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A pandemia de angustia mental que aflige nosso tempo
néo pode ser devidamente compreendida, ou curada,

se vista com um problema privado sofrido por individuos prejudicados.

Mark Fisher
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RESUMO

Patrimoénios historicos, como antigas construgdes, sdo um tipo de documento
historico vulneravel devido a exposicdo a diversos intemperismos naturais e
antropogénicos. Na Europa, muitos dos patriménios histéricos sdo formados por
alvenaria de pedra, os quais muitas vezes apresentam baixa compacidade (devido a
presencga de vazios internos e fissuras) e ligagdes inadequadas. Para manter estas
estruturas, sem danificar seus aspectos estéticos e estruturais, € necessario realizar
estudos de reabilitagdo. A principal técnica de reabilitacdo recomendada pelo
Conselho Nacional dos Monumentos e Sitios (ICOMOS) é a aplicagdo de caldas de
injecao. O presente trabalho tem como objetivo estudar a possibilidade da aplicagao
de materiais autocicatrizantes nas caldas de injecdo. A auto cicatrizagdo é o
processo automatico realizado pelo material de selar parcialmente ou
completamente suas fissuras. Para isto, foi realizada uma revisao bibliografica das
tecnologias dos processos autocicatrizantes e avaliada a possibilidade da aplicagao
desta técnica em caldas de inje¢cdo de alvenaria antiga a base de cal. Verificou-se
que os métodos autdégenos como o uso de cinzas volantes e o uso de polimeros
superabsorventes podem ser compativeis com a técnica de injecdo de caldas, com
destaque para a utilizagdo de microcapsulas. Os compostos biolégicos (Bacillus
Sphaericus, Bacillus megaterium) e o0s quimicos (epOxi, o silicato de sodio),
apresentam baixa porosidade e baixa taxa de exsudacado (tais propriedades s&o
desejadas em injegcbes de caldas). Por fim, ressalta-se a importancia desta
investigacdo para a area de reabilitagdo de patriménios histdricos pois possibilita

uma maximizagao nos processos restaurativos.

Palavras-chave: Caldas de inje¢cédo; Concreto autocicatrizante; Reabilitagao.



ABSTRACT

Historical heritage, such as ancient buildings, are a type of fragile historical
document due to exposure to various natural and anthropogenic weathering. In
Europe, many of the historical patrimonies are formed by stone masonry, which often
have low compactness (due to the presence of internal voids and fissures) and
inadequate connections. To maintain these structures, without damaging their
aesthetic and structural aspects, it is necessary to carry out rehabilitation studies.
The main rehabilitation technique recommended by the National Council of
Monuments and Sites (ICOMOS) is the application of injection grout. The present
work aims to study the possibility of applying self-healing in injection grouts. Self-
healing is the automatic process carried out by the material to partially or completely
seal its cracks. For this, a bibliographic review of the technologies of the self-healing
processes was carried out and the possibility of applying this technique in old lime-
based masonry injection grouts was evaluated. It was found that autogenous
methods such as the use of fly ash and the use of superabsorbent polymers can be
compatible with the injection technique, with emphasis on the use of microcapsules.
Biological compounds (Bacillus sphaericus, Bacillus megaterium) and chemical
compounds (epoxy, sodium silicate) have low porosity and low exudation rate (such
properties are desired in grout injections). Finally, the importance of this investigation
for the area of rehabilitation of historical heritage is highlighted, as it allows for a

maximization of the restorative processes.

Keywords: Injection grouts; Self-healing concrete; Rehabilitation.
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1. INTRODUGCAO

Patriménios histéricos, como as antigas constru¢gdes de alvenaria, sdo um
documento historico fragil, pois sd&o expostos a intemperismos naturais e
antropogénicos. Estas construgdes representam a materialidade historica, os quais
guardam os caminhos do desenvolvimento de uma cidade ou vila com o passar do
tempo. (Domingues et al, 2018).

A Europa possui variadas estruturas de alvenarias de pedra, as quais muitas
vezes apresentam baixa compacidade (devido a presenga de vazios internos e
fissuras) e ligagdes inadequadas (Jorne e Henriques, 2016). Estas estruturas
possuem um enorme valor patrimonial, cultural e arquitetbnico, o que torna a
reabilitacdo destas estruturas uma questdo de grande interesse publico (Roque,
2003).

A reabilitacdo, uma das areas da construcéo civil, trata da recuperacdo de
estruturas danificadas a partir de uma série de protocolos, ensaios e técnicas. O
Conselho Nacional dos Monumentos e Sitios (ICOMOS) recomenda a aplicagéo de
caldas de injecdo, como primeira instancia, para reabilitacdo das construgdes de
alvenaria de pedras (ICOMOS, 2004).

A injecao de caldas ou grouts é uma das técnicas mais usadas para reparo e
reforgco de construgdes de alvenaria (Kalagri et al., 2010). Este método contempla a
aplicacdo de uma argamassa ou calda fluida nas aberturas das estruturas, com o
objetivo de preencher os vazios e restabelecer suas propriedades e aspectos
originais.

Este trabalho pretende investigar a utilizacdo dos métodos de aplicagdo da
tecnologia autocicatrizante dentro das caldas de inje¢do. A auto cicatrizagdo é o
resultado da reacdo de compostos presentes em dado material, que permite a
recuperacao de fissuras.

Com base na revisdo bibliografica existente da aplicagdo de métodos
autocicatrizantes em concretos, pretende-se avaliar quais os meétodos mais
indicados para a aplicagdo em caldas de injecdo e apresentar agentes cicatrizantes,
cujas caracteristicas resultantes da sua reagao de cicatrizagdo colaboram com as

propriedades almejadas em caldas de injec&o.



1.1. Objetivo

Avaliar processos de auto cicatrizacao existentes que podem ser aplicados
em caldas de injegdo para entdo utilizar em restauragdes de alvenarias antigas a

base de cal.

1.1.1.  Objetivos Gerais

e Apresentar o conceito e histéria do concreto autocicatrizante,
explicando sua origem e finalidade;
e Classificar os processos de auto cicatrizacao e discorrer sobre seus
meétodos de aplicacido, sendo os principais estudados neste tema:
o Com a aplicagao de cinzas volantes;
o Com a aplicacao de polimeros superabsorventes;
o Utilizando fibras;
o Shape Memory Alloy (Ligas com Memoria de Forma);
o Com agentes encapsulados;
o Sistemas vasculares;
e Discorrer sobre a importancia da preservagdo de monumentos
histéricos e apresentar as caldas de inje¢cado como uma das formas de

reabilitagao;

1.1.2.  Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo de literatura sobre os métodos de auto
cicatrizacdo em concretos existentes;

e Avaliar os métodos existentes no campo do auto cicatrizacdo em
concretos que sejam compativeis com o método de aplicacdo de
caldas de injecao;

e Apontar agentes cicatrizante que possam apresentar resultados
favoraveis para o uso em caldas, agregando com as propriedades
desejaveis para o material.



1.2. Justificativa

O estudo da tecnologia autocicatrizante ja € realizado ha décadas em
diversos materiais, incluindo o concreto. No entanto, pouco s&o os estudos cujo
objetivo é focado em desenvolver as técnicas em argamassas € menor ainda em sua
aplicacao a caldas de inje¢des. Desta forma, € possivel observar que existe uma
lacuna nesta area de pesquisa.

Obras arquitetbnicas e painéis de alvenaria frequentemente precisam de
acdes corretivas, muitas vezes se utilizando de ensaios destrutivos para sua
reabilitacdo. Com o uso de técnicas autocicatrizantes em caldas de injegbes €
possivel ndo apenas reabilitar essas estruturas sem intervengdes agressivas, mas
também aplicar um material que se reabilite automaticamente sem nenhuma ou
minima intervencdo humana.

Além disso, este estudo ressalta a importancia da preservacao de patriménios
histéricos, mais especificamente das estruturas de alvenaria, as quais guardam os

caminhos do desenvolvimento da sociedade do tempo passado até a atualidade.

1.3. Conteudo e estrutura da tese

Além deste primeiro capitulo introdutério, este trabalho apresentara mais 4
capitulos: Concreto Autocicatrizante, Pasta de Injecdo, Analises e Conclusdes e
Trabalhos Futuros.

O capitulo 2, Concreto Autocicatrizantes, apresenta o que € a tecnologia
autocicatrizante e sua importdncia para a construgdo civil. Nesta secdo é
apresentado seis técnicas de auto cicatrizacdo em concreto, sendo estes
subdivididos em dois grupos, conforme sua classificagdo. Além dos principais
ensaios utilizados para avaliar o processo de autocura.

O capitulo 3, Pastas de Injegcédo, expdéem a importancia deste mecanismo de
reabilitacdo e descreve uma série de ensaios que podem ser realizados nestes
materiais.

O capitulo 4, Plano de Trabalho, porém a metodologia a ser seguida para
obter resultados a respeito das aplicagbes do auto cicatrizagdo em caldas de

injecao.



Por fim, o capitulo 5 é dedicado a comentar sobre as conclusdes obtidas e
propdem uma série de estudos para seguir e aprofundar os estudos sobre este

tema.

2. CONCRETO AUTOCICATRIZANTE

O processo de auto cicatrizacao € definido como a capacidade de um material
recuperar danos provocados a sua estrutura, sejam os danos causados por meio de
impactos mecéanicos, variagdes de cargas ou variagdes térmicas. Nestes materiais,
as propriedades e sua integridade sdo automaticamente recuperadas, parcialmente
ou completamente, devido reacdes quimicas que ocorrem dentro de sua matriz.

A origem dos estudos sobre mecanismos de auto cicatrizagdo no ambito das
ciéncias dos materiais n&o é precisa, no entanto sabe-se que Maliskii et al. (1969)
incorporou pela primeira vez esta ideia em materiais poliméricos. No final da década
de 1970 trabalhos foram publicados mencionando os mecanismos de auto
cicatrizacdo em polimeros semicristalinos, polimeros vitreos amorfos e copolimeros
em bloco (Wool 1979; Wool, 1981).

Somente na década de 1990 Dry (1994) aplicou o conceito de mecanismos
auto cicatrizacdo para um material diferente: o concreto. O concreto autocicatrizante,
bem como o proprio nome indica é o concreto com a capacidade de cicatrizar, selar,
fechar suas fissuras, contudo sem apresentar necessariamente a recuperagao das
condi¢cbes iniciais do material, como resisténcia a compressao, a tragcdo e
porosidade.

