X PBE
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SBV30.N.CS2d 0,611 0 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CS3a 0,366 0 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CS3b 0,379 0 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CS3c 0433 0 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CS3d 0435 O 0 0 0 PBE
SBV30.N.CU4a 0,592 O 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CU.4b 0,396 O 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CU.4c SF 0 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CU.4d 0439 O 0 0 0 X PBE
SBV30.N.CU.5b 0,308 O 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CU5c 0,335 O 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CU.5d 0446 O 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CU.6b 0,321 0 0 0 0 X PBI
SBV30.N.CU.6d 0,279 O 0 0 0 X PBE
SBV30.R.CS.7a 0,339 123 123 123 123 X CC Espessura de 0,418mm
SBV30.R.CS.7b 0,320 146 146 146 146 X CC Espessura de 0,466mm
SBV30.R.CS.7c 0,240 O 0 0 0 X PBE
SBV30.R.CS.7d 0,344 162 162 162 162 X CC Espessura de 0,556mm
SBV30.R.CS.8a 0485 O 0 0 0 X PBE
SBV30.R.CS.8b 0,432 136 136 136 136 X CC Espessura de 0,589mm
SBV30.R.CS.8c 0,358 293 293 293 293 X CC  Espessurade 1,049mm
SBV30.R.CS.8d 0,350 149 149 149 149 X CC Espessura de 0,5217mm
SBV30.R.CS9a 0,765 74 74 74 74 X CC Espessura de 0,565mm
SBV30.R.CS9b 0,742 65 65 65 65 X CC Espessura de 0,486mm
SBV30.R.CS.9¢c 0,312 185 185 185 185 X CC Espessura de 0,576mm
SBV30.R.CS.9d 0,736 92 92 92 92 X CC Espessura de 0,674mm
SBV30.R.CU.10a 0,632 34 34 34 34 X CC Espessura de 0,212mm
SBV30.R.CU.10b 0412 71 71 71 71 X CC Espessura de 0,291mm
SBV30.R.CU.10c 0,641 0 0 0 0 X PBE
SBV30.R.CU.10d 0,687 O 0 0 0 X PBI
SBV30.R.CU.11a 0,540 O 0 0 0 X PBE
SBV30.R.CU.11b 0,467 O 0 0 0 X PBE
SBV30.R.CU.11c 0,365 158 158 158 158 X CC Espessura de 0,575mm
SBV30.R.CU.11d 0,503 0 0 0 0 X PBI
SBV30.R.CU.12a 0,466 O 0 0 0 X PBI
SBV30.R.CU.12b 0,355 89 89 89 89 X CC Espessura de 0,315mm
SBV30.C.CS.13a 0,513 0 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.13b 0,346 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.13c 0,382 0 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.14a 0415 0 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.14b 0,318 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.14c 0528 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.14d 0,459 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.15a 0,517 0 109 109 109 X CC Espessura de 0,565mm
SBV30.C.CS.15b 0,416 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.15¢c 0,362 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CS.15d 0,281 0 137 137 137 X CC Espessura de 0,386mm
SBV30.C.CU.16a 0,360 0 120 120 120 CC Espessura de 0,432mm
SBV30.C.CU.16b 0,326 0 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CU.16c 0,504 O 0 0 0 X PBI
SBV30.C.CU.16d 0,516 0 150 150 150 X CC Espessura de 0,776mm
SBV30.C.CU.17a 0427 O 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CU.17b 0,384 0 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CU.18a 0,398 0 144 144 144 CC  Espessura de 0,573mm
SBV30.C.CU.18b 0,582 0 0 0 0 X PBE
SBV30.C.CU.18c 0,650 O 0 0 0 X PBI
SBVv30.C.CU.18d 0,799 O 0 0 0 X PBE



