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RESUMO

RODRIGUES, Tamiko Goto. Avaliagao do uso de aditivos biolégico e quimico no
processo de cicatrizagao de fissuras no concreto. 2023. 142 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

As fissuras sédo patologias frequentes nas edificagcbes e devem ser tratadas
para evitar o surgimento de problemas secundarios. A necessidade de manutengao
periodica para o tratamento dessas fissuras pode ter um custo elevado. A
autocicatrizacdo do concreto pode ser uma forma econbmica para reduzir a
necessidade de intervengdes externas. As adigdes quimicas e biologicas de agentes
autocicatrizantes podem ser incorporadas ao concreto no momento da dosagem.
Este trabalho tem por finalidade avaliar a adicao da bactéria Bacillus Subtilis e do
aditivo cristalizante Penetron ao concreto fresco. Apds o surgimento das fissuras no
concreto e ao entrarem em contato com a agua gera o produto de cicatrizagdo do
concreto. O estudo foi realizado com o intuito de identificar da eficiéncia do uso de
Bacillus Subtilis em diferentes concentragdes e do uso do Penetron na fabricagao do
concreto. Também foi avaliada a aplicacdo das adicbes apds o processo de
fissuragao do concreto no estado endurecido. Os corpos de prova do concreto foram
fissurados em equipamentos de ensaio vertical, diametral e tracdo na flexdo. Apéds o
processo de cicatrizagao, foram verificadas as propriedades fisicas e mecanicas e a
cicatrizacao foi avaliada de forma visual. Apds a obtencao e analise dos resultados
foi possivel concluir a eficiéncia do uso de bactérias e suas concentragdes, assim
como o uso do aditivo cristalizante.

Palavras-chave: Concreto autocicatrizante; Fissuragao; Bacillus Subtilis; Aditivo

cristalizante.



ABSTRACT

RODRIGUES, Tamiko Goto. Evaluation of the use of biological and chemical
additives in the concrete crack healing process. 2023. 142 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Cracks are common pathologies in buildings and must be treated to avoid the
emergence of secondary problems. The need for periodic maintenance to treat these
cracks can be costly. Self-healing concrete can be an economical way to reduce the
need for external interventions. Chemical and biological additions of self-healing
agents can be incorporated into the concrete at the time of dosing. This work aims to
evaluate the addition of the bacteria Bacillus Subtilis and the crystallizing additive
Penetron to fresh concrete, which, after the crack appears and when it comes into
contact with water, generates the concrete healing product. The study was carried
out with the aim of identifying the efficiency of using Bacillus Subtilis with different
concentrations and the use of Penetron in the manufacture of concrete. The
application of additions after the concrete cracking process in the hardened state was
also evaluated. The concrete specimens were cracked using compression, flexural
traction and diametrical compression resistance equipment. After the healing
process, the physical and mechanical properties were checked and the healing was
visually evaluated. After obtaining and analyzing the results, it was possible to
conclude the efficiency of using bacteria and their concentrations, as well as the use
of the crystallizing additive.

Keywords: Self-healing concrete; Bacillus Subtilis; Crystallizing addition.
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INTRODUGAO

Segundo Isaias (2005), a durabilidade dos materiais € a capacidade desses
se conservarem, em um determinado estado, com caracteristicas similares ao longo
de um periodo de tempo. Ou seja, € a capacidade que o material ou elemento da
construcdo tem de resistir a deterioragdo ou degradagdo, preservando O seu
desempenho.

A NBR 6118 (2014) classifica os requisitos de qualidade da estrutura em: a)
capacidade resistente na seguranca a ruptura; b) desempenho em servigo, onde ¢é a
capacidade da estrutura em se manter em condicdes de utilizagcdo durante sua vida
util. Nao havendo danos que possam comprometer em parte ou totalmente o uso
para qual a estrutura foi projetada e c) a durabilidade é a capacidade da estrutura de
resistir as influéncias ambientais previstas em projeto. Aos quais foram definidas
pelo autor do projeto e pelo contratante, no inicio da elaboragao.

De acordo com Neville (2008) o que deve ser buscado € a vida util desejada,
de acordo com a funcdo da estrutura, sendo assim, a durabilidade nao significa
maior vida util possivel e sim, a durabilidade adequada. A durabilidade inadequada
se manifesta pela deterioracdo. De acordo a com a NBR 15575 (2013), a
durabilidade é compativel com a vida util do projeto.

A agua €& um agente importante, tanto para o desenvolvimento quanto para
destruicdo dos elementos, sendo um fator central para a maioria dos problemas de
deterioracdo do concreto. Nos materiais porosos, como o0 concreto, a agua causa
varios tipos de processos de degradagao. Reduzir a porosidade do concreto € uma
forma de reduzir sua deterioragcdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

De acordo com Nodehi et al. (2021), a fissuragao € uma das principais causas
de deterioracdo do concreto, pois permite a entrada de produtos quimicos e pode
levar a perda das propriedades fisico-mecanicas e, consequentemente, da
durabilidade das estruturas de concreto. Para proteger, reparar e reabilitar estruturas
de concreto, tem sido comumente praticada a aplicagdo de resinas poliméricas (por
exemplo: epoxi, poliéster e éster vinilico), adesivos, produtos quimicos
impermeabilizantes, agentes ligantes alternativos (por exemplo: materiais ativados
por alcalis), diferentes agentes de revestimento de superficie e selantes, agentes de

ligacdo, bem como adesivos. Porém tais técnicas requerem cuidados na aplicagao,
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pois em varios casos podem ocorrer problemas de laminagao (principalmente em
materiais a base de polimeros), falta de zona de transicéo intersticial, problemas
devido a dificuldade de aplicagao (locais de dificil acesso). Além da relagéo custo-
beneficio e as altas implicagbes ambientais sao itens que precisam ser levados em
consideracao. Resultando assim, na busca de métodos alternativos de vedacao de
fissuras ou autocicatrizacao.

As fissuras e microfissuras surgem e se propagam quando expostas ao
ambiente. Ao se propagar, podem gerar canais e se interconectar possibilitando a
movimentacdo da agua e do oxigénio na estrutura. (MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Materiais autocicatrizantes sdo aqueles que possuem a capacidade de
reparar autonomamente pequenos danos ou fissuras. A principal razao para
investigar as propriedades dos materiais autorreparaveis € que as construgdes
construidas com eles terao maior vida util. Além disso, o concreto autorregenerativo
levara a um aumento da sustentabilidade das estruturas construidas com este
material (ROIG-FLORES; MOSCATO; FERRARA, 2014).

Conforme Esteves et al. (2021), a tecnologia de autocura indica ser a maneira
mais propicia de enfrentar o desafio das fissuras no concreto. Dentre as inumeras
abordagens, o método microbiano é considerado o mais promissor. Como um
método ecologicamente correto, a tecnologia de autocura permite reparar fissuras
em locais de dificil acesso.

O processo de autocura reduz as fissuras e poros. Sendo assim, reduz a
permeabilidade do concreto (ESTEVES, 2021).

Os concretos com adigao biolégica sao concretos que possuem em sua
formulacdo um agente capaz de induzir a formagdo de carbonato de calcio nos
espacgos vazios. As bactérias inseridas, quando surgem as fissuras, entram em
contato com agua e comegam a reagir e fechar as aberturas geradas (VIEIRA,
2017).

Um outro produto utilizado para reduzir a permeabilidade do concreto é o
aditivo cristalizante. Tém-se a adicdo de materiais denominados aditivos redutores
de permeabilidade, que sdao materiais hidrofilicos que ao reagirem com a agua
presente na estrutura de concreto, iniciam um processo de cristalizacdo capilar,
diminuindo o tamanho dos poros e fissuras, ou seja, funcionando como um
mecanismo de autocicatrizacdo do concreto, devido a formacdo de depdsitos

insoluveis de carbonato de calcio. A industria da construgdo apresenta grande
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interesse na difusdo do uso desses aditivos como estimuladores de cicatrizacao,
pois representam uma oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias de
cicatrizacdo. Além disso, devido a variedade de composicdes dos mesmos
representam um vasto campo de conhecimento a ser explorado pela comunidade
cientifica. (ARAUJO, 2020)

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo, uma vida util
longa para estruturas de concreto é sinbnimo de durabilidade (MEHTA, 2008). A
estrutura de concreto armado deve continuar a desempenhar as fungdes previstas,
manter a resisténcia necessaria e sua condigdo durante o tempo. Se o concreto for
capaz de suportar o processo de deterioracdo ao qual esta exposto, pode ser
considerado duravel (NEVILLE, 2008). A durabilidade do material esta ligada a
capacidade desse em se conservar em um determinado estado, com caracteristicas
similares ao longo do tempo (ISAIA, 2005).

Mehta (2014) relatou a importancia da ndo formacao de uma rede conectada
entre microfissuras e poros, pois esta conexao pode gerar caminhos no interior do
concreto e chegar até o meio externo. Apds o surgimento das primeiras fissuras elas
podem ser responsaveis pelo surgimento de novas fissuras, gerando assim, um
ciclo.

Ha varios métodos de restauragcdo para corregcdo de fissuras. Porém, a
maioria dos procedimentos pode ser cara e demorada. Através do processo de
autocura do concreto, € possivel mitigar as fissuras sem o auxilio da intervengéo
humana. Além disso, devido ao processo de autorregeneragao, o concreto pode
selar as fissuras iniciais do concreto, quebrando assim o ciclo descrito por Mehta e
Monteiro (2014).

A motivacao desse trabalho é avaliar a capacidade de autocicatrizagcdo dos
dois tipos de materiais, aplicadas em dosagem de concreto similares, diferenciando
somente o tipo de adi¢cao autocicatrizante: aditivo cristalizante e aditivo bioldgico.
Mas, principalmente, avaliar a aplicagdo do material autocicatrizante em concreto
simples.

O uso do concreto €, na maior parte das vezes, sem adicdo. Estudos sobre a
aplicacdo do material em concretos sem adicdo no estado endurecido, foram
poucos. Sendo assim, foram realizados ensaios com aplicagdo dos aditivos
cicatrizantes apds o concreto endurecido, avaliando a possibilidade da cicatrizacao e

o tamanho da cicatrizag&o atingida por esse procedimento.
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Objetivo Geral

Esse trabalho, tem como objetivo geral, avaliar a capacidade da
autocicatrizagdo dos concretos produzidos com agentes cicatrizantes biologicos e
quimicos, utilizando os materiais encontrados no Estado do Rio de Janeiro, através
da analise da eficacia do concreto com incorporagado de bactérias Bacillus Subtilis
encapsulados no hidrogel (descrigdo no item 2.1.4) e a eficacia do concreto com
incorporagao do aditivo quimico Penetron, a fim de verificar o preenchimento de

fissuras.

Objetivos Especificos
e Verificar o processo de cicatrizagdo do concreto no estado endurecido
apos a incorporagao de dois materiais: bioldgico e quimico;
e Avaliar no processo de mitigacao de fissuras, a influéncia do teor da
concentragcao de bactérias usadas no trago de concreto;
e Analisar a influéncia do grau de fissuragdo no processo de
autocicatrizagao do concreto;
e Avaliar as propriedades mecanicas e fisicas das amostras;
e Avaliar as resisténcias residuais: compressdao e flexdo apods a
fissuracdo e o tratamento.
Sendo assim, foi avaliado o processo de autocicatrizagao e suas propriedades
dos concretos simples, com aditivo cristalizante e com aditivo biolégico incorporado
ao concreto fresco. E, no estado endurecido, aplicacdo do aditivo cristalizante e

biolégico.

Estrutura da dissertagcao

O trabalho se iniciara evidenciando a importdncia do processo de
autocicatrizacdo do concreto, no capitulo 1, a partir de uma breve revisdo da
literatura. Serdo apresentados os tipos de processo de autocicatrizacdo do concreto.

No capitulo 2 sera apresentado o programa experimental que ira mostrar a
caracterizagcao do materiais utilizados nos concretos, a descricdo dos concretos € a

descricdo dos ensaios.
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No capitulo 3 sera apresentada a avaliagcdo dos resultados obtidos nos
ensaios.

No capitulo 4 sera apresentada a conclusdo do trabalho.



1. DURABILIDADE DO CONCRETO

De acordo com Mehta; Monteiro (2014), uma vida util longa € considerada
sinbnimo de durabilidade. A durabilidade nada mais € do que o desempenho ao
longo do tempo, expressa quantitativamente por meio da vida util (Bolina et al.,
2022). As propriedades do material e a microestrutura mudam com o tempo como
resultado da interagcdo com o ambiente. Um material chega ao fim quando suas
propriedades se deterioram a tal ponto, que seu uso seja considerado inseguro ou
antieconémico. Mehta; Monteiro (2014) também citam que concretos mais duraveis
estdo sendo usados atualmente na construgdo de estruturas, com uma vida util de
100 a 150 anos, enquanto que os concretos convencionais tém vida util de 40 a 50
anos.

Segundo Thomaz (2020), os termos utilizados para classificar os materiais
como bons ou ruins, duraveis ou ndo duraveis, resistentes ou ndo resistentes sao
muito relativos, pois a durabilidade do material estad relacionada diretamente as
condicbes de aplicacado, de exposig¢ao, de uso e de manutencio. Por outro lado, ndo
existe nenhum material infinitamente resistente; todos eles irdo fissurar ou romper
sob acdo de um dado carregamento.

As estruturas de concreto sofrem degradagdo ndo sé por falhas humanas
cometidas nas etapas de concepg¢ado dos projetos e execugdo das obras, mas
também por causas naturais intrinsecas ao concreto e pela interagao da estrutura no
meio ambiente. (DE SOUZA; RIPPER, 1998)

O concreto tem apresentado deterioracdo prematura, geralmente por
exposicoes a ambientes agressivos, mesmo sendo construido de acordo com os
requisitos de conformidade aos preconizados pelas normas vigentes da sua época
de producdo. (ISAIA, 2005)

Segundo Fusco (2008), os mecanismos de agressdo podem ser de diversos
tipos, alguns de natureza fisica e outros de natureza quimica. Os agentes de
agressao quimica, em quase sua totalidade, dependem da presenca do meio de
transporte que os levam do lado externo da agressdo, para o lado interno da
estrutura, através dos poros e fissuras. Os meios de transporte sdo, principalmente,

a agua no interior da massa de concreto e 0 oxigénio.
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De acordo com Mehta; Burrows (2001), a degradacdo prematura das
estruturas se deve a crescente busca por aumento de resisténcia, nao respeitando
as regras relacionadas a durabilidade e a fissuragdo. Com base em pesquisas de
campo, as obras que foram executadas a partir de 1930 (periodo em que as
resisténcias dos cimentos e do concreto aumentaram) apresentaram maiores
problemas com degradagdo. Com o aumento da finura do cimento e do teor de
Silicato Tricalcico (CsS), houve o aumento de resisténcia nas idades iniciais,
tendendo assim, ao aumento da fissuracdo nessa idade, devido ao aumento de
retracdo autdgena, por secagem e pelo calor de hidratacdo. Eles também
observaram que a fissuragao esta relacionada com as dimensdes das pecgas, com o
processo de cura e com as condigdes ambientais, além de haver uma relacéo direta
entre a fissuragdo e a deterioragdo do concreto exposto as condicdes ambientais
severas. Devemos levar em consideracdo, que em 1930 as estruturas eram
calculadas pelo método da verificagcdo das tensdes, ou seja, as pecas estruturais
tinham dimensdes maiores.

Mehta; Monteiro (2014), propuseram um modelo holistico de deterioragdo do
concreto a partir dos efeitos ambientais mais frequentes. O modelo propée que um
concreto constituido por materiais selecionados, adequadamente adensado e curado
se mantém impermeavel enquanto os poros e as microfissuras ndao formarem uma
rede interconectada de caminhos em seu interior e chegarem a superficie do
concreto. Apds o surgimento das primeiras fissuras, inicia-se um ciclo, em que as
proéprias sao responsaveis pelo surgimento de novas fissuras.

Com o carregamento estrutural e sob os efeitos de intempéries (exposi¢cao
aos ciclos de aquecimento-resfriamento, molhagem e secagem), ha a propagagéao
de microfissuras pré-existentes na zona de transigao interfacial entre a argamassa e
as particulas do agregado graudo. Uma vez perdida a estanqueidade do concreto,
seu interior passa a ser saturado. Consequentemente, agua e ions passam a ser
transportados para o interior, aumentando o processo de deterioragdo. A
deterioragcdo do concreto se da através de sucessivos ciclos de expansao,
fissuragdo, perda de massa e aumento da permeabilidade. E relevante notar que o
surgimento das primeiras fissuras pode ser indefinidamente prolongado através de
manutencdes e impermeabilidade do material. Caso contrario, reparos sucessivos
deveréo ser feitos na estrutura até sanar a falha (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Mehta; Monteiro (2014) ressaltam que os custos com reparo e substituicdo
de estruturas decorrentes de falhas de materiais se tornaram parte substancial no
custo da edificacdo. Por exemplo, estima-se que, nos paises industrialmente
desenvolvidos, cerca de 40% dos recursos totais da industria da construgdo sejam
aplicados na reparagdo e manutencédo de estruturas existentes e apenas 60% em

novas instalacées.

O custo para a manutencdo de uma estrutura deteriorada pode ser elevado.
A autocicatrizacdo do concreto pode ser uma das possibilidades de redugao de
custo com manutencdo das estruturas, pois ela € capaz de fechar os espagos

decorrentes das fissuras formadas na estrutura.

1.1 Fissuras no concreto

As fissuras sao as manifestagdes patoldgicas mais comuns em estruturas de
concreto. Podemos considera-las como porta de entrada, pois através das fissuras,
agentes agressivos e a agua podem penetrar na estrutura, ocasionando a
deterioragdo do concreto e outras manifesta¢des patologicas.

De acordo com Neville (2016), a fissuragdo pode diminuir a durabilidade do
concreto, afetar a estanqueidade a agua ou a transmissdo de sons na estrutura,
além de prejudicar a aparéncia. Existem trés fluidos que podem penetrar no
concreto: a agua (pura ou com ions agressivos), 0 gas carbdnico e o oxigénio. O
transporte desses fluidos depende da qualidade da pasta hidratada. A durabilidade
do concreto depende da facilidade com que os fluidos podem penetrar e se
movimentar no interior do concreto.

Diversos fatores podem gerar fissuragdo nas estruturas: erros de projeto, a
falta de qualidade dos materiais, falhas na execug¢ao ou uso indevido, e a agao do
tempo. As causas mais comuns da fissuragdo no concreto sdo as movimentacoes
térmicas, higroscopicas, pela sobrecarga da estrutura, por deformidade excessiva da
estrutura, pelo recalque da fundacdo ou pela acdo de elementos quimicos.
(NEVILLE, 2016)

As fissuragdes sem carregamento podem ocorrer antes da pega e depois da
pega do concreto (SOUZA, 2021).