Para ocorrer o processo de auto cicatrizacdo €& essencial a presenga do
agente cicatrizante e na maioria dos casos do catalisador. O agente cicatrizante é o
principal elemento da reagdo de auto cicatrizagdo, o qual pode ser de origem
bioldgica, como bactérias do género Bacillus, ou de origem quimica como epoxi ou
até mesmo o cimento anidro da matriz cimenticia. A energia da formagao das
fissuras ativa o agente cicatrizante que devido a reagbes quimicas com o0 meio e o
material se expande e preenche as lacunas inicialmente geradas. O catalisador &
responsavel por acelerar as reagdes quimicas envolvidas, possibilitando uma
recuperacao mais rapida do material fissurado (Wang et al., 2019).

O concreto pode ser categorizado como auto regenerante quando, além de
reparar fissuras ele possui a capacidade de retomar suas propriedades mecanicas
iniciais (Wang e Yang, 2015).



Os concretos autocicatrizantes também sao classificados com base na origem
do processo de cicatrizagao, sendo estes: autdégenos ou autdnomos. Os autégenos
sao concretos que utilizam em sua composicdo apenas materiais convencionais,
sem a aplicagdo especifica de qualquer componente cuja finalidade seja
exclusivamente relacionada ao processo de auto cicatrizacdo. Os autdnomos
apresentam a utilizacdo de agregados ou elementos com o objetivo especifico de

realizar ou potencializar a reabilitagdo do concreto.

2.1. Autégenos

A auto cicatrizagdo autdgena é uma propriedade do concreto convencional,
isto porque ela ndo ocorre através de agregados especificos cujo principal objetivo &
a cicatrizagao. Ela é resultado de reagdes que sdo comuns na matriz cimenticia, que
podem ser potencializadas com a utilizacdo de agregados convencionais como
cinzas volantes, polimeros superabsorventes e fibras. Segundo Tittleboom e Belie
(2013), a auto cicatrizagdo do concreto ocorre devido principalmente a dois fatores
primarios:

- Hidratacao das particulas n&o hidratadas do cimento;
- Dissolugao e consequente carbonatagédo de Ca(OH),.

Além desses mecanismos, Hearn (1998), também apresenta outros fatores
que podem contribuir para uma auto cicatrizagdo autogénica, como: expansao da
matriz cimenticia, bloqueio das fissuras por impurezas presentes na agua ou entéo
particulas de concreto solto.

Em concretos com menor idade, ha maior quantidade de cimento anidro, isto €,
cimento ndo hidratado. Portanto, a hidratacdo tem um papel maior na auto
cicatrizagdo do concreto. Posteriormente, com os concretos mais velhos e as
particulas de cimento hidratadas, a precipitacao de carbonato de calcio se apresenta
como 0 mecanismo principal de auto cicatrizacao.

A carbonatag&o s6 ocorre em um sistema com a presenca de CO, . Para a
precipitacdo de CaCO0; (calcita) ser realizada sdo necessarios ciclos molhados-seco
de cura, enquanto a hidratacdo continua de cimento anidro € um mecanismo

primordial em condi¢gbes submersas (Hearn, 1998).
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Hearn (1998) utilizou o termo auto cicatrizagdo apenas para a precipitagao de
calcita, enquanto para hidratacdo continua ou entupimento das fissuras por
pequenas particulas fisicas, é classificada como “self-sealing” ou SSE, terminologia
utilizada por apenas fechar a fissura e reduzir a porosidade do concreto e nao
restabelecer a resisténcia inicial do material. Esta categorizagao foi estabelecida em
1926 (Breugel, 2007).

Conforme a equacgao 1, para pH alcalinos, superiores a 8, um mol de diéxido
de carbono reage com 2 mols de ion hidroxido e um mol de calcio resultando em 1
mol de agua e um mol carbonato de calcio, mineral insoluvel em agua (Edvardsen,
1999; Jooss, 2001):

C0, +20H™ +Ca** - CaCO; + H,0 Equagcéo (1)

E para ph entre 7 e 8 a reagao ocorre conforme a equacgao 2, solugdes
nessa faixa de ph contém baixa concentragdo de ions de hidrogénio, permitindo a
formacao de ions de bicarbonato na presenca de diéxido de carbono e agua. Em
contato com ion de calcio presentes na matriz cimenticia resulta na formacido de

calcita e ions de hidrogénio (Edvardsen, 1999):

Ca*t + HCO; — CaCO; + H* Equagao (2)

A capacidade maxima de fechar a fissura ainda € discutida, a faixa de valores
estd entre 5 ym até 300 um (Tittleboom e Belie, 2013). No estudo de Heide e
Schlangen (2007) comparou-se fissuras geradas em diferentes idades do concreto,
20, 24, 48 e 72 horas, observou-se que as produzidas em menores idades
proporcionam melhor eficiéncia do processo de auto cicatrizagao autogena.

Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2011) focam em fissuras produzidas
em 3 e 28 dias. Na primeira idade, fissuras de até 5 uym foram fechadas pelo
processo autogénico de cicatrizagdo, de carbonatagdo e hidratagdo tardia, em 12
dias; as com espessura entre 100 e 200 ym em 29 dias e as compreendidas entre
200 e 300 ym em 44 dias. Nas fissuras realizadas com concreto de 28 dias de idade,
fissuras com espessuras menores de 50 ym foram seladas também em 12 dias, no

entanto fissuras com aberturas maiores nido foram fechadas. Para verificar esses
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resultados foi marcado uma linha sobre a fissura, no dia da realizagao da fissura e
apos 3, 7, 12, 19, 29 e 44 dias respectivamente foi aferido a abertura da fissura

(Figura 1) através de um microscopio digital.

Figura 1 - Processo de selagem, fissura realizada com idade de 3 dias, abertura inicial de 50 um (Adaptado de
Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol, 2011)

Gagné e Argouges (2012) realizaram um estudo com idades ainda mais
avangcadas de 1 e 6 meses e foram monitoradas via microscépio digital as
espessuras das fissuras a cada més no decorrer de cinco meses apos sua abertura.
Neste estudo os autores além de trabalharem com a idade que as fissuras foram
provocadas (1 e 6 meses apdés a moldagem), também variaram os tamanhos das
fissuras produzidas (finas: entre 41 e 61 um; médias: entre 93 e 118 ym; e grandes:
entre 190 e 254 ym) e a relagado agua/cimento, utilizando trés valores para as de 1
més, 0,60 (Figura 2), 0,45 (Figura 3) e 0,35 (Figura 4), e dois valores para de 6
meses, 0,60 (Figura 5) e 0,35 (Figura 6).
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Figura 2 - Evolugdo das aberturas em concreto com 1 més e a/c 0,60 (Adaptado de Gagné e Argouges, 2012)
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Figura 3 - Evolugdo das aberturas em concreto com 1 més e a/c 0,45 (Adaptado de Gagné e Argouges, 2012)
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Figura 4 - Evolugéo das aberturas em concreto com 1 més e a/c 0,35 (Adaptado de Gagné e Argouges, 2012)
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Figura 5 - Evolugdo das aberturas em concreto com 6 meses e a/c 0,60 (Adaptado de Gagné e Argouges, 2012)
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Figura 6 - Evolugéo das aberturas em concreto com 6 meses e a/c 0,35 (Adaptado de Gagné e Argouges, 2012)

Os resultados mostraram que:

e Em fissuras feitas a partir do terceiro més, este parametro acaba sendo
um fator minoritario;

e O primeiro més mostra maior eficacia no processo de cicatrizagao, por
apresentar maior quantidade de reagente, como cimento anidro, este
cimento se transforma em uma densa camada nas paredes da fissura,
reduzindo sua porosidade e reduzindo a velocidade de agentes
externos (agua e CO, );

e Quanto maior a abertura, maior a relacdo de selamento pm/més,
devido ao maior espaco e consequentemente mais rapida difusdo de

CO, e agua.

2.1.1. Cinzas volantes

Cinza volante € um material produzido a partir da combustdo de carvao
pulverizado, que quando misturado com agua e cimento resulta em um material
semelhante ao cimento hidratado, porém com estrutura mais densa e menor
permeabilidade (Nath et al., 2011). Sahmaran et al. (2008) aponta alternativas para
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potencializar a capacidade de cicatrizagdo autogénica, uma destas comparou os
resultados de um concreto substituindo diferentes quantidades de cimento por cinzas
volantes, 0%, 35% e 55%, ambas com relagcdo agua/cimento de 0,35. As amostras
foram submetidas a forga de compressao uniaxial com cargas de 70% e 90% do

valor de resisténcia maxima caracteristica do concreto, a fim de criar fissuras (Figura
7,8¢€09).

90
g0 1 W0% Cinzas Volantes

70 { B35% Cinzas Volantes
60 4 [@MS55% Cinzas Volantes

NN

&

T

= 5

8 40

'g 30 7

< 2

a 10 /

2 o 7 77

'g -lo %

g 20 ;

s 30

P - P, RCPT r. : RCPT
70% 920%

Nivel de pré-carregamento

Figura 7 - Variagdo de resisténcia (f'c) e permeabilidade (RCPT) antes do processo de cicatrizagao (Adaptado de
Sahmaran et al., 2008)
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Figura 8 - Variagado de resisténcia (f'c) e permeabilidade (RCPT) apos 15 dias de cicatrizagdo (Adaptado de
Sahmaran et al., 2008)
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Figura 9 - Variagado de resisténcia (f'c) e permeabilidade (RCPT) apés 30 dias de cicatrizagdo (Adaptado de
Sahmaran et al., 2008)

Apoés este pré-carregamento, foram observados a redugdo da resisténcia e
aumento da permeabilidade. Em seguida as amostras foram armazenadas durante
um més em condi¢gdes submersas e apds este periodo foram monitoradas as

mudancas de propriedades a cada duas semanas.

17



Para avaliar a resisténcia foi realizado teste de compressao e para o obter os

valores de permeabilidade foi realizado o teste baseado na norma ASTM C 1585.

Revestimento de
silicone

| 4=100 mm-p|
4 A
50mm@ Amostra gua
| 35mm

Figura 10 - Esquema representativo do ensaio de absorgao capilar (Adaptado deSahmaran et al., 2008)

Os resultados obtidos apontaram que quanto maior a quantidade de cinzas
volantes, maiores foram as reducgdes de resisténcia a compressao e aumento da
permeabilidade. As amostras sem a utilizacdo de cinzas volantes sofreram menor
decréscimo de resisténcia, porém sua taxa de recuperagdo foi menor que das
amostra com o aditivo.

