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RESUMO

A utilizacéo de estruturas de concreto € uma pratica comum em diversas construcoes.
No entanto, essas estruturas podem apresentar manifestacfes patoldgicas como
fissuras, trincas e rachaduras, que comprometem sua durabilidade. Diante dessa
problemética, os concretos autorregenerativos se mostram altamente benéficos, ndo
apenas para aumentar a vida util da estrutura, mas também para diminuir a
necessidade de manutencao. Esta pesquisa tem como objetivo detalhar as tipologias
do concreto autorregenerativo e analisar espécies de concretos com essa
capacidade. Dando énfase na autorregeneragdo autbnoma, destacam-se suas
caracteristicas, vantagens e o processo de regeneracdo de fissuras por meio da
incorporacdo de agentes cicatrizantes. A metodologia baseia-se na revisao
sistematica da literatura, apresentando estudos e pesquisas que mostram a
composicdo e funcionamento do concreto autorregenerativo a partir da adicdo de
bactérias, polimeros, aditivos cristalizantes, minerais e fibras, com a adi¢cdo do agente
cicatrizante podendo ser utilizada em cépsulas, tubos vasculares ou diretamente.
Também sdo apresentados estudos de caso que evidenciam os resultados esperados
em aplicacdes praticas, considerando a influéncia do ambiente e das condicdes de
exposi¢do. Por fim, o trabalho analisa as diferentes tipologias de concretos
autorregenerativos e destaca suas potencialidades e mecanismos que atuam no
combate a fissuracdo, reconhecendo a complexidade que a tecnologia apresenta,

além de ressaltar possibilidades para estudos futuros acerca do tema.

Palavras-chave: concreto autorregenerativo, estruturas de concreto, fissuras,
durabilidade, autorregeneracédo autbnoma.



ABSTRACT

The use of concrete structures is a common practice in various construction projects.
However, these structures can exhibit pathological manifestations such as cracks and
fissures, which compromise their durability. Given this issue, self-healing concretes
prove to be highly beneficial, not only for extending the service life of the structure but
also for reducing the need for maintenance. This article intends to elaborate on the
typologies of self-healing concrete and analyze various species of concrete with this
capability. Focusing on autonomous self-healing, it highlights its characteristics,
advantages, and the process of healing cracks through the incorporation of healing
agents. The methodology is based on a systematic literature review, presenting studies
and research that demonstrate the composition and functioning of self-healing
concrete through the addition of bacteria, polymers, crystalline additives, minerals and
fibers, with the healing agent being added in capsules, vascular tubes, or directly. Case
studies are also presented to illustrate the expected results in practical applications,
considering the influence of the environment and exposure conditions. Finally, the
study analyzes the different typologies of self-healing concretes and highlights their
potentials and mechanisms that act in combating cracking, recognizing the complexity
that the technology presents, as well as emphasizing possibilities for future studies on

the subject.

Keywords: self-healing concrete, concrete structures, cracks, durability, autonomous
regeneration.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tipos de mecanismo para concreto autorregenerativo ............cccccceeeeeeenn. 11
Figura 2 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao ............... 20
Figura 3 — Evolucéo da quantidade de artigos publicados ao longo do tempo .......... 24
Figura 4 — Concreto autorregenerativo autogeno e autdnomo .................eeveeeeeeeeennnn. 26
Figura 5 — Agentes causadores da autorregeneracGan ...........oeeevvvremvrrerrneeeeeeeeeeeeens 27
Figura 6 — Processo e reagdo quimica da carbonatagao .............cccceeviiviiiiiiinniinnnnn. 28

Figura 7 — Microcapsulas feitas de gelatina de porco e contendo 50% de silicato de

SOAIO € 5090 U8 OlEO ...ttt e e e e e e e a s 31
Figura 8 — Autorregeneracdo autbnoma baseada em capsulas ..........ccceeveeeeniiinnen. 32
Figura 9 — Autorregeneragao autdinoma VaSCUIAT ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 32
Figura 10 — Esquema de um tendao de polimero com memoria de forma ................ 33

Figura 11 — Esquema mostrando o0 mecanismo potencial de autovedacédo de fissuras

072 1 [0 [0 T Y U URRRPPR 34
Figura 12 — Precipitacdo de CaCO3 a partir da Ur€ase ...........c.eeeeeeriiiveeeeeeiiiiiieeeaens 36
Figura 13 — Mecanismo de reparo de fissuras por bactérias ...........cccccccvvvviciieeennnn. 37

Figura 14 — (a) concreto fissurado (b) bioconcreto fissurado (c) 100 dias ap6s do
concreto fissurado (d) 100 dias apés do bioconcreto fissurado .........ccceeeeeeeeeeeennnnn.. 38
Figura 15 — Autorregeneracado de fissuras precoces e estruturais sob quatro tipos de
23 001 o2 Lo LSRR PPPPPPPP 40
Figura 16 — Autorregeneracéo de fissuras em diferentes argamassas ...................... 43

Figura 17 — Processo de fissuracéo e autorregeneracdo com e sem fibras de PVA . 45

Figura 18 — Cura com Agua deiONIZada ............ueeeiieeiiiiiiiie e 46
Figura 19 — Cura com agua deionizada € CO2 .........ccccoeireiiieciiie e 46
Figura 20 — Cura €m agua iONIZAGA ..........ceevveeriiiiiiiiiie e e ee e e a7
Figura 21 — Cura com 4gua ionizada € CO2 .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 47
Figura 22 — Amostra de concreto autorregenerativo com acao dos GARS ............... 48
Figura 23 — Esquematizacéo do Processo de autorregeneragao ........ccceeeeeeeeeeeeeennn. 49
Figura 24 — Mapa da média pluviométrica no Brasil entre 1977 e 2006 .................... 55
Figura 25 — Esquema da estrutura de obra subterranea ..............cccccevevvviviiicceeeeennn. 57
Figura 26 — Morfologia do DIOCONCIELO ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiee e 58

Figura 27 — Fissura da amostra do DiOCONCIetO ............ccvvveeeeiiiiiiiiic e 59



Figura 28 — Fissura da amostra do CONCreto COMUM ..........cocvvvveveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeans 60

Figura 29 — Processo de autorregeneracao por microcapsulas .........ccccceeveeeeeeeeeeennn. 61
Figura 30 — Modelo digital da estrutura do painel de ensaio ...........cccccevveeiiiiiiennnnnnnn. 62
Figura 31 — Modelo real da estrutura do painel de ensaio ..............cccccvvviiiiiiiieeeneenen. 63
Figura 32 — Esquema da aplicacdo dos dois tipos de CONCIreto ..........uvveeeeeeeeeieeeeeennn. 65
Figura 33 — ApliCACA0 NATEIAO A ... e 65
Figura 34 — AplicCagao NATEgIA0 B ... 66
Figura 35 — Resultad0os ap0s SIS MESES ........ccuvieiiiiiiiiiiiiie e 66

Figura 36 — Laje de subpresséo ja concluida com as férmas dos pilares do 2° subsolo



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Resisténcia a compressao concreto convencional vs. bioconcreto



SUMARIO

LINTRODUGAO ...t e et ee ettt et 10
1.1 ODJEEIVOS ..ottt a e 13

I @ o] 11 1Yo T =T - | PP 13

1.1.2 Objetivos ESPECITICOS ......ccvvurriiiiiiiie i 13

1.2 MetOAOI0QIA coeeieieieiiiiiiiee et 13

1.3 JUSHIFICALIVA .o a e 15

1A EStrutura da PESOUISEA ..ccvvvvreriiiiiieiie e e e e eeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeens 16

2 CONCRETO .ottt e e e e et e e e e e s e e e e s s e e nn e e e eaeeeenseees 19
2.1 COMPOSIGCAO UO CONCIELOD ..vvviiiiiiiiieeeeieeiee et e e e e 19

2.2 Propriedades e caracteristicas do CONCreto .........cccoovvvvvvvvivvvevivnnnnennnn. 20

2.3 Manifestacfes patoldgicas N0 CONCIEtO ......ccevvvvvvvvviiiiiiiiiee e, 21

2.3. 1 FISSUIAS ..eevvueiuuuiiuiiiiiaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseaasansssaaasaeeaaeeaaeaeaeeeeeesssnsnnnes 21

3 CONCRETO AUTORREGENERATIVO .....uiiiiiiiiieiiieiie et 23
3.1 Historico do concreto autorregenerativo ..............eeevcciiiiiiieeeeeeeeeeeennn, 23

3.2 Composicao do concreto autorregenerativo .........cccceeeeeeeeveieieeiiiiinnnnn, 25

3.2.1 Concreto Autorregenerativo AUtOGENO .........ccoocvveeeeeeriiiiiieeenaeanne 26

3.2.2 Propriedades e caracteristicas do concreto autorregenerativo ... 28

4 CONCRETO AUTORREGENARATIVO AUTONOMO ......cocceeveeeeeececeeee e, 30
Lt I o 1 4= o 1P 33
Y Tl =] - 1RSSR 35
4.3 AditiVOS CriStaliZANTES .....eeviiiiiiiiieeeeec e 38
4.4 AdITIVOS MINEIAIS ...oiiie e as 41
N T 0] = L PRSP 43

5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO AUTORREGENERATIVO . 50
5.1 DUIrabilidade ....coeeeeeiiiiiiiee e 50
5.2 RESISTENCIA MECANICA ..oevvviiiiiiiiiiiieee e e e e e e et e e e e e e e e e e e aeeeeees 51
TG I O 1S3 {0 1SS UPPPPRN 52



5.4 Reducéo de impacto ambiental ............ooovvviiiiiiiiii e, 53

5.5 Sensibilidade ao ambiente ...ttt 54
6 ESTUDOS DE CASO ..ottt ettt e e e e e e aa s 57
6.1 Aplicacdo de bioconcreto em uma obra subterranea.............ccccoee..... 57

6.2 Primeira grande aplicacdo de concreto autorregenerativo no Reino

6.3 Aplicagdo de concreto autorregenerativo em uma cortina de
(o301 =] oY o= Lo PP 64

6.4 Aplicacdo de concreto com aditivo cristalizante no Museu da Imagem

€U0 SOM = R L e a e e aaaan 67

6.5 Aplicacéo de concreto com aditivo cristalizante no Museu de Arte do
RIO = R e aaa 68
7 CONSIDERAQ()ES FINALS o r e e 70

B REFERENCIAS ..o e ettt e, 72



10

1 INTRODUCAO

Devido a baixa resisténcia a tragdo do concreto, € comum o surgimento de
fissuras nesses elementos. Tais fissuras podem se manifestar de diversas formas e
sdo decorrentes de diferentes mecanismos, podendo surgir antes ou ap0s o
endurecimento do concreto (MOLIN, 1988). Elas surgem nas estruturas devido as
tensdes aplicadas no material quando estas superam sua capacidade de resisténcia
mecanica, podendo comprometer tanto a estética quanto a durabilidade e a
integridade da estrutura. (CORSINI, 2010).