A fissuragao antes da pega - Apods a adigdo da agua no concreto, o inicio da

pega € evidenciada pelo aumento da viscosidade da pasta e pela elevagdo da
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temperatura. A exsudagao € a tendéncia da agua de amassamento ir a superficie do
concreto, gerando canais, deixando o concreto mais poroso e menos resistente,
além disso, quando a agua sobe a superficie pode carregar finas particulas de
cimento. A fissuragédo pode ocorrer: a) por retragao plastica (propriedade do concreto
fresco) ocorre devido a: a.1) exsudacgao, a agua da mistura evapora pela superficie
mais rapidamente do que a capacidade de percolagao até a superficie; a.2) pela
sucgdo da agua do concreto seco na parte de baixo da pecga estrutural; b) por
assentamento plastico (consolidagdo do concreto), ocorre apdés o langamento,
vibracdo e acabamento. O concreto ainda na condigdo plastica é impedido de
assentar na peca estrutural, isso pode ocorrer devido as condi¢gdes de montagem da
férma e da quantidade e diametro das armaduras. (SOUZA, 2021).

A fissuragao apos a pega - O fim da pega ocorre quando a pasta deixa de ser
deformavel (plastica) para pequenas cargas e se torna um bloco rigido, sendo o
inicio do endurecimento. A fissuragao pode ocorrer: a) pela retragdo por secagem
devido a perda de umidade do concreto endurecido, isso se deve a hidratacao
continua do cimento (retracdo autdégena). O concreto, durante o periodo de
secagem, reduz o volume; b) pela variacbes de temperatura, devido as variacdes de
temperatura, das condicbes ambientais ou devida a hidratacdo do cimento ou
ambas, como por exemplo os ciclos de congelamento e descongelamento, em
localidades muito frias, a agua interna da estrutura, presente nos poros, congela e
aumenta o volume podendo gerar fissuragdo na estrutura; c¢) pelo recalque de
fundacdes que podem gerar fissuragdo na estrutura. Os recalques diferenciais sdo
0S mais graves, pois provocam fissuras e cisalhamento; d) por corrosdao das
armaduras pois o aumento do volume do aco devido a oxidagcdo e a corrosio
avangada pode gerar fissuras no concreto; e)por corrosdo do concreto (alcali-
agregado) que pode gerar fissuragao e ruptura do concreto por aumento de volume
devido ao ataque por sulfato ou a reagao alcali-agregado; f) por outras agoes.
(SOUZA, 2021).

As fissuras devidas ao carregamento ocorre pelo carregamento na estrutura.
A forma da fissuragdo depende do esforgo: flexdo, tragcao, cortante, etc (SOUZA,
2021).



25

1.2 Autocicatrizagao

Autocicatrizacdo € a capacidade do concreto, apds fissuragdo, em selar
parcial ou completamente as fissuras. Huang et al. (2016) dividem o fenbmeno de
autocicatrizagdo em quatro tipos: autocicatrizagdo autdogena, autocicatrizagéo
baseada em adicbes minerais, autocicatrizacdo baseada no uso de bactérias e

autocicatrizagéo baseada em agentes adesivos.

1.2.1 Autocicatrizacdo autdgena do concreto

O concreto tem a capacidade de mitigar as fissuras em até 0,2 mm, processo
conhecido como colmatacdo autdégena. Pode ocorrer devido a trés principais
fatores: 1) devido a hidratagdo continua dos materiais cimenticios ndo hidratados no
processo de producao; 2) formagédo do carbonato de célcio devido a presenca de
dioxido de carbono e 3) devido a recristalizagao da portlandita.

ApOs o concreto endurecer, parte das particulas de cimento pode nao ter sido
hidratada no processo de produgdo. A agua do meio externo infiltra no concreto
endurecido através dos poros ou fissuras, reagindo com as particulas inertes. De
acordo com Helene et al. (2018), ja foram observadas muitas fissuras cicatrizadas
em concretos, as quais foram preenchidas com cristais de silicato de calcio
hidratados (C-S-H), com etringita (CéASHs32), e/ou com o carbonato de calcio
(CaCOs). Os autores citam que esses produtos sao formados pela hidratagcéo
continua de particulas ndo hidratadas de cimento contidas no concreto.

De acordo com Neville (2016), em fissuras umidas, quando ndo ha uma
movimentagao tangencial, pode ocorrer o processo de autocicatrizacdo. Para que
isso ocorra, o concreto devera estar em condigcdes necessarias de umidade com
molhagem periddica e frequente.

Na autocicatrizacao por carbonatacdo. Quando um concreto endurecido é
exposto ao ambiente, aos gases da atmosfera e a agua, o diéxido de carbono
(CO2), se infiltra através dos poros e fissuras do concreto endurecido e reage com o
hidroxido de calcio (Ca(OH)2) formando carbonato de calcio, que é depositado nas
fissuras, causando a cicatrizagdo delas. De acordo com Helene et al. (2018), a
colmatagdo autdégena por carbonatacdo ja foi reportada em 1836 pela Academia

Francesa de Ciéncias.
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Segundo Tittelboom; Belie (2013), em estruturas em contato direto com a
agua, como barragens e dutos, a autocicatrizacdo pode também ocorrer pelo
bloqueio fisico por carreamento de sedimentos externos ao concreto, ou até mesmo
pelas particulas do proprio material.

Pacheco (2020), em sua pesquisa avaliou a cicatrizagdo autégena do concreto
fabricado com somente cimento, como material cimenticio, utilizando dois tipos de
tratamento: umido e submerso. Foram utilizados dois métodos para a abertura de
fissuras: através de um equipamento de corte mecanico e através do ensaio de
flexdo. No corpo de prova com tratamento umido, e fissuras formadas com o
equipamento mecanico, houve, aos 28 dias, uma cicatrizagdo pontual no trecho de
1,8 mm. Foi constatado que em idades maiores (56 e 84 dias) ndo houve alteragao
na cicatrizagdo. No corpo de prova com o mesmo consumo de cimento e tratamento
submerso, néo se percebeu a formagao de produtos de cicatrizacao.

Com as fissuras formadas no ensaio de flexdo, a amostra com tratamento
submerso, aos 28 dias, apresentou um acumulo de produtos brancos na superficie
das fissuras e aos 84 dias, as fissuras com abertura de 0,193 mm foram
cicatrizadas. No corpo de prova com tratamento umido, aos 7 dias, houve a

formacgao dos produtos de cicatrizagao.

1.2.2 Autocicatrizacdo do concreto com adicdes minerais

Autocicatrizacao de fissuras também pode ser consequéncia da reacao de
adicdes minerais que sado adicionadas ao concreto durante a mistura para esta
finalidade. Apdés o concreto fissurar, e na presenga da agua, as particulas das
adicbes que nao reagiram, comecam a reagir com a agua, colmatando as fissuras
com os produtos da reacao.

Varios tipos de adigdes tém sido utilizadas com a finalidade de cicatrizagao
das fissuras, tais como, adicbes expansivas, cristalizantes e pozolanas e materiais
cimentantes.

Hosada et al. (2007), Kishi et al. (2007) e Sisomphon; Copuroglu (2010)
investigaram o potencial de autocicatrizacdo de materiais cimenticios quando
aditivos expansivos a base de sulfoaluminato de calcio foram usados como material
de substituigdo do cimento. Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010) avaliaram

a autocicatrizagao de argamassas com adigdo de cinza volante, silica ativa e um
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aditivo cristalizante. Qian et al. (2010) relataram a capacidade de autocicatrizacéo de
compositos cimenticios de alto desempenho incorporando p6 de calcario, escoéria de
alto-forno e argila calcinada.

Segundo Huang et al. (2015), as adigcbes minerais para autocicatrizagcao
relatadas na literatura sdo: 1) Adigdes expansivas - Sulfoaluminato de calcio
(4Ca0-3AI203-S03), cal livre, anidrita, agente expansor unido, bentonita e
compositos de didxido de silicio, hidroxido de silicato de aluminio e sédio e argila
montmorilonita. 2) Carbonatos - NaHCOs, Na2COs; p6 de talco e silicato de sodio.

Pacheco (2020) também avaliou a autocicatrizagdo do concreto com adigao
de pozolana. As pozolanas utilizadas nas misturas foram cinza volante e silica ativa.
Apos 28 dias de idade, as amostras foram submetidas a dois processos de formacgao
de fissuras: por corte mecanico e por ensaio de flexdo. Para estimular o processo de
autocicatrizagao, os corpos de prova foram expostos a agua por dois métodos de
tratamento: umido e submerso. A amostra com fissuras pelo método de corte
mecanico e submetida ao método umido, apresentou a formacdo de uma lamina de

cicatrizagao aos 28 dias, mas sem avancgo até os 84 dias, conforme Figura 1.

Figura 1 - Amostra com corte mecanico a) 28 dias. b) 56 dias c) 84 dias

Fonte : Pacheco (2020)

Na amostra com abertura de fissura na flexdo e com método submerso
(Figura 2), houve um acumulo de produtos brancos na superficie aos 28 dias, uma
caracteristica de possivel autocicatrizagcdo. Aos 56 dias foi verificado, em alguns
pontos, fechamento da fissura e aos 84 dias verificou-se trechos cicatrizados. A

abertura da fissura cicatrizada era de 0,193 mm.
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Figura 2 — Amostra de ensaio tragdo na flexao a) 28 dias b) 56 dias c) 84 dias

Fonte: Pacheco (2020)

A amostra com a fissura formada na flexdo e com método umido, aos 7 dias
apresentou a formacéo de produtos de cicatrizagdo (C-S-H, etringita ou carbonato de
calcio) na fissura com uma tendéncia de estagnacado da cicatrizagdo, conforme

Figura 3.

(c)

Figura 3 — Amostra fissuragdo por meio de tragao na flexdo a)7 dias b) 28 dias c) 56 dias

Fonte: Pacheco (2020)

Ao comparar todas as situagcdes, o autor concluiu que a fissura formada no
ensaio de flexao, a eficacia da autocicatrizacao foi melhor do que quando a fissura
foi formada por corte mecanico, provavelmente devido a estrutura em torno da
fissura gerada na flexao ter sido menos invasiva do que pelo corte mecanico.

Em relagao pelo método, o submerso (ver Figura 2) apresentou maior eficacia
na autocicatrizagdo comparado com o método umido. Ou seja, no corpo de prova,
guando mantido mais tempo em contato com a agua, a reagao é mais eficaz.

De acordo com Takagi et al. (2019), na autocicatrizagcdo com o uso do aditivo

cristalizante, um aditivo cristalino ativa os componentes presentes no concreto, como
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particulas de cimento e adigdes minerais nao reagidas. Este método tem capacidade
de reparar fissuras passivas com abertura de até 0,5 mm.

Conforme relatado pelo Comité ACI 212 (2010), adigao cristalizante é um tipo
especial de adi¢ao redutora de permeabilidade (PRA), Ja a norma Europeia EN 934-
2 (2001) classifica as adigbes cristalizantes como aditivos resistentes a agua e
estabelece trés propriedades especificas a serem medidas em concretos para testar
seus efeitos e eficacia: absorgao capilar, resisténcia a compressao e teor de ar no
estado fresco. Ao contrario dos produtos repelentes a agua ou hidrofobicos, esses
materiais sdo hidrofilicos (tem a capacidade de absorver a agua), o que faz com que
reajam facilmente com a agua. Quando esta reagao ocorre, ela forma depdsitos de
produtos insoluveis nos poros e fissuras, aumentando a densidade dos silicatos de
calcio hidratados (C-S-H) e a resisténcia a penetragdo da agua. A reagédo ocorre com
a agua e o silicato tricalcico (CsS), presente nas matrizes cimenticias.

Esses produtos sdo formados por substancias quimicas ativas contidas no
cimento e na areia que formam C-S-H modificado, dependendo do promotor
cristalino, e um precipitado formado a partir de moléculas de calcio e agua.

Segundo Oliveira et al. (2013), PRAs sao subdivididos de acordo com sua
capacidade de reduzir a penetragdo de agua com ou sem pressao hidrostatica, em
duas subcategorias: aditivos redutores de permeabilidade submetidos a condi¢des
ndo hidrostaticas (sigla em inglés - PRAN) e aditivos redutores de permeabilidade
expostos a condi¢des hidrostaticas (sigla em inglés-PRAH).

Os PRAN sao recomendados para retardar, sem bloquear totalmente, a
entrada e passagem de agua na forma de liquido ou vapor, em condicbes de
pressao menos severas causadas por agao capilar. Seus efeitos tornam a superficie
do concreto impermeavel a agua e sua utilizagdo tem sido mais para manter a
estética e qualidade do concreto a longo prazo, evitando a entrada de aguas pluviais
e subterraneas (OLIVEIRA et al., 2013).

As adigbes cristalizantes pertencentes a categoria dos PRAHS, por sua vez,
sdo indicados para impedir a passagem da agua sob pressao hidrostatica,
reduzindo, desta forma, a permeabilidade do concreto e microfissuras em condigdes
hidrostaticas (OLIVEIRA et al., 2013)



30

Adicao cristalizante redutora de porosidade (PRAH)

Adigdes cristalizantes sdo produtos comerciais, fabricados e vendidos por
diferentes empresas. Seus desempenhos em concretos estdo relacionados a
composi¢ao quimica de cada produto. Segundo Oliveira et al. (2021), essa condigéo
dificulta a previsdo do comportamento global dessas misturas, no entanto, algumas
informacdes sao comuns a todos.

De acordo com Helene et al. (2017) e Takagi et al. (2019), o PRAH é uma
mistura de cimento, areia de silica e carbonato. Ha 4 geracées de PRAH, cada uma
com propriedades especificas.

Na primeira geragcédo, os PRAHs eram particulas ndo pozolanicas, de silica e
de carbonato de célcio muito finas e hidraulicamente inativas. Essas particulas eram
utilizadas somente como fillers, com o objetivo de controlar a exsudagdo em
concretos com baixo consumo de cimento. Estudos mostraram que essas particulas
estimulavam as reagdes de hidratacdo por constituirem centros de nucleagao para o
hidroxido de calcio.

A segunda Geracdo do PRAH (2G) tem uma maior capacidade “quelante”
para cristalizacdo e maior capacidade de dispersao das particula do PRAH 2G nos
poros do concreto. Nessa segunda geragao, o PRAG 2G precipita uma reagao
quimica para provocar um efeito de dissolugao e recristalizagado dos subprodutos da
hidratagdo do cimento, formando uma nova estrutura de cristais ndo soluveis de
silicato de calcio hidratado (C-S-H), etringita (CsASsHs2) e carbonato de calcio
(CaCO0:a3), nas fissuras e porosidade do concreto.

Na terceira geracdo do PRAH (3G) foram acrescidos agentes quimicos
expansores a base sulfoaluminato de calcio (CSA), obtendo assim uma capacidade
de autocicatrizagdo para fissuras até 0,5 mm (Helene, 2017). Os produtos da
autocicatrizagao sdo compostos por CaCOs, C-S-H e etringita

A quarta geraggo do PRAH (4G) é acrescido de propriedades
antimicrobianas. O PRAH (4G), de forma molecular, se liga aos produtos de
hidratagdo do cimento rompendo a membrana celular de bactérias aerdbicas e
anaerdbicas. De acordo com Helene et al. (2017), forma uma camada protetora
contra a deterioragao biologica.

Helene et al. (2017), avaliaram concretos com trés tipos de cimentos, CPIII,
CPII-E e CPV, e o aditivo PRAH. Os cimentos continham percentuais de escoria de

alto forno (EAF) de, respectivamente, 55%, 34% e 0%. Para gerar microfissuras,
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corpos de prova cilindricos foram carregados em compressao até 90% da carga de
ruptura. Posteriormente foram imersos em agua saturada com cal, com o objetivo de
desencadear o mecanismo da autocicatrizacdo. Testes de compressao, para avaliar
a recuperagao mecanica e a permeabilidade, foram realizados apo6s 28, 56 e 84
dias. A autocicatrizacao foi mais evidente nas amostras fabricadas com o cimento
CPIIl, com 55% de EAF. Além disso, o processo de autocicatrizagdo foi maior nas
amostras com cimento CPV, sem escoéria de alto forno (EAF), comparado ao
resultado das amostras com CPIl, com 34% de EAF, evidenciando que a reacao de
autocicatrizagdo nao é funcado do simples aumento do teor de EAF. Os cristais de
silicato de calcio hidratados (C-S-H) produzidos durante a hidratagdo do CPIIl e do
CPII-E podem cicatrizar fissuras finas da mesma forma que o C-S-H produzido pela
hidratagdo das particulas do cimento CPV, que ndo reagiram no processo de
producao do concreto. A velocidade da reacao hidraulica dos cimentos CPIIl e do
CPII-E é fungao do pH, e é mais lenta que a hidratagdo continua do cimento CPV.

Em relagéo ao teor de PRAH no concreto, Helene et al. (2017) sugere que a
dosagem do PRAH é de acordo com o tipo de estrutura, como mostrado nas Tabelas
1,2e3.

Tabela 1 - Concreto armado estrutural de obra enterrada exposta por sulfatos: dosagem do aditivo

cristalizante sobre o peso do cimento (S.P.C) e consumo minimo de cimento no trago.

Consumo
Tipo de concreto Dosagem inimo d Mecanismos de Requisitos técnicos
minimo de
estrutural do PRAH . deterioragdo do concreto conferidos ao concreto
cimento
Fundagao direta Protegdo quimica a
) 0,5% (s.p.c) >300kg/m? Ataque fraco de sulfato por -
acima do lencol ) o penetracdo e ataques por
» do PRAH 3G | CPlll ou CPII-E difus&o e capilaridade
freatico (<0,10% SO4) sulfatos
. Protegdo quimica a
Fundacéo e estaca
. 0,8% (s.p.c) >350kg/m? Ataque fraco de sulfato por penetragao e ataques por
abaixo do lengol L o . -
. do PRAH 3G | CPIllou CPII-E | difusdo e pressao hidrostatica sulfatos e redugéo da
fredtico (<0,10% SO4) .
permeabilidade
. Protecado quimica a sulfatos,
Fundagéo e estaca Ataque moderado de sulfato -
. 1% (s.p.c) do >400kg/m? L _ redugdo da permeabilidade e
abaixo do lengol por difuséo e pressao .
. PRAH 3G CPIll ou CPII-E . . passivagado de armadura e
fredtico (>0,20% SO4) hidrostatica L
autocicatrizagao.
Protecao quimica a sulfatos,
>400kg/m? ]
Fundacéo e estaca Ataque severo de sulfato por passivagao da armadura,
. 1% (s.p.c)do | CPlll ou CPII-E . . . -
abaixo do lengol difus@o e pressao hidrostatica | redugdo da permeabilidade,
) PRAH 3G +SA (>6% o
freatico (>0,20% SO.) ) (H2S>20 ppm) autocicatrizagéo e agao
s.p.c.

antimicrobiana.