A mesma conclusao foi obtida por Na et al. (2012) que sugere um intervalo
6timo de substituicdo de cimento por cinzas volantes, esta taxa € chamada de
coeficiente de substituicdo. Para concreto com relagdo agua/cimento de 0,50 a 0,55
aponta-se a taxa entre 10% e 15%, enquanto para relagdo de 0,55 a 0,60, um valor
entre 11% e 20%.

Esse mecanismo se deve ao fato de que o material pozolénico reage com
Ca(OH), e produz o gel C-S-H, com essa adi¢do a reagdo € menos dependente de
agua do que a hidratagdo apenas pela reacdo do cimento (Termkhajornkit et al.,
2006). Dessa forma quanto maior a quantidade de cinzas volantes, maior a produgéo
de gel de C-S-H (Figura 11).
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Figura 11 - Quantidade de C-S-H produzido com diferentes taxas de cinzas volantes (adaptado de
Termkhajornkit et al., 2006)

O estudo de Gupta et al. (2017) evidencia o processo de hidratagdo da
pozolana como mais lenta ao comparar com cimento e assim como este também
tem a capacidade de auto cicatrizagdo. Explicada também por Mehta e Monteiro
(2008), que descreve ambas as reagdes para a formacédo de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), com esta analise é possivel observar as diferengas entre o

cimento Portland e o cimento Portland com adicao de pozolana.

A reacao de hidratacdo do ftrissilicato de calcio para formagcdo de C-S-H é
descrita na equacédo 3. Esta reacdo é considerada rapida e é responsavel pelo

incremento inicial da resisténcia a compressao do concreto. (Cimento Portland,

rapida):
C3S + H - C-S-H +CH Equacao (3)

A formacao de C-S-H a partir da reacao entre pozolana e hidréxido de calcio
(CH) é apresentada na equacgao 4. A formagdo de C-S-H é mais lenta, devido o
material pozolanico ser menos reativo comparado a trissilicato de calcio, sendo
responsavel pelo ganho de resisténcia em idades mais avangadas do concreto e
diminuig¢ao dos poros do concreto.
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Pozolana + CH + H — C-S-H Equacéo (4)

2.1.2. Utilizagao de polimeros superabsorventes (SAP)

Os polimeros superabsorventes (SAP) sdo aditivos com capacidade de
absorver grandes quantidades de liquido e transformar-se em um gel insoluvel. Lee
et al. (2015) também apresenta as propriedades do SAPs de expandir.

Desta forma a taxa de agua necessaria é reduzida, diminuindo a ocorréncia
de fissuras em decorréncia da retragcdo a partir da evaporagdo de agua. Estes
aditivos sao utilizados para a elaboracédo de tragos que visam a alta resisténcia do
concreto, principalmente em concreto auto adensavel. O qual se beneficia da melhor
trabalhabilidade que os superabsorventes proporcionam.

Na preparagdo do concreto, s&o inseridos dentro de microcapsulas durante
sua dosagem, estas permitem que eles se mantenham inertes e protegidos da matriz
cimenticia. Quando o concreto € fissurado as microcapsulas sdo rompidas, com a
infiltracdo de agua pela abertura o SAP reage com o liquido, resultando em sua

expansao e evitando maior penetragdo de agua (Figura 12).

Particulas de SAP Superficie Umida

nos vazios
(a) SAP ¢ adicionado durante a (b) Em seguida as fissuras se Superficie seca
dosagem do concreto. A medida que propagam pelos vazios do (¢} O'contato agua faz o SAP
o concreto endurece, o SAP encolhe e SAP, expondo o polimero; |nc.har, se expar?dnjdo pela
fica inativo na microestrutura. fissura e restringindo a

penetragdo de agua.

Figura 12 - Sistema de auto selagem utilizando SAP (adaptado de Lee et al., 2015)
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Com grandes quantidades de armazenamento de agua dentro do concreto, o
periodo de carbonatagao é prolongado, pois 0 SAP serve como fornecedor de agua
para os materiais ndo hidratados. Observa-se que amostras com SAP apresentaram
maior taxa de depdsito de carbonato de calcio do que amostras sem o aditivo.
Devido a maior retengcado de agua no concreto, quanto maior a quantidade de SAP
para absorver a agua, melhor o desempenho na questdo do auto cicatrizagéo
(Chindasiriphan et al, 2020).

2.1.3. Utilizacao de fibras

Visto que a auto cicatrizagdo autogénica apresenta a abertura da fissura
como um dos fatores limitantes algumas solu¢des foram propostas e estudadas, a
fim de elevar a eficiéncia do mecanismo autogénico diminuindo o tamanho de suas
aberturas. Visto que o processo de cicatrizagado autdégena apresenta o tamanho das
fissuras como fator limitante, as fibras podem potenciar a acao cicatrizante devido
sua capacidade de controlar a propagagdo de fissuras através de conexdes de
fibras. Li et al. (1998) apresentou a aplicagao de fibras de polietileno e comprovou
que o controle das dimensdes das fissuras auxilia no auto cicatrizagao autogénica.

Homma et al. (2009) nomeiam este concreto como FRCC, uma abreviagao
para composto cimenticio reforgcado por fibras (“fibre reinforced cementitious
composites”). Foram comparadas amostras reforgadas com polietileno, corddes de
aco e com a aplicacao dos dois simultaneamente. Assim como no estudo de Li et al.
(1998), os FRCC'’s apresentaram facilidade em promover a auto cicatrizagao, devido,
como cita o autor, ao pequeno espaco entre as fibras. As amostras que continham
fibras de acgo, exclusivamente, ou mista com polietileno, apresentaram recuperacao
da resisténcia a tracdo, porém menor capacidade de fechar as fissuras, devida a
corrosao do ago dentro da mesma.

Nishiwaki et al. (2012) comparou outros tipos de FRCC utilizando fibras
sintéticas. Neste estudo foi analisada a aplicagao de fibras de alcool polivinilico, este
sendo dividido em dois grupos conforme o didametro das fibras utilizada (PVA-I com
14um e PVA-Il com 37um), alcool etileno vinilico (EVOH), poliacetal (POM) e
polipropileno também separada em dois grupos devido o didametro de suas fibras (PP

para 11um e C-PP para ym). Foram realizados dois ensaios, um observando a
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precipitacdo de cristais ao redor das fibras, este primeiro teste depende da
polarizagéo das fibras e consiste em trés etapas (Figura 13):
- Ruptura da viga de concreto em duas partes, pelo teste de dobra por 3
pontos (“Three-point bending test”);
- Cura imersa em agua das metades da peca por 7 dias;

- Afericao dos didmetros das fibras com precipitacdo de carbonato de

calcio.

Immersion for 7 days :

in 150 cc water tank

Figura 13 - Procedimento do teste de observagao da precipitagao de cristais ao redor da fibra. a) Divisdo da viga
em duas metades. b) Imersdo das metades em agua. c¢) Observagdo e mensuragao das fibras. (Adaptado de
Nishiwaki et al., 2012)

Este teste estd vinculado com a sua propensdao de atrair elétrons
(eletronegatividade). O oxigénio (O) € um dos elementos mais eletronegativos, visto
isso, fibras com este elemento na composicdo apresentaram maior propensao de
atrair ions de Ca?* e consequentemente o depdsito de carbonato de calcio (Figura
14).

PP POM EVOH PVA
CH, i Lo —{CH,-CHHCH,-CH): | —CH,-CH)—
- ’ N Vs
| [ OH} {OH )
n _H n , Tl N P

Figura 14 - Identificacdo das partes eletronegativas dentro das composi¢cbes quimicas das fibras estudadas
(Adaptado de Nishiwaki et al., 2012)

Nas férmulas quimicas evidencia que o PVA e EVOH apresentam o radical
livre OH em sua extremidade, possibilitando a doagdo de um elétron e
caracterizando como um composto altamente reativo. O fato de o PVA apresentar
proporcionalmente mais o grupo hidroxila (OH) que o EVOH, o torna mais

eletronegativo. Na figura 15, também se observa o radical O na cadeia do poliacetal.
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Por ndo estar na extremidade da molécula o POM tem menor eletronegatividade que
o PVA e EVOH. O polipropileno apresenta apenas dois elementos distintos (Carbono
e Hidrogénio), a uniao destes elementos é devido a ligagdes covalentes apolar, pois
ambos possuem diferenga de eletronegatividade baixa.
Ao classificar os FRCC'’s por forgas de polaridade vemos:

1. PVA-I e PVA-II, maior polaridade devido ao radical OH,;

2. Seguido pelo EVOH (mistura de PVA e PP);

3. POM, devido ao radical O;

4. Por fim, PP por ndo apresentar forga de polaridade.
Os resultados da figura 15 corresponderam com o grau de polarizagdo descrito
anteriormente, quanto maior a eletronegatividade, maior a espessura média

precipitada ao longo das fibras.

120
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40

do produto (um)

20

Espessura média da precipitacao

PP C-PP POM EVOH PVA-I PVA-II
Séries

Figura 15 - Indice de precipitacdo em cada um dos grupos de fibras estudados (Adaptado de Nishiwaki et al.,
2012)

O segundo ensaio avaliou a permeabilidade das amostras a partir de um
ensaio de tracdo. Além disso é possivel observar a confirmacao da auto cicatrizacao
autogénica a partir de verificagbes visuais com o uso de microscopio. Apds seu
desmolde, as amostras foram mantidas por 6 dias em condigbes submersas, em
seguida foram submetidas a um ensaio de tragdo com o intuito de gerar fissuras de
300 pm.
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Logo em seguida realizou-se o teste de permeabilidade, cujo objetivo é obter

o coeficiente de permeabilidade de agua (k) ao atravessar o corpo de prova. Este

ensaio se repetiu apos 3, 14 e 28 dias.