Em geral, as fissuras permitem a entrada de substancias na estrutura que
causam a sua degradacao, podendo comprometer a sua seguranca e estabilidade, e
levar a sua ruina (ZAGO, 2021).

Neste cenario, a utilizacdo do concreto autorregenerativo mostra-se
interessante e benéfica, uma vez que é definido principalmente pela capacidade de
reparar suas pequenas fissuras de forma autbnoma. Recentemente, o
desenvolvimento da tecnologia desse material tornou-se um objeto de estudo
relevante para os pesquisadores em biotecnologia e ciéncias da engenharia civil
(TALAIEKHOZANI e MAJID, 2014).

De acordo com Rooij et al. (2013), é possivel dividir a autorregeneracédo do
concreto em dois tipos: cicatrizacdo autégena e cicatrizacao autbnoma. A cicatrizacéo
autdgena esta relacionada ao material e é causada pelos proprios fatores presentes
no concreto. Por outro lado, a cicatrizacdo autbnoma € aquela que ocorre devido a
aditivos que séo incluidos na mistura do concreto na sua fase inicial.

A cicatrizagdo autdgena € um mecanismo que ocorre naturalmente para
reparar as fissuras, sem depender de intervengdes externas. Esse processo é uma
das principais razdes pelas quais muitos edificios e estruturas antigas conseguiram
resistir ao longo do tempo, mesmo com pouca assisténcia técnica e manutengao
(LIMA, 2021).

De acordo com Talaiekhozani e Majid (2014), varios processos autdgenos sao
propostos para a autorregeneragéo do concreto, e podem ser divididos entre naturais,
guimicos e bioldgicos.

Os processos naturais incluem formacao de carbonato de calcio ou hidroxido

de calcio, bloqueio de rachaduras por impurezas na agua, hidratacdo adicional do
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cimento ndo reativo ou materiais cimenticios e expansdo da matriz cimenticia
hidratada no flanco da fissura (inchaco de C—S—H). Os biolégicos ocorrem por meio
da precipitacdo de carbonatos de calcio e de silicato de ferro-aluminio polimérfico, a
qual é realizada por fungos, bactérias, microrganismos meséfilos ou microrganismos
termopilicos. Por altimo, os processos quimicos de autorregeneracéao podem ser feitos
pelo modo passivo ou ativo (TALAIEKHOZANI e MAJID, 2014). Khattab, Shekha e
Abdi (2019) afirmam que fissuras de concreto podem ser curadas parcialmente por

Varios processos naturais, conforme representado na Figura 1.

a) Formacdo de b} Barreira criada c) Hidratacdo do cimento d)  Expansfo do cimento

carbonade de calcia. pelas impurezas. gue ndo reagiu hidratado

Figura 1: Tipos de mecanismo para concreto autorregenerativo
Fonte: Adaptado de TALAIEKHOZANI e MAJID (2014, p.3)

Em processos naturais, quatro fendbmenos podem bloquear as fissuras,
conforme Figura 1: (a) o desenvolvimento de camada de carbonato de calcio ou
hidroxido de célcio; (b) impurezas na presenca de agua; (c) a hidratacdo do cimento
gue nao reagiu e (d) a expanséo do cimento hidratado nas paredes da trinca (inchaco
do gel de hidrato de silicato de calcio) (TALAIEKHOZANI e MAJID, 2014).

De acordo com Talaiekhozani e Majid (2014), em muitos casos, mais de um
desses processos ou mecanismos podem acontecer simultaneamente. De fato, a
maioria desses mecanismos pode preencher apenas parcialmente a entrada de
algumas fissuras e ndo pode preenché-las completamente. A autorregeneracéo
natural do concreto é util para evitar o desenvolvimento de fissuras e prevenir a
penetracdo profunda de produtos quimicos nocivos, como acidos.

A cicatrizacdo autbnoma ocorre como resultado de uma intervencgéo externa,
em gue sao adicionados a mistura original do concreto componentes como cinza

volante e materiais expansivos. Essas inclusbes na composi¢ao do concreto durante
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a mistura inicial sdo responsaveis por desencadear o processo de cicatrizacao
autbnoma. Esta ocorre quando s&o utilizados materiais que normalmente nao
estariam presentes na composicao original do concreto, mas foram adicionados com
0 objetivo de promover tal processo (ROOJI et al., 2013).

De acordo com Moreira (2017), esse tipo de cicatrizacdo refere-se a
capacidade de cura do concreto por conta de componentes adicionais introduzidos
propositalmente na matriz de cimento. Estes componentes, em ambiente que
apresente certo grau de umidade, acabam por catalisar o processo de cura, podendo
ainda selar a fissura.

A cicatrizacdo autbnoma pode ocorrer por diferentes processos. Segundo Van
Tittelboom e De Belie (2013), a cicatrizacdo pode ocorrer por meio da utilizacao de
capsulas ou sistemas vasculares que contenham agentes cicatrizantes. Esses
agentes sao liberados em resposta a fissuracado do concreto e podem reagir ou nao
com um segundo componente presente na matriz de cimento.

De acordo com Takagi et al. (2013), é possivel também alcancar a cicatrizacédo
autbnoma por meio da utilizacdo de -catalisadores cristalinos como agentes
cicatrizantes. Os catalisadores atuam como hidrofilicos impermeabilizantes, e
consomem o Ca(OH)2 para formar produtos cristalinos que desobstruem poros no
concreto e preenchem as fissuras.

As bactérias extremdfilas, que tém a habilidade de sobreviver durante longos
periodos em ambientes alcalinos, como o concreto, também podem atuar como
agentes autocicatrizantes quando incorporadas nele (WIKTOR e JONKERS, 2011).

Outra possibilidade, apresentada por Lee, Wong e Buenfeld (2016) é a
utilizacéo de polimeros com capacidade de retencéo de liquido em sua estrutura para
formar um hidrogel insoltvel. Quando expostos a umidade proveniente do transporte
através da fissura, esses polimeros sofrem expansdo volumétrica, permitindo o
preenchimento completo da fissura, sem exercer tensdes de tracdo durante o
processo.

A presente pesquisa aborda os tipos de concreto autorregenerativo, bem como
suas potencialidades e mecanismos de combate a fissuragdo em estruturas de
concreto, apresentando os estudos em desenvolvimento e realizando as analises

necessarias para este fim.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar e categorizar as diferentes tipologias de concretos autorregenerativos,
destacando suas potencialidades e elucidando os mecanismos pelos quais atuam no
combate a fissuragdo, visando contribuir para avancgos e aplicacdes laboratoriais e

praticas na engenharia civil.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar e descrever as principais tipologias de concretos autorregenerativos
disponiveis na literatura e no mercado.

Descrever os diferentes mecanismos de acdo dos concretos
autorregenerativos, sejam autbnomos ou autégenos, encapsulados ou capsulados,
destacando inclusive a acdo dos agentes com capacidade de regeneragao focando
em sua atuacao e reparos de fissuras.

Investigar as possiveis limitacbes e desafios na aplicagdo de concretos
autorregenerativos em estruturas de concreto.

Apresentar estudos de caso em que se fizeram necesséario a utilizacdo do
concreto autorregenerativo, a fim de ilustrar uma aplicacdo prética e real em estruturas
de concreto.

Realizar uma andlise critica dos resultados obtidos, avaliando as
potencialidades e mecanismos da utilizagdo dos concretos autorregenerativos em

estruturas de concreto.

1.2 Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboragéo desta pesquisa consiste na revisao
sistematica da literatura acerca do tema, com a busca, de forma exploratéria e
descritiva, em artigos cientificos, monografias, livros, dissertacdes e teses que tratam
sobre a utilizacdo de concretos autorregenerativos como material de construgdo em

estruturas de concreto. Foram utilizados como base de dados online o Social Science
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Research Network, SpringerLink, Science Direct, IOP Science e Google Académico,
utilizando as principais palavras-chave: estruturas de concreto, bioconcreto, concreto
autorregenerativo, aditivos cristalizantes, autorregeneracao autonoma,
autorregeneracdo autdégena e demais termos associados ao assunto.

Para analise dos resultados, foram considerados estudos que abordassem o
concreto autorregenerativo a partir da adicdo de bactérias, polimeros, aditivos
cristalizantes, minerais e fibras, sendo a adicdo do agente cicatrizante em capsulas,
tubos vasculares ou direta.

Esta pesquisa bibliografica e documental tem abordagem quantitativa e
qualitativa, a fim de relacionar os dados obtidos em relacdo a composicao, tipos e
propriedades do concreto autorregenerativo, que sdo apresentados em forma de
graficos e infogréaficos para melhor visualizacéo e interpretacao.

A pesquisa se dividiu em varias etapas. Na primeira etapa, foi realizado o
contexto do estudo, elaborando um levantamento historico das principais pesquisas
relacionadas ao tema da autorregeneracao do concreto, além de definir a composi¢céo
tanto do concreto convencional quanto do concreto autorregenerativo. Também
conduziu-se uma investigacdo sobre as propriedades e caracteristicas mecanicas
destes para que fosse possivel realizar uma comparacdo entre o concreto
convencional e o concreto autorregenerativo. Além disso, nesta etapa, foram
examinadas as principais causas de fissuras e manifestacBes patoldgicas em
elementos de concreto.

Na segunda etapa da pesquisa, realizou-se uma classificacdo dos tipos de
autorregeneracao, com uma analise detalhada dos principais mecanismos e agentes
gue promovem a autorregeneragao autbnoma do concreto.

Apds uma pesquisa detalhada sobre esse tépico, um levantamento e analise
de estudos de caso foi desenvolvido, tanto em um contexto internacional quanto
nacional, sobre a aplicacdo pratica do concreto autorregenerativo em estruturas de
concreto, a fim de compreender suas vantagens e desvantagens em relacdo ao
concreto convencional e desenvolver uma analise critica dos resultados obtidos,
avaliando sua viabilidade técnica em obras de engenharia civil.

Por fim, com base na literatura revisada, considerando os tipos de agentes

cicatrizantes abordados nesta pesquisa, apresentaram-se as principais vantagens e
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desvantagens que o concreto autorregenerativo pode oferecer em diferentes aspectos

em comparacgdo ao concreto convencional.

1.3 Justificativa

A utilizacao de estruturas de concreto é comum em diversas construcdes, seja
em edificios, pontes ou outras obras de infraestrutura. Entretanto, essas estruturas
podem apresentar manifestacfes patoldgicas como fissuras, trincas e rachaduras.