Fonte: Helene et al. (2017)
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Tabela 2 - Concreto armado estrutural exposto as classes de agressividade ambiental (CAA): dosagem do

aditivo cristalino sobre o peso de cimento (S.P.C.) e consumo minimo de cimento no trago.

Tipo de concreto

estrutural

Dosagem
do PRAH

Consumo
minimo de

cimento

Mecanismos de
deterioragao do

concreto

Requisitos técnicos conferidos ao

concreto

Concreto 20 MPa de
obra geral
(superestrutura) CAAI
Concreto 25 MPa de

obra geral

(superestrutura) CAAII

Concreto 30 MPa de
obra geral
(superestrutura) CAAIlI

Concreto 40 MPa de
obra industrial em area
litoranea
(superestrutura) CAAIV

0,5% de
PRAH 3G

0,8% de
PRAH 3G
(>3 kg/m?)

1% (s.p.c)
do PRAH
3Gou
PRAH 4G

>260kg/m?

>280kg/m?
CPIll ou CPII-E

>320kg/m?

>360kg/m?

Ataque por sulfato por
difusdo e capilaridade

(carbonatagao)

Ataque moderado de
sulfato, cloreto por
difus@o e capilaridade
(carbonatagéo)
Ataque intenso por
sulfato, cloreto por
difuséo e capilaridade
(biodegradagéo)

Fonte: Helene et al. (2017)

Protecéo contra penetragéo e
ataques quimicos e redugao da

permeabilidade

Protecéo contra penetragao e
ataques quimicos, passivagao da
armadura e redugéo da
permeabilidade
Protecdo quimica, passivagao da
armadura, redugéo da
permeabilidade, autocicatrizagédo e

agao antimicrobiana.

Tabela 3 - Concreto armado estrutural de obra enterrada exposto ao ataque por sulfatos: dosagem do

aditivo cristalino sobre o peso de cimento (S.P.C.) e consumo minimo de cimento no trago.

Tipo de concreto

estrutural

Dosagem
do PRAH

Consumo
minimo de

cimento

Mecanismos de
deterioragao do

concreto

Requisitos técnicos conferidos ao

concreto

Concreto 35 MPa de
estrutura hidraulica:
cisterna, piscina,

reservatorio

Concreto 40 MPa de
infraestrutura de
ponte, tinel e

barragem

Concreto de laje de
subpressao 40 MPa
com acabamento

polido

Estrutura de
saneamento em
contato com H,S

(acido sulfarico

biogénico)

1% de PRAH
3G

1% de PRAH
3G

1% de PRAH
3G

1% (s.p.c) do
PRAH 4G

>340kg/m?

>360kg/m?*
+ adigao mineral
(>6% s.p.c.)

>360kg/m?® CPIII
+SA(> 6% s.p.c)

>360kg/m?® CPIII
+SA(> 6% s.p.c)

Ataque moderado por
sulfato, cloreto por
difusdo e pressao

hidrostatica
(carbonatagéo)
Ataque intenso por
sulfato, cloreto por
difusdo e pressao
hidrostatica
(carbonatacao)
Ataque intenso por
sulfato, cloreto por
difusdo e pressao
hidrostatica
(carbonatagéo)

Corrosao induzida por
microorganismos

(H2S>20 ppm), ataque

por sulfatos e pressédo

hidrostatica

Protecéo contra penetragéo e
ataques quimicos, passivagao da
armadura e redugéo da

permeabilidade.

Protec&o quimica, passivagéo da
armadura e redugéo da

permeabilidade e autocicatrizagéo.

Protecédo quimica, passivagao da
armadura e redugéo da

permeabilidade e autocicatrizacéo.

Protecédo quimica, passivagao da
armadura, redugéo da
permeabilidade, autocicatrizagédo e

acgao antimicrobiana.
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Fonte: Helene et al. (2017)

Takagi et al. (2019), avaliaram os efeitos, apos 1 ano, do uso do aditivo
cristalizante PRAH de quarta geragdo em um pavimento de concreto armado do
viaduto Kitagashira, no Japao. No lado inferior do pavimento de concreto havia
muitas fissuras devido ao carregamento repetitivo do trafego médio diario de 40.000
caminhdes. Foram extraidos testemunhos com o didmetro de 10 cm e altura de 20
cm do concreto do pavimento em duas se¢des. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao e permeabilidade. Os resultados do ensaio de compressao
constatou que houve um aumento médio de 28% na resisténcia em comparagao as
amostras ndo tratadas com o aditivo cristalizante. O teste de permeabilidade
identificou que houve uma tendéncia a diminuigdo do volume de agua passante das
amostras tratadas com o aditivo cristalizante, o que evidencia a sua capacidade de
autocicatrizagao do concreto nos vazios das fissuras das amostras tratadas.

Roig-flores et al. (2015) estudaram a autocicatrizagdo do concreto reforcado
com fibras, apds aplicagdo de um aditivo cristalizante, em quatro tipos diferentes de
tratamento (imersdo em agua, contato com a agua, camara umida e exposi¢cao ao ar
em condicdes de laboratério). As fibras tém como objetivo, restringir a largura das
fissuras e, geralmente, potencializam a cicatrizagdo autdégena. Corpos de prova
moldados com concreto contendo aditivos cristalizante e armazenados em imersao
em agua obtiveram as maiores taxas de autocicatrizagdo, com valores em torno de
0,95 mm mesmo para aberturas de fissuras iniciais maiores (em torno de 0,25 mm).
As quatro exposi¢cdes em ordem decrescente de taxa de cura da permeabilidade
sdo: imersdo em agua (cerca de 0,90 mm), contato com agua (cerca de 0,80 mm),
camara umida (cerca de 0,15), exposi¢ao ao ar (cerca de 0,15 mm).

Qian et al. (2010), em sua pesquisa, estudaram 4 diferentes tipos de
condicdes de tratamento e do tempo de pré-fissuracio: tratamento ao ar, tratamento
com 3% de COg, tratamento ciclico umido/seco, e tratamento com agua. Também
foram adicionadas fibras na mistura e na nanoargila. A nanoargila foi adicionada
com o objetivo de investigar a viabilidade de utilizar sua capacidade de retencao de
agua para melhorar o comportamento de autocicatrizagdo. Os autores concluiram
que, amostras curadas ao ar mostraram uma recuperagcdo da capacidade de
deflexdo de forma razoavel, ou seja, as amostras com nanoargila, comparadas as

amostras de referéncia, obtiveram capacidade de deflexdo maiores. O que indica
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que pode ser possivel utilizar a nanoargila para reter a agua internamente e corrigir

os danos ao longo das microfissuras.

1.2.3 Autocicatrizacio do concreto com adicao bioldgica

A autocicatrizacdo também pode ocorrer com a adicdo de bactérias ao
concreto. Na Figura 4 mostra um exemplo da bactéria Bacillus Pseudofirmus,
comumente utilizada nesse processo. No processo sao utilizadas bactérias
resistentes a altas e baixas temperaturas e que se mantém em estado vegetativo
durante o tempo até surgirem fissuras na estrutura. Com a fissuragéo do concreto, a
agua e o ar passam a infiltra-la. As bactérias deixam o estado vegetativo, passando
a se alimentar e consumir o oxigénio disponivel, reproduzindo-se e consumindo
mais alimento. A producdo de minerais por microorganismos, como cristais de

carbonato de calcio, € conhecida como precipitagdo microbiana de carbonato (MCP).

Figura 4 - Bacillus Pseudofirmus

Fonte: Inova Civil

De acordo com Alsharlif et al. (2016), a utilizagdo de bactérias ou solugdes
bacterianas imersas no concreto tém a fungéo de produzir carbonato de calcio. Jogi;
Lakshmi (2021) informam que os agentes de cicatrizagdo podem viver no concreto
por até 200 anos. Como a superficie do concreto € porosa, e com o surgimento de
fissuras, a agua e os nutrientes entram em contato com os esporos da bactéria que
germinam. Apés a ativagdo, as bactérias comegam a se alimentar do lactato de
célcio, também adicionado ao concreto. Quando as bactérias consomem oxigénio, o
lactato de calcio soluvel € convertido em carbonato de calcio, preenchendo as
fissuras. O consumo do oxigénio dos poros minimiza a corrosao da armadura.

Tang; Xu (2020) dizem que, tecnicamente, a precipitagdo microbiana de

carbonato pode ser categorizado em precipitagdo de carbonato controlada micro
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biologicamente (MCCP) e precipitacao de carbonato induzida por microbiota (MICP)
por diferentes mecanismos. No MCCP, o processo € estritamente controlado pelos
genes microbianos e as condigbdes ambientais afetam esse processo em um grau
muito limitado; microorganismos produzem cristais de carbonato em uma forma que
depende de espécies unicas. No MICP, no entanto, o carbonato de calcio é
sintetizado por bactérias como um subproduto na maioria dos casos. Ainda, segundo
os autores, a precipitacdo microbiana de carbonato € atraente quando a
bioprecipitacdo possa ser ativada, apos a formagdo de fissuras sem qualquer
interferéncia humana.

Madigan et al. (2016) apontam que todas as células apresentam metabolismo,
ou seja, retiram nutrientes do ambiente em que estdo, os transformam, e excretam
este produto de volta ao ambiente. A precipitacao de carbonato de calcio pode ser
causada por varias vias metabdlicas, como a hidrolise da ureia e a oxidagao de
acidos organicos. Em comparagao com as outras vias de geragao de carbonato, a
hidrolise da ureia apresenta diversas vantagens. Por exemplo, pode ser faciimente
controlado e tem potencial para produzir grandes quantidades de carbonato em um
curto espaco de tempo. Catalisada por meio da urease, a ureia € degradada a
carbonato e aménio e, consequentemente, aumenta o valor do pH, bem como a
concentracao de carbonato no ambiente bacteriano. (Huang et al., 2015)

As bactérias autotroficas tem metabolismo metanogénese nao-metilotroficas,
produzem gas metano. Fotossintese anoxigénica e oxigénica, o metabolismo que
nao gera oxigénio molecular e que gera oxigénio molecular quando converte a
energia da luz em energia quimica. Mas, para a autocura do concreto, ndo ha
estudos com o uso dessas bactérias.

No caso das bactérias heterotroficas, o processo se divide em metabolismo
assimilativo e dissimilativo. No processo assimilativo, ha as que decompdem a ureia
e a amonificagdo de aminoacidos. Ja no dissimilativo, as bactérias oxidam o carbono
organico de forma aerdbica (oxidam o metano) e anaerdbica, reduz o sulfato

De acordo com Tutikian et al. (2019), existem muitos processos que levam a
MICP, dependendo da espécie utilizada e seu metabolismo. A precipitacdo de
carbonato de calcio aparece em maior numero, pelas bactérias heterotréficas. Ha
trés metabolismos autotréficos para MICP, porém, nao foram encontrados estudos
que fizessem proveito destas bactérias. As pesquisas concentram-se nos seguintes

processos: hidrolise de ureia e oxidagdo de componentes organicos
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De acordo com Reddy et al. (2020), o processo de autocicatrizagcao do
concreto com adigao bioldgica esta relacionado a produg¢ao de carbonato de calcio,
como ja mencionado anteriormente, e, para que isso ocorra, depende de diversos
fatores, como o pH do concreto, o carbono inorgénico dissolvido, locais de
nucleacdo e presenca de ions de calcio em toda a mistura. Os ions de calcio
presentes na mistura atraem as células de bactérias carregadas negativamente,
decompondo a ureia em amoénio e carbono inorgénico. Na hidrolise da ureia e na
oxidagao de acidos organicos ocorre a precipitacdo de CaCOs. Metabolicamente as

bactérias convertem 1 mol de lactato de calcio em 1 mol de carbonato de calcio.

Hidrdlise de Ureia

Madigan et al. (2016) apontam que uma bactéria € composta por cerca de
13% de nitrogénio, obtendo-o através de diversas moléculas, como, por exemplo, a
amonia. Abaixo € possivel visualizar o processo quimico de precipitagdo de
carbonato induzida por microbiota (MICP) por hidrélise de ureia:

Alguns microrganismos produzem uma enzima chamada urease, que esta
envolvida no ciclo do nitrogénio e pode ser usada para produzir CaCOs via uredlise
(hidrélise da ureia). As bactérias na presenca de ureia (CO(NH2)2) é hidrolisada em
amonia (NHs) e acido carbamico (NH2COOH). A presenca da urease serve como
agente catalizador, reduzindo a energia necessaria para ativar a reagao, e, assim,
aumentando sua velocidade, conforme equagao 1.

CO(NH2)2 + H20 — NH2COOH + NH3 (1)

O acido carbamico é espontaneamente hidrolisado em acido carbdnico
(H2CO3) e amobnia, conforme Equacgao 2.

NH2COOH +H20 —NH3 + H2COs3 (2)

A amonia equilibra-se com a agua gerando ions hidréxido (OH™), que por sua
vez reagem com o acido carbdnico gerando carbonato (CO3?7), como mostrado na
equacao 3 e 4.

2NH3 + 2H20 «©2NH*4+ 20H" (3)

20H"+ H2CO3 «» CO?%3 + 2H20 (4)

Quando ha a presencga de ions de calcio, ha a precipitagdo do carbonato de
calcio (CaCOs), como indicado na equacéo 5.

CO?%3+ Ca?* — CaCOs (5)
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A MICP por hidrélise de ureia € o método mais simples e rapido para a
precipitacdo dos biominerais (Madigan et al., 2016). Exemplo de espécies utilizadas
para MICP por hidrolise de ureia: Bacillus Sp, Bacillus sphaericus, Sporosarcina
Pasteuri, Pseudomonas Aeruginosa, Bacillus Megaterium, Bacillus Licheniformis e
Bacillus Flexus (Tutikian et al., 2019).

Tutikian et al. (2019) observou que ha um maior uso das bactérias do género
Bacillus para MICP através da hidrolise da ureia e isso é devido a sua extrema
compatibilidade com matrizes cimenticias, que €& explicada através dos aspectos

fisiolégicos dos microrganismos.

Oxidagao de Componentes Organicos

Madigan et al. (2016) apresentam uma classe de microrganismos, chamados
quimiorganotroficos, que obtém sua energia através da oxidagdo de compostos
organicos. Esta reacdo é mais simples quando comparamos a hidrolise de ureia.
Segundo o autor, quando na presenca do lactato de calcio (CaCsH100s), como
nutriente, ocorre sua oxidagdo em carbonato de calcio (CaCQOs), gerando também o
diéxido de carbono (CO2) e agua. O diéxido de carbono produzido reage entdo com
o hidréxido de calcio que ja € presente no concreto, como um produto da hidratagao
do cimento, gerando mais carbonato de calcio. A sintese do processo € mostrada
nas equacoes 6 e 7.

CaCsH1006 + 602 — CaCOs3 +5C0O2 + 5H20 (6)

5C0O2 + Ca(OH)2 — 5CaCO0s + H20 (7)

Tutikian et al. (2019) observaram que a ultima equagao € um processo muito
similar a carbonatacdo natural do concreto, porém muito mais rapida devido a
intervencao bacteriana. Este processo € muito eficaz, pois para cada 1 mol de
lactato de calcio, sdo produzidos 6 mols de carbonato de calcio. Além do lactato de
calcio, outros nutrientes podem ser utilizados como fonte de calcio para as reagoes.
As amostras estudadas pelos autores cujo metabolismo € por oxidagdo de
componentes organicos sao: Bacillus Sp., Bacillus Pseudofirmus, Bacillus Cohnii e
Bacillus Alkalinitrilicus.

De acordo com Jogi; Lakshmi (2021), devido a distribuicao de nutrientes de
calcio e das bactérias no concreto, o ciclo de autocura do concreto € muito mais
eficiente, pois, o carbonato de calcio € formado através de processos metabdlicos

microbianos e também indiretamente através de processos curativos autégenos.
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Jogi; Lakshmi (2020) descrevem diferentes tipos de bactérias e suas
atuacodes:

e Bacillus Subtilis — Concentragdo de bactérias 2,8x108 células/ml —
Melhoria da resisténcia a compressao em 12%;

e Sporosarcina Pasteurii - 10° células/ml - Resisténcia a compressao
35% maior que o concreto de controle;

e Bacillus Sp. CT-5 - 5 x107 células/ml - Melhoria da resisténcia a
compressao em 40% em comparagao com o concreto de controle;

e AKKR5 - 10° células/ml - Melhoria da resisténcia a compressdo em
10% em comparagao com o concreto de controle;

e Bacillus Megaterium - 30 x10° celulas/ml - Melhoria da resisténcia a
compressao em 24% em comparagao com o concreto de controle;

e Bacillus Aerius - 10° células/ml - Melhoria de resisténcia & compressao
em 11,8%;

e Espécie Shewanella - 10° células/ml - Melhoria da resisténcia a

compressao em 25%.

Nodehi et al. (2022) informaram que a maioria das bactérias cresce e
sobrevivem em pH neutro, em torno de 7, e essas sdo chamadas de neutrdfilas. Os
microorganismos que crescem em pH inferior a 5,5 sdo conhecidos como aciddfilos.
Ja os alcaldfilos, sdo as bactérias que crescem melhor em pH entre 8 e 10.
Alcaldfilos extremos adaptam-se ao ambiente hostil através da modificagéo evolutiva
de lipidios, estrutura de proteinas e mecanismos para manter a forca motriz do
préton em um ambiente alcalino.

De acordo com Tang; Xu (2020), o ambiente do concreto é hostil para as
bactérias. O primeiro obstaculo é a alcalinidade. Apdés a hidratagdo do cimento
Portland comum, o pH do concreto fica em torno de 13. O pH ideal para
sobrevivéncia da bactéria varia de acordo com o tipo de cepa. Com o aumento da
alcalinidade ocorre a diminuicao da atividade bacteriana.