O resultado (Figuras 16, 17 e 18) do ensaio de tragao classificou as amostras

a base de PP e PVA como ducteis e as de POM e EVOH como frageis. Quanto ao

ensaio de permeabilidade, este apresentou redugao significativa da velocidade de

escoamento das amostras a base de PVA, quase se equiparando a velocidade antes

do teste de tracdo. O corpo de prova com base de fibras PP e com fibras de 18um

de didmetro (C-PP) também apresentou bons resultados, porém abaixo dos

enaltecidos anteriormente.
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1.E-05 —a— C-PP-1 B
—=&— C-PP-2
1.E-06 h—\*’“ E—— —e— C-PP3 -
% 1.E-07 ~A:Ar/ ‘ sem fissura
£ \ \A\
< 1.E-08 =3 -
1.E-09 —&— PP-2 - *: -
—e— PP-3 \.\ 2
1.E-10 - = = sem fissura |— B
1IEMMeessesssssss=s=s=ss=s=s +b—oov -
1.E-12
0 10 20 30 o 10 20 30
Tempo (dias) Tempo (dias)
Série PP Série C-PP

Figura 16 - Relagado de tempo e coeficiente de permeabilidade de agua para as séries PP e C-PP (Adaptado de

Nishiwaki

et al., 2012)
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Figura 17 - Relagado de tempo e coeficiente de permeabilidade de agua para as séries POM e EVOH (Adaptado
de Nishiwaki et al., 2012)
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Figura 18 - Relagdo de tempo e coeficiente de permeabilidade de agua para as séries PVA-I e PVA-II (Adaptado
de Nishiwaki et al., 2012)

As observagdes (Figura 19) realizadas com o microscopio confirmaram os
demais resultados, em 3 dias as amostras a base de PVA ja apresentavam alto grau
de auto cicatrizagdo, enquanto nas demais constata-se diferentes niveis de

precipitacdo decorrentes da agao da carbonatagao.
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Figura 19 - Observagéo via microscépio de precipitacdo ao redor das fissuras (Adaptado de Nishiwaki et al.,
2012)

Observando a maior capacidade de auto cicatrizacdo de FRCC quando
comparados com o concreto convencional Mihashi et al. (2012) apresentou a
possibilidade de preencher essas fibras com agentes cicatrizantes. Com esta adigao
os autores tinham o objetivo de criar um concreto inteligente. A ideia de um material
inteligente foi descrita como compostos capazes de autonomamente reagir a agdes

e mudancgas do meio externo (Shahinpoor et al, 1997).
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2.2. Autonomos

Os métodos autbnomos de auto cicatrizacdo apresentam maior variedade,
pois estes ndo s&o vinculados com agregados convencionalmente usados na
construgdo civil. Desta forma diversas tecnologias foram desenvolvidas com

conceitos totalmente diferentes umas das outras.

2.21. Shape Memory Alloy (Ligas com Memoria de Forma)

Shape Memory Alloy (SMA), ou ligas com meméria de forma, € um tipo de liga
metalica cuja principal caracteristica é a superelasticidade. Esta liga € capaz de
recuperar a sua forma original apés deformagdes ou variagbes de temperatura
(Hornbogen, 1991 e Yuiji S. et al., 2003).

Essa propriedade é explorada na construgcdo civil em estruturas com a
possibilidade de sofrer agdes e forgas de origens tectbnicas, os principais materiais
utilizados séao ligas de Titanio-Niquel (Nitinol) e Cobre-Aluminio-Niquel. Kuang e Ou
(2008) testaram a aplicagao dessa tecnologia. Em seu ensaio o SMA foi utilizado em
conjunto com adesivos enclausurados dentro de fibras ocas. Essas fibras séo
conectadas a um tanque externo que armazena o agente cicatrizante (Figura 20),

desta forma possibilita-se o reabastecimento do agente.
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Figura 20 - Sistema de auto cicatrizagdo utilizando fios de SMA (Adaptado de Kuang e Ou, 2008)

O SMA utilizado no experimento foi de Niquel e as fibras preenchidas por
agente cicatrizante foram de vidro (Kuang e Ou, 2008). Cinco vigas com diferentes
quantidades de SMA e fibras foram submetidas a um teste de flexdo de
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carregamento ciclico com concreto de 28 dias de idade e foram observadas as
fissuras criadas no ponto sob a agdo da carga. O conjunto das duas ferramentas
apresentou que devido a atuacdo do SMA as fissuras eram seladas apds o
descarregamento da carga (Figura 21).

Figura 21 — a) Deflexdo maxima. b) Apds descarregamento a fissura diminui, aproximando do aspecto antes do
carregamento (Adaptado de Kuang e Ou, 2008)

A partir do rompimento das fibras de vidro e a liberagdo dos adesivos,
responsaveis por realizar a auto cicatrizacao, as fissuras nao retornavam a se abrir,

contudo novas fissuras eram formadas (Figura 22).
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Figura 22 — a) fissura aparece proxima ao centro da viga. b) Agente cicatrizante flui até o exterior e preenche a
fissura. ¢) Fissura reparada. d) A fissura ndo se abre, porém, outra fissura se forma nas proximidades (Adaptado
de Kuang e Ou, 2008).

2.2.2. Capsulas

O método de encapsulamento apresenta a possibilidade de auto cicatrizagao
autbnoma quando utilizadas em conjunto com agentes quimicos ou bioldgicos
(Hilloulin et al., 2015). Esta técnica consiste em preencher capsulas, ou conchas,
com agente cicatrizante, responsavel pela selagem da fissura. Desta forma o agente
fica protegido mecanica e quimicamente devido se manter isolado da matriz
cimenticia.

O mecanismo é ativado quando as capsulas se rompem e o agente
cicatrizante é liberado (Souradeep e Kua, 2016). A quebra ou dissolugdo das
conchas pode ocorrer devido a fissuras do concreto, umidade, mudanga de

temperatura, presenca de ar e variagdo do pH da matriz cimenticia.
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Cailleux e Pollet (2009) realizaram encapsulamentos em conchas gelatinosas,
com diferentes agentes cicatrizantes: bisfenol-F epoxy, 6leo de tungue e hidréxido
de calcio. Para a cicatrizagdo, o oleo de tungue precisa reagir com o ar, € 0
Ca(OH), com diéxido de carbono, ou seja, ambos precisam da presenga de ar para
ativar o mecanismo.

A partir de observagdes de um microscopio Optico notou-se que as capsulas
que incorporaram Ca(OH), se mantiveram em bom estado, porém algumas
contendo d6leo de tungue foram rompidas durante o processo de mistura do concreto.

Dry (2000) utilizou-se do calor como método de gatilho da liberagdo do agente
cicatrizante, com capsulas cilindricas de polipropileno poroso, revestidas de cera e
preenchidas com metilmetacrilato.

Seu modelo consistiu em duas etapas como mostra a Figura 23, a amostra
inicialmente era submetida a uma temperatura baixa, porém suficiente para derreter
a cera. Desta forma o agente cicatrizante era liberado pelos poros do tubo. Com o
aumento do calor esta substancia quimica em contacto com os poros do cimento

polimeriza e sela as fissuras.

X TR
a. b. C.

Figura 23 - a) Fibras revestidas com cera e preenchidas com metilmetacrilato. b) A cera derrete devido ao calor,
metilmetacrilato é liberado das fibras para as fissuras. c) Metilmetacrilato polimeriza e fecha as fissuras
(Adaptado de Dry, 2000)

Os resultados mostraram a redugdo da permeabilidade (Figura 24) em
comparagdo com a amostra de controle (sem capsulas) e a resisténcia a
compressao (Figura 25) foi maior do que quando comparada com amostras as quais

0 agente cicatrizante foi aplicado de forma externa sobre a superficie.

30



o9
30 =8 Fibras com metilmetacrilato

25 - O Aquecido, sem fibras

20 - "\

15 =

10 +
5 -

Permeabilidade (Kp/12 horas)

v v

L 1 Ll ¥ 1
0 10 20 30 40
Quantidade de fibras por amostra

Figura 24 - Permeabilidade por nimero de fibras, amostras curadas por 7 dias, aquecidas a 100°C por 30
minutos (Adaptado de Dry, 2000)
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Figura 25 - Resisténcia a compressdo em amostras com diferentes niumeros de fibras. Metilmetacrilato aplicado
em fibras e no topo da amostra (Adaptado de Dry, 2000)

Sun et al. (2011) avaliaram a capacidade de auto cicatrizagdo autbnoma do
composto cianoacrilato de etila, as capsulas utilizadas foram as de fibra de vidro. Foi
testada a capacidade de suportar uma carga vertical do centro da viga de concreto e
sua resisténcia a compressao. A carga atingia 75% até 80% da carga limite de
ruptura estimada e depois de 5 dias o0 ensaio era refeito até a ruptura das amostras.

A resisténcia a flexao foi recuperada em até 63,5% enquanto a resisténcia a
compressao superou o valor inicial em 20%. Joseph et al. (2010) também estudaram
o composto, porém nao teve resultados tao positivos, isto porque observou-se que a
rigidez da cupula cilindrica formava uma regido de pressdo negativa em suas

extremidades quando quebrada (Figura 26). Sendo assim, a forga atrativa de
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capilaridade resultante da fissura e o peso do agente nado foi suficiente para

compensar a pressao negativa e a forga de resisténcia do proprio agente.

Forca de atragao
Plugue de cera capilar Tubo capilar

Forca resistiva capilar THT

>
M
- —>
¢ ¢ Forca de pressao
. Agc?nte Tenséao Ficilrd negativa
cicatrizante superficial

Peso

Figura 26 - Principais forgas atuantes no sistema com agente cicatrizante encapsulado (Adaptado de Joseph et
al., 2010)

Este fendmeno ja havia sido levado em consideragao por Li et al. (1998). Este
trabalho contorna este problema utilizando fibras de polietileno, a fim de reduzir a
espessuras das fissuras e consequentemente aumentar a forca de capilaridade das
fissuras. Contudo, neste estudo foi observado que em algumas amostras o agente
endureceu dentro da capsula, antes mesmo de sua ruptura.

O composto epdxi POR-15 assim como o cianoacrilato de etila também reage
com o ar para realizar a auto cicatrizagao, sua baixa viscosidade e reatividade menor
que o cianoacrilato de etila, garantem que nao ha enrijecimento do composto dentro
das capsulas. E seus resultados apontaram que a resisténcia a compressao superou
o valor inicial em 30%.