Segundo Van Tittelboom e De Belie (2013), a presenca de fissuras em
estruturas de concreto pode comprometer sua durabilidade, pois substancias liquidas
e gasosas nocivas para a estrutura podem penetrar por meio dessas fissuras e trincas
causando danos. Consequentemente, as fissuras podem se alargar e a armadura
pode ficar exposta ao ambiente. Uma vez que o processo de corrosao da armadura é
iniciado, a estrutura como um todo pode acabar entrando em colapso. Portanto, fica
claro que a verificagdo, conservagdo e manutencdo das fissuras no concreto sao
fundamentais.

De acordo com Medeiros et al. (2011), quando se trata de estruturas
executadas com concreto e projetadas para durar mais tempo, a reducdo da sua
durabilidade resulta em um incremento no uso de matérias-primas, liberacdo de
compostos prejudiciais ao meio ambiente, despesas de energia e custos
suplementares para efetuar reparos, reformas e manutencdo. Em tais situagoes,
estender a vida util das estruturas pode ser uma solu¢éo benéfica a longo prazo para
preservar 0s recursos naturais, reduzir o impacto ambiental, economizar energia e
prolongar a capacidade de extrair as reservas naturais.

Os concretos autorregenerativos, ou self-healing concrete, se apresentam
como alternativa altamente benéfica, melhorando a vida util do concreto e o reparo de
manifestacdo patolégicas, como fissuras e rachaduras, diminuindo a necessidade e
custos de manutencgéo, conforme Van Tittelboom e De Belie (2013).

Deste modo, este trabalho justifica-se pela urgéncia em consolidar informacgdes
sobre as tipologias de concretos autorregenerativos, elucidar seus mecanismos e
potencialidades, e, assim, oferecer subsidios para a sua aplicacdo mais eficiente e
eficaz em estruturas de concreto. A analise e categorizacdo propostas visam

preencher lacunas no entendimento do tema e, consequentemente, contribuir
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significativamente para a literatura especializada e para a pratica profissional na area

de engenharia civil.

1.4 Estrutura da pesquisa

Capitulo 1: Introducdo, objetivos, metodologia, justificativa e estrutura da pesquisa

No primeiro capitulo, € apresentada inicialmente uma introducdo que
contextualiza o tema central da pesquisa, fornecendo uma visao geral e preparando o
leitor para os topicos subsequentes. A sec¢do objetivo geral destaca a principal meta
gue a pesquisa pretende atingir, tracando um panorama amplo da finalidade do
estudo. Em objetivos especificos, delineiam-se as metas mais detalhadas e
especificas que, em conjunto, direcionam o trabalho em dire¢do ao objetivo geral. A
secdo de metodologia expbe as técnicas e abordagens adotadas na pesquisa,
esclarecendo como os dados foram coletados e analisados. Na justificativa, é
ressaltada a relevancia do estudo, elucidando sua importancia no contexto académico
e préatico. Finalmente, a estrutura da pesquisa fornece uma visédo geral de como o
trabalho esta organizado, facilitando a compreenséao do leitor sobre a disposicdo dos

temas e a progresséao do estudo.

Capitulo 2: Concreto

No segundo capitulo, aborda-se inicialmente a composicdo do concreto,
elucidando os componentes fundamentais e suas respectivas fun¢des na mistura. Em
seguida, na secdo propriedades e caracteristicas do concreto, sdo detalhadas as
qualidades intrinsecas e externas deste material, explorando sua resisténcia
mecanica, durabilidade, entre outros aspectos técnicos que o tornam adequado para
diferentes aplicacdes na construcao civil. Por fim, a secdo manifestacdes patoldgicas
no concreto aborda alguns das principais potenciais falhas e defeitos que podem
surgir em estruturas de concreto ao longo do tempo e a prevencéo e reparo desses

problemas utilizando concreto autorregenerativo.

Capitulo 3: Concreto Autorregenerativo

No terceiro capitulo, faz-se um historico do concreto autorregenerativo,

tracando um panorama da evolugcdo deste material inovador, desde suas primeiras



17

concepclOes até as aplicacbes mais recentes e avancos tecnoldgicos. A secéo
subsequente, composicdo do concreto autorregenerativo, aprofunda-se nos
componentes fundamentais que conferem a este tipo de concreto a capacidade Unica
de autorregeneracao, detalhando os elementos e processos que permitem a autocura

de fissuras e imperfeicoes.

Capitulo 4: Concreto Autorregenerativo Autbnomo

No quarto capitulo, é explorado o tema do concreto autorregenerativo
autbnomo, dando énfase ao revolucionario avanco tecnolégico que permite ao
concreto a capacidade de autocura. O foco esta ha compreensdo dos mecanismos e
componentes que conferem essa propriedade de recuperacdo autbnoma e seus
processos microscopicos. O estudo detalha como as reacdes quimicas internas e 0s
materiais incorporados contribuem para a regeneracdo de fissuras e imperfeicdes,
revolucionando assim a forma como as estruturas de concreto sado percebidas e

utilizadas no setor da construcéo.

Capitulo 5: Vantagens e Desvantagens do Concreto Autorregenerativo

No quinto capitulo, € analisado o concreto autorregenerativo, enfatizando suas
vantagens e desvantagens. Destacando-se sua durabilidade ampliada pela autocura
e comparativa resisténcia mecanica ao concreto tradicional. Abordam-se os custos de
producdo, beneficios a longo prazo e minimizacdo dos impactos ambientais

considerando a menor necessidade de manutencdo. Além disso, € avaliada a

performance deste material em variadas condicbes ambientais e climaticas.

Capitulo 6: Estudos de casos e aplicacoes

No sexto capitulo, sdo apresentados alguns estudos de casos, oferecendo uma
visdo pratica e aplicada de temas previamente discutidos. A partir da andlise de casos
reais, busca-se demonstrar a eficacia, os desafios e o0s resultados tangiveis de
determinadas abordagens e tecnologias em contextos especificos. Esta analise
criteriosa visa ndo apenas validar teorias, mas também elucidar aprendizados
praticos, permitindo uma avaliacdo critica da implementacdo e dos resultados

alcancados em ambientes reais de trabalho.
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Capitulo 7: Consideracoes Finais

Nas consideracdes finais, fornece-se uma recapitulacdo dos principais pontos
abordados e destacando as conclusdes e contribui¢cdes da pesquisa; reflete-se sobre
os resultados obtidos, sua significancia e relevancia e sugerem-se diretrizes para

pesquisas ou aplicacdes futuras.

Capitulo 8: Referéncias Bibliogréaficas

Nas referéncias bibliograficas, apresentam-se as fontes consultadas ao longo
da pesquisa, seguindo um formato especificado pela ABNT - Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ou outros padrbes de referéncia utilizados na instituicdo

académica.
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2 CONCRETO

Este capitulo € destinado ao aprofundamento do tépico concreto, um material
fundamental na construcéo civil. O intuito € proporcionar uma compreensao robusta e
detalhada sobre o concreto, estabelecendo uma base soélida para os topicos

subsequentes deste estudo.

2.1 Composicao do concreto

Pode-se dizer que o concreto é composto por uma combinacdo adequada de
agregados, agua e aglomerantes (PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS, 2007).

Os aglomerantes sao responsaveis por proporcionar coesao a mistura, unindo
os agregados e conferindo resisténcia ao concreto, enquanto os agregados
desempenham um papel fundamental na estrutura do concreto, fornecendo
estabilidade dimensional. Eles sdo compostos por agregados graudos e miudos
(ARAUJO, GODINHO e TANAKA 2018).

De acordo com a Associacgao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2019), o
cimento é um material em pé fino que possui propriedades de ligacdo e aglutinacao.
Quando misturado com agua, ele passa por um processo de solidificacdo, atuando
como aglomerante hidraulico.

No processo de producdo de concreto, € comum utilizar também aditivos
quimicos para modificar caracteristicas especificas. A quantidade desses aditivos
varia de acordo com a proporcao de cimento utilizada na mistura. Esses aditivos tém
0 objetivo de melhorar as propriedades de engenharia tanto na sua fase de moldagem
guanto no estado endurecido do concreto (KURTZ e HOFFMANN, 2016).

Ha vérias opcdes para a producéo de concreto, que envolvem a utilizacao de
diversos tipos de cimento e a incorporacdo de pozolanas, como cinza volante, escoria
de alto-forno, silica ativa, adicdes minerais, agregados de concreto reciclado, aditivos,
polimeros e fibras. Adicionalmente, esses tipos de concreto podem ser submetidos a
uma série de processos, cOmo aquecimento, cura a vapor, autoclave, tratamento a

vacuo, prensagem, vibracao por impacto, extrusdo e projecdo (NEVILLE, 2013).
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2.2 Propriedades e caracteristicas do concreto

A resisténcia a compresséao, conhecida como fc, € a principal caracteristica do
concreto. Para defini-la sdo moldados corpos-de-prova e realizado o ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressao (PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS,
2007).

A partir dos resultados obtidos, constréi-se um grafico relacionando os valores
de fc com a densidade de frequéncia, referente a quantidade de corpos-de-prova
relativo a cada valor de fc obtido. Este grafico € denominado por Curva Estatistica de
Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a compressao,

exemplificado na Figura 2.

Densidade de
frequéncia

| -
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Figura 2 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao
Fonte: PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS (2007, p. 2.2).

Na curva de Gauss encontram-se o0s valores de resisténcia caracteristica do
concreto a compresséo (fck), resisténcia média do concreto a compressao (fcm), e
desvio-padrao (s).

De acordo com Neville (2016), a resisténcia do concreto ndo apresenta grandes
variagdes, sendo essencial para o projeto estrutural, precisando ser especificada para
fins de controle. A ABNT NBR 8953:2015: Concreto para Fins Estruturais -
Classificacao, Propriedades, Requisitos e Métodos de Ensaio define as classes de
resisténcia em funcéo de fck. Por exemplo, um concreto classe C25 representa um

concreto com fck de 25 MPa. Na prética, devido a limitada quantidade de corpos-de-
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prova ensaiados em obra, calcula-se o valor estimado da resisténcia caracteristica do
concreto a compresséao, denominado fckest.

A resisténcia obtida de uma mistura trabalhavel de cimento, agregados e agua,
adequadamente lancada - misturada, curada e ensaiada nas mesmas condicdes - é
influenciada pelas relacdes do cimento com agua e com agregado, pela textura
superficial, a granulometria, a forma, a resisténcia e a rigidez das particulas de
agregado, e pela dimensdo méaxima do agregado (GILKEY, 1961).

De acordo com Neville (2016) a porosidade representa o volume total de vazios
presentes, incluindo o ar aprisionado, poros capilares, poros de gel e ar incorporado.
Ela exerce uma influéncia significativa na resisténcia a compresséo do concreto.

As propriedades do concreto sdo comprometidas quando as estruturas sao
expostas a grandes tensdes, ficando suscetiveis a manifestacdes patolégicas como a

formacdao de fissuras.