Nodehi et al. (2022) citam que o pH no concreto € definido como o logaritmo
negativo da concentracdo de ions de hidrogénio ativos, revelando o nivel de
alcalinidade do concreto. Para o processo de hidratacdo de materiais cimenticios,

geralmente €& necessaria uma alta alcalinidade para dissolver os materiais
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misturados. A alta alcalinidade do concreto pode aumentar a dissolugao de calcio e
silicato, o que permite iniciar o processo de hidratagdo de forma eficiente, reduzindo
a necessidade de cura térmica devido ao aumento da reatividade quimica dos
materiais. A origem dessa alcalinidade é o hidroxido de calcio, que € produzido
através do processo de hidratagdo do cimento. Sendo assim, considera-se que se 0
pH estiver na faixa de 7 a 9, o concreto estara em um estagio inicial de
decomposi¢cdo, em que, em alguns casos, danos a superficie podem ser vistos
claramente neste nivel de pH. Quando o pH esta préximo a 6, observa-se uma forte
deterioragdo do concreto, e em pH igual ou inferior a 4, torna-se necessaria a

reparagao ou substituicdo dos elementos ou estruturas de concreto.

Adicao da bactéria no concreto

No momento do preparo do concreto sdo adicionadas as coldnias de
bactérias. As bactérias formam esporos para se protegerem, em um ambiente
propicio a nao sobrevivéncia. Existem 2 formas de adicdo da bactéria no concreto no

seu estado fresco, como descritas a seguir:

Pelo método direto

Neste método as bactérias sdo adicionadas diretamente ao concreto, onde
uma parte das bactérias adicionadas pode n&o sobreviver.

De acordo com Tang; Xu (2020), uma condicdo adversa € o tamanho
relativamente pequeno dos poros devido a hidratagdo do cimento. Estudo realizado
por Jonkers et al. (2010) indicou que a perda da viabilidade dos esporos parece
estar ligada a diminuigdo continua do didmetro dos poros. Os esporos bacterianos
podem ser esmagados até a morte das bactérias no concreto envelhecido. Além
disso, os esporos devem ser capazes de suportar altas tensées de cisalhamento
durante a mistura, altas temperaturas durante a hidratagdo do cimento e tensdes de

desidratacido apds o endurecimento.

Pelo método indireto

As bactérias sdo encapsuladas com o objetivo de proteger a bactéria e
garantir que uma quantidade maior sobreviva ao ambiente do concreto. As bactérias
juntamente com uma solugdo alimenticia sdo encapsuladas antes de serem

adicionadas ao concreto fresco, gerando um nucleo protetor em torno das bactérias.
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Elas podem ser encapsuladas em argila expandida, silica gel, capsulas a base de
melanina, hidrogel, fibras de celulose, poliuretano, entre outros.

Tang; Xu (2020) chamam de imobilizagdo como uma maneira de proteger os
esporos bacterianos do cisalhamento e esmagamento durante e apds o
endurecimento do concreto. Uma vez que um transportador solido (capsula) pode
atuar como um escudo para os esporos e ajudar a manter a viabilidade microbiana
no concreto. A cepa da bactéria também precisa ser biocompativel com o material
utilizado para o encapsulamento.

Uma outra forma de proteger as bactérias do ambiente hostil do concreto é
adicionar a mistura agentes incorporadores de ar. De acordo com pesquisa realizada
por Tang; Xu (2020), o uso de incorporadores de ar pode criar microporos isolados
na matriz de concreto onde os esporos podem sobreviver.

Neste assunto, diferentes técnicas tém sido estudadas, como a forma de
encapsulamento: argila expandida com lactato de calcio e bacillus alcalintrilicus (Xu
et al. 2018) e hidrogel com extrato de levedura, ureia e bacillus sphaericus (Wang et
al., 2014); o tipo de alimento: agar, extrato de levedura, extrato de carne bovina,
entre outros; e o tipo de bactéria utilizada: Bacillus Subtillis, Bacilllus Sphaericus,
Bacillus Pasteurii, Baccillus Magaterium, entre outros.

Segundo Reddy et al. (2022) a resisténcia a compressao e tragao do concreto
aumenta quando bactérias do tipo Bacillus Subtillis, Bacilllus Sphaericus, Bacillus
Pasteurii e Baccillus Magaterium sao incorporadas ao concreto. Os autores também
citam que o uso do Bacillus Subtilis com uma concentragdo celular de 10°células/ml
apresentou uma boa melhora nas propriedades mecanicas.

Segundo Nodehi et al. (2021), a bactéria Bacillus Subtilis € uma cepa
formadora de esporos tolerante a alcalis com alta atividade de urease. Ela mostra
uma formagao constante de CaCOs pesado. Mais comumente, bactérias de base
alcalina da cepa do Bacillus sdo usadas para produzir concreto bacteriano. Ao
contrario de outras cepas, as bactérias Bacillus sdo bem conhecidas por nao serem
patogénicas, serem capazes de crescer em temperaturas moderadas (mesdfilas) e
permanecerem dormentes por anos enquanto suportam temperaturas extremas.

Zakrzevski (2022) em sua pesquisa avaliou a introducao da bactéria Bacillus
Subtilis no concreto por meio de encapsulamento em argila expandida. Foram
estudados 3 diferentes misturas: uma mistura foi fabricada sem adicao de bactéria

(traco de referéncia); a segunda mistura foi fabricada sem adicdo de bactérias e
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parte da brita foi substituida por argila expandida; e a terceira mistura com adigao de
bactérias encapsuladas na argila expandida (parte da brita foi substituida pela argila
expandida). Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e avaliagao visual da autocicatrizacdo. O autor concluiu que o uso de
bactérias no concreto aumentou a resisténcia a compressao em comparagao com a
mistura que continha a argila expandida sem a adicdo da bactéria. Esse
comportamento tem relacdo com a precipitacdo do carbonato de calcio pelas
bactérias. Além disso, o modulo de elasticidade do concreto de referéncia e o
concreto com bactérias encapsuladas obtiveram resultados maiores do que os que
foram fabricados com argila expandida sem a adicdo da bactéria. Esse estudo
também comprovou, em ambito experimental, a eficiéncia das bactérias Bacillus
Subtilis na autocicatrizagdo das fissuras geradas na matriz e também a melhora nas
propriedades do concreto. Ao compararmos as amostras: Argila e Argila+bactéria (a
Unica variavel entre as amostras € a adicdo das bactérias), aos 7 dias a resisténcia a
compressao da amostra com bactéria foi 25% maior do que a amostra sem bactéria
e aos 99 dias a resisténcia a compressao foi 29% a mais do que a amostra sem
bactéria. Aumentando em 4% em comparagdo aos 7 e 99 dias. A resisténcia a
compressao do concreto da amostra Argila+bactéria teve um resultado proximo ao
do concreto de referéncia tanto aos 7 dias quanto aos 99 dias, tendo uma diferenca
de apenas 2% entre os tipos de concreto. Na analise visual, as bactérias
influenciaram positivamente. Na Figura 5 é possivel ver a evolugdo da
autocicatrizagdo. Houve uma melhoria na resisténcia a compressdo e a selagem
completa ocorreu apos 45 dias. Além disso, ocorreu uma redugao na infiltracao de

agua para o interior da estrutura.
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Figura 5 - Identificagao da formacao de carbonato de calcio e selagem da fissura em

microscopio.
Fonte: Zakrzevski (2022).

Zulfikar et al. (2020) estudaram o efeito do uso de soja como catalisador no
meétodo de precipitacdo do carbonato de calcio por enzimas, através da aplicagao da
enzima urease derivada de plantas para catalisar a reacdo entre cloreto de calcio
(CaCl2) e ureia (CH4N20). Foram ensaiadas amostras cilindricas de concreto, com
didmetro de 5 cm e altura de 10 cm. As fissuras, com abertura de aproximadamente
0,2 e 0,3 mm, foram geradas através do ensaio de compresséo diametral (na Figura
6, € possivel visualizar o corpo de prova com a fissura). Foram preparados 4 tipos de
solugdes com as seguintes concentracdes de farinha de soja: 0, 1, 5 e 10 g/L. A
solugado foi adicionada ao concreto endurecido pelo método de percolagdo até o
periodo em que a altura da solucéo estava a 5 mm acima da superficie do concreto,
permanecendo durante 28 dias. O efeito nas fissuras do concreto foi avaliado por
meio de testes de permeabilidade. Os resultados mostraram que o calcio formado na
amostra apos a 42 aplicacao foi de 18,3% da area superficial total da fissura e foi
capaz de reduzir o valor da permeabilidade do concreto em 95,43%, comprovando a

eficacia do ensaio.
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Figura 6 — Fissura gerada no corpo de prova

Fonte: Zulfikar et al. (2020)

A maioria dos estudos sobre o concreto autocicatrizante bioldgico foi realizada
em laboratério. Porém, o estudo realizado por Qian et al. (2021), analisou os
resultados da autocicatrizacdo em campo e em laboratério. A pesquisa foi realizada
em um projeto da ferrovia intermunicipal na China. Foi utilizado na construgdo da
ferrovia um concreto com adigdo de bactérias em pé e um concreto misto com
bactérias encapsuladas.

Em relacdo ao concreto com adigdo biolégica em po, quando o concreto
fissurou, apenas as bactérias na superficie da fissura puderam entrar na area da
fissura. Para o concreto com adigdo biolégica encapsulada, quando a capsula foi
descompactada devido a tensdo gerada pela abertura da fissura, todos os
ingredientes ativos carregados entraram na fissura, e a liberagdo dos componentes
de cicatrizacdo foi mais concentrada. A medida que o tempo de tratamento
aumentou, ocorreu uma precipitagdo maior de brancos (minerais induzidos por
bactérias pré adicionadas ao concreto) na superficie do concreto com adigcao
biolégica em po. No caso do concreto com capsulas, o aparecimento de brancos na
superficie foi menor.

Para o teste em campo foram incorporados sensores para monitorar a
temperatura e a deformagdo do concreto. Também foi utilizado o método
ultrassénico para avaliar quantitativamente o grau de autocicatrizagdo das fissuras.
Nos ensaios realizados em laboratério, foi observado que a medida que o tempo
passava, a taxa de reparo da area da fissura do concreto autocicatrizante
aumentava gradualmente. Ao mesmo tempo, a infiltracdo da agua foi reduzindo e o
coeficiente de permeabilidade relativo das fissuras reduziu gradualmente chegando

a Zero.
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Nos ensaios em campo, logo apds a retirada das férmas, foram identificadas
fissuras e infiltracdo de agua. Duas fissuras foram observadas na parede lateral do
concreto com adig&o biolégica. No local da aplicagéo, foram adotadas o tratamento
por spray com agua, tratamento com material umedecido com agua (estopa), e o
tratamento com material umedecido com solugdao nutritiva (ver Figura 7). Foram
realizadas coletas de dados e a observagao dessas fissuras diariamente por 10 dias.
A largura das fissuras era de 0,2 mm e 0,5 mm. Apos 41 dias, foi identificada nas
bordas inferiores das fissuras, com largura de 0,2 mm, uma grande quantidade de
material branco precipitados, além disso ndo havia mais infiltragcdo de agua. Este
mesmo fendmeno ocorreu também na fissura de 0,5 mm, porém exigiu mais tempo
para ser reparada (60 dias apos a identificagao). Os resultados também mostraram
que o efeito autocicatrizante das fissuras tratadas com o material umedecido por
solugao nutritiva foi o melhor, seguido do material umedecido por agua e tratamento
por spray de agua, respectivamente. Foi comprovada autocicatrizagao das fissuras e

a eficiéncia da adigdo microbiana no concreto.

Fissura 01

Fissura 02

Fissura 03

Figura 7 — Ensaio em campo, fissura n.°1) Spray de agua; 2) Material umedecido com solugao nutritiva;
3) Material umedecido com agua.

Fonte: Qian et al. (2021). Imagem adaptada
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ao longo desse capitulo serdo apresentados os detalhes do programa
experimental desenvolvido, de forma a atender os objetivos propostos e
especificados no trabalho.

Foram realizados ensaios comparativos da capacidade de cicatrizagao do
concreto com adigdo de aditivo cristalizante e com adi¢ao biologica, em diferentes
concentragbes. Com essa finalidade foram confeccionados cinco tipos de concretos:
um concreto sem adicdo, o segundo concreto foi fabricado com o aditivo
cristalizante, Penetron, e o terceiro, quarto e quinto concretos foram fabricados com
a adicao de uma solucédo formada pela bactéria Bacillus Subtilis e lactato de calcio
encapsulada no hidrogel, em diferentes dosagens. Todos os concretos foram
fissurados apds 28 dias de cura umida. Apds a fissuragao, uma parte dos corpos de
prova do concreto sem adigao foi separada e utilizada como concreto referéncia (ndo
foi tratada com adi¢cbes biolégica e quimica). Uma outra parte do concreto sem
adicao recebeu tratamento poés fissuragdo, foram aplicadas as adigées (quimica e
biolégica) de forma separadas, ou seja, o aditivo cristalizante foi aplicado nas
fissuras de alguns corpos de prova, e uma solugao de bactéria com lactato de calcio
foi aplicada nas fissuras dos outros corpos de prova. Posteriormente, foi feita o
tratamento em agua de todos os corpos de prova.

O acompanhamento do processo de cicatrizacdo de todas as fissuras foi feito
por 60 dias. Na Figura 8 ¢é apresentado um fluxograma do planejamento
experimental.

Apés o processo de cicatrizagao, foram realizados ensaios para obtencao das
propriedades residuais. Para melhor clareza da metodologia do trabalho, um
fluxograma mostrado na Figura 9, foi montado para que seja possivel visualizar as
etapas realizadas. As propriedades mecanicas verificadas foram as resisténcias a
compressao e a flexdo. As propriedades fisicas verificadas foram a absorcdo de
agua, indice de vazios, massa especifica da amostra seca e da amostra saturada e

a analise visual da autocicatrizagao.



Figura 8 — Fluxograma do planejamento experimental.
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Figura 9 — Fluxograma das etapas realizadas.

Fonte: o Autor
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2.1 Caracterizagao dos materiais
Os materiais utilizados para a produgéo do concreto foram caracterizados em
laboratorio a fim de identificar suas propriedades, cada um deles seguindo suas

respectivas normativas.

2.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPII-F, com resisténcia de 32 MPa. A massa
especifica do cimento € de 3,03 g/cm?® e foi determinada pelo procedimento da NBR
16605 (2017). O indice de finura € de 0,64 e foi determinada pela NBR 11579
(2012).

2.1.2 Areia

Na fabricagdo dos concretos foi utilizada areia natural. A caracterizagdo da
areia foi realizada por meio de ensaios de granulometria para determinagcdo do
modulo de finura e distribuicdo granulométrica (NBR NM 248/2003), da densidade e
absorcao de agua (NBR 16.916/2021). As propriedades da areia sao apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da areia.

Parametro

Densidade na condigao seca (g/cm?) 2,59

Densidade na condigdo saturada superficie

seca (g/cm?3) 2,61
Absorgao de agua 0,72 %
Maodulo de finura 2,24
Diametro maximo (mm) 4,75

Fonte: Autor
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2.1.3 Brita

A brita utilizada na fabricagdo dos concretos passou pelo mesmo processo de
caracterizagdo utilizado para a areia, em relagdo a granulometria. Para a
determinacdo das densidades e absorgdo de agua, utilizou-se o procedimento
estabelecido na norma NBR 16.917 (2021). As caracteristicas fisicas da brita sédo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades do agregado graudo.

Parametro

Densidade na condigao seca (g/cm?) 2,69

Densidade na condigdo saturada superficie

seca (g/cm?3) 2,71
Absorgéo de agua (%) 0,60
Modulo de finura 8,31
Diametro maximo (mm) 19

Fonte: Autor

2.1.4 Adicdes

Quimica

Como adicdo quimica foi utilizado o produto Penetron Admix fabricado pela
empresa Penetron (Figura 10). Ele consiste de cimento Portland, compostos
quimicos ativos e rastreador quimico. Estes compostos quimicos ativos reagem com
a agua no concreto fresco e com os produtos da hidratagdo do cimento, formando

uma estrutura cristalina insoluvel nos poros e capilares do concreto.
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Figura 10 — Produto Penetron Admix
Fonte: Autor

Bioldgica

Como adicao biolégica foi utilizada bactéria da espécie Bacillus Subtilis,
linhagem QST713. O produto € comercializado com o nome de Serenade pela Bayer
e possui uma concentragdo de 13,68 g/L, com minimo de 1 x 10° UFC/g de ativo
(Figura 11 a).

Como alimento para a bactéria foi utilizado o lactato de calcio comercializado
pela Bianquimica (Figura 11 b).

a) Serenade b) Lactato de calcio
Figura 11 — Produto Serenade e Lactato de calcio

Fonte: Autor

2.1.5 Hidrogel
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O material utilizado para o encapsulamento foi o hidrogel (Figura12). Um

polimero hidro retentor comercializado pela fabricante Forth.

Figura 12 — Hidrogel utilizado para o encapsulamento das bactérias.

Fonte: Autor

2.2 Descrigao dos concretos

Foi adotado um traco de concreto com

resisténcia caracteristica a

compressdo aos 28 dias de 25 MPa. A partir desse trago, quatro novas variaveis

foram incorporadas ao concreto, com o intuito de avaliar as influéncias das solugdes

de bactéria e de aditivo cristalizante nas propriedades. Sendo assim, o primeiro

concreto se refere ao concreto simples, usado como referéncia, sem adi¢cdes. O

segundo concreto foi produzido com 1% de aditivo cristalizante Penetron Admix e os

trés ultimos concretos foram confeccionados com trés diferentes teores de bactérias

(Tabela 5). Os materiais, assim como suas proporc¢des, para producdo de 1m? de

concreto, sao apresentados na Tabela 5. As proporgcdes de cimento:areia:brita € o

fator agua/cimento foram iguais em todos os concretos. O volume dos concretos

CB2 e CB3 ficaram acima de 1m?3, pois apds a absor¢cdo da mistura bacteriana, o

hidrogel aumentou de volume.

Tabela 5 - Trago para produgdo de 1m? de concreto

Quantidades em Kg/m?®

Materiais
CS CB1 CB2 CB3 CC
Cimento CPIl — F 32
(Kg) 421,31 421,31 421,31 421,31 421,31
Areia (Kg) 708,41 708,41 708,41 708,41 708,41
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Brita | (Kg) 940,92 940,92 940,92 940,92 940,92
Agua (Kg) 247,20 247,20 242,00 195,20 247,20
Bacillus Subtilis (L) - 0,52 5,21 52,00 -
Lactato de Calcio (KQg) - 0,07 0,70 7,00 -
Hidrogel (Kg) - 0,1 1,00 10,00 -
Aditivo cicatrizante - - - 4,21
(Kg) -

Fonte: Autor

Na Tabela 6 estdo descritas as variaveis estudadas e as respectivas

nomenclaturas adotadas.