Uma outra alternativa utilizada para tentar contornar o problema envolvendo a
pressao negativa formada nas extremidades das conchas foi a utilizagao de fibras de
madeira. No momento em que o concreto sofrer fissuras, a casca do agente
cicatrizante sera rompida, e entdo os feixes de madeira de toda a capsula seréao
lascados. Desta forma se observa a necessidade de ponderar a resisténcia das
capsulas, as quais devem ser fortes o suficiente para suportar o processo de mistura
na produgao de concreto e a0 mesmo tempo apresentar rigidez adequada para que

haja sua ruptura devido as fissuras.
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2.2.21. Encapsulamento de bactérias

Um dos materiais utilizados dentro das capsulas, como agentes cicatrizantes
bioldgicos, sao as bactérias (Jonkers et al., 2010). A escolha da bactéria, leva em
consideragao as condigdes ambientais em que o concreto sera exposto. Algumas
das bactérias utilizadas para a auto cicatrizacdo sido: Sporosarcina pasteurii, Bacillus
pseudo firmus, Bacillus sphaericus, Pseudomonas aeruginosa (Jonkers e Schlangen,
2013; Wang et al., 2016; De Muynck et al., 2010; Lee et al., 2019; Gao et al., 2018).

As bactérias mais utilizadas para o processo de auto cicatrizacdo sao do
género bacillus, pois estas sdo capazes de produzir esporos, isto €, estruturas
resistentes capazes de sobreviver em condi¢des adversas por longos periodos de
tempo. A bactéria Bacillus pasteurii, também conhecida como Sporosarcina
pasteurii, € uma das mais utilizadas para o processo de auto cicatrizagao.

Jonkers et al (2010) explicou o processo que a bactéria Bacillus pasteurii
realiza na decomposi¢cao de ureia (NH,),CO. Neste processo a bactéria possui a
enzima urease que catalisa a ureia em carbonato CO5~ e amdnia NH;. A formagéo
de carbonato de calcio resulta apds a hidrolizacdo desses componentes em amoénio
NH} e acido carbonico H,C05.

Esse processo é descrito anteriormente por Tittleboom e Belie (2013). Na
equacao 5 descreve que, a ureia € transformada em amodnia e dioxido de carbono,

entéo, devido a presenga de agua resulta em ions bicarbonato de aménio.

(NH,),CO + 3H,0 — 2NH, + 2HCO3 Equacso (5)

A Bacillus pasteurii alimenta-se de ions de bicarbonato, produzindo ions de
carbonato. Assim como citado anteriormente a eletronegatividade corrobora para a
precipitacdo de carbonato de calcio. A parede da bactéria é carregada por elétrons
negativos os quais atraem cations Ca** que reagem com os ions de carbonatos e

precipitam calcita e soltam gas carbodnico (equagao 6).
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Ca** + Célula + 2HCO; - Célula-Ca** + CO2~ + CaCO; + 2HCO3 + H,0
Equacao (6)

Utilizando este mecanismo de cura autbnoma via a bactéria Bacillus
alkalinitrilicus Wiktor e Jonkers, (2011) apresentaram um sistema envolvendo dois
componentes bioquimicos, os esporos da bactéria e lactato de calcio (equagao 7). A
adicdo deste ultimo componente é convertida em carbonato de calcio devido a

atuacao do metabolismo bacteriano.

CaC4Hyy04 + 60, - CaCO; +5C0, + 5H,0 Equacso (7)

Observa-se que um dos produtos desse processo metabdlico € o didéxido de
carbono. Dessa forma, além da producao direta de calcita pela equacdo anterior,
também ha a producado indireta devido a reacdo entre diéxido de carbono com
hidréxido de calcio Ca(OH),, presente na matriz cimenticia, que também promove a
precipitacdo de carbonato de calcio.

Wiktor e Jonkers (2011) inseriu a mistura desses dois componentes dentro
de argila expandida, isto deve-se pelo fato da tentativa de ingressar os agentes
cicatrizantes dentro de uma cépsula que tenha utilidade como agregado, além de
apenas como reservatorio e protegcdo dos agentes da matriz cimenticia. Os
resultados apresentaram a capacidade de selar fissuras maiores em relagcao a
amostra de controle. Obtendo o selamento total da fissura de até 0,46mm (Figura
27). Em contrapartida, novamente Jonkers (2013) apresenta que a substituicdo de
agregado leve por argila expansiva reduz a capacidade de resisténcia a
compressdo. No estudo em questdo 50% de areia e cascalho foi substituido, o que
resultou na diminuicdo de também 50% da sua resisténcia a compressao apos 28

dias de cura do concreto.
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Figura 27 - Imagem microscépica da amostra de controle (A) e da amostra com agentes bacterianos (B). Na
direita antes do processo de auto cicatrizagdo e na esquerda apds duas semanas submersa em agua, com
processo de auto cicatrizagdo realizado (Adaptado de Jonkers)

Levanta-se também a hipdétese de a bactéria ser uma forma de proteger a

corrosdo de armaduras devido ao seu consumo de oxigénio.

Tabela 1 - Técnicas de encapsulamento com agentes bacterianos (Adaptado de Amran et al., 2022)

Tipo de Bactéria Processo de auto cicatrizagao Caracteristicas

- Bactéria se mantém ativa por meio ano

Bacillus cohnii CeH10Ca0s - Sela grandes aberturas

'Bacillus subtilis 'C6H10Ca0s6 - Melhora o processo de cicatrizagdo

- Aumento da resisténcia a compressao

- Aumento do processo de cicatrizagao

- Diminui¢do da permeabilidade
Precipitacao ureolitica de - Maior eficacia em materiais permeaveis

Bacillus sphaericus Ca(NO3)2 - Diminui absorgéo de agua
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- Aumenta resisténcia a compressao
- Aumenta a porosidade
- Aumenta a permeabilidade e absorgao de

Bacillus subtilis Cura por Ureia—2 CaCl2 agua

- Reducgéo permeabilidade
Extrato de levedura de uréia, - Redugao da abertura das fissuras

Bacillus megaterium  CaCO3 - Aumento de resisténcia a compressao

l- Melhor a eficacia do processo de auto
cicatrizagao
- Preenche grandes fissuras
- Reduz a permeabilidade
Precipitacao ureolitica de Ca - Aumento de resisténcia a compressao

Bacillus sphaericus (NO3)2, 4H20 - Redugéo da absorcao de agua

l- Grande recuperacgao de forga
Cristais de uréia CaCOs3, - Aumento da resisténcia

Bacillus subtilis extratos de levedura e NaCl - Diminui o tamanho das fissuras

l- Redugao da permeabilidade
Ureia, nitrato de célcio e uréia - Otimizagado do uso de microcapsulas

Bacillus sphaericus (CO(NH2)2) - Melhora a taxa de auto cicatrizagao

l- Melhora das propriedades de argamassas '
Lysinibacillus fon de uréia Caz2+, uso de - Reduz a porosidade e a permeabilidade

sphaericus CaCl2 - Aumento de resisténcia

Observa-se na tabela 1 a prevaléncia das bactérias do género Bacillus. Como
as caracteristicas estudadas foram em decorréncia de aplicagdes em estruturas de
concreto, muitas dessas propriedades ndao sao fundamentais, ou até mesmo nao
recomendadas em injegdes, como por.

O aumento da resisténcia a compressao € uma qualidade priorizada quando
se trabalha com concreto, no entanto para a reabilitacido de alvenaria este fator ndo
é relevante, visto que o material injetado deve ter resisténcia similar ou menor que a
propria alvenaria (Biger-Simsir & Rainer, 2013).

As caracteristicas priorizadas para a aplicagdo em injegdes devem ser a
reducdo da permeabilidade e da porosidade do material. Desta forma as bactérias
das espécies Bacillus sphaericus, Bacillus megaterium destacam-se por atender este

critério.
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Lysinibacillus sphaericus, a unica bactéria da tabela pertencente a outro
género, apresenta resultado interessante. Seu processo de cicatrizagdo melhora as
propriedades das argamassas, devido a redugao da porosidade e absorgéo de agua,
logo apresenta maior compatibilidade para a utilizagdo em injegdes (Siti Khodijah
Chaerun et al., 2020).

2.2.2.2. Encapsulamento de agentes quimicos

As capsulas dos agentes autocicatrizantes podem ser preenchidas com
diversos compostos quimicos. Na literatura os principais agentes utilizados para o
encapsulamento encontrados foram: epoxi, poliuretano, silicato de sédio, polimeros
termoplasticos ou termofixos, cimento, agua e nutrientes para bactérias (Pelletier et
al., 2011; Ju et al.,2015; Bakharev, 2015 e Wang et al., 2019).

Pelletier et al. (2011) utilizaram de silicato de s6dio como agente cicatrizante,
o0 qual reage com a matriz cimenticia produzindo gel de C-S-H como seguem as
equacdes 8 e 9:

Na,Si0O; + Ca(OH), - C-S-H + Na,0 Equacao (8)

A equacédo 8 indica a interagao entre silicato de sodio e hidréxido de calcio,
elemento resultante da reagdo entre cimento e agua. Na equacgao 9, os elementos
resultantes da equacao anterior formam diéxido de silicio, hidroxido de calcio e
calcita.

As amostras foram submetidas a alguns testes, entre eles o de corroséo.
Neste, foram adicionados trés fios de ferros na amostra durante sua moldagem
(Figura 28) e em seguida a viga foi submetida a um teste de flexdo de trés pontos,

para produzir fissuras na central regido dos fios.
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Figura 28 - Amostra indicando a fissura e os fios de ferro através da mesma (Pelletier et al., 2011)

Diretamente na fissura foi aplicado cloreto de sédio, sendo assim o fio de ferro
serviu como caminho para a corrosdao. Um voltimetro foi conectado as extremidades
dos fios para o monitoramento da voltagem durante o tempo, um potencial superior a
-0,200V classifica como baixo risco de corrosao, entre -0,200V e -0,350V considera-
se risco intermediario, abaixo de -0,350V alto risco e por fim se atingir -0,500V

considera-se corrosdo severa (Figura 29).
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Figura 29 - Resultados dos ensaios de corrosdo (Adaptado de Pelletier et al., 2011)

Quanto a corrosao, o grupo de controle levou entre 96 a 212 segundo entre o
nivel intermediario até o severo de corrosao, enquanto as amostras com silicato de
sodio demoram de 15,6 até 19 minutos de duracido para realizar este processo.
Indicando assim maior inibicdo do processo de corrosao.

Cailleux e Pollet, (2009) também estudaram a ativagdo do mecanismo de auto

cicatrizacdo autbnoma, diferentemente dos trabalhos anteriores, este se utilizou de
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dois agentes cicatrizantes para realizar a reagdo. Um encapsulado e outro disperso
na matriz, quando a capsula do primeiro romper os dois entram em contato e o
processo de auto cicatrizacio é realizado.