2.3 Manifesta¢cfes patoldgicas no concreto

Na construcao civil, as manifestagdes patoldgicas no concreto séo falhas ou
problemas que podem acontecer nas estruturas de concreto, afetando a sua
durabilidade, resisténcia e desempenho (ARIVABENE, 2015). Esses problemas
podem ser consequéncia de diversos fatores, tais como falhas no projeto, materiais
de baixa qualidade, execuc¢éo inadequada da obra e fatores ambientais, por exemplo.

2.3.1 Fissuras

De acordo com a norma de impermeabilizacdo ABNT NBR 9575:2003:
SELECAO E PROJETO, as microfissuras possuem abertura menor que 0,05 mm. Ja
as aberturas que variam de 0,05 mm até 0,5 mm séo classificadas como fissuras,
enguanto aquelas que possuem abertura maior que 0,5 mm e menor que 1,0 mm sao
denominadas trincas.

As fissuras sdo um problema comum nas construcdes e podem afetar a
estética, durabilidade e caracteristicas estruturais das edificacdes. Tanto em
alvenarias quanto em estruturas de concreto, as fissuras surgem devido a presenca

de tensdes nos materiais. Quando a carga aplicada € superior a capacidade de
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resisténcia do material, as fissuras tendem a se formar para aliviar essas tensoes.
(CORSINI, 2010).

A existéncia de fissuras € um indicativo de que a estrutura esta perdendo sua
durabilidade, segurancga e resisténcia, o que afeta negativamente sua utilizagao. Isso
pode resultar na reducao da vida util da estrutura e prejudicar tanto seu funcionamento
guanto sua estética. Aléem disso, as fissuras podem levar a corrosdao da armadura,
principalmente quando expostas a ambientes agressivos (CARMONA, 2005).

As fissuras séo classificadas como ativas ou passivas. As fissuras ativas sao
aguelas que continuam a sofrer variacdes ao longo do tempo, podendo abrir ou fechar.
Essas fissuras ativas podem ser classificadas como sazonais ou progressivas. As
fissuras sazonais estéo associadas a variagcoes de temperatura, enquanto as fissuras
progressivas tém um aumento gradual ao longo do tempo, o que pode representar
riscos para a estrutura em algum momento, uma vez que as fissuras passivas nao
sofrem alterac6es conforme o tempo (TERREZO, 2021).

Apés analisar os estudos de Arivabene (2015), Corsini (2010), Carmona (2005)
e Terrezo (2021), percebe-se uma compreensao detalhada e técnica sobre as
manifestacbes patolégicas no concreto, com énfase especial nas fissuras. Esses
trabalhos elucidam que as fissuras ndo sao apenas questdes estéticas menores, mas
sim indicativos de falhas estruturais sérias que afetam a durabilidade, a seguranca e
a funcionalidade das estruturas de concreto. Em suma, esses estudos oferecem um
panorama abrangente e técnico, sublinhando a importancia de abordar as
manifestacfes patologicas no concreto ndo apenas como problemas isolados, mas
como um aspecto fundamental na garantia da qualidade, seguranca e longevidade

das estruturas de concreto na construcao civil.
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3 CONCRETO AUTORREGENERATIVO

Uma das mais novas evolu¢gbes no ambito da engenharia civil € o concreto
autorregenerativo: esse tipo de concreto apresenta a capacidade Unica de reparar
automaticamente fissuras em sua estrutura ao longo do tempo, contribuindo para a

durabilidade e vida util prolongada das estruturas.

3.1 Historico do concreto autorregenerativo

Em 1836, a Academia Francesa da Ciéncia relatou o fendbmeno da
autocicatrizacdo do concreto em tubulacfes e estruturas de retencdo de agua, e a
partir disso iniciaram-se os estudos acerca do assunto (ROOIJ et al., 2013).

Em 1994, a Dra. Carolyn M. Dry realizou um estudo sobre o concreto
autorregenerativo, pela Universidade de lllinois, nos Estados Unidos, onde foram
estudados dois sistemas de autocicatrizacdo, sendo as estruturas inteligentes ativas
e as passivas. As ativas necessitam de uma intervencao para que seja iniciado o
processo de autorregeneracao, ja as passivas possuem a habilidade de reagir por
conta prépria e iniciar o fenébmeno sem interferéncia humana (GHOSH, 2009).

Sendo assim, foram realizados o0s primeiros ensaios com o0 concreto
autorregenerativo utilizando fibras ocas de polipropileno preenchidos com adesivo de
metil metacrilato, atuando como o agente cicatrizante. A medida que as fissuras
surgiam na estrutura, as fibras de polipropileno se rompiam e, com isso, o adesivo
contido na sua composi¢do era liberado, fazendo com que essas fissuras se
cicatrizassem passivamente. Além disso, as fibras podiam ser aquecidas
externamente, de forma que o principio do adesivo fosse liberado. Este estudo foi
importante para perceber que no modo ativo, € possivel se ter um controle maior e
atingir melhor os resultados com a cicatrizacdo, de modo que 0 usuario que esta
fornecendo a intervencao externa tem controle do processo, porém o modo passivo
acaba se sobressaindo economicamente, uma vez que nao necessita de mao de obra
para execucdo da reparacéo das fissuras (DRY, 1994).

E, conforme o levantamento de pesquisas, a quantidade de artigos publicados

sobre materiais autocicatrizantes cresceu drasticamente ao longo dos anos. A Figura
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3 mostra a evolucdo da quantidade de artigos publicados sobre concreto

autorregenerativo ao longo do tempo, disponiveis na internet.
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Figura 3 — Evolugdo da quantidade de artigos publicados ao longo do tempo
Fonte: Adaptacao propria, a partir do Google Académico (2023).

O assunto ganhou tanta relevancia que, em 2005, a RILEM - International Union
of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures -
estabeleceu um comité técnico chamado SHC 221 - Self-Healing Phenomena in
Cement-Based Materials - com o objetivo de pesquisar os fenémenos de
autocicatrizacdo em materiais a base de cimento (CAPPELLESSO, 2018).

Pouco tempo depois, em 2016, um novo comité foi estabelecido na RILEM,
coordenado pelos Prof. Dr. Feng Xing e Erik Schlangen, denominado SHE: Self-
healing concrete — Its efficiency and evaluation. O objetivo deste comité & fornecer
informacgdes atualizadas sobre os estudos em andamento, com base em revisdes
bibliograficas e artigos cientificos publicados, relacionados a eficiéncia e avaliacdo do
concreto autocicatrizante (CAPPELLESSO, 2018).

Os estudos sobre o tema também se desenvolveram em ambito nacional. Em
2023, estudantes da Escola Técnica Polivalente Americana desenvolveram um tipo

de concreto autorregenerativo utilizando a insercéo da bactéria Bacillus Subtilis.
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O concreto autorregenerativo desenvolvido neste estudo é composto pelo traco
convencional do concreto com a adi¢do de capsulas preenchidas de bactérias do tipo
Bacillus Subtilis, produtoras de calcario e lactato de calcio. A autocicatrizagdo ocorre
por meio da producéo de carbonato de sédio pela liberacao de hidréxido de célcio, no
processo de digestdo destas bactérias, que ocorre na hidratacdo do concreto com
agua, ocorrendo o processo de biomineralizacdo. Neste estudo, sdo realizados
ensaios em corpos de prova em trés tipos de amostras com diferentes aberturas de
fissuras, nos quais foi observado que a adicdo das bactérias Bacillus subtilis mostram-
se eficiente na autocicatrizacdo das fissuras através da formacdo do carbonato de
calcio (CENTRO PAULA SOUZA, 2023).

3.2 Composicao do concreto autorregenerativo

A composicdo do concreto autorregenerativo tem um papel fundamental em
sua capacidade de regeneracao e desempenho, envolvendo a sele¢éo cuidadosa dos
materiais e proporc¢des adequadas para obter as propriedades desejadas.

Segundo De Freitas et al. (2021), sua composicdo conta com 0S mMesmos
componentes do concreto convencional, sendo sua base &agua, agregados e
aglomerantes, somado a mais um elemento adicional e principal que o torna
autoregenerante, denominado agente de cura.

Ha diversos mecanismos e agentes que podem potencialmente promover a
autorregeneracao do concreto, permitindo que ele se repare de forma independente.
Uma opcado seria a formacédo secundaria de minerais que sdo compativeis com a
matriz do material, ou seja, ndo afetam negativamente, mas aumentam a durabilidade
do concreto ao selar as fissuras recém-formadas e reduzir a permeabilidade da matriz.
Outra alternativa viavel é a inclusao de particulas de cimento néo reagidas na matriz
do concreto, que apresentam propriedades de autorregeneracdo. Além disso, é
possivel contar com a contribuicdo de outros agentes para a propriedade dos
concretos autorregenerativos, tais como substancias quimicas ou até mesmo agentes
bioldgicos, conforme explica Jonkers (2007).

De acordo com Blaiszik et al. (2010), o objetivo da autorregeneracdo €

recuperar a funcéo perdida ou degradada devido a danos em um sistema de materiais
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e gue pode ser dividida em dois macrogrupos autorregenerativos, sendo eles

autdgena e autbnoma, como se explica na Figura 4.
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Figura 4 — Concreto autorregenerativo autégeno e autbnomo
Fonte: Autores (2023), a partir de LUHAR e GOURAY (2015); BLAISZIK et al. (2010, p.190).

3.2.1 Concreto autorregenerativo autbgeno

Segundo Van Tittelboom e De Belie (2013), a capacidade especifica interna de
autorregeneracdo é denominada autégena, que € um conceito descrito na literatura
como a habilidade natural dos materiais cimenticios de se repararem autonomamente.
Contudo, é importante ressaltar que a autorregeneracao autégena € limitada a fissuras
de pequenas dimensdes, que vao de 5um até 300 um, se manifestando de forma mais
efetiva quando hé& disponibilidade de dgua no ambiente e que esse fenbmeno ocorre
em funcdo da persistente hidratagdo dos componentes do clinquer ou da
carbonatacao do hidréxido de calcio - Ca(OH)2 -, as fissuras tém a capacidade de se
fechar progressivamente.

De Rooij et al. (2013) estruturam as causas fisicas, quimicas e mecanicas que
sdo agentes causadores naturais da autorregeneracdo autdégena de fissuras, como

mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Agentes causadores da autorregeneragao

Fonte: DE ROOIJ et al. (2013, p.30).

As causas mecanicas, segundo De Rooij et al. (2013), acontecem pela
obstrucdo das fissuras devido a impurezas presentes na agua e particulas
desprendidas do concreto oriundas da fragmentacao.