Tabela 6 - Tipos de concreto

Quantidade de % da
Nomeclatura Descrigcao - massa de
bactérias (cfu/ml) )
cimento

CS Concreto simples (referéncia) -

Concreto simples com tratamento
CSC o g ~ -

cristalizante pos fissuragao

Concreto simples com tratamento

CSB e . e ~ -
bioldgico pos fissuracdo

CcC Concreto com adigao de cristalizante - 1
CB1 Concreto com aditivo biolégico 106
CB2 Concreto com aditivo biolégico 107
CB3 Concreto com aditivo biolégico 108

Fonte: Autor

2.2.1 Concreto Simples

Foram produzidos concretos sem adicdo, os quais uma quantidade dos
corpos de prova foi separado para referéncia (CS) e outros dois foram tratados pos
fissuragdo com material quimico cristalizante (CSC) e biolégico (CSB). Na Tabela 7
mostra a quantidade de amostras separadas. No item 2.4 explica sobre o0 método de

fissuragdo das amostras descritas na tabela.

Tabela 7 — Quantidade de amostras fissuradas por concreto
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Cilindrico

Concreto/Amostra Cilindrico (un.) | Prismatico (un.) Cortado (un.)

Simples (Referéncia) -

cS 2 3 4

Simples tratado com 3 3 4
cristalizante - CSC

Simples tratado com 3 3 3

mistura biolégica - CSB

Fonte: Autor

2.2.2 Concreto com adicdo quimica a base de cristalizantes

Foi fabricado um concreto com adi¢ao do aditivo cristalizante Penetron Admix.

O teor de Penetron Admix foi o equivalente a 1% (em massa) do cimento.

2.2.3 Concreto com adicio bioldqica Bacillus Subtilis

O concreto com adigédo biologica foi fabricado com o uso de uma solugao
formada pela bactéria Bacillus Subtilus e lactato de calcio, a qual foi adicionada na

forma encapsulada ao concreto.

Foram feitas trés misturas de concreto com diferentes dosagens do Bacillus

Subtilis: Concentragao de bactérias 108 celulas/ml, 107 celulas/ml e 108 celulas/ml.

2.3 Moldagem das misturas

Para execucado do concreto simples, foram adicionadas na betoneira a brita,
areia, cimento. Foram moldados 48 corpos de prova cilindricos com diametro de 10
cm e altura de 20 cm, e 12 corpos de prova prismaticos com altura e largura de 10
cm e comprimento de 42 cm.

Para a execucdo do concreto com adicdao mineral a base de cristalizantes,
foram adicionados na betoneira e misturado, a brita, areia, cimento. Apds a mistura
foi adicionado o aditivo cristalizante e agua, e misturado novamente. Foram
moldados 33 corpos de prova cilindricos e 9 corpos de prova prismaticos, ambos
com as mesmas dimensdes descritas acima.

Para a execugéo do concreto com adi¢ao bioldgica, inicialmente foi diluido o

lactato de calcio em uma pequena fragdo de agua (Figura 13 a) ). Apds esse
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processo, o lactato diluido foi adicionado a bactéria Bacillus Subtilis (Figura 13 b)).
Posteriormente, foi adicionado a mistura, o hidrogel (Figura 13 c)). Apds alguns
minutos houve o encapsulamento da mistura no hidrogel, como mostrado na Figura
13 d).

Para a concretagem desta mistura, inicialmente se procedeu da mesma forma
do concreto simples, e, ao final adicionado a mistura bacteriana (Figura 13 e)), pois,
conforme observado por Wang et al. (2014), ha risco de as células e esporos
bacterianos serem danificados durante a etapa de mistura na betoneira. Isso ocorre
porque a matriz a base de cimento gradualmente se torna uma estrutura densa
durante a hidratagdo continua, sendo assim, apos a adigdo da bactéria encapsulada
ao concreto, foi tomado um cuidado maior para misturar somente o essencial. Foram
moldados 33 corpos de prova cilindricos € 9 corpos de prova prismaticos, com as

dimensdes ja descritas anteriormente.

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

Figura 13 — a) diluicdo do lactato de calcio; b) adi¢cdo a bactéria; c) adicdo do hidrogel; d)

encapsulamento; e) adigdo ao concreto

Fonte: Autor

ApOs 24 horas da moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram retirados
dos moldes e colocados na agua, para cura, até a data dos ensaios ou fissuragao.

Foi observado, no momento da desforma, que o concreto com a maior
concentragao de bactérias encapsuladas (CB3), uma demora no seu endurecimento,
sendo necessario um atraso de um dia na desforma, em comparagao com os demais
concretos. Conforme relatado por Luo; Qian (2016), o lactato de calcio pode atrasar

a hidratagdo do cimento, resultando em um aumento do tempo de pega.
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2.4 Descrigao dos ensaios, fissuragao e tratamento

2.4.1 Consisténcia

O ensaio de consisténcia, também conhecido como “slump test’ avalia a
trabalhabilidade e/ou fluidez no concreto no estado fresco a partir do assentamento
do mesmo. Com base na NBR 16889 (2020) foram realizados os procedimentos
para a determinacdo do abatimento, de forma que o tronco de cone foi preenchido
com trés camadas de aproximadamente um terco da altura e compactadas com 25
golpes utilizando a haste metdlica de socamento. De imediato, a superficie foi

rasada e a base limpa para a retirada do molde.

2.4.2 indice de vazios, absorcdo de 4gua e massa especifica

Foram realizados ensaios de indice de vazios, absor¢do de agua e massa
especifica, aos 28 dias de idade, seguindo-se a norma NBR 9778 (2009). Foram
utilizadas trés amostras por mistura com as dimensdes de 10 x 20 cm (didmetro x
altura).

Alguns corpos de provas cilindricos, aos 28 dias de idade, foram cortados,
conforme mencionado no item 2.4.4. Uma parte foi fissurada e outra ndo, e as duas
partes receberam o mesmo tratamento. Aos 88 dias (60 dias de tratamento), foram
verificados os indices de vazios, a absorgdo de agua e a massa especifica das

amostras fissuradas e nao fissuradas.

2.4.3 Resisténcia a compressao, a flexdo e Mdédulo de Elasticidade

A adicado dos produtos de autocicatrizagdo pode alterar as propriedades do
concreto. Sendo assim, foram verificados a resisténcia a compressao e a flexdo dos
5 tipos de concretos. Foram realizados ensaios de compressao axial aos 7, 28, 88,
133 e 175 dias . O méddulo de elasticidade do material foi realizado aos 35 dias e,
tracdo na flexao aos 28 dias e aos 88 dias. Para todos os ensaios realizados foram
utilizados 3 corpos de prova para cada variavel. Os resultados que serao
apresentados refletem a média das amostras ensaiadas com seus respectivos

desvios padrao.
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O ensaio de resisténcia a compressao axial do concreto foi realizado
seguindo os procedimentos descrito na NBR 5739 (2018). O ensaio realizado
apenas para averiguacdo da resisténcia do concreto, e realizado por controle de
carga em um equipamento com a capacidade de 100 T (Figura 14 a). Para a
determinacao do modulo de elasticidade do material, 0 ensaio de compressao foi
realizado através de controle de carga, de acordo com a NBR 8522 (2017), em uma
maquina com capacidade de 2000 kN. Foram utilizados dois transdutores de
deslocamento, onde a variagdo de deslocamento foi obtida através da média dos
dois transdutores (Figura 14 b).Também foi realizado ensaio de flexdao em quatro
pontos até a ruptura, segundo a NBR 12142 (2010). Os ensaios foram conduzidos
em uma maquina INSTRON, servo controlada, com capacidade de 100 kN (Figura
14 c).

(a) (b) (c)

Figura 14 — a) Ensaio a compresséo axial; b) Ensaio a compresséo axial instrumentado; c) Ensaio de

tragéo na flexao

Fonte: Autor

2.4 .4 Fissuracio dos corpos de prova

A fissuracdo do concreto foi realizada através dos equipamentos para ensaios
de compressao, flexdo e compressao diametral, os mesmos descritos anteriormente.

Apos 28 dias da cura, os corpos de prova foram fissurados através dos 3 métodos:

Método 1 — Os corpos de prova cilindricos foram fissurados por compressao
axial, levados até a carga de ruptura.
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Figura 15 — Fissuragao dos corpos de prova

Fonte: Autor

Método 2 - Foram realizados cortes em disco em alguns corpos de prova,

com o objetivo de fracionar em pequenas amostras cilindricas (Figura 16a).

Através do ensaio de compressado diametral, os cilindros foram fissurados.
Pela natureza fragil do concreto e baixa resisténcia a tragao, houve dificuldade no
controle da fissuracdo, uma vez que os cilindros chegavam ao rompimento e
separacgao das partes. Apos alguns testes, foi utilizada fita adesiva larga na lateral
dos discos, antes da aplicagdo da carga, para conter o corpo de prova, mantendo
integro. A Figura 16b apresenta a amostra cilindrica antes da fissuragdo, no
perimetro do corpo de prova (ou seja, ao longo da circunferéncia) foi colado fita

adesiva transparente. Na Figura 16¢ € mostrado a amostra fissurada.

Figura 16 — a) corte em disco; b) amostra sem fissuragéo; c) amostra fissurada;
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Fonte: Autor

Método 3 - Os corpos de prova prismaticos foram fissurados pelo ensaio de
tracdo na flexdo. Antes da aplicagdo da carga, o corpo de prova, também foi
“‘envelopado” com fita adesiva larga para auxiliar no controle da fissuragcédo (Figura
17).

=

Figura 17 — corpo de prova prismatico fissurado

Fonte: Autor

2.4.5 Tratamento apds a fissuracido dos corpos de prova e acompanhamento das

fissuras

Concreto com a adigao na mistura e concreto simples (referéncia)

Apos a fissuragédo, os corpos de prova (CP) passaram pelo tratamento por
60 dias. O processo foi feito em ciclos. Um ciclo ¢é formado pela saturagdo dos
corpos de prova em agua por 7 dias e 1 dia exposto ao ambiente. Repetindo o ciclo
até completar os 60 dias. Os corpos de prova submetidos a esse processo foram
das misturas: CS, CC, CB1, CB2, CB3.

Concreto simples tratado pés fissuragao
Em relagdo aos corpos de prova dos seguintes concretos: CSB e CSC, o
processo foi diferente. Apds a fissuracdo, receberam a aplicagdo do cristalizante

(CSC) e, da solugao de bactéria com lactato de calcio (CSB).

A Tabela 8 apresenta a composi¢cao da mistura aplicada no CSC. A solugao
foi aplicada de 7 em 7 dias, da seguinte forma: primeiro dia, aplicagédo da mistura

cristalizante, 6 dias aplicagao de agua borrifada diariamente, repetindo o ciclo.

Tabela 8 — Composigao da mistura quimica
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Descrigao Quantidade (kg)
Aditivo cristalizante 0,030
Agua 0,060

Fonte: Autor

A Figura 18 mostra os materiais utilizados para a confecgéao da solugédo com o
aditivo cristalizante, CSC.

Figura 18 — Cristalizante e agua

Fonte: Autor

Apos a mistura do produto cristalizante com a agua, este foi aplicado no corpo
de prova através de uma seringa, um preenchimento por gravidade. Foi utilizado a
seringa com o objetivo de preencher melhor as fissuras. Na Figura 19 é possivel

visualizar esse processo.

(a) (b)

Figura 19 — a) Aplicagédo da mistura com a seringa; b) amostra com aplicagcdo da mistura.

Fonte: Autor
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A Tabela 9, mostra a propor¢cao da mistura aplicada no CSB. Foi aplicada da
seguinte forma: 1° dia - aplicagado da mistura biolégica, 3 dias de aplicagdo de agua.

Repetindo novamente o ciclo.

Tabela 9 — Composigéo da mistura biologica

Quantidade (kg)

Bacillus Subtilis 0,102
Lactato de Calcio 0,013
Agua 0,085

Fonte: Autor

A Figura 20 mostra os materiais utilizados para a fabricacdo e aplicagao da

solucao de bactérias na amostra CSB

Figura 20 — Lactato de calcio, Bacillus Subtilis e agua

Fonte: Autor

2.4.6 Verificacao das fissuras

A analise do processo de cicatrizagao foi feita através de observacgdes visuais
e medi¢cdo da abertura das fissuras. Ao final do processo de cicatrizagdo foram
realizados ensaios para determinagao das propriedades residuais e a pesagem dos
corpos de prova. Foram realizados ensaios fisicos de massa especifica, porosidade

e absorgao de agua e mecanicos de compressao axial e flexao.
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Propriedades no estado fresco

3.1.1 Consisténcia

Na Tabela 10, é apresentado o abatimento de cada mistura confeccionada. E
possivel observar que a adicdo mineral e biolégica nao alterou a consisténcia
comparado ao trago de referéncia, onde todos os concretos confeccionados ficaram

entre 20-22 mm de abatimento.

Tabela 10 - Abatimento do concreto

Referéncia Concreto Abatimento (mm)
CS Simples 21
CC Cristalizante 22
CB1 Bioldgico 01 21
CB2 Biologico 02 21
CB3 Bioldégico 03 20
Fonte: Autor

3.2 Propriedades no estado endurecido

3.2.1 indice de vazios, absorcio de agua e massa especifica

A Tabela 11 apresenta os resultados para cada concreto aos 28 dias.

Tabela 11 — Propriedades fisicas aos 28 dias

CS CC CB1 CB2 CB3
Absorcdo (%) 8,28 6,56 7,15 8,22 9,10
+0,09 +0,11 +0.17 +0.13 +0,41

indice de Vazios 18,12 14,53 15,55 16,91 18,74
(%) +0,11 +0,20 +0,34 +0,26 +0,71
Massa especifica 2.19 2.21 2.17 2.06 2,06

da amostra seca
(g/cm?)
Massa especifica
da amostra
saturada (g/cm?)

+0,01 +0,01 +0,01 +0,00 +0,02

2,37 2,36 2,33 2,23 2,25
+0,01 +0,01 +0,00 +0,00 +0,01

Fonte: Autor
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Em relacdo ao concreto de referéncia (CS), que teve absor¢cdo de agua de
8,28%, a média da absor¢ao de agua do concreto CC e CB1 foi o menor de todos os
concretos estudados, cerca de 21% e 14% a menos, respectivamente; enquanto o
concreto CB3 teve 10% a mais de absor¢do. O concreto CB2 teve praticamente o
mesmo resultado que o concreto de referéncia. Isso ocorreu porque o concreto CC e
CB1 é menos poroso que o concreto de referéncia (CS) e o concreto CB3 é mais
poroso que o concreto CS.

Ao compararmos os resultados do indices de vazios com o concreto
referéncia (18,12%), os indices de vazios de CC, CB1 e CB2 foram reduzidos de
20%, 14% e 7%, respectivamente. O concreto CB3 obteve um resultado préximo,
somente 3% maior. A adicdo de cristalizante e bactérias no concreto reduziu os
poros dos concretos CC, CB1 e CB2. Araujo (2020) comparou o indices de vazios de
concretos com adigao de cristalizante com o concreto sem adigdo e obteve valores
de 8 a 15% de indice de vazios a menos do que o concreto sem adigéo.

A massa especifica seca e saturada do concreto de referéncia (2,19 e 2,37
g/cm?, respectivamente) foram préximas as amostras CC e CB1, variando entre 1-
2% para essas propriedades. O concreto CB2 e CB3 obteve valores entre 5-6 %
menores tanto para massa especifica seca quanto para saturada comparado ao CS.
Vale ressaltar que as duas amostras, CB2 e CB3, receberam um numero maior de
bactéria encapsulada. No momento do encapsulamento, o hidrogel tem a funcéo de
absorver o liquido e expandir, podendo ocasionar maior quantidade de vazios do
que o concreto referéncia. Isso pode explicar a propor¢dao de a massa especifica do
concreto CB3 ser menor entre todos os concretos e o CB2 ser menor que o concreto
referéncia.

Na Tabela 12 é apresentado os resultados do calculo da absorcao, indice de
vazios, massa especifica seca e saturada, aos 88 dias, das amostras nao fissuradas
e fissuradas.

Nao restou amostra fissurada do concreto CS para o ensaios, pois no

processo as partes se separaram. O concreto CB2 restou somente duas amostras.
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Tabela 12 - Propriedades fisicas das amostras nao fissurados e fissurados aos 88 dias.

CS CC CB1 CB2 | CB3

Absorcéao (%) — 8,06 8,03 9,49 7,93 8,78
nao fissurado +0,72 | 0,46 | +0,97 | 0,86 | £1,00
Absorgao (%) - 8,29 7,80 9,08 | 10,54
fissurado 1,41 | +2,54 | +0,27 | £2,23
indice de Vazios (%) - 18,13 | 17,83 | 19,81 | 17,05 | 18,28
nao fissurado +0,92 | +0,79 | #1,19 | 1,41 | +1,45
indice de Vazios (%) - 18,33 | 16,88 | 18,82 | 21,29
fissurado +2,58 | +4,85 | +0,44 | £3,50

Massa especifica da
amostra seca -
nao fissurado
Massa especifica da
amostra seca -
fissurado
Massa especifica da
amostra saturada —
nao fissurado
Massa especifica da
amostra saturada -
fissurado

2,33 2,22 2,10 216 | 2,09
+0,59 | #0,03 | +0,08 | +0,06 | +0,08

2,22 2,21 2,07 | 2,04
+0,07 | £0,13 | 0,01 | £0,09

2,52 2,40 2,29 2,33 | 2,27
+0,62 | +0,02 | +0,07 | £0,04 | £0,07

2,41 2,38 2,26 | 2,25
+0,04 | +0,08 | +0,01 | £0,06

Fonte: Autor

Analisando as amostras contendo agentes cicatrizantes na mistura, o
concreto com cristalizante (CC) fissurado teve 3% de aumento na absorgéo e no
indice de vazios comparado a sua amostra nao fissurada. O concreto bioldgico
contendo solugdo de bactéria de 10% (CB1) fissurado teve redugdo de 18% na
absorcao e reducao de 15% no indice de vazios em comparacao a amostra CB1 nao
fissurado. O concreto biolégico contendo solugéo de bactéria de 107 (CB2) fissurado
teve um aumento de 14% na absorcao e aumento de 10% no indice de vazios em
comparagdo com a amostra CB2 nao fissurado. A amostra do concreto bioldgico 108
(CB3) fissurado teve um aumento de 20% na absorgcéo e aumento de 16% no indice
de vazios em comparagao com o CB3 néo fissurado. O aumento na absorgéo e no
indice de vazios das amostras, se deve a abertura das fissuras, pois poucas fissuras
foram seladas, como observado visualmente. O tamanho e quantidade de fissuras

podem ter influenciado neste resultado, pois foi obtido valores mais altos que os
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demais para o desvio padrao do concreto CB1 e CB3 fissurados, indicando uma

variagao consideravel entre os resultados das amostras pesquisadas.