O agente encapsulado foi bisfenol-F e no concreto foi inserida uma substancia
enrijecedora. Com o rompimento da capsula e o encontro dos dois agentes ocorre a
reacao quimica formando polimeros que selam a fissura.

A reacdo com um segundo componente presente na matriz cimenticia pode
ser também aplicada com bactérias. Wang J., et al. (2012) incubou a bactéria
Bacillus sphaericus em diatomito para protegé-la do ambiente alcalino do concreto.
Na composicdo dos corpos de prova também era integrada urea, assim o
microrganismo empregado quando em acesso a substéncia reagem resultando em
auto cicatrizacdo autbnoma.

Quanto maior a taxa de diatomito utilizada maior a taxa a atividade ureolitica,
fissuras entre 0,15 e 0,17mm foram totalmente ou parcialmente fechadas reduzindo
a absorgao de agua capilar em 70% e 50% respectivamente. Além do carbonato de
calcio, menores quantidades de uréia ou nitrato de calcio foram identificadas no
fechamento das fissuras, devido a quantidade excessiva destes compostos.

O sistema utilizando dois componentes encapsulados consiste em um agente
cicatrizante e em um catalisador. Com a fissura e o rompimento de ambas as células
os componentes escolhidos reagem promovendo a auto cicatrizag&o.

Monémero de metilmetacrilato (MMA) e trietil borano foram estudados para
avaliar a reagcédo e compatibilidade desses compostos (Yang et al., 2010). O teste de
resisténcia a compressao foi realizado sem a realizacao do pré esfor¢co do concreto
a fim de gerar fissuras. Os resultados utilizando a técnica de dois compostos
encapsulados apresentou resultados de 45,8% e 30,4% superior a amostra de
controle de um e 28 dias, respectivamente.

Tittelboom et al. (2011) investigou outras propriedades e condi¢cdes de
aplicabilidade do MMA, entre estas a viscosidade ideal. Uma viscosidade muito alta
nao permite a liberagdo do agente da capsula, enquanto uma viscosidade baixa faz
com que o material seja absorvido pela matriz cimenticia.

Para isso diversas propor¢cdes de MMA com o catalisador PMMA foram

utilizadas. Quanto maior a quantidade de PMMA maior a viscosidade sendo assim a
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concentragdo de 80mg PMMA/ ml MMA foi considerada ideal, resultando em uma
viscosidade de 0,034 Pa-s.

Utilizando esta concentracao foi estudada a concentragédo 6tima entre agente
e catalisador, utilizando além de PMMA, peroxido de benzoila (BPO) e N-dimetil-p
toluidina (DMPT). Os resultados apontaram a utilizacdo de 1 mol% de DMPT e 2
mol% de BPO, visando maiores resisténcias a tracdo e compressao.

Os componentes quimicos apresentados na tabela 2 contém a descricdo
adicional do material de suas capsulas.

Tabela 2 - Técnicas de encapsulamento com agentes quimicos (Adaptado de Aamar Danish et al., 2020)

Cépsula Agente cicatrizante Caracteristicas

- Reduz a largura das fissuras e
Poliuretano/ureia transmissao de ondas

formaldeido Silicato de sddio ultrassbnicas

-Aumenta compressao, tracao
forga e elastico dindmico médulo
- Reduz a porosidade, difusdo de
Formaldeido de ureia Epoxi cloretos e permeabilidade

- Aumenta o modulo de
elasticidade e resistividade
Formaldeido de ureia Ca (NO3)2 superficial

- Aumenta a rigidez

Formaldeido de ureia  Silicato de sodio - Reduz absorgao capilar
Formaldeido de ureia Diciclopentadieno - Aumenta a rigidez
melamina
formaldeido de ureia Epoxi - Aumenta a resisténcia a flexao
Sulfato de calcio - Aumenta a elasticidade
Alcool polivinilico aluminar dindmica mddulo
Alginato Ag+ - Melhora a resisténcia ao cloreto
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Assim como nas bactérias destacam-se as propriedades que favorecam as
caracteristicas das caldas de injecao. Diferente dos agentes bacterianos, poucos
agentes quimicos colaboram para a diminuigdo da porosidade e da permeabilidade
Entre estes agentes se destacam o epoxi e o silicato de sodio.

2.2.3. Sistema de auto cicatrizacao vascular

Este método consiste na constru¢édo de canais preenchidos com agentes
cicatrizantes no interior do concreto ou argamassa que s&o conectados ao meio
externo. Desta forma o agente pode ser reaplicado por meio da gravidade ou forgas
capilares, prolongando a vida util do processo de auto cicatrizagdo evitando o
esgotamento do agente.

Dry (1994) utilizou deste principio, adotando como agente o cianoacrilato, com
0 objetivo de promover estruturas que resistem a forgas sismicas e
consequentemente tenham a capacidade de reverter parte dos danos provocados
pelo terremoto.

Foi testada a capacidade de flexdo de vigas, onde as amostras de controle
nao continham esta tecnologia. A principio as amostras foram submetidas a cargas
suficientes para promover a ruptura do concreto. E o segundo teste foi realizado uma
semana apos.

Os resultados apontaram uma maior confiabilidade e capacidade de flexdo
dos elementos utilizando cianoacrilato. Foi observado que as fissuras seladas apés o
primeiro teste observaram as forgas aplicadas, pois novas fissuras foram abertas em
diferentes pontos apos a segunda carga.

Imitando a estrutura 6ssea humana, o concreto com redes porosas apresenta
outra ideia no conceito de cicatrizagcao vascular. Assim como os 0ssos, o material
apresenta um nucleo poroso enquanto seu exterior € solido e rigido.

Sangadji e Schlangen (2012) utilizaram epdxi como agente cicatrizante, além
de aplicar corante para obter a coloragdo e melhor visualizagcdo dos resultados. Para
o teste de tragcdo, no meio da amostra foi realizado um entalhe para que quando
realizasse o ensaio a fissura se apresentasse neste ponto. Apds o pré tracionamento

a peca foi posta a repousar por 24h para o efeito da auto cicatrizagao ser executado.
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No segundo teste a amostra suportou 5,2kN enquanto o elemento sem epoxi
suportou 2,2kN. No teste de flexdo o procedimento foi 0 mesmo e os resultados
apresentaram o aumento de 33% da capacidade de carga entre o primeiro e

segundo ciclo de teste.

2.3. Ensaios para avaliagao da capacidade de cura
2.3.1. Teste de carga

Este experimento busca quantificar o incremento da resisténcia a compressao
do concreto a partir do processo de auto cicatrizacdo. Apesar de ser uma das formas
mais utilizadas para verificar a atuacdo da auto cicatrizagdo, nao se apresenta
nenhuma norma a qual descreve com rigor e especificidade a metodologia do teste.

Contudo, em suma os ensaios sao feitos da seguinte forma: o concreto auto
cicatrizante é elaborado e molda-se os corpos de prova. Estes sao divididos em dois
grupos, os primeiros sdo submetidos a prensa hidraulica para o teste de resisténcia
a compressao até seu rompimento. No segundo grupo é feito o mesmo processo, no
entanto o teste é cessado antes de atingir o ponto de ruptura evidenciado no
primeiro grupo, isto é feito a fim de provocar microfissuras no concreto sem que o
mesmo seja rompido.

Os corpos de prova sao mantidos submersos para cura por periodo
determinado, geralmente 28 dias. Em seguida, as amostras tém novamente sua
resisténcia a compressao testada. Sendo assim possivel comparar a variacao de
resisténcia entre o primeiro grupo (antes da cura autocicatrizante) e o segundo (ap6s

a cura autocicatrizante).

2.3.2. Teste de permeabilidade a agua

O processo de auto cicatrizacdo induz o preenchimento dos espacos vazios
no concreto, diminuindo sua permeabilidade. A partir desta propriedade alguns
testes sdo realizados a fim de avaliar a atividade autocicatrizante no concreto.

Falling head test € chamado o teste que avalia a absorcdo de agua do
concreto a partir da queda constante de gotas de agua sobre a espécime. O liquido

€ armazenado em uma pipeta de 1 cm de didmetro acima da amostra. Abaixo dela,
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outro tubo é posicionado para quantificar o volume de agua que atravessou o
concreto em intervalos constantes de tempo. Em concretos autocicatrizantes é
comparado os resultados deste ensaio em uma amostra de controle.

Elke G. et. al (2016) pré carregou as amostras pré moldadas com um furo
horizonte de 5mm de didmetro para obtencdo de fissuras de 150 um. Apds 2 dias
debaixo de agua e saturadas, as espécies foram seladas com fita aluminio. Um dos
lados do furo foi tampado com cola e o outro é conectado a um tubo plastico ligado a
um reservatorio de agua. O liquido percorre a pega e sai através da fissura induzida
anteriormente e o volume de agua escoada é registrado. Apos 28 dias em ciclos
secos e molhados é realizado novamente o teste, porém o reservatorio é
posicionado em uma altura maior para aumentar a pressdo da agua, avaliando

assim a permeabilidade a alta pressao apos a auto cicatrizagao.

2.3.3. Teste de ultrassom

O aparelho de ultrassom consegue avaliar a auto cicatrizagao da velocidade
do seu pulso (Zhu et. al, 2012). Este é provocado no concreto a partir de um
transmissor e um gerador, parte do equipamento, chamado receptor mensura a
velocidade deste pulso. Quanto mais rapido for percorrido entre o gerador e o
receptor, menor sdo as fissuras e imperfeicdes dentro do concreto.

Desta forma é possivel avaliar concreto com diferentes idades, submetidos a
diferentes esforgos sem os destruir ou comprometer sua integridade. Este ensaio

também pode ser utilizado tanto em amostras, quanto em estruturas em utilizacao.
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3. CALDAS DE INJEGAO

A injecao de caldas fluidas, também conhecida como pasta de injecao e como
grout injection, € uma técnica que consiste em selar fissuras presentes nas paredes
por meio de uma injecdo realizada através de um pequeno orificio ou fendas ja
existentes. Este mecanismo de intervencao é pouco intrusivo, no entanto, ndo é
reversivel. Sua eficiéncia é potencializada quando a estrutura receptora possui uma
rede comunicante entre os vazios.

Esta injecdo possibilita um acréscimo de compacidade da alvenaria na qual
foi aplicada pois ela estabelece conexdes entre as camadas internas e externas.
Esta aplicagcao também auxilia no aumento da resisténcia mecanica da alvenaria
(Ignoul et al., 2004).