As causas quimicas, conforme De Rooij et al. (2013), acontecem com duas
possiveis origens: (i) a da hidratacéo continua, quando tem-se hidratacédo adicional do
cimento ndo reagido ou do material cimenticio, resultando na formacdo de uma nova
camada que se estende ao longo da fissura, mas que s6 ocorre autorregeneragao
quando tem-se fissuras menores que 0,1mm; e (ii) a formacao de carbonato de calcio,
conhecida como carbonatacdo, que nos estudos comprova ter maior influéncia e
parcela positiva na autorregeneracao de fissuras.

Entendido a importancia da formacéo de CaCOs como uma causa em destaque
na autorregeneracao autdgena, é valido ressaltar o processo de carbonatacao, que
de acordo com Fusco (2008), ocorre a reacdo entre o CO2 presente em meio aquoso
nos poros do concreto e o Ca(OH)2 também presente nesse ambiente. Essa interacdo
entre esses elementos conduz a formacdo de produtos, sendo eles o CaCOs -
carbonato de célcio - e H20 - 4gua -, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Processo e reacdo quimica da carbonatagéo
Fonte: FUSCO (2008, p.57).

Jé& as causas fisicas estéo relacionadas as intumescéncias, tratando-se de um
processo de expansédo volumétrica devido a interacdo entre componentes do cimento
e a agua presente no concreto (DE ROOIJ et al., 2013).

Ao analisar os estudos de Van Tittelbooom e De Belie (2013), De Rooij et al.
(2013) e Fusco (2008), percebe-se uma compreensdo profunda sobre a
autorregeneracao autdégena em estruturas de concreto. Esta capacidade de autocura,
limitada a fissuras de pequenas dimensdes, destaca-se como uma caracteristica
intrinseca notavel do concreto, mostrando que essas descobertas sao cruciais para o
campo da engenharia civil, pois oferecem uma visdo mais aprofundada dos processos
internos do concreto e como eles podem ser otimizados ou replicados artificialmente

para melhorar a eficacia do concreto em termos de autorregeneracao.
3.2.2 Propriedades e caracteristicas do concreto autorregenerativo

A aplicacao de processos de autorregeneracéo do concreto pode néo so induzir
sua capacidade de selar fissuras, como também alterar suas caracteristicas e
propriedades mecanicas (LIMA, 2021).

A adicdo de bactérias na argamassa, segundo Lima (2021), ocasiona a
formacdo de carbonato de calcio, densificando a microestrutura do concreto,
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tornando-0 menos poroso. Assim, a capacidade de penetracdo de agua no compésito
é reduzida, além de apresentar um aumento de sua resisténcia.

Conforme Rao, Reddy e Sasikala (2017), a deposi¢cdo de CaCOs no concreto
causa reducdo da sua porosidade, melhora sua ligagdo e aumenta a integridade da
matriz cimenticia, prevenindo a formacéao de fissuras. Foi verificada uma reducédo de
70% na porosidade de amostras cimenticias com bactérias, por meio de ensaio de
pulso ultrassonico.

Outros autores tém feito experimentos no concreto com adigdes de diferentes
bactérias. A formacao de calcario nas fissuras contribui com o aumento da resisténcia
mecanica do concreto. Por outro lado, a adi¢cdo de nutrientes na pasta cimenticia ndo
gera o0 mesmo resultado. Chahal e Siddique (2011) apontaram um aumento de 20%
na resisténcia do concreto com adi¢éo de bactérias em 28 dias enquanto Wang et al.
(2014), observaram que a adicdo de microcapsulas contendo nutrientes na argamassa
de cimento causou uma reducdo de 15% na resisténcia a compressdo no mesmo
periodo de tempo.

Embora a incorporacdo de agentes cicatrizantes - bactérias e seus nutrientes -
na pasta de cimento traga beneficios como o0 aumento da vida Gtil da construcéo e a
reducdo dos custos de manutencgéo, o surgimento de fissuras a longo prazo ainda
representa um desafio para os agentes cicatrizantes bacterianos, uma vez que sua
atividade metabdlica se reduz ao longo do tempo (LUO, QIAN e LI, 2015).

Segundo Li et al. (2019), esse fendbmeno ocorre devido a alta alcalinidade do
concreto, a escassez de nutrientes ou oxigénio para as bactérias, bem como ao
fechamento dos poros da matriz cimenticia ao longo do tempo. Diversos
pesquisadores sugerem o encapsulamento ou a imobilizagdo dos microrganismos, por
meio de materiais protetores a fim de aumentar a eficiéncia bacteriana na cicatrizagéo
de fissuras. Essas técnicas aumentam a probabilidade de sobrevivéncia das bactérias
nesse ambiente (JONKERS et al., 2010).

Em relacéo a resisténcia mecanica de cada concreto, Lima (2021) destaca que
0 concreto com atividade biologica gera resultados diversos. Isso ocorre devido a
diversos fatores que influenciam na capacidade de aumentar ou reduzir sua
resisténcia a compressdo, como o tipo e a quantidade de bactérias utilizadas na

mistura, e o material utilizado para encapsular esses agentes.
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4 CONCRETO AUTORREGENARATIVO AUTONOMO

Em nivel microscopico, a cicatrizacdo autbnoma € definida pela presenca de
microcépsulas contendo substéncias cicatrizantes ou pela existéncia de canais vazios
gue transportam esses agentes cicatrizantes (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).
Em termos gerais, a técnica consiste em adicionar, durante o processo de fabricacéo
do concreto, materiais denominados agentes de cura além de sua composi¢ao
convencional, com o propésito de permitir sua autorregeneragdo em um momento
futuro.

De acordo com Tang, Kardani e Cui (2015), os materiais com capacidade de
autorregeneracdo autbnoma podem ser categorizados em dois grupos distintos:
capsulas e sistemas vasculares. A forma como o agente de regeneracdo é
armazenado em cada um desses grupos influencia diretamente o volume de dano que
pode ser recuperado e, em cada caso especifico, ha uma variacao na quantidade de
repeticdo do processo de regeneracao e a velocidade com que a recuperacao ocorre.

Os autorregenerativos autbnomos baseados em capsulas, segundo Blaiszik et
al. (2010), utilizam varias capsulas separadas para armazenar o agente de cura.
Sendo assim, 0 processo de autorregeneracao se inicia quando ocorrem danos e as
capsulas sdo rompidas, liberando o agente de cura na area afetada. No entanto, apés
a liberacdo, o agente de cura é esgotado, o que limita a ocorréncia a apenas um
evento de regeneracao local.

Ao examinar os estudos de Van Tittelboom e De Belie (2013), Tang, Kardani e
Cui (2015), e Blaiszik et al. (2010), é possivel identificar avancos significativos na
tecnologia de cicatrizacdo autbnoma do concreto. Essa técnica, que envolve a
incorporacdo de microcapsulas contendo agentes cicatrizantes ou a criacdo de
sistemas vasculares dentro do concreto, representa um desenvolvimento inovador na
engenharia de materiais. Em cada sistema, a maneira como o agente de regeneragao
€ armazenado e liberado determina a eficacia do processo de cicatrizacdo, a
quantidade de dano que pode ser recuperado, a possibilidade de repeticdo do
processo de regeneracéo e a velocidade da recuperagéo.

As capsulas podem ser formadas de diferentes materiais e possuirem diversos
tamanhos e formas. Em uma pesquisa conduzida pela Universidade de Cambridge,

foram incorporadas microcapsulas de tamanho variando entre 50 ym a 700 um.
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Inicialmente foram utilizadas microcdpsulas de vidro em macroescala, e
posteriormente foram desenvolvidas microcapsulas com aproximadamente 600 um de
didametro feitas de gelatina de porco, contendo 50% de silicato de sodio e 50% de 6leo.
(DAVIES et al., 2016). A Figura 7 mostra a estrutura dessas microcapsulas.

500 pm

Figura 7 — Microcapsulas feitas de gelatina de porco e contendo 50% de silicato de s6dio e 50% de
oleo
Fonte: DAVIES et al. (2016, p. 03).

Os materiais autorregenerativos autbnomos vasculares utilizam uma rede de
capilares ou canais ocos, armazenando o agente de cura até que ocorra dano e o
processo de autorregeneracao comece. Os tubos em um sistema vascular podem ser
compostos de diferentes materiais. Uma solucdo utilizada em sistemas de
autorregeneracao do tipo vascular sao os tubos de vidro. Segundo Santos (2022), é
recorrente a escolha de tubos constituidos de vidro para o transporte do agente
cicatrizante para a matriz do concreto. Esses tubos possuem diametros que
normalmente variam entre 0,8mm e 4mm. Ainda, no sistema vascularizado os tubos
podem ser dispostos em uma, duas ou trés diregdes (IRRIGARAY e BRAZ-CESAR,
2019).

Apds o surgimento do dano e a soltura do agente regenerativo, a rede pode ser
reenchida a partir de uma fonte externa ou por uma regido intacta que esteja ligada
ao sistema vascular. Varios eventos de regeneracdo local podem ocorrer como
resultado dessa agao de reabastecimento (BLAISZIK et al., 2010). As Figuras 8 e 9

mostram como esses mecanismos ocorrem.
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Figura 8 — Autorregeneragdo autbnoma baseada em capsulas
Fonte: BLAISZIK et al. (2010, p 182).

Figura 9 — Autorregeneracao autbnoma vascular
Fonte: BLAISZIK et al. (2010, p. 182).

Uma outra possibilidade de sistemas vasculares foi desenvolvida pela
Universidade de Cardiff; uma solucédo que emprega polimeros com memaria de forma
- SMP - como um mecanismo para selar fissuras em estruturas de concreto, com o
proposito de aprimorar a capacidade de autocicatrizacdo do concreto. Quando
ativados, esses SMP retornam a sua forma original ou, se contidos, geram uma tensao
externa. Os tubos foram desenvolvidos inicialmente utilizando tiras de PET e
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posteriormente formados a partir de filamentos (DAVIES et al., 2016). A Figura 10

mostra um esquema de um tendao feito com polimero de memoria de forma.

Figura 10 — Esquema de um tend&o de polimero com memaria de forma
Fonte: DAVIES et al. (2016, p.05).

Conforme Tang, Kardani e Cui (2015), a eficiéncia de um sistema de
autorregeneracao € influenciada por varios parametros. O agente de cura escolhido é
fundamental, uma vez que diferentes agentes podem ter diferentes reatividades,
durabilidades e compatibilidades com a matriz cimenticia. A técnica de aplicacdo da
autorregeneracdo também é crucial, pois determina como e quando o agente de cura
é liberado no sistema. Além disso, o0 mecanismo pelo qual a regeneracao € iniciada —
seja por um gatilho mecéanico, térmico ou quimico — tem um impacto significativo na
eficacia do processo.