3.2.2 Resisténcia a compressio e modulo de elasticidade

A adicao dos produtos de autocicatrizagao pode alterar as propriedades do
concreto, como ja relatado pela literatura (vide Capitulo 1). Sendo assim, foram
verificados a resisténcia a compressdo e a flexdo dos 5 tipos de concretos
estudados neste trabalho. Foram realizados ensaios de compressao axial aos 28,
35, 88, 133, 175 e aos 35 dias, sendo este ultimo apenas para averiguar 0 modulo
de elasticidade do material. E, tracdo na flexdo aos 28 e 88 dias. Para todos os
ensaios realizados foram utilizados 3 corpos de prova para cada variavel. Os
resultados que serdao apresentados refletem a média das amostras ensaiadas com
seus respectivos desvios padrao.

Na Tabela 13 & apresentada a resisténcia a compressdo e o médulo de
elasticidade obtidas nos ensaios realizados e descritos anteriormente, assim como

os respectivos desvios padréo.

Tabela 13 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

CS CC CB1 CB2 CB3

19,75 19,36 18,24 15,02 15,24
+0,88 +0,59 +0,86 +0,15 +0,86

Resisténcia a
compressao aos
7 dias (MPa)
Resisténcia a
compressao aos
28 dias (MPa)
Resisténcia a
compressao aos
35 dias (MPa)

25,52 23,09 24,13 19,14 20,51
+0,97 +0,54 +1,79 +0,60 +0,19

26,87 25,55 24,30 19,50 21,06
+2,98 +1,12 +1,25 +0,55 +1,11

Maddulo de
Elasticidade aos 30,61 25,68 24,04 18,34 20,22
35 dias +2,73 +1,61 +1,61 +2,72 +0,90
(GPa)
Deformacgao
Maxima aos 35 0,31 % 0,30 % 0,26 % 0,26 % 0,33 %
dias +0,03% +£0,04% +0,03% +0,04% =0,05%
(mm/mm)

Resisténcia a
compressao aos
88 dias (MPa)

30,19 26,59 27,21 19,90 20,63
+2,58 +0,74 +1,34 +1,63 +0,03
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Resisténcia a
compressao aos
133 dias (MPa)

Resisténcia a
compressao aos
175 dias (MPa)

Fonte: Autor

29,89 27,28 27,13 20,18 22,67
+2,19 +0,48 +1,58 +0,66 +0,15

29,41 28,72 28,10 21,28 21,44
+1,11 +0,72 +0,84 +0,41 +0,79

Aos 7 dias, as amostras do concreto de referéncia, do concreto CC e do
concreto CB1 obtiveram valores de resisténcia a compressao bem préximos: 19,75,
19,36 e 18,24 MPa. Ja os concretos bioldgicos, CB2 e CB3, obtiveram resultados
inferiores ao concreto de referéncia, alcangcando 76% e 77% da resisténcia do CS,
respectivamente. O encapsulamento da bactéria pode ter sido responsavel pela
menor resisténcia dos concretos CB2 e CB3 com reducdo de cerca de 23%,
comparado ao concreto sem adi¢do. Conforme pesquisado por Tang; Xu (2020), o
uso de microcapsulas podem resultar em uma perda de resisténcia do concreto até
certo ponto, a resisténcia a compressao pode diminuir entre 15 e 34 % com a adigao
de 1 a 5% de microcapsulas.

Aos 28 dias, o concreto referéncia obteve a resisténcia de 25,52 Mpa. CB1
teve a maior resisténcia a compressdo comparado as quatro adi¢cdes: CB1, CC, CB3
e CB2, 95%, 90%, 80% e 75% em relagao ao concreto CS.

Aos 35 dias, a relagao das resisténcias obtidas foram: o concreto CS, 26,87
MPa, o concreto CC teve 95% em relagcdo ao concreto CS, CB1 obteve 90% da
resisténcia, CB3 78% e CB2 73% da resisténcia em comparagao com o concreto
referéncia CS.

Aos 88 dias, o concreto referéncia teve 30,19 Mpa, os concretos CC e CB1
atingiram 88 e 90% da resisténcia do concreto CS, o CB3 e CB2, 68 e 63% da
resisténcia.

Aos 133 dias, as amostras do concreto referéncia atingiram 29,89 MPa as
amostras: CC e CB1 tiveram 91% da resisténcia comparado com o CS, o CB3 e o
CB2, 76% e 68% da resisténcia do CS.

Aos 175 dias, as amostras CC obteve um resultado préximo ao concreto
referéncia (CC 28,72 e CS 29,41 MPa). O concreto CB1 teve 96% da resisténcia do
concreto referéncia e os concretos CB3 e CB2, 73 e 72% da resisténcia.

Foi realizado a andlise de variancia (ANOVA) para verificar se houve variancia

entre as resisténcias a compressido das amostras. Através da analise foi constatado
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que no minimo uma das médias € diferente das demais. Para identificar qual
amostra se difere uma da outra foi realizado o teste de Tukey.

Ao comparar os resultados dos ensaios através da analise estatistica, aos 7
dias, os concretos referéncia (CS), com adigdo de cristalizante (CC) e o bioldgico
CB1 foram considerados estaticamente iguais, ndo existindo variancia significativa
entre as resisténcias a compressao destes concretos. Os trés concretos (CS, CC e
CB1) foram considerados estaticamente diferentes dos concretos CB2 e CB3,
havendo assim, variéncia significativa. E, os concretos biolégicos CB2 e CB3 séo
estaticamente iguais. Isso se repetiu nas idades de 88 dias, 113 dias e 175 dias.

Aos 28 dias, os concretos CS, CC e CB1 também foram considerados
estaticamente iguais, ndo havendo variancia significativa entre as resisténcias a
compressao dos contastes. Os concretos CC, CB2 e CB3 foram considerados
estaticamente iguais, ao compararmos diferenga da média dos resultados dos
concretos, foi acima da diferenga minima significativa (D.M.S.), sendo assim, os trés
concretos CC, CB2 e CB3 nao tiveram diferenga consideravel nas resisténcias a
compressao. Porém, os concretos CS e CB1 foram considerados estaticamente
diferentes dos concretos CB2 e CB3, aos 28 dias.

Na Figura 21 € mostrado a relagédo da resisténcia a compressao ao longo do

tempo das amostras.
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Figura 21 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo

Fonte: Autor
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A Figura 22 mostra o hidrogel saindo da amostra logo apds a retirada do
corpo de prova da agua. O hidrogel da superficie, em contato com a agua, absorve a
agua, expande e se torna mais visivel. Sendo assim, é questionavel se o conteudo
do hidrogel (bactéria e lactato de calcio) € absorvido pelo concreto logo em seguida,
apds a secagem do concreto ou se devido a mistura ser mais densa que a agua, a
agua passa a penetrar no hidrogel “expulsando” a mistura, pois o hidrogel absorve
mais facil e mais rapido a agua do que a mistura. Tang; Xu (2021) informaram que o
uso do hidrogel tem como beneficio secundario o fornecimento continuo de agua
para a atividade bacteriana, como se fosse um reservatério de agua. Araujo (2020)
em sua pesquisa verificou que o hidrogel apés liberar a agua, pode deixar vazios na
matriz cimenticia, gerando assim, a reducdo das propriedades mecanicas e a

capacidade de carga estrutural.

Figura 22 — Hidrogel na superficie da amostra

Fonte: Autor

A adigao do aditivo cristalizante no concreto n&o proporcionou aumento na
resisténcia comparado ao concreto simples. Conforme observado por Oliveira et al.
(2021), a inclusao de 0,8% a 1,2% nao altera a resisténcia a compresséo aos 28
dias.

O moédulo de elasticidade é a capacidade do concreto de se deformar dentro
da regido elastica do grafico tensao vs deformagao. As fissuras da zona da transigéo

na interface permanecem estaveis no concreto até a carga de 30% da carga ultima
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(METHA; MONTEIRO, 2014). Geralmente, a elasticidade do material de concreto
depende do tipo e distribuicdo de tamanho do agregado, duragéao e tipo de cura.

Todos os concretos com adigao tiveram menor rigidez em comparagao ao
concreto de referéncia, demonstrado através dos menores valores de mddulo de
elasticidade, como observado na Tabela 13. A amostra CS obteve o maior modulo
de elasticidade, de 30,61 GPa, seguido do concreto CC, o CB1, o CB2 e 0 CB3, com
modulo de 25,68, 24,04, 18,34 e 20,22 GPa, repectivamente. O concreto CC, com
base o concreto referéncia, reduziu 16% do moddulo. O CB1 reduziu 21%, CB2
reduziu 40% e CB3 reduziu 34% em relagdo ao moédulo do concreto CS.

De acordo com Nodehi et al. (2021), o concreto bacteriano afeta
significativamente o modulo de elasticidade, aumentando o valor. Os resultados
obtidos foram diferentes da analise feita por Nodehi et al. (2021). O uso do hidrogel

para encapsulamento pode ter afetado o médulo de elasticidade.

3.2.3 Resisténcia a flexao

Na Tabela 14 é possivel verificar a média dos resultados dos ensaios de
tracdo na flexdo. Aos 28 dias as amostras CS e CC tiveram um resultado bem
proximo. Ja os CB1, CB2 e CB3 tiveram resisténcia a tracdo menores do que os
demais concretos, com reducao de 5%, 23% e 18% respectivamente, comparados
ao concreto de referéncia, como esperado, uma vez que tais variaveis também
apresentaram redugéo na resisténcia a compressdao na mesma ordem de grandeza.
Aos 88 dias essa tendencia também se manteve, o resultado das amostras CS e CC
tiveram resultados préximos. Os concretos CB1 teve uma reducgao na resisténcia de
3%, CB2 - 12% e 0 CB3 — 23% em relagéo ao CS.

Tabela 14 — Ensaio de tragéo na flexao.

CS CcC CB1 CB2 CB3
flesée?::)esnggdﬁas 3,78 ¢ 3,73 ¢ 3,97 % 2,89+ 3,10 £
0,12 0,19 0,18 0,09 0.15

(MPa)
Resisténcia a

flexao aos 88 dias
(MPa)

Fonte: Autor

4,10 + 4,17 3,96 3,61+ 3,15
0,26 +0,16 0,14 0,22 0,18
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Ao compararmos os resultados médios do CS aos 88 dias e aos 28 dias
houve um aumento médio de 9% da resisténcia a flexao entre as datas. Do concreto
com adi¢cdo de cristalizante (CC) aos 88 dias e aos 28 dias houve um aumento
médio de 12% da resisténcia a flexdo entre as datas. Os concretos biologicos CB1
houve um aumento médio de 11% da resisténcia a flexdo entre as datas. O CB2
houve um aumento médio de 24% da resisténcia a flexdo entre as datas. E o CB3, a

resisténcia aumentou somente 2% da resisténcia a flexao entre as datas.

3.2.4 Resisténcia a compresséo residual

Aos 28 dias de moldagem dos corpos de prova, 3 amostras cilindricas de
cada concreto foram fissuradas (exceto para a variavel CS, com somente 2
amostras). No momento da fissuragdo, o equipamento foi levado até a tensédo de
ruptura do concreto. Durante 60 dias, apds a fissuragdo, os corpos de prova
receberam tratamento conforme descrito anteriormente. Apds os 60 dias (88 dias de
concretagem) de fissuragéo, os corpos de prova foram ensaiados com o objetivo de
verificar a resisténcia residual.

Na Figura 23 apresenta o resultado do ensaio a compressao dos corpos de

prova fissurados e nao fissurados com a mesma idade e o percentual comparativo.

40,00

30,19 30,19 30,19

30,00

20,00

10,00

Resisténcia Maxima (MPa)

Concreto

Fissurado e tratado B Referéncia M Resist. Residual %

Figura 23 - Resisténcia maxima a compressao aos 88 dias dos CPs fissurados e tratados
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Fonte: Autor

Ao compararmos os resultados das amostras dos concreto fissurados e
tratados com o do concreto sem fissuragdo, o concreto simples (CS) obteve
resisténcia residual de 52% da resisténcia a compressao aos 88 dias. O resultado
dos concretos CSC e CSB foram comparados com o resultado do concreto simples,
por ser um concreto simples tratado com a mistura cristalizante e bioldgica depois da
fissuragdo. O concreto CSC teve 65% da resisténcia a compressao, o CSB teve
68%.0 concreto CC fissurado e tratado obteve 38% da resisténcia do concreto CC
aos 88 dias, o CB1 obteve 21% da resisténcia aos 88 dias do concreto CB1, o CB2
e o CB3 obteve 40% da resisténcia a compressdo aos 88 dias do concreto. E
importante observar o resultado dos concretos CSC e CSB em comparagao com o
CS. Pois as amostras que receberam tratamento com os produtos cristalizante e
bioldgico pos fissuragéo tiveram o resultado 13% e 17% maior do que os que nao

receberam tratamento com adi¢des (CS).

3.2.5 Resisténcia a Tracdo na Flexao Residual

Durante os 60 dias de tratamento os corpos de prova foram mantidos com a
fita adesiva utilizada para controlar a fissuracdo no momento do rompimento,
durante os 60 dias os corpos de prova foram envolvidos com mais fita adesiva com
objetivo de reforca-los e minimizar os impactos da manipulacdo nos corpos de
prova.

Aos 60 foram ensaiados os corpos de prova fissurados. Ao retirarmos a fita
alguns corpos de prova se separaram, o concreto CS n&o restou amostra para
ensaiar, o concreto CSB restou 1 amostra, o CC e o CB2, 2 amostras e os demais
mantiveram intactos as 3 amostras.

Na Figura 24 é possivel visualizar a média da resisténcia residual das
amostras para cada concreto e corpos de prova nao fissurados com a mesma idade,

88 dias apos a concretagem.
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Figura 24 — Resisténcia maxima a tragdo aos 88 dias dos dos CPs recuperados.

Fonte: Autor

Foi comparado os resultados dos fissurados e tratados com o0s néao
fissurados. As amostras CSC e CSB, por ser um concreto simples tratado com a
mistura cristalizante e bioldgica, respectivamente, depois da fissuragdo foi
comparado com o resultado do concreto simples. O concreto CSC teve 7% da
resisténcia em comparagao ao nao fissurado com a mesma idade, o CSB teve 5%, o

CC nao teve resisténcia residual, CB1 teve 6%, CB2 teve 1%, CB3 teve 10%.

3.3 Analise Visual

Conforme mencionado anteriormente, foram preparadas varias amostras
cilindricas e fissuradas pelo método de compressao diametral apdés 28 dias da
dosagem do concreto. As amostras de concreto simples CS receberam os
tratamentos descritos na Figura 8. A nomenclatura adotada para cada amostra, onde
no primeiro item é o tipo de concreto/tratamento: CS, CSC, CSB, CB1, CB2 e CB3; 0
segundo item € o numero da amostra: 1, 2, 3 e 4; o terceiro item € o lado da

amostra: L1 e L2. Por exemplo: CS -1 - L1.
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Todas as amostras foram fotografadas durante os 60 dias para
acompanhamento da autocicatrizacdo. Entre todas as fotos, foram separadas as
fotos de 30 dias e 60 dias. Para o dimensionamento da fissura foi colocada uma
régua no momento da fotografia e a fissura foi medida através do programa /ImageJ
(utilizada as medidas da régua como referéncia).

Tendo em vista a grande quantidade de fotos as imagens foram dispostas em

Apéndices e também tabelas com todos os dados detalhados.

3.3.1 Concreto Simples (CS)

A abertura da menor fissura medida foi 0,15 mm e a maior 6,60 mm.

Na Figura 25 é possivel visualizar as fissuras das amostras CS. A imagem foi
tirada 48 dias apds a fissuragcdo. Nas fotos € possivel visualizar uma pequena
formacao de brancos nas fissuras, sendo estes indicios de produtos de cicatrizagao.
Na foto 25h mostra o inicio da formacdo de uma “ponte” de brancos. Conforme
mencionado no item 1.2.1., os produtos de cicatrizagdo (C-S-H e/ou carbonato de
calcio) foram formados pela hidratagdo de particulas n&do hidratadas de cimento,

residuos da nao hidratagdo no momento da concretagem (HELENE, 2018).
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)
*

f) CS-3-L1-F1

g) CS-3-L1-F5 h) CS-4-L2-F4
Figura 25 — Detalhamento das fissuras da amostra CS aos 48 dias apds a fissuragéo

Fonte: Autor

Aparentemente, aos 60 dias nao houve cicatrizagédo total de fissuras no lado
CS -1-L1. Nolado CS — 1 — L2, aos 60 dias, mostra uma cicatrizacio total ou
préximo ao total na F3 (tamanho da fissura antes do tratamento: 0,31 mm).

Na CS — 2 — prox. F1 no trecho com aproximadamente 0,25 mm houve a
autocicatrizagao.

Houve uma selagem completa na fissura no lado da amostra CS — 2 préx. ao

F3, com 0,20 mm, apds 60 dias de tratamento.
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a) L1 — Antes do tratamento

e) L2 — 30 dias apos a fissuragéo f) L2 — 60 dias apéds a fissuragé;)

Figura 26 — Amostra CS-3

d)L2 Antes do tratamento o

Fonte: Autor

Na Figura 26, é possivel visualizar amostra CS-3. As fotos 26a) e 26d) séo os
lados 1 e 2 antes do tratamento, As fotos 26b) e 26e) 30 dias apds fissuragao e
tratamento e as fotos 26¢) e 26f) 60 dias apds fissuragao e tratamento. No lado da
amostra CS — 3 — L1 houve a cicatrizacdo completa préximo ao F1 com o tamanho
de 0,23 mm, proximo ao F5 com 0,21 mm e proximo ao F6 com 0,15. No lado da
amostra CS — 3 — L2 houve a cicatrizagdo completa préximo ao F1 com o tamanho
de 0,12 mm e proximo ao F2 com 0,26 mm.

3.3.2 Concreto Simples com adicdo de cristalizante pds fissuracdo (CSC)

A abertura da menor fissura medida foi 0,18 mm e da maior 8,13 mm.