Esta tecnologia pode ser aplicada em diversos casos, como em estruturas
existentes ou em construgao. Diversos materiais sdo compativeis para receber a
injecao de caldas, como: diferentes tipos de alvenaria, incluindo blocos de concreto e
tijolos ceramicos.

O Conselho Nacional dos Monumentos e Sitios (ICOMOS) recomenda a
aplicacéo de injecdo de caldas como primeira instdncia quando ha necessidade de:
consolidar estruturas histéricas, impermeabilizar estruturas, preservar elementos
decorativos e proteger contra adversidades climaticas (ICOMOS, 2004). Estas
estruturas por possuirem um enorme valor patrimonial, cultural e arquiteténico,
fazem com que o reforgo dessas estruturas seja uma questdo de grande interesse
publico (Roque, 2003).

3.1. Propriedades
Para confeccionar a mistura da calda é fundamental conhecer o substrato em
ela sera aplicada, dependendo das caracteristicas diferentes materiais serao

utilizados para a sua composi¢do. Alguns parametros devem ser avaliados para a
producdo de uma calda eficiente, segue algumas destas propriedades.
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e Resisténcia mecanica: o conjunto calda e substrato devem apresentar
resisténcias compativeis, a fim de que o material injetado melhore a
resisténcia do meio onde € aplicado, porém nao altere o fluxo de forgas
(Luso, 2012);

e Injetabilidade: a habilidade de percorrer entre as fissuras, sem que
ocorra a obstrucdo da mesma, o tamanho das particulas das caldas é
importante para esse fator, bem como a capacidade de evitar a sua
aglomeracéo (Eriksson, 2002);

e Variacao volumétrica: retracdo a partir da hidratacao de CSH resulta
em espagos vazios e a expansao a partir da formagado de minérios
como a etringita acarreta na formagao de fissuras a partir da criagao de
pontos de tensdes (Luso, 2012).]

3.2. Materiais utilizados

Existem diversos materiais que sio utilizados como base para as caldas de
injegcdo, como o cimento e o cal.

A calda de injegdo com base de cimento € uma das mais utilizadas na
construcgéao civil (ACPA, 1994). Suas caracteristicas devem apresentar boa adesao a
superficies, resisténcia mecanica e baixo grau de retracdo (Njock et. al, 2018),
contudo apresentam limitagbes quanto ao preenchimento de vazios devido aos
didmetros das particulas do cimento (Kong Sio-Keong, 2005).

A utilizacdo de cimento como base de caldas acarreta em maior resisténcia
mecanica. Desta forma é compativel quando utilizado em estruturas de concreto, no
entanto é incompativel para a aplicagdo em substratos com menores resisténcias
como paredes de alvenaria.

Para a utilizagdo neste substrato, alguns trabalhos na literatura estudam a
aplicacéo de cal em caldas de inje¢do, no entanto a cal. Uma calda de injecdo com
base de cal, cinzas volantes e cimento apresentaram bons resultados para
consolidagao de alvenarias antigas (Toumbakari, 2001; Luso & Lourengo, 2014 e
Klosowski, 2018).

O trabalho de Klosowski (2018), investigou a relagdo entre as caldas de
injecdo com base de cal nas pedras presentes em edificagcbes historicas

45



portuguesas. Comparou-se a injecdo de caldas com base de cal hidraulica
(acrescida de cimento Portland branco) com uma calda de inje¢ao comercial italiana
(Legante Per Iniezioni 790), visando obter uma calda de facil obtenc&o in loco. Um
dos beneficios encontrados foi a vantagem financeira, visto que, esta calda
apresentou um valor quatro vezes menor que a calda comercial.

No entanto, segundo Coutinho (2006), o processo de enrijecimento de cal
resulta em sua retracdo, e consequente fissuramento. Bras (2011) aponta a
complexidade de fatores durante a execucdo da injecdo de caldas. Para que o
processo seja executado corretamente e que a reabilitagado seja bem sucedida, o

material aplicado deve atender os critérios expressos na tabela 3.

Tabela 3- Propriedades necessarias para caldas de injecdo (Adaptado de Luso et al., 2007)

Pretende-se fluidez durante tempo suficiente e capacidade de penetragado uniforme,

de modo que todos os vazios sejam preenchidos de igual forma;

Requisitos L L - . .
. De preferéncia auséncia de segregacédo (para evitar heterogeneidades);
Reolégicos
Minima exsudagao, para diminuir a presenga de vazios quando a mistura estiver no
estado endurecido.
Devera ser capaz de formar ligagbes quimicas fortes com o material existente,
através de reacgoes irreversiveis;
Requisitos ] ] ) . .
. Devera ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formagdo de produtos
Quimicos _ .
expansivos e eflorescéncias;
O teor de alcalis devera ser minimo;
O tempo de inicio de presa devera ser adequado ao tempo para necessario para a
execugao da injecéo;
Requisitos . ) ] ] )
Fisi O material deve ser insoluvel em agua e na presenga de humidade deve apresentar
isicos
a menor variagao de volume possivel;
Pretende-se que a calda tenha uma retragao baixa;
. As caracteristicas de resisténcia mecanica e de rigidez deverdo ser similares aos
Requisitos S o )
. materiais originais ou apenas ligeiramente superiores;
Mecénicos
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As caldas e argamassas deveréo ter boa e adequada aderéncia ao suporte para o

bom funcionamento do conjunto;

. Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidrata¢ao para evitar o
Requisitos
o desenvolvimento de variagdes térmicas que possam prejudicar a aderéncia ao
Térmicos
suporte.

Atenta-se que o uso exclusivo da cal hidraulica na calda ndo apresentou
comportamento satisfatorio. A aplicacdo de uma pequena quantidade de cimento
portland foi necessaria para obtencdo de melhoras das propriedades reoldgicas,
fisicas, e mecanicas estudadas, sem afetar financeiramente ou a rigidez da
estrutura. A calda comercial apresentou teve as melhores caracteristicas observadas
em estado fresco e endurecido, no entanto a viabilidade econdmica pode ser crucial
para um trabalho de restauro.

Desta forma é possivel entender a importancia do estudo a respeito do
processo de auto cicatrizacdo, voltados a atender as fragilidades presentes nas
caldas. O emprego da tecnologia autocicatrizante visa reduzir a reincidéncia de
fissuras, que podem acontecer devido ao grande numero de variaveis presentes no

processo de injecédo de caldas

3.3. Aplicagao e Ensaios

Para a realizagdo da injegdo das caldas sdo necessarios alguns
equipamentos como, recipiente para mistura (A) e armazenamento (B) da
argamassa, bomba (C) e tubos (D) para transporte de material até os furos (quando
realizado sob presséo) e garantir o fluxo entre os vazios da estrutura aplicada e por
fim, um sistema de admissdo (F), que faga a unido a os furos realizados na
estrutura. E facultativo, porém importante uma segunda mangueira (E) de retorno
para o reservatério de armazenamento, caso durante a execugédo a argamassa fique

muito tempo parada dentro do tubo principal.
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Figura 30 - Sistema para inje¢do sob presséo (F. Van Rickstal, 2001)

!

Quando executado sob pressao, sao realizados furos nas laterais da estrutura
onde é observado a fissura, esses furos também servem como dutos de ventilagao,
permitindo a fluidez durante a aplicacdo. A fissura deve ser selada externamente,
podendo utilizar resinas, poliuretano, ou até mesmo a propria argamassa a ser
injetada. Em seguida os buracos devem ser limpos com agua, desta forma ja é
possivel avaliar o caminho que liquido percorre pelos buracos, a fim de avaliar a
sequéncia de aplicagao.

Em fissuras horizontais o primeiro ponto de injecdo € em umas das
extremidades, quando verticais € aplicado de cima para baixo, quando é possivel
visualizar a calda saindo do proximo furo é trocado o ponto de aplicacédo para este.
O processo é repetido até o ultimo furo, € possivel observar no manémetro da
bomba que quando as fissuras estdo totalmente preenchidas a pressao nao abaixa.

Uma alternativa também ¢é a aplicagao por gravidade, neste sistema n&o ha a
necessidade de bombear a argamassa até o extrato a ser aplicado. Os furos sao
realizados criando uma malha triangular, para melhor preenchimento dos vazios. A
aplicagao acontece na camada superior de furos, descendo assim que é observado

o escorrimento da calda pelo furo da camada inferior.
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Para garantir a execugao deste processo e a reabilitagcdo adequada, alguns
ensaios podem ser feitos para definir os parametros necessario da calda, como os

que seguem abaixo.

3.3.1. Injetabilidade EN-1771

Este teste consiste na injecdo da calda de injegcdo na face inferior de uma
coluna preenchida de material granulado. A pressdo para que essa agao ocorra é
constante e o tubo onde é injetado apresenta paredes transparentes. Este tubo
apresenta marcagdes de altura (Figura 31), as quais sdo usadas para plotar um

grafico com relacéo ao tempo decorrido para a calda atingir cada altura.

Figura 31 - Sistema montado para a realizagdo do teste de injecéo (Beril et al., 2013)

7

O topo do tubo é conectado a um cilindro graduado, este serve para
classificar o material injetado como:
Facil - Caso a coluna seja preenchida e 20 ml do excesso da calda seja

coletado na taxa de 1 ml/min no cilindro graduado;
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Possivel - Caso a coluna seja preenchida, porém a taxa do escoamento do

excesso nao atinja 1 ml/min;

Dificil - caso o nivel fiqgue estagnado em alguma altura do tubo ou se a taxa de

elevagao seja inferior a 30 mm/min.

A figura x a seguir indica curvas correspondentes aos 3 tipos de classificagao.
400

350

250
200

150

Altura da calda na coluna (mm)

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 32 - Exemplo de curva das trés classificagbes para uma coluna com altura total de 360mm (indicada pela

linha tracejada). Em verde a coluna para a calda de facil inje¢édo (E), em vermelho a com possivel injeg¢éo (F) e
em azul a com dificil inje¢cdo (D) (Adaptado de Beril et al., 2013)

3.3.2. Expanséao e exsudacdo ASTM C 940

Nesta analise a calda é inserida em um cilindro graduado, com o decorrer do
tempo observa-se a separacao das fases sélidas e liquidas (Figura 33). Injecdes a
base cimenticia podem apresentar maior separagcdo de fases devido ao calor de
hidratacao, por outro lado quando usada a base de cal o teste apresenta resultados
minimos. Caldas de injegcdo bem tragadas ndo devem apresentar excesso de agua

aparente em seu topo, sendo sugerido pelo teste 0.4% de exsudagéao (ASTM C 940).
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O teste permite assim avaliar a quantidade 6tima de agua para a inje¢ao, evitando

assim eventuais entupimentos no processo de injegao.