A complexidade dessa area sugere que ndo ha uma solucdo Unica que seja
ideal para todas as aplicacdes. Ao contrério, diferentes combinacdes de agentes de
cura, técnicas e gatilhos de regeneracdo podem variar para diferentes cenarios de
aplicacdo (TANG, KARDANI e CUI, 2015).

4.1 Polimeros
Uma opgdo para a autorregeneracdo do concreto sdo o0s polimeros

superabsorventes - PSA. Esses polimeros possuem a capacidade de reter grande
quantidade de liquido e com isso inchar e aumentar de volume. O PSA ¢ adicionado
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ao concreto de forma convencional. Quando o concreto sofre fissuracéo € necessario
gue este entre em contato com umidade para que o PSA comece a agir. Uma vez
submetido a umidificagdo externa, a umidade faz com que esse material inche e,
assim, as fissuras séo preenchidas (LEE, WONG e BUENFELD, 2010). A capacidade
de expanséo do PSA pode variar conforme o tipo de polimero e as caracteristicas do
liquido, tais como composicao, temperatura e pressdo. Quando em contato com agua
deionizada, a taxa de expansao pode ser superior a 500g/g, porém, em solu¢des
tipicas de poros de concreto, essa taxa pode ser de 10 a 20g/g. (LEE, WONG e

BUENFELD, 2016). A Figura 11 mostra o funcionamento deste mecanismo.

Particulas de PSA nos Superficie molhada
vazios do concreto. Agua com baixa
¢ concentracdo

@ idnica permeando

@ | pela fissura e
@ @ Formacéo das
] causando a
@ @ fissuras exnansdo do PSA

Superficie seca

Figura 11 — Esquema mostrando o mecanismo potencial de autovedacéo de fissuras usando PSA
Fonte: Adaptado de LEE, WONG e BUENFELD (2010, p.02).

Os polimeros superabsorventes, quando incorporados ao concreto, oferecem
diversas vantagens relacionadas ao gerenciamento da agua na mistura. Eles
influenciam os processos de absorcdo e/ou liberacdo de agua, afetando, por
conseguinte, as caracteristicas reoldgicas do concreto em seu estado fresco e
alterando as condi¢des de umidade interna do material.

Devido aos principios de funcionamento dos polimeros superabsorventes, eles
podem apresentar beneficios quando aplicados em regides com baixa precipitacao ou
para estruturas que nao estao diretamente sujeitas a chuva. I1sso ocorre porque eles
tém uma notavel habilidade de absorver agua, o que funciona mesmo em locais com
baixa umidade. Portanto, eles tém o potencial de contribuir para o processo de cura
da matriz de cimento (IRRIGARAY e BRAZ-CESAR, 2019).
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4.2 Bactérias

A ideia de utilizar bactérias em concreto, ou de considerar o concreto como um
ambiente propicio para tipos especificos de bactérias, ndo é tdo surpreendente quanto
pode parecer inicialmente, conforme Jonkers (2007). Mesmo que 0 meio concreto
possa parecer desfavoravel para a vida, dadas suas condicfes extremamente secas
e alcalinas, existem ambientes naturais similares onde as bactérias conseguem
prosperar, como em formacdes rochosas ou em regides desérticas.

Segundo Alves et al. (2019), um dos requisitos fundamentais para a
autorregeneracao de fissuras no concreto é a capacidade de movimentar substancias
para o interior das mesmas. Sendo o concreto um material dotado de porosidade, ele
permite essa movimentacdo de materiais através de seu sistema de poros.

De acordo com Seifan, Samani e Berenjian (2016), o composto regenerativo
com bactérias pode ser integrado a estrutura do concreto por meio de microcapsulas,
um sistema vascular, ou pode ser incorporado diretamente durante a mistura do
concreto.

Conforme Jonkers (2007), na natureza, identificam-se cepas bacterianas que
podem ser destinadas a integracdo na matriz de concreto. Estas cepas, quando
utilizadas como agentes de autorregeneracdo em estruturas de concreto, devem
apresentar eficiéncia, possuindo a capacidade de reparar fissuras de maneira
duradoura, preferencialmente ao longo de toda a vida Gtil da estrutura em questao.

O principio a cicatrizagcdo de fissuras por via bacteriana é que esses
microrganismos servem majoritariamente como catalisadores na transformacao de um
composto inicial em um material de preenchimento apropriado. Os minerais que se
formam, como os derivados de carbonato de calcio, assumem entdo o papel de um
bioconcreto, efetivamente vedando as novas fissuras. Portanto, é crucial que tanto os
microrganismos quanto os compostos precursores desse bioconcreto sejam partes
integrantes da composicdo material. Vale ressaltar que a incorporacdo desses
elementos ndo deve comprometer outras propriedades relevantes do concreto
(JONKERS, 2007).

De acordo com Pacheco-Torgal e Labrincha (2013), biomineralizacdo € um
fendbmeno natural no qual organismos vivos, como certas bactérias, facilitam a

formacdo de minerais em seu ambiente imediato. No caso de bactérias que
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decompdem ureia, 0 processo libera aménio e dioxido de carbono. Esse amonio
aumenta o pH do ambiente ao redor, criando condicfes propicias para a formacao de
carbonato de célcio, um tipo de mineral. Essa é uma maneira comum de estimular a
formacéo de carbonato de calcio em locais ricos nesse elemento. Como demonstrado

na Figura 12, abaixo:

Figura 12 — Precipitacéo de CaCOs a partir da uréase
Fonte: PACHECO-TORGAL e LABRINCHA (2012, p. 1137).

Na maioria das pesquisas, bactérias que quebram ureia e pertencem ao género
Bacillus tém sido empregadas na geracdo biolégica de minerais compostos por
carbonato de calcio. O processo de criagdo desses minerais por esses
microrganismos envolve a transformacdo enzimética da ureia em amodnia e CO:2
(PACHECO-TORGAL e LABRINCHA, 2013).

Conforme Martins et al. (2021), com a habilidade de autorregeneracao, o
bioconcreto utiliza a formagé&o de carbonato de célcio como um mecanismo de reparo
para fissuras e rachaduras em sua estrutura. Se a agua se infiltrar através dessas
aberturas, bactérias especificas sao ativadas. Essas bactérias, ao consumir oxigénio,
passam de um estado sollvel para um insolavel, depositando carbonato de calcio e
outros minerais inorganicos que vedam as aberturas, ndo apenas restaurando a
integridade da estrutura, mas também evitando a entrada de substancias nocivas.
Apés a reparacdo completa das fendas, as bactérias retornam ao seu estado inativo
ou dormente.

A ideia central € o reparo de fissuras baseado em bactérias, que quando ocorre
uma fissura na superficie recém-formada do concreto, as bactérias ali presentes se
ativam e proliferam em contato com a agua. Estas entdo formam o carbonato de

calcio, que serve para selar as fissuras e, por consequéncia, fornecem uma camada
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de protecdo ao aco, resguardando-o de corrosées quimicas externas (ALVES et al.,

2019). Como exemplificado na Figura 13.

G
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o X 2 oo oo | Formagéo de carbonato de célcio

Figura 13 — Mecanismo de reparo de fissuras por bactérias
Fonte: Adaptado de ALVES et al. (2019, p. 3).

Conforme Wiktor e Jonkers (2011), a analise feita por microscopio,
demonstrada na Figura 14, mostrou que no corpo de prova de concreto com bactérias,
observou-se um fechamento das fissuras consideravelmente maior, de 0,46 mm, em
comparacdo com o corpo de prova de concreto convencional, que apresentou 0,18
mm. Dado que a amostra de bioconcreto apresentou uma quantidade expressiva de
precipitacdo de carbonato de calcio CaCOs, nota-se que tal formacdo mineral esteja
associada a acdo bacteriana.

A andlise dos estudos de Jonkers (2007), Alves et al. (2019), Seifan, Samani e
Berenjian (2016), Pacheco-Torgal e Labrincha (2013), e Matrtins et al. (2021) revela
uma perspectiva inovadora na utilizacdo de bactérias para a autorregeneracdo do
concreto. Uma vantagem significativa da utilizacdo de bactérias em relacdo a
carbonatacao é a protecdo contra a corrosdo da armadura. Enquanto a carbonatacao
pode reduzir o pH do concreto e, por conseguinte, expor a armadura a corrosdo, a
formacdo de carbonato de calcio pelas bactérias cria uma barreira que protege a
armadura contra corrosdes quimicas externas. Esse processo biologico oferece uma
camada de protecdo adicional, assegurando a longevidade ndo s6 do concreto, mas

também da armadura metalica dentro dele.
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antes da cura

100 dia de cura * "8 100 dia de cura

Figura 14 — (a) concreto fissurado (b) bioconcreto fissurado (c) 100 dias ap6s do concreto fissurado
(d) 100 dias ap6s do bioconcreto fissurado
Fonte: Adaptado de WIKTOR e JONKERS (2011, p. 765).

Por um lado, no processo de biomineralizagcdo, ao formar-se o carbonato de
calcio tem-se a diminuicdo do pH decorrente da producédo de ions de aménio, no

entanto, nesse processo €& consumido O oOxigénio presente, 0 que reduz a
probabilidade de haver corroséo da armadura (IRRIGARAY e BRAZ-CESAR, 2019).

4.3 Aditivos cristalizantes

O uso de aditivos quimicos tem como principal objetivo a melhoria das
caracteristicas dos sistemas cimenticios, tanto em seu estado fresco quanto
endurecido, para atender as necessidades especificas de aplicacdo. No entanto, é
importante destacar que a introducdo de aditivos desencadeia interacdes fisicas e
quimicas no sistema cimento-aditivo. Isso ocorre porque os aditivos provocam

modificacdes nos processos de hidratacdo do cimento, na cinética de nucleacéo e no
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crescimento dos hidratos, assim como na morfologia dos produtos de hidratacao
(CHEUNG et al., 2011; ZHANG et al., 2015).

De acordo com Bianchin (2018), os catalisadores cristalinos sdo materiais
sintéticos que atuam como impermeabilizante hidrofilico. Eles tém a capacidade de
consumir o Ca(OH)z, formando produtos cristalinos com a propriedade de diminuir a
porosidade e reparar fissuras no concreto. Esses materiais sdo categorizados como
cicatrizantes, pois as reac¢des quimicas s6 ocorrem quando ha um nivel adequado de
umidade, que geralmente é fornecido pelo transporte de agua por meio das fissuras.

Takagi et al. (2013) argumentam que a adicdo de um impermeabilizante por
cristalizacdo a mistura oferece uma vantagem significativa devido a geracdo de
cristais insollveis que se incorporam nos poros do concreto. Em virtude da
propriedade de cristalizacdo, esse agente ndo apenas tem a capacidade de obstruir
0S poros e os capilares do concreto, mas também pode preencher microfissuras,
resultando na reducédo da permeabilidade do concreto.