Na Figura 27 € possivel visualizar a amostra CSC-1. No concreto CSC houve
uma selagem completa apds 3 aplicagdes do produto cristalizante, ou seja, apds 21
dias. Esse prazo poderia ter sido reduzido caso o espaco entre as aplicagdes

também fosse reduzido.
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a) L1 — Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1 - 60 dias apos a ﬁssuragéo

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao

Figura 27 - Amostra CSC-1

Fonte: Autor

3.3.3 Concreto Simples com adicdo de mistura bioldgica pds fissuracdo (CSB)

A abertura da menor fissura medida foi 0,14 mm e da maior 4,18 mm.

Na Figura 28 é possivel visualizar a amostra CSB-2, a aplicagdo da mistura
forma uma camada sobre o corpo de prova conforme a imagem 28e), antes de
fotografar a imagem 28f) foi realizado uma lavagem superficial com o objetivo de

limpar o corpo de prova.
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragao f) L2 — 60 dias apés a fissuragao
Figura 28 — Amostra CSB-2

Fonte: Autor

Na Figura 29 mostra o detalhamento das fissuras da amostra CSB — 2. A
imagem foi tirada 48 dias apds a fissuragdo. Nao é possivel afirmar pela analise
visual se ha produtos de cicatrizacdo nas fissuras, pois os brancos encontrados

podem ser particulas de lactato de calcio e a cor das fissuras cicatrizadas podem ter

sido alterada, acompanhando a cor do produto Serenade.
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d) L1-F4 e) L1-F5 1) L2-F5

Figura 29 — Detalhamento das fissuras da amostra CSB-2 aos 48 dias apoés a fissuragao

Fonte: Autor

Ao comparamos as amostras visuais dos dois métodos de aplicagao pos
fissuragcdo: CSC e CSB. A que apresentou melhor eficacia na selagem das fissuras
foi o CSC, pois o produto € um material com caracteristicas cimenticias e preencheu

fissuras com diversos tamanhos de forma imediata.

3.3.4 Concreto com aditivo Cristalizante (CC)

A abertura da menor fissura medida foi 0,15 mm e da maior 3,79 mm.
Na Figura 30 mostra a fissuras do corpo de prova CC — 1. Nas fissuras F1, F3

e F5, aos 30 dias, aparece brancos nas fissuras como indicio de produtos de

autocicatrizagao.

a) L1 — Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1 — 60 dias apés a fissuragao
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0ds a fissuragédo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao

Figura 30 — Amostra CC-1

Fonte: Autor

No lado da amostra CC — 1 — L1 houve a cicatrizagao completa préximo ao F1
com o tamanho de 0,31 mm e proximo ao F3 com 0,40 mm. No lado da amostra CC
— 1 — L2 houve a cicatrizagdo completa proximo ao F1 com o tamanho de 0,48 mm.

No lado da amostra CC — 2 — L1 houve a cicatrizagdo completa no F3 com o
tamanho de 0,22 mm e no F8 com 0,33 mm. No lado da amostra CC — 2 — L2 houve
a cicatrizacdo completa proximo ao F1 com o tamanho de 0,35 mm. O trecho
cicatrizado da fissura da Figura 31 tem 0,90 mm de largura. Conforme mencionado
por Takagi et al. (2019) e de acordo com a informagéo técnica do fabricante a
selagem ocorre até 0,50 mm. Tendo em vista a profundidade da fissura ser menos
profunda, houve condi¢des propicias para a autocicatrizagao acima de 0,50 mm.

No lado da amostra CC — 3 — L1 houve a cicatrizagdo completa na F2 com o
tamanho de 0,15 mm e na F5 com 0,17 mm. No lado da amostra CS — 3 — L2 houve
a cicatrizagdo completa na F2 com o tamanho de 0,77 mm, préximo ao F1 com 0,20

mm na F3 com 0,17mm.
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a) Antes do tratamento b) 60 dias apds o tratamento

Figura 31 — Fissura autocicatrizada entre F1 e F3 no lado 2

Fonte: Autor

Na Figura 32 é possivel visualizar algumas fissuras das amostras do concreto
CC aos 48 dias. Ha formacéo de brancos na parte interna da fissura nas imagens

32a), 32b) e 32e). Nas imagens 32c) e 32I) ha formacdes de cristais na borda da

fissura. Na imagem 32d) e 32j) a selagem completa.

b) CC-2-L2-F1

d) CC-2-L2-F5 e) CC-2-L2-F8 )] CS-3-L2-F3
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1) CS-3-L2-F5

Figura 32 - Detalhamento das fissuras da amostra CC aos 48 dias apos a fissuragéo

Fonte: Autor

Conforme mencionado no item 1.2.2. as adigbes cristalizantes sdo materiais
hidrofilicos, sendo assim reagem facilmente com a presenga de agua formando
depdsitos de produtos insoluveis nos poros das fissuras, aumentando a densidade

dos C-S-H e a resisténcia a penetracdo da agua (TAKAJI et al.,2019).

3.3.5 Concreto com aditivo Biologico 108 cfu/ml (CB1)

A abertura da menor fissura medida foi 0,10 mm e da maior 4,65 mm.

No lado da amostra CB1 — 1 — L1 houve a cicatrizagdo completa préximo ao
F1 com o tamanho de 0,23 mm, préximo ao F5 com 0,30 mm e depois ao F4 com
0,22.

No lado da amostra CB1 — 2 — L1 houve a cicatrizagdo na F1 com o tamanho
de 0,26 mm, préximo ao F2 com 0,21 mm. No lado da amostra CB1 — 2 — L2 houve
a cicatrizacdo completa na F5 com o tamanho de 0,16 mm, na F6 com 0,21 mm e
na F8 com 0,26mm.

No lado da amostra CB1 — 3 — L1 houve a cicatrizagao completa préximo ao

F2 com o tamanho de 0,21 mm e depois da F5 com 0,26 mm. Conforme Figura 33.

a) L1 — Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apods a fissuragéo c) L1 - 60 dias apés a fissuragao
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A k) S c..'ﬂ.‘.‘."j.,.}\:
e) L2 — 30 dias apds a fissuragao
Figura 33 — Amostra CB1-3

d) L2 — Antes do tratamento f) L2 — 60 dias apés a fissuragéo

Fonte: Autor

No lado da amostra CB1 — 4 — L1 houve a cicatrizagdo completa proximo ao
F1 com o tamanho de 0,18 mm e no F2 com 0,23 mm.

Na Figura 34 é possivel visualizar as fissuras da amostra CB1. Aos 31 dias,
apos a fissuragcao, ja era possivel visualizar a cicatrizagdo, data em que as fotos
foram tiradas. Nas fotos aparecem a formagao de brancos na fissura, sdo indicios de
produto de cicatrizagdo. Conforme mencionado no item 1.2.3, o processo de
autocicatrizagdo do concreto com adigéo bioldgica esta relacionado a produgao de
carbonato de calcio (REDDY et al., 2020).

e i oy Vit

c) CB1-2-L2-F6

e) CB1-4-L1-F2

Figura 34 - Detalhamento das fissuras da amostra CB1 aos 31 dias apds a fissuragdo.
Fonte: Autor
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3.3.6 Concreto com aditivo Biologico 107 cfu/ml (CB2)

A abertura da menor fissura medida foi 0,14 mm e da maior 2,85 mm.

Na Figura 35 é possivel visualizar a evolugdo da autocicatrizagdo da amostra

CB2-4, ha formagéo de brancos aos 30 dias e 60 dias.

ke e
L2 — 60 dias apos a fissuragao

e) L2 — 30 dias apds a fissuragao f)

Figura 35 — Amostra CB2-4

d) L2 — Antes do tratamento

Fonte: Autor

No lado da amostra CB2 — 3 — L1 houve a cicatrizagdo completa na F3 com o
tamanho de 0,26 mm, na F4 com 0,15 mm e antes ao F1 com 0,50 mm. No lado da
amostra CB2 — 3 — L2 houve a cicatrizagdo completa na F4 com o tamanho de 0,21

mm

Na Figura 36 é possivel visualizar as fissuras das amostras CB2. A imagem
foi tirada 43 dias apos a fissuracdo. Nas fotos aparecem a formacao de brancos na

fissura, sdo indicios de produtos de cicatrizagéo
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e) CB2-4-L1-F1 f) CB2-4-L1-F2

h) CB2-4-L1-F4 i) CB2-4 -L2-F4

i) CB2-4-L2-F2

Figura 36 — Detalhamento das fissuras da amostra CB2 aos 43 dias apods a fissuragao

Fonte: Autor

3.3.7 Concreto com aditivo Biologico 108 cfu/ml (CB3)

A abertura da menor fissura medida foi 0,10 mm e da maior 5,98 mm.
No lado da amostra CB3 —1 — L1 houve a cicatrizagdo completa no F7 com o
tamanho de 0,42 mm, no F8 com 0,94 mm, no F10 com 0,22 e depois do F10 com

0,13. No lado da amostra CB3 — 1 — L2 houve a cicatrizagao completa proximo ao F1
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com o tamanho de 0,28 mm e préximo ao F2 com 0,25 mm e abaixo da F2 com 0,22
mm.

No lado da amostra CB3 — 2 — L1 houve a cicatrizagdo completa proximo ao
F1 com o tamanho de 0,25 mm e proximo ao F2 com 0,42 mm e na F6 com 0,11
mm. No lado da amostra CB3 — 2 — L2 houve a cicatrizagdo completa na F7 com o
tamanho de 0,26 mm, na F8 com 0,15 mm, na F9 com 0,35 mm, na F10 com 0,42
mm, na F11 com 0,20 mm, na F11 com 0,11 mm

No lado da amostra CB3 — 3 — L2 houve a cicatrizagdo completa na F7 com o
tamanho de 0,22 mm e na F10 com 0,28 mm.

Na Figura 37 é possivel visualizar a evolugdo da autocicatrizagdo da amostra

CB3-4, préximo a fissura 1 houve a selagem completa no lado CB3-4-L1 e préximo
as fissuras 6 e 7 CB3-4-L2

b) L1 - 304c-ii‘as‘apé a fissuragéo c)L1 — i

PNOLT
d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragao f) L2 — 60 dias apds a fissuragéo

Figura 37 — Amostra CB3-4

Fonte: Autor
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A autocicatrizagao da fissura pode variar de acordo com a profundidade da
fissura. A Figura 38 mostra a autocicatrizagédo da fissura F8 com 0,94 mm na parte
interna da fissura, foi acima da 0,80 mm, pois em alguns trechos a fissura tem menor

profundidade.

a) antes do tratamento b) 60 dias apds o tratamento

Figura 38 — Fissura CB3 -1 -F8

Fonte: Autor

A Figura 39 mostra detalhes das fissuras das amostras do CB3: aos 31 dias
apos fissuragdo ja haviam mais fissuras seladas: 39g), 39i), 39j), 39k) e 39I). Nas
figuras 39m) e 39n) é possivel visualizar nas fissuras maiores, indicios de

cicatrizacao na borda das fissuras.
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Sy

i) CB3-2-L2-F10 k) CB3-2-L2-F11 1) CB3-2-L2-F12

Figura 39 — Detalhamento das fissuras da amostra CB3 aos 31 dias apds a fissuragao

Fonte: Autor

A Tabela 15 mostra a maior fissura cicatrizada de cada tipo de concreto.

Tabela 15 — Maior fissura cicatrizada

Fissura .
(mm) Observagao

CS 0,31

CsC 8,13

CcSB N&ao é possivel afirmar o tamanho da maior

fissura cicatrizada.
CcC 0,90 Fissura com pouca profundidade
CB1 0,26
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CB2 0,50
CB3 0,94 Fissura com pouca profundidade
Fonte: Autor

Ao compararmos a cicatrizagdo das amostras CSC e CSB a que mostrou
maior eficacia foi a cristalizante, devido a facil aplicacdo e a selagem das fissuras
maiores foram completas, as maiores fissuras medidas nas amostras foram 5,45mm,
8,13mm, 3,35 mm e 3,24mm, e em todos os tamanhos apds 3 aplicagdes as fissuras
foram seladas.

Dentre os corpos de provas com o objetivo de autocicatrizagdo, ou seja a
adicdo foi realizada no momento da concretagem, o concreto com a maior
concentracdo de bactérias se mostrou mais promissor, CB3 com concentracédo de
108 cfu/ml, além da quantidade de fissuras autocicatrizadas ser maior do que as
demais misturas o tamanho da fissura autocicatrizada chegou a 0,94 mm.

O concreto CC autocicatrizou uma fissura de 0,90 mm, porém, € importante
mencionar que a profundidade da fissura era pequena, isso pode ter propiciado a

autocicatrizagao.
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4. CONCLUSOES

A finalidade do uso de adigdes no concreto com a intencdo de
autocicatrizacao € minimizar as necessidades de vistoria e o custo com reparacao
de fissuras. Sendo assim, o uso de adigdes no concreto com o objetivo de
autocicatrizar as fissuras se mostrou eficaz.

Ao avaliarmos a resisténcia a compressao dos concretos, as adigdes
influenciaram de forma negativa, ou seja, reduziram a resisténcia do concreto, em
comparagao com o concreto de referéncia. O resultado dos concretos CC e CB1
ficaram mais proximos ao concreto de referéncia CS e os concretos CB2 e CB3
tiveram as menores resisténcias, isso se deve ao uso do hidrogel, pois o uso da
bactéria Bacillus Subtillis, aumenta a resisténcia a compressao e a resisténcia a
tracao, isso de forma direta e o uso de microcapsulas podem reduzir a resisténcia do
concreto.

Na analise da resisténcia a compressao residual dos corpos de prova
fissurados e posteriormente tratados, o CSB teve a maior resisténcia, cerca de 66%
da resisténcia do concreto simples, seguido do concreto CSC com 62% da
resisténcia. Isso pode ter ocorrido devido a redugao dos poros no concreto CSB e a
selagem das fissuras no concreto CSC. Porém, é importante observar que o
equipamento utilizado para a fissuracao (28 dias apds a concretagem), ndo era um
equipamento eletrénico. Todos chegaram a ruptura, mas o quanto ultrapassou pés
ruptura ndo pdéde ser controlado, ou seja, se houve um numero maior de fissuras em
uma amostra do que em outra.

Na analise da resisténcia a flexao residual o concreto CB3 fissurado obteve o
melhor resultado, 10% da resisténcia do concreto CB3 sem fissura. Seguido do CSC
fissurado com 6,5% dos CS néo fissurado.

As adig¢des utilizadas nesse estudo potencializaram a colmatagéo autdgena
do concreto. Dentre as adi¢gbes estudadas, o uso de bactérias no concreto mostrou
ser mais promissor para selagem das fissuras, sendo a maior concentragao utilizada,
de 108 cfu/ml (CB3), obteve o melhor resultado.

O aditivo cristalizante também potencializou a autocicatrizagdo, porém, a

quantidade de cristalizante utilizada na mistura foi de 1% do peso do cimento,
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conforme recomendado pelo fabricante. E questionavel se o aumento da quantidade
utilizada na mistura poderia potencializar ainda mais a autocicatrizagdo do concreto.
Ao avaliarmos a aplicagcao das adi¢cbdes cicatrizantes apds a fissuracéo, o
concreto CSC se mostrou mais eficiente e eficaz na cicatrizagdo, por ser um produto
com base cimenticia, selando todas as fissuras com poucas aplicagbes. Porém, néao
€ possivel afirmar de forma visual o tamanho das fissuras seladas na amostra CSB,

pois a deposi¢ao do material nas fissuras impediu a correta avaliacao.

4.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Propde-se avaliar a influéncia do uso de hidrogel nas propriedades
fisicas e mecanicas do concreto.

e Verificar o uso do Bacillus Subtilis pelo método direto e comparar os
resultados obtidos com o uso do hidrogel.

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas do concreto com adi¢cdo de
diferentes percentuais de aditivos cristalizantes.

e Analise da microestrutura dos concretos avaliados, para correta
verificacdo dos produtos de hidratacdo formado no selamento das

fissuras.
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APENDICE

APENDICE A

Amostra Fissura Fissura (mm)
CS-1-11 0,11
CS-1-11 1 0,18
CS-1-11 3 0,24
CS-1-11 2 0,42
CS-1-11 5 0,69
CS-1-11 6 0,78
CS-1-11 4 1,66
CS-1-11 3,89
CS-1-L2 1 0,18
CS-1-L2 2 0,21
CS-1-L2 3 0,31
CS-1-L2 1,03
CS-1-L2 1,05
CS-2-L1 0,25
CS-2-L1 2 0,47
CS-2-L1 5 0,48
CS-2-L1 4 0,58
CS-2-11 3 0,74
CS-2-L1 1 2,99
CS-2-L1 4,90
CS-2-L.2 0,20
CS-2-L.2 4 0,52
CS-2-L.2 3 0,62
CS-2-L.2 2 0,68
CS-2-L.2 1 1,10
CS-2-L.2 1,53
CS-2-L.2 6,60
CS-3-L1 0,15
CS-3-L1 5 0,17
CS-3-L1 0,21
CS-3-L1 6 0,21
CS-3-L1 4 0,22
CS-3-L1 0,23
CS-3-L1 1 0,30
CS-3-L1 7 0,42
CS-3-L1 2 0,47
CS-3-L1 3 0,51
CS-3-L2 0,12

94



CS-3-L2 1 0,12
CS-3-L2 0,13
CS-3-L2 3 0,46
CS-3-L2 4 0,61
CS-3-L2 2 0,70
CS-3-L2 5 0,94
CS-3-L3 0,26
CS-4-L1 2 0,47
CS-4-L1 1 0,59
CS-4-L1 5 0,60
CS-4-L1 7 0,65
CS-4-L1 3 0,72
CS-4-L1 4 0,94
CS-4-L1 1,32
CS-4-L1 6 1,85
CS-4-L2 5 0,42
CS-4-L2 1 0,47
CS-4-L2 0,56
CS-4-L2 3 1,04
CS-4-L2 4 1,14
CS-4-L2 2 1,18

Figura 40 - Tamanho das fissuras das amostras CS.

Fonte: Autor
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i
fissuracéo

A i3

a)L1- Antes do tratamento

N

B

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0os a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissurago *

Figura 41 - Amostra CS — 1

Fonte: Autor

m) L1-F5
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h) L2-F3
Figura 42 - Detalhamento das fissuras da amostra CS-1 aos 48 dias apods a fissuragao

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do tratamento

;’-
Ll |
d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apos a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragéo
Figura 43 - Amostra CS-2.

Fonte: Autor



Fonte: Autor

L2-F3

Figura 44 — Detalhamento das fissuras da amostra CS-2 aos 48 dias apos a fissuragéo.

98



99

- wdk

b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo

a) L1 — Antes do tratamento

[ 4

M V‘ = ‘u

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0ds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao
Figura 45 — Amostra CS-3.