Tampa

)

Exsudagdo

Nivel da 4gua

-

-

Nivel da calda

Altura da coluna

Passagem de tempo

Figura 33 - Esquema representativo do teste padrdo ASTM C 940 (Adaptado de Ashokreddy et al., 2021)

3.3.3. Retragao por secagem ASTM C 474

Este ensaio tem o objetivo mensurar a diminuigdo volumétrica do material a
partir do processo de secagem. Este parametro influencia na durabilidade e adesé&o
do material a estrutura inserida. A diferengca de volume antes do processo de

secagem deve ser o menor possivel sem 4% do seu limite.

Além destes existem ainda diversos ensaios que podem ser executados para
definir ainda mais propriedades da calda estudada. Como o teste de resisténcia a
tracdo onde o material endurecido € posicionado horizontalmente em uma prensa
(Figura 34 a). Aplica-se um carregamento constante que faz a amostra se dividir ao
meio. E o teste de absorg¢do de agua por capilaridade (Figura 35) normatizado pela
NORMAL 11/85, este ensaio tem a finalidade de avaliar a compatibilidade do

material injetado com o material original.
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Figura 34 - Teste de tragdo (a) e amostra testada rompida (b) (Beril et al., 2013)

Figura 35 - Sistema do ensaio montado, o plastico tem a fungao de reter a evaporagdo de agua (Beril et al.,
2013)
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4. PLANO DE TRABALHO

As informacdes colhidas e estudadas durante a elaboracdo deste trabalho
foram utilizadas como base para a criagdo de um plano de trabalho. Este
cronograma tem o objetivo servir como roteiro para estudos seguintes a serem
realizados a fim de avaliar e viabilizar a utilizacdo de caldas de injecdo com a
tecnologia de auto cicatrizagao.

Para isso, foram selecionados os métodos que na bibliografia estudada
apresentaram ser mais compativeis para utilizacdo em caldas. Para cada item
selecionado foi observado a necessidade de realizar ensaios que consigam avaliar
0s mecanismos autocicatrizantes em caldas, propondo as técnicas e agentes
cicatrizantes mais adequados para a utilizacdo deste material.

Além da eficacia dos processos de autocura, também é importante identificar
se a calda atende os parametros desejados. Portanto este estudo inclui no plano de
trabalho ensaios que permitam concluir se as caldas de injegdo autocicatrizante

podem ser executadas.

41. Selegao dos Métodos

As cinzas volantes e a utilizagdo de SAP sdo métodos autogénicos, desta
forma ambas n&o precisam de procedimentos de aplicagao diferentes dos agregados
comumente utilizados. Ambos os métodos também apresentam caracteristicas
compativel com as desejadas em caldas de inje¢cdo, sendo elas a reducdo da
porosidade e diminui¢cao da exsudacgao.

A fibras também é um método que potencializa a eficacia da acao cicatrizante
por reduzir os espacos de aberturas das fissuras. No entanto, devido seu
comprimento as fibras podem obstruir a passagem e impedir a aplicagdo da calda.

A utilizagcdo de microcapsulas apresenta uma técnica versatil, pois a capsula
age como uma camada de protegdo entre o agente cicatrizante e a matriz do
material utilizado.

Redes vasculares e SMA apresentam sua aplicacdo em pecgas pré-moldadas,
utilizando moldes e procedimentos especificos. Para a reabilitacdo de alvenarias ja
existentes estes processos sao inviaveis, pois devem ser incorporados a pecas

durante sua produgado. Para injecbes seus conceitos sdo incompativeis, pois o
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sistema de redes vasculares e SMA so6 pode ser aplicado em pecas pré-moldadas.
Portanto, ndo é possivel a aplicagao das técnicas em estruturas ja executadas.
Em suma, o plano de trabalho envolvera os seguintes métodos de aplicagéo
do processo autocicatrizante:
e Cinzas Volantes;

e Polimeros superabsorventes.

4.2. Composicao base

Para poder analisar os resultados dos ensaios propostos a seguir é
necessaria uma composi¢cdo sem a adigdo dos agentes cicatrizantes selecionados.
Desta forma sera possivel comparar os dados obtidos a partir das amostras com a
presenca da tecnologia autocicatrizante e com sua auséncia.

Portanto sera considerada uma composicdo base contendo cimento,
metacaulino e cal hidratada. A partir dela também sera elaborado o traco para as
demais caldas com os agentes cicatrizantes.

O ligante sera 30% cimento, 65% cal hidratada e 5% de metacaulino e

relacéo ligante/agua de 0,6.

4.3. Cinzas Volantes

Este material apesar de consumir maiores volumes de agua na composigao
pode reduzir a exsudagao a partir da absorcao do liquido para sua hidratacao, além
disso, como visto anteriormente é responsavel em reduzir a porosidade em
argamassas em sua idade avangada.

Para avaliar a atividade autocicatrizante sugere-se a realizagdo de dois
ensaios. Em seu estado fresco é feito o teste ASTM C 940, apés a mistura sera
realizado o procedimento conforme descreve Beril et al., (2013) utilizando uma
amostra para cada calda distinta.

As cinzas volantes apresentam sua reacdo de hidratacdo nas primeiras
semanas de cura, dessa forma propde realizar um periodo de cura de 28 dias para a

realizacdo do teste de permeabilidade, falling head, estes ensaios devem ser
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realizados também em amostras com as cinzas e para as composigdes base, sendo
destinada uma amostra para cada.

Ao fim destes testes deve-se avaliar os resultados obtidos a fim de concluir se
as cinzas volantes diminuem o grau de exsudacgao das caldas e se ha a redugao da
permeabilidade da mistura.

Quando trabalhado com cinzas volantes, o incremento da relagao
agualligante melhora os parametros reoldgicos, recomenda-se a adigao de 5% a
15% de cinzas volantes (Bras, 2011), neste intervalo é observado o aumento da
resisténcia a flexdo. Desta forma, serdo realizadas quatro caldas com diferentes

intervalos e combinacao de agualligante e cinzas volantes como segue a tabela 4.

Tabela 4 - Composigbes para estudos com cinzas volantes

AgualLigante Cinzas volantes (%)
Composicao Base 0,6 0
C1 0,7 5
Cc2 0,7 15
C3 0,8 5
C4 0,8 15

4.4. Polimeros superabsorventes

Assim como as cinzas volantes, os SAPs também reduzem a exsudacgao
devido sua capacidade de absor¢do de liquidos. Este material ja é utilizado em
compostos cimenticios fluidos como o concreto auto adensavel, desse ponto é
interessante visto a composicado também fluida das caldas.

Entretanto ha de ser avaliado o efeito provocado a partir de variagdes
térmicas, sua taxa de retragdo pode provocar ainda mais fissuras no objeto aplicado.

Recomenda-se a realizagdo do teste de exsudagdo ASTM C 940, seguindo os
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mesmos procedimentos descritos na secg¢ao 4.2. Também, é proposto a realizacao
do teste de secagem para avaliar o impacto da utilizagcdo deste agregado na
variagdo volumétrica da mistura, este ensaio € descrito por Beril et al., (2013),
recomenda-se utilizar 18 amostras e ensaiar apenas as composigdes com SAP.

Chindasiriphan et al (2020) apresenta que o aumento do uso do aditivo
diminui a fluidez do material, desta forma recomenda-se a execu¢cado dos ensaios e
da injec&o logo apds sua mistura. Portanto recomenda-se a mesmas proporgdes do
ligante base (30% cimento, 65% cal hidratada e 5% de metacaulino), contudo se
sugere o aumento da quantidade para 0,7 agual/ligante e diferente taxas de SAP
(2%, 4%, 6% e 8%). E importante apontar que dependendo dos resultados obtidos
pode-se ensaiar amostras com quantidades superiores a 8%.

Para analise no quesito auto cicatrizacdo propde-se a acompanhar o indice
de vazios a partir do teste de ultrassom, sendo durante este teste as amostras

expostas a diferencas de temperatura e humidade.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Consideracgoes finais

Ha um aumento na quantidade de estudos sobre o processo de auto
cicatrizacdo em materiais da construg¢ao, contudo estes sdo focados exclusivamente
no concreto. As caldas de injecbes apresentam outra grande area para estudos e
aperfeicoamento. No entanto, para isso a abordagem dos estudos deve ser
diferente, pois, como visto neste documento, as propriedades de caldas de injegcédo
diferem das propriedades do concreto.

Quando se trabalha com caldas, deve-se compreender que sua fungao é
reabilitar paredes de alvenaria, ou seja, preencher os vazios e evitar a formacao de
novas que voltem a comprometé-las.

Visto que a tecnologia de auto cicatrizagédo foi pouco aplicada em caldas de
injecdo, o plano de trabalho apresentado possibilita sanar duvidas a respeito da
compatibilidade das técnicas.

Por fim se ressalta a importancia deste trabalho para a area de reabilitagao de
patrimonios historicos. Esta tecnologia € capaz de preservar o contexto histérico de
fachadas, painéis artisticos e evitar intervencbes destrutivas para paredes de

alvenaria.

5.2. Trabalhos futuros

Neste segmento final do trabalho segue uma série de pesquisas sugeridas
que permitam comprovar ou ndo a eficiéncia das técnicas de auto cicatrizacdo em

caldas de injecao.

e Verificar o impacto da utilizagdo de microcapsulas, utilizando a teste de
injecdo para avaliar os resultados com diferentes didmetros de
capsulas;

e Avaliar se a utilizacao de fibras prejudica a aplicagao da calda;
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Comparar a exsudagado de agua da injegdo com as bactérias Bacillus
sphaericus, Bacillus megaterium;

Analisar o indice de porosidade utilizando Bacillus sphaericus, Bacillus
megaterium;

Verificar as propriedades dos dois estudos anteriores utilizando as
bactérias em contato direto com a matriz, uma cimenticia e outra a
base de cal;

Comprovar a redugao da porosidade utilizando epdxi;

Verificar a variacao de absorcao capilar utilizando silicato de sodio;
Avaliar o impacto da bactéria Lysinibacillus sphaericus e pesquisar

outras espécies do mesmo género.
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