A formacao cristalina dos produtos abrange uma diversidade que inclui cristais
de etringita, hidroxido de célcio, carbonato de célcio e silicato de calcio hidratado
(CSH). Entre eles, o carbonato de calcio e o CSH sdo os responsaveis pela
restauracdo das propriedades mecanicas, conforme destacado por Bianchin (2018).

Segundo Sisomphon, Copuroglu e Koenders (2013), as condi¢cfes nas quais o
concreto é exposto a agua desempenham um papel crucial na eficacia do processo
de autorregeneracao e no tipo de cristais que se formam. As condi¢cdes de exposi¢cao
de ciclos umido-seco indicam que, em uma recuperagdo mecanica 6tima, 0s principais
cristais de cicatrizacdo encontrados no interior da fissura sdo uma mistura de CaCOs,
CSH e etringita. Quando o concreto esta continuamente exposto a agua, a formacéo
de CaCOs nas bordas da fissura é favorecida, o que melhora a impermeabilidade. No
entanto, essa formacdo reduz a capacidade de restauracdo das propriedades
mecanicas.

Conforme observado por Li et al. (2004), é possivel aumentar a resisténcia a
compressdo ao utilizar esses aditivos, gracas a fatores como a capacidade de
preencher vazios, conhecida como efeito filer, e a promocéo da hidratagdo do cimento,
gue melhora a microestrutura da pasta de cimento.

Reddy e Ravitheja (2019) conduziram um estudo experimental sobre a adigdo

de aditivos cristalizantes no concreto, destacando a importancia da agua no processo
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de regeneracédo. Concluiu-se que 0s espécimes sujeitos a imersao continua em agua
e contato com agua -imersao em agua por 3,5 dias seguida de exposicdo ao ar por
mais 3,5 dias - apresentaram propriedades de autorregeneragdo superiores em
comparacao com os corpos de prova submetidos a ciclos Umido/seco e exposi¢cédo ao
ar em condic¢des de laboratério, ou seja, armazenamento das amostras em condi¢cdes

normais de ar atmosférico, como demonstrado na Figura 15.
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Figura 15 — Autorregeneracéo de fissuras precoces e estruturais sob quatro tipos de exposi¢éo
Fonte: Adaptado de REDDY e RAVITHEJA (2019 p.29).

Os mecanismos de autorregeneragdo propostos oferecem a vantagem de
possibilitar uma segunda acao de cicatrizacdo que pode ser facilmente aplicada em
estruturas de concreto que nao sdo facilmente acessiveis para fins de manutencao e

reparo, como estruturas subterraneas, pontes e barragens. (TAKAGI et al., 2013).
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4.4 Aditivos minerais

De acordo com a pesquisa conduzida por De Belie et al. (2018), a incorporacao
de adigcbes minerais no concreto influencia na cinética de hidratagdo, nas
propriedades do material, bem como no potencial de autorregeneracao. A maioria dos
estudos que investigam os efeitos da adicdo de minerais na autorregeneracéo, tanto
em termos de cinética quanto de eficiéncia final, concentra-se principalmente na
utilizacdo de escoria de alto-forno - EAF - e cinzas volantes, cuja parte reativa
geralmente apresenta uma estrutura amorfa, diferenciando-se assim das
composicdes cristalinas.

Uma vez que quantidades consideraveis dessas adi¢cbes permanecem nao
hidratadas mesmo em idades mais avancadas, a autorregeneracdo devido a
hidratacdo continua € promovida. A reacao pozolanica, que é especifica para adi¢coes
gue contenham silica, ou silica e alumina - como cinzas volantes, silica ativa, escoria
de alto forno e argila calcinada, por exemplo -, incorporadas em cimentos compositos,
pode intensificar a hidratacdo em curso dos grdos de cimento em relacdo ao
desenvolvimento de CSH ao longo do tempo, resultando, por conseguinte, em um
certo nivel de autorregeneracéo (DE BELIE et al., 2018).

A capacidade de autorregeneracdo é aprimorada quando ha uma substituicao
parcial do cimento por escéria de alto-forno e cinzas volantes. Huang et al. (2016)
destaca que é necessario um nivel minimo de hidréxido de calcio para permitir a
reacao adicional da escoéria de alto-forno e das cinzas volantes durante o processo de
cura.

Segundo Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013), embora as amostras que contém
cinzas volantes tenham mais materiais ligantes que nao reagiram — 0 que
teoricamente sugere um maior potencial de autorregeneragédo —, notam-se resultados
mais evidentes de autorregeneragdo em misturas que incorporam escoria de alto-
forno.

Isso se deve ao fato de que a escoria exibe uma atividade mista cimenticia e
pozolanica, e, também, pode sofrer reacdes de hidratacdo retardada quando ha baixa
concentracdo de hidréxido de calcio devido a substituicio do cimento, 0 que a
diferencia das pozolanas. No entanto, em ambos 0s casos, o principal mecanismo de

cura sob condi¢cBes de imersédo permanente € a hidratacdo continua, que resulta na
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formacéo de produtos de reacdo como CSH, etringita, hidrogranada e hidrotalcita nas
fissuras, enquanto durante os ciclos de umidade e seca, a carbonatacéo se torna o
mecanismo predominante, conforme destacado por Huang et al. (2016).

A pesquisadora De Belie (2018) indica que os produtos resultantes da
hidratacéo dos grédos de cimento Portland e dos cimentos com escoéria de alto-forno -
EAF - sdo praticamente os mesmos, com a Uunica diferenca da presenca de
quantidades menores de cristais de hidroxido de calcio Ca(OH)2 nos cimentos que
contém maiores proporcdes de EAF. Isso resulta em uma estrutura de poros mais
refinada no concreto com EAF, caracterizada por uma quantidade reduzida de
Ca(OH)2, que, por conseguinte, pode contribuir para sua maior resisténcia quimica
(WU, JOHANNESSON e GEIKER, 2012).

Um estudo conduzido por Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010)
apresentou resultados de autorregeneracdo em trés proporcdes distintas de misturas
de argamassa, sendo elas: cimento puro, cimento com adi¢cao de 30% de cinza volante
e cimento com adicdo de 10% de silica ativa. Em todas as trés argamassas,
observaram-se reagdes que aparentavam ser semelhantes, uma vez que materiais de
cristalizacdo existiam em ambos os lados das fissuras, formando uma ponte entre si.
Contudo, é importante destacar que os formatos dos cristais em cada tipo de
argamassa eram distintos. Nas argamassas de cimento e cimento com cinza volante,
0s cristais apresentavam bordas arredondadas e lisas, enquanto na argamassa de
cimento com silica ativa, notaram-se cristais com bordas irregulares.

Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010) concluiram que todas as
variedades de argamassa analisadas demonstraram certo grau de capacidade de
autorregeneracao, como mostra a Figura 16. Entretanto, cada tipo de aditivo em cada
argamassa apresentou condicbes preferenciais para otimizar seu processo de
autorregeneracao no fechamento das fissuras, como a idade da argamassa no
momento da fissuracao e largura da fissura.

Em sintese, os estudos de De Belie et al. (2018), Huang et al. (2016),
Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013), Wu, Johannesson e Geiker (2012), e
Jaroenratanapirom e Sahamitmongkol (2010), ilustram que as adi¢cbes minerais no
concreto desempenham um papel crucial na melhoria da autorregeneracao,
influenciando a durabilidade e a sustentabilidade do material. A substituicéo parcial de

componentes tradicionais do concreto por materiais como EAF e cinzas volantes nao



43

apenas aprimora as propriedades mecanicas e quimicas do concreto, mas também

contribui significativamente para sua capacidade de autocura.

Composigao

Cimento

(fissurado com 3 dias)

I

0,0698 mm (19 dias)

Cimento e Cinza volante

(fissurado com 3 dias)

Cimento e Silica ativa

(fissurado com 28 dias)

0,6787 mm

0,1502 mm (19 dias)

Figura 16 — Autorregeneracéo de fissuras em diferentes argamassas
Fonte: Adaptado de JAROENRATANAPIROM e SAHAMITMONGKOL (2010, p.555).

4.5 Fibras

Segundo Zhang et al. (2023), ha alguns modelos dos chamados Concretos

Reforcados com Fibras - CRFs - que podem ser classificados principalmente em dois

tipos: CRF comum utilizando baixas e moderadas fracdes volumétricas de fibras e;

Concreto Reforgado com Fibras de Alto Desempenho - CRFAD. No primeiro tipo de

compdsito, as fibras podem ser usadas para controlar a fissuracdo por retracdo se

utilizadas em baixas porcentagens volumétricas: por exemplo, 0,2-0,3%, bem como

para substituicdo parcial/completa de algum tipo de armadura convencional como
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estribos, malhas de arame soldado, por exemplo. Nesse caso, as porcentagens
volumétricas de fibras variam entre 0,5 e 1%. Com essas porcentagens de fibras, os
compasitos ainda apresentam um comportamento de endurecimento por deformacéo,
mesmo que mantenham uma certa capacidade de suporte de carga pos-fissuracao,
dependendo da dosagem, dispersdo e ligacdo entre fibras e matriz. As fibras
melhoram o processo de autorregeneracdo devido a sua capacidade de restringir as
larguras das fissuras e melhorar a formac&o de multiplas fissuras.

Ainda de acordo com Zhang et. al (2023), os fatores que afetam a capacidade
de autorregeneracdo em CRFC sdo os seguintes: as propriedades geométricas da
superficie da fissura, como rugosidade, complexidade e continuidade (MIHASHI e
NISHIWAKI, 2012), a largura inicial da fissura (SNOECK e DE BELIE, 2012) e a
dispersdo das fibras devido a diferentes idades de pré-fissuracdo e diferentes
exposicdes ambientais. Especificamente, embora amostras mais jovens tenham mais
particulas de cimento ndo hidratado e, portanto, uma capacidade de autorregeneracao
maior seja esperada em comparagcdo com amostras mais antigas, foi observado que
0S concretos mais maduros tém uma ligacdo interfacial entre fibras e matriz
aprimorada. Portanto, esses concretos mais antigos apresentaram uma fissuracao
mais bem distribuida com fissuras mais finas, o que facilita a autorregeneracéo (KAN
et al., 2010).

Zhang et al. (2023), realizou um estudo utilizando a colaboragéo de granulados
autorregenerativos, combinado em diferentes dosagens a fibras de PVA - Poliacetato
de vinila - para analisar os efeitos de autorregeneracao de fissuras em amostras de
concreto convencional, utilizando ensaios de resisténcia a compressao, tracao e a
flexdo, analisando a eficiéncia de autorreparo nas diferentes amostras, estudo da cura
com agua potavel e agua do mar, com e sem CO2 e 0s mecanismos utilizados para
obter os resultados esperados.