Fonte: Autor
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S N

L2 proximo ao F1

m) L2-F4
Figura 46 — Detalhamento das fissuras da amostra CS-3 aos 48 dias apds a fissuragéo.

Fonte: Autor

a) L1 —Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1 - 60 dias apos a fissuragdo
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0os a fissuragéo f) L2 — 60 dias ap6s a fissuragéo
Figura 47 — Amostra CS-4.

Fonte: Autor
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1) L2-F5

i) L2-F3

m) L2-F5

Figura 48 — Detalhamento das fissuras da amostra CS-4 aos 48 dias apds a fissuragéo.

Fonte: Autor
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APENDICE B - Tamanho das fissuras das amostras CSC.

Amostra Fissura Fissura
(mm)
CSC-1-L1 2 0,20
CSC-1-L1 5 0,33
CSC-1-L1 1 0,43
CSC-1-L1 3 0,83
CSC-1-L1 4 0,93
CSC-1-L1 2,33
CSC-1-L1 5,45
CSC-1-L2 0,28
CSC-1-L2 3 0,33
CSC-1-L2 1 0,37
CSC-1-L2 4 0,51
CSC-1-L2 2 0,54
CSC-1-L2 8,13
CSC-2-11 2 0,34
CSC-2-L1 1 0,45
CSC-2-L1 3,74
CSC-2-L2 4 0,20
CSC-2-L2 1 0,40
CSC-2-L2 2 0,44
CSC-2-L2 3 0,45
CSC-2-L2 3,35
CSC-3-L1 3 0,53
CSC-3-L1 2 0,86
CSC-3-L1 1 1,93
CSC-3-L2 0,18
CSC-3-L2 3 0,21
CSC-3-L2 2 0,64
CSC-3-L2 1 1,30
CSC-4-L1 6 0,35
CSC-4-L1 1 0,49
CSC-4-L1 5 0,70
CSC-4-L1 2 0,91
CSC-4-L1 4 1,12
CSC-4-L1 3 1,39
CSC-4-L2 6 0,27
CSC-4-L2 2 0,69
CSC-4-L2 1 0,74
CSC-4-L2 4 1,01
CSC-4-L2 3 1,01
CSC-4-L2 5 1,64
CSC-4-L2 2,40
CSC-4-L2 3,24

Fonte: Autor
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b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1 - 60 dias apds a ﬁssuragéo

s - -‘l
d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragao f) L2 — 60 dias ap6s a fissuragéo

Figura 49 - Amostra CSC-1.

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragao c) L1 — 60 dias apds a fissuragao
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d) L2 - Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0os a fissuragéo f)L2 — 60 dias ap6s a fissuragéo -
Figura 50 — Amostra CSC-2.

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do tratamento

’

o

d) L2 Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0ds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao

Figura 51 - Amostra CSC-3.

Fonte: Autor
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0os a fissuragéo f) L2 60 dias ap6s a fissuragao
Figura 52 — Amostra CSC-4.

Fonte: Autor
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APENDICE C - Tamanho das fissuras das amostras CSB.

Amostra Fissura Fissura
(mm)
CSB-1-L1 1 0,43
CSB-1-L1 3 0,72
CSB-1-L1 2 0,86
CSB-1-L1 2,05
CSB-1-L2 3 0,35
CSB-1-L2 1 0,47
CSB-1-L2 4 0,69
CSB-1-L2 2 0,96
CSB-1-L2 1,89
CSB-1-L2 2,15
CSB-1-L2 2,19
CSB-1-L2 3,99
CSB-2-L1 5 0,20
CSB-2-L1 2 0,21
CSB-2-L1 6 0,31
CSB-2-L1 1 0,38
CSB-2-L1 4 0,45
CSB-2-L1 3 0,61
CSB-2-L1 7 0,63
CSB-2-L1 2,44
CSB-2-L1 4,18
CSB-2-L.2 7 0,19
CSB-2-L.2 5 0,24
CSB-2-L2 2 0,31
CSB-2-L2 4 0,37
CSB-2-L2 3 0,65
CSB-2-L2 6 0,68
CSB-2-L2 1 1,21
CSB-2-L2 3,34
CSB-3-L1 4 0,20
CSB-3-L1 3 0,26
CSB-3-L1 2 0,42
CSB-3-L1 1 0,66
CSB-3-L1 1 0,70
CSB-3-L.2 5 0,14
CSB-3-L2 0,17
CSB-3-L2 4 0,25
CSB-3-L2 2 0,53
CSB-3-L2 3 1,12

Fonte: Autor
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-

c) L1 - 60 dias apds a fissuragéo

b) L1 — 30 dias apods a fissuragao

’

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap06s a fissuragéo >f) L2 — 60 dias apos a fissuragéo
Figura 53 — Amostra CSB-1

Fonte: Autor
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Figura 54 — Detalhamento das fissuras da amostra CSB-1 aos 48 dias apos a fissuragéo

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do tratamento

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragao f) L2 — 60 dias ap6s a fissuragéo
Figura 55 — Amostra CSB-2

Fonte: Autor



m) L2-F6 n) L2-F7
Figura 56 — Detalhamento das fissuras da amostra CSB-2 aos 48 dias apos a fissuragéo

Fonte: Autor
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b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1_— 60 digs ap s a fissuracao

d) L2 — Antes do tratamento e)L2-30 dias“:épos a fissuracao f) L2 — 60 dias apés a fissuragao
Figura 57 — Amostra CSB-3.

Fonte: Autor

L2 — proximo a F1



)

Fonte: Autor

L2-F5

Figura 58 — Detalhamento das fissuras da amostra CSB-3 aos 48 dias apos a fissuragéo.
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APENDICE D — Tamanho das fissuras das amostras CC

Amostra Fissura Tamanho
(mm)
CC-1-L1 1 0,19
CC-1-L1 4 0,20
CC-1-L1 5 0,24
CC-1-L1 6 0,26
CC-1-L1 0,31
CC-1-L1 0,38
CC-1-L1 0,40
CC-1-L1 3 0,57
CC-1-L1 1,01
CC-1-L1 2 1,05
CC-1-L1 3,79
CC-1-L2 1 0,34
CC-1-L2 4 0,46
CC-1-L2 0,48
CC-1-L2 5 0,50
CC-1-L2 3 0,86
CC-1-L2 2 1,62
CC-1-L2 3,28
CC-2-L1 2 0,20
CC-2-L1 3 0,22
CC-2-L1 7 0,30
CC-2-L1 8 0,33
CC-2-L1 0,34
CC-2-L1 6 0,68
CC-2-L1 1 0,71
CC-2-L1 4 0,72
CC-2-L1 5 0,98
CC-2-11 1,45
CC-2-L2 8 0,20
CC-2-L2 0,28
CC-2-L2 7 0,30
CC-2-L2 0,35
CC-2-L2 1 0,36
CC-2-L2 5 0,43
CC-2-L2 2 0,58
CC-2-L2 6 0,67
CC-2-L2 3 0,76
CC-2-L2 0,90
CC-2-L2 4 1,04
CC-2-L2 2,74
CC-3-L1 2 0,15
CC-3-L1 5 0,17
CC-3-L1 4 0,25
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CC-3-L1 1 0,42
CC-3-L1 3 0,71
CC-3-L2 3 0,17
CC-3-L2 0,20
CC-3-L2 4 0,29
CC-3-L2 5 0,41
CC-3-L2 1 0,49
CC-3-L2 2 0,77
CC-3-L2 1,02

Fonte: Autor
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0ds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao
Figura 59 — Amostra CC-1.

Fonte: Autor
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k) L2-F3

Figura 60 — Detalhamento das fissuras da amostra CC-1 aos 48 dias apos a fissuragdo.

Fonte: Autor

b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1 - 60 dias apos a fissuragdo

N
IS}

e) L2 — 30 dias apos a fissuragéo f) L2 — 60 dias apés a fissuragéo

d) L2 — Antes do tratamento
Figura 61 — Amostra CC-2

Fonte: Autor



117




118

Q) L2-F8

Figura 62 — Detalhamento das fissuras da amostra CC-2 aos 48 dias apos a fissuragdo.

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do fratamento

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias fissurgéo f) L2 — 60 dias s a fissuragao '

Figura 63 — Amostra CC-3.

Fonte: Autor



Fonte: Autor

ol

L2-F4 ) L2-F5

Figura 64 — Detalhamento das fissuras da amostra CC-3 aos 48 dias apos a fissuragéo.
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APENDICE E — Tamanho das fissuras das amostras CB1.

Identificacéo . Tamanho
Fissura
da amostra (mm)
CB1-1-L1 0,22
CB1-1-L1 0,23
CB1-1-L1 0,30
CB1-1-L1 5 0,36
CB1-1-L1 4 0,64
CB1-1-L1 3 0,67
CB1-1-L1 2 0,70
CB1-1-L1 1 1,25
CB1-1-L1 1,98
CB1-1-L2 0,10
CB1-1-L2 6 0,32
CB1-1-L2 0,38
CB1-1-L2 10 0,46
CB1-1-L2 7 0,58
CB1-1-L2 9 0,62
CB1-1-L2 8 0,64
CB1-2-L1 3 0,10
CB1-2-L1 4 0,15
CB1-2-L1 2 0,21
CB1-2-L1 1 0,26
CB1-2-L1 0,41
CB1-2-L1 0,73
CB1-2-L2 5 0,16
CB1-2-L2 7 0,18
CB1-2-L2 6 0,21
CB1-2-L2 8 0,26
CB1-2-L2 0,26
CB1-3-L1 0,21
CB1-3-L1 0,26
CB1-3-L1 5 0,58
CB1-3-L1 0,62
CB1-3-L1 0,87
CB1-3-L1 3 0,88
CB1-3-L1 1 1,35
CB1-3-L1 2 1,49
CB1-3-L1 4 1,57
CB1-3-L2 7 0,18
CB1-3-L2 8 0,19
CB1-3-L2 0,19
CB1-3-L2 12 0,49
CB1-3-L2 11 0,54
CB1-3-L2 9 0,83

120



CB1-3-L2 0,88
CB1-3-L2 10 0,92
CB1-3-L2 2,50
CB1-3-L2 4,65
CB1-4-L1 4 0,11
CB1-4-L1 1 0,18
CB1-4-L1 2 0,23
CB1-4-L1 3 0,55
CB1-4-L1 6 0,74
CB1-4-L1 5 0,75
CB1-4-L2 8 0,11
CB1-4-L2 7 0,156
CB1-4-L2 12 0,319
CB1-4-L2 9 0,635
CB1-4-L2 11 0,657
CB1-4-L2 10 1,395

Fonte: Autor
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c) L1 - 60 dias apds a fissuraca

E

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragao f) L2 - 60 dias apos a fissuragéao
Figura 65 — Amostra CB1-1

Fonte: Autor
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i) L2-F9

j) L2-F10 k) L2-F11
Figura 66 — Detalhamento das fissuras da amostra CB1-1 aos 31 dias apods a fissuragao.

Fonte: Autor

6s a fissuragao

TR

d) L2 — Antes dkox trtérﬁento ' e) L2 — 30 dias apos a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragéo
Figura 67 — Amostra CB1-2.

Fonte: Autor
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9) L2-F7 h) L2-F8

Figura 68 — Detalhamento das fissuras da amostra CB1-2 aos 31 dias apods a fissuragao.

Fonte: Autor

b) L1 — 30 dias ap6s a fissuragédo c) L1 - 60 dias apos a fissuragdo

a)L1 - Antes rmento
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragao
Figura 69 — Amostra CB1-3.

f) L2 — 60 dias apés a fissuragéo

Fonte: Autor

g) L2-F7 h) L2-F8 i) L2-F9
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Figura 70 — Detalhamento das fissuras da amostra CB1-3 aos 31 dias ap0s a fissuragao.

Fonte: Autor

il

e) L2 — 30 dias és a fissuragao f) L2 — 60 dias ap6s a fissuragéo
Figura 71 — Amostra CB1-4.

d)L2 - Ants do traémento

Fonte: Autor
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A

i) L2-F10 k) L2-F11

Figura 72 — Detalhamento das fissuras da amostra CB1-4 aos 31 dias apos a fissuragao.

Fonte: Autor



APENDICE F - Tamanho das fissuras das amostras CB2.

Identificacao Fissura Tamanho
da amostra (mm)
CB2-1-L1 2 0,15
CB2-1-L1 5 0,28
CB2-1-L1 8 0,46
CB2-1-L1 1 0,59
CB2-1-L1 3 0,65
CB2-1-L1 7 0,69
CB2-1-L1 4 0,83
CB2-1-L1 6 0,87
CB2-1-L2 12 0,42
CB2-1-L2 11 1,03
CB2-1-L2 10 1,46
CB2-1-L2 9 2,85
CB2-2-L1 1 0,29
CB2-2-L1 2 0,59
CB2-2-L1 4 0,68
CB2-2-L1 3 0,69
CB2-2-L.2 1 0,25
CB2-2-L.2 2 0,41
CB2-2-L.2 3 1,12
CB2-3-L1 4 0,15
CB2-3-L1 3 0,26
CB2-3-L1 2 0,58
CB2-3-L1 1 0,75
CB2-3-L2 4 0,21
CB2-3-L2 3 0,33
CB2-3-L2 2 0,36
CB2-3-L2 1 0,47
CB2-3-L2 0,50
CB2-3-L2 5 1,26
CB2-4-L1 1 0,23
CB2-4-L1 4 0,30
CB2-4-L1 3 0,31
CB2-4-L1 2 0,70
CB2-4-L.2 5 0,14
CB2-4-L2 1 0,28
CB2-4-L2 3 0,33
CB2-4-L2 2 0,37
CB2-4-L2 4 2,59

Fonte: Autor
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a)L1 - Ates do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo i ébdlaapés a fissuracao

%

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap6s a fissuragéd
Figura 73 — Amostra CB2-1.

Fonte: Autor
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j) L2-F10 k) L2-F11 1) L2-F12
Figura 74 — Detalhamento das fissuras da amostra CB2-01 aos 43 dias apds a fissuragéo.

Fonte: Autor

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apds a fissuragao
Figura 75 - Amostra CB2-2.

Fonte: Autor
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c) L1-F3

Figura 76 — Detalhamento das fissuras da amostra CB2-2 aos 43 dias ap0s a fissuragao.

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo c) L1 - 60 dias apds a fissuragao
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0ds a fissuragéo f)yL2 - 60 dia apos a fissuragdo
Figura 77 — Amostra CB2-3.

Fonte: Autor

h) L2-F4 i) L2-F5

Figura 78 — Detalhamento das fissuras da amostra CB2-3 aos 43 dias apos a fissuragao.

Fonte: Autor
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b) L1 -30 dias apos a fissuragéo

a) L1 — Antes 'dratamento

d) L2 — Antes do tatamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao

Figura 79 — Amostra CB2-4.

Fonte: Autor
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g) L2-F3 h) L2-F4 i) L2-F5

Figura 80 — Detalhamento das fissuras da amostra CB2-4 aos 43 dias apods a fissuragao.

Fonte: Autor



APENDICE G — Tamanho das fissuras das amostras CB3.

Identificacao . Tamanho
Fissura

da amostra (mm)
CB3-1-L1 0,13
CB3-1-L1 10 0,22
CB3-1-L1 7 0,42
CB3-1-L1 9 0,52
CB3-1-L1 0,94
CB3-1-L1 8 1,96
CB3-1-L2 1 0,10
CB3-1-L2 0,22
CB3-1-L2 4 0,24
CB3-1-L2 0,25
CB3-1-L2 0,28
CB3-1-L2 2 0,50
CB3-1-L2 3 0,62
CB3-1-L2 6 0,82
CB3-1-L2 5 1,36
CB3-2-L1 6 0,11
CB3-2-L1 5 0,21
CB3-2-L1 0,25
CB3-2-L1 2 0,36
CB3-2-L1 1 0,37
CB3-2-L1 0,42
CB3-2-L1 4 0,57
CB3-2-L1 3 2,09
CB3-2-L.2 12 0,11
CB3-2-L.2 8 0,15
CB3-2-L2 11 0,20
CB3-2-L.2 7 0,26
CB3-2-L2 9 0,35
CB3-2-L.2 10 0,42
CB3-2-L.2 5,98
CB3-3-L1 4 0,16
CB3-3-L1 5 0,18
CB3-3-L1 1 0,20
CB3-3-L1 3 0,30
CB3-3-L1 2 0,57
CB3-3-L1 1,24
CB3-3-L2 7 0,22
CB3-3-L2 9 0,22
CB3-3-L2 6 0,27
CB3-3-L2 10 0,28
CB3-3-L2 8 0,32
CB3-4-L1 5 0,25
CB3-4-L1 3 0,26
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CB3-4-L1 1 0,30
CB3-4-L1 4 0,31
CB3-4-L1 2 0,85
CB3-4-L1 1,14
CB3-4-L2 6 0,13
CB3-4-L2 8 0,56
CB3-4-L2 10 0,57
CB3-4-L2 9 0,88
CB3-4-L2 7 0,95

Fonte: Autor
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apos a fissuragéo 7 c) L1 - 60 dias apos a fissuragéo

"g{’\ ;; A - & ] ~VJ
Al A i

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragéo f)L2 — 60 dias aps a fissuracao

Figura 81 — Amostra CB3-1

Fonte: Autor
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i) L2-F5

i) L2-F6

Figura 82 — Detalhamento das fissuras da amostra CB3-1 aos 31 dias apods a fissuragao.

Fonte: Autor

a) L1 — Antes do tratamento

d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias ap0ds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuragao

Figura 83 — Amostra CB3-2.

Fonte: Autor
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Figura 84 — Detalhamento das fissuras da amostra CB3-2 aos 31 dias apods a fissuragao.

Fonte: Autor
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d) L2 — Antes do tratamento e) L2 — 30 dias apds a fissuragéo f) L2 — 60 dias apos a fissuracéo
Figura 85 — Amostra CB3-3.

Fonte: Autor
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~

j) L2-F10
Figura 86 — Detalhamento das fissuras da amostra CB3-3 aos 31 dias apods a fissuragao.

Fonte: Autor

—— . o et -
a) L1 — Antes do tratamento b) L1 — 30 dias apos a fissuragéo

e) L2 — 30 dias apés‘a fissuragao f) L2 — 60 dias apos a fissuracédo

Figura 87 — Amostra CB3-4.

d) L2 — Antes do tratamento

Fonte: Autor
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Figura 88 — Detalhamento das fissuras da amostra CB3-4 aos 31 dias apos a fissuragao.

Fonte: Autor