A incluséo de GARs - Granulados autorregenerativos - afetou negativamente
as resisténcias a compressao e a flexdo. O aumento do teor de GARs teve um impacto
gradual nas resisténcias, mas ap0s um ponto critico, a diminui¢céo foi mais acentuada.
A adicdo das fibras de PVA diminuiu a resisténcia a compressdo, mas aumentou a
resisténcia a flexdao. (ZHANG et al., 2023).

A Figura 17 demonstra o processo de fissuracao e autorregeneragao sem e
com fibras de PVA.
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Figura 17 — Processo de fissuracao e autorregenera¢do com e sem fibras de PVA
Fonte: ZHANG et al. (2023, p.5).

Os resultados obtidos foram que sem a fibra PVA, os corpos de prova
fissuraram, e apOs sua adicdo, as fissuras deixaram de estar completamente
rachadas, e iniciaram um processo de conexao com as fibras. Isto aumentou 0s pontos
de deposicéo para os agentes autocurativos. Isto ndo sO poderia acelerar a taxa de
deposicdo dos produtos autocurativos na rachadura, mas também evitaria o
desperdicio e perda, inibiria a propagacao das fissuras e aumentaria a eficiéncia dos
agentes regeneradores. Os corpos de prova autocurativos produziram produtos
autocurativos nas fissuras apos a cura em diferentes condi¢gdes. (ZHANG et al., 2023)

Segundo Zhang et al. (2023), sob diferentes niveis de pré-dano, a taxa de
recuperacao da resisténcia a compressao aumentou em comparag¢ao com o grupo de
controle. A combinagédo de GARs e fibra de PVA mostrou resultados promissores na
melhoria da eficiéncia de autorreparo. A eficiéncia de autorregeneracdo foi
influenciada pela intensidade do pré-dano, com melhores resultados para diferentes
aditivos em diferentes condic¢des.

A cura com agua deionizada alimentada com CO2 superou a cura com agua
deionizada, e a cura com dgua do mar superou a cura com agua deionizada.

A combinagédo de agua ionizada e CO2 apresentou os melhores resultados na
taxa de recuperacédo da resisténcia a compressao e permeabilidade. (ZHANG et al.,
2023).
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As complexas interacdes quimicas e a alcalinidade da cura em agua ionizada
contribuiram para uma eficiéncia de autorreparo melhorada. As curas nos diferentes
estados estdo representadas nas Figuras 18, 19, 20 e 21, respectivamente: (ZHANG
et al., 2023).

Figura 18 — Cura com agua deionizada
Fonte: ZHANG et al. (2023, p.17).

Figura 19 — Cura com agua deionizada e CO2
Fonte: ZHANG et al. (2023, p.17).
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Figura 20 — Cura em agua ionizada
Fonte: ZHANG et al. (2023, p.17).

Figura 21 — Cura com agua ionizada e CO2
Fonte: ZHANG et al. (2023, p.17).

Ainda segundo Zhang et al. (2023), as fibras de PVA desempenharam um papel
de ponte na inibicdo da propagacao de fissuras. Os GARs liberaram agentes de
autorreparo que preencheram microfissuras, reduziram a porosidade e contribuiram
para a recuperacdo da resisténcia. A interacdo entre as fibras de PVA e os produtos
de autorreparo melhorou a eficiéncia geral do autorreparo.

Os agentes de autorreparo liberados pelos GARs resultaram na formacéo de
produtos de autorreparo, principalmente CaCOs e gel C-S-H. A cura em agua ionizada
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promoveu reacdes quimicas adicionais, formando ions complexos e Mg(OH)z para
aprimorar a eficiéncia de autorreparo (ZHANG et al., 2023).

Em resumo, os resultados indicam que a combinacéo cuidadosa de aditivos
como GARs e fibras PVA, juntamente com a escolha adequada de métodos de cura,
pode melhorar significativamente a eficiéncia de autorreparo em concreto,

contribuindo para sua durabilidade e resisténcia (ZHANG et al., 2023).

Figura 22 — Amostra de concreto autorregenerativo com acdo dos GARS
Fonte: ZHANG et al. (2023, p.10).

De acordo com Zhang et al. (2023), os GARs foram quebrados para fornecer
agentes de autorreparo e melhorar a utilizacdo de CO: e ions de agua do mar no
ambiente. As fibras de PVA inibiram a propagacéo de fissuras durante o processo de
fissuracéo e forneceram pontos de fixa¢do durante o processo de reparo, melhorando
a taxa de utilizacdo dos produtos de autorreparo. O efeito sinérgico dos GARs e das
fioras de PVA melhorou a eficiencia de autorreparo, melhorando assim as
propriedades macroscépicas e microscopicas dos materiais a base de cimento.

A Figura 23 mostra o processo de autorregeneracéo utilizando as fibras de PVA
em conjunto com 0os GARs, em que ha num primeiro momento o corpo de prova em
ruptura com aditivo regenerador; em segundo momento, com a adicao das fibras de
PVA que auxiliam no alojamento dos aditivos, que em seguida gera a substancia
autorregenerativa e atinge o produto final do corpo de prova com a fissura ja reparada,
resultando em CaCOs, C-S-H gel e Mg(OH)2 (ZHANG et al., 2023).
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8

do granulado autor i Liberac3o do agente i P

formados

Corpo de prova : ) g I
. pro wfpe ! FibmPVA Agente autorregenerativo (3"« ((),} CaC0,
o
Ca" SO s C S H gl
Granulado
autorregenemativo i - Produto reparadores Mgh + 200 == MgiOH),

Figura 23 — Esquematizacéo do processo de autorregeneracao
Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2023, p.18).

Ao analisar a pesquisa de Zhang et al. (2023) sobre Concretos Reforcados com
Fibras (CRFs) e Concreto Reforgcado com Fibras de Alto Desempenho (CRFAD) nota-
se uma visdo detalhada e técnica da eficacia de diferentes tipos de fibras na
autorregeneracao do concreto. Os resultados obtidos na pesquisa indicam que a
combinacao de fibras de PVA e GARs, aliada a métodos de cura apropriados, como
0 uso de agua ionizada e CO2, pode aumentar significativamente a eficiéncia da
autocura em concreto. Isso ndo apenas contribui para a durabilidade e resisténcia do

material, mas também melhora suas propriedades macroscopicas e microscopicas.



50

5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO AUTORREGENERATIVO

Neste capitulo, € feita uma analise criteriosa das vantagens e desvantagens
associadas ao uso do concreto autorregenerativo, fornecendo uma visao equilibrada
e abrangente deste material revolucionario, apresentando uma série de caracteristicas

gue podem ser vistas tanto como beneficios quanto como limitacdes.

5.1 Durabilidade

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sua
capacidade de resistir a condi¢des climaticas adversas, ataques quimicos, abraséo e
outros processos de degradacdo. O concreto mantém sua forma, qualidade e
capacidade de uso original quando exposto ao ambiente para o qual foi projetado. No
entanto, € importante observar que nenhum material é verdadeiramente duravel
devido a influéncia das condi¢des ambientais. A microestrutura do material se altera
ao longo do tempo, resultando em mudancas nas suas propriedades e,
consequentemente, limitando sua vida atil. Um material atinge o fim de sua vida util
guando suas propriedades, sob as condi¢cdes de uso, se deterioraram a ponto de
tornar sua utilizacao insegura e muito dispendiosa para ser recuperada (DE AMORIM,
2010).

Em comparagdo com o concreto convencional, a capacidade do concreto
autorregenerativo em realizar o preenchimento das proprias fissuras, contribui de
forma a aumentar a durabilidade da estrutura uma vez que selar estas aberturas
contribui para reforcar a resisténcia do composto de concreto contra a penetragéo de
agua e gases, 0 que, por sua vez, resulta em uma prolongada vida util (MERAZ et al.,
2023). No entanto, h& outras vantagens oferecidas pelo concreto autorregenerativo
gue ajuda a aumentar a durabilidade da estrutura.

Os aditivos cristalinos sdo aditivos redutores da permeabilidade do concreto
(ROIG-FLORES et al., 2015). Os aditivos cristalizantes possuem natureza hidrofilica:
esses elementos interagem com a agua, particulas de cimento e até mesmo com 0s
produtos solUveis resultantes da hidratacdo do cimento, e formam silicato de célcio
hidratado e outros precipitados que obstruem os poros (ROIG-FLORES et al., 2015).
ApoOs realizar diversos ensaios, Ziegler (2020) constatou que o uso de aditivos
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cristalizantes resultou em uma diminuicdo na penetracdo de cloretos nos concretos
que apresentavam fissuras durante o teste de difusdo. Isso levou a um aumento no
periodo de tempo necessario para que esses ions alcancassem a armadura e
iniciassem 0 processo de corrosao.

O polimero superabsorvente — PSA — pode vedar fissuras ao absorver agua e
inchar, no entanto, sua eficacia € influenciada pela acidez e pelo contetdo anidnico
da solugdo. Quando o PSA encolhe durante a secagem, cria vazios na pasta de
cimento. Em seu estado n&o inchado, o PSA n&o pode formar uma barreira (LEE,
WONG e BUENFELD, 2010).

5.2 Resisténcia mecéanica

Estudos realizados mostram que a adicdo de bactérias no concreto para
promover sua autorregeneracdo tem um impacto positivo nas propriedades do
concreto quando comparado ao concreto comum. Apds ensaios de deformacgéo por
tracdo, o concreto autorregenerativo apresentou resisténcia até cinco vezes maior que
0 concreto convencional. Além disso, 0s ensaios realizados também mostraram
aumento de 30,76% de resisténcia a compressao em trés dias, 46,15% apos 7 dias e
32,21% de resisténcia aos 28 dias (DE LEON ECHEGARAY, ROJAS e ACAPANA,
2015).

Em comparacdo ao concreto convencional, o concreto autorregenerativo ndo é
tdo afetado pela composicédo quimica das chuvas, por conta de 0s espacos vazios do
concreto em questdo serem preenchidos pelo resultado da acdo das bactérias, que
geram precipitado de carbonato de calcio, fazendo com que diminua a sua
permeabilidade (SILVA, PASSARINI e SANTOS, 2017).

O concreto tradicional possui uma fragilidade inerente, sendo suscetivel a
fissuras e degradacédo ao longo do tempo, seja devido ao uso continuo ou a situacdes
como recalques nas fundacdes de edificios. No entanto, uma inovagao envolve a
incorporagao de microrganismos bacterianos, resultando em um novo tipo de concreto
gue exibe uma notavel capacidade de flexdo, chegando até a se curvar em forma de
U sem quebrar. Quando esse material sofre deformacgdes, ele forma fissuras finas que,
com o tempo, se fecham, especialmente apos periodos de chuvas leves (CLAUDINO
et. al, 2017).
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Em ensaios de Marques da Silva (2018), referente a compresséo em corpos de
prova de concreto convencional e bioconcreto, nos ensaios realizados, 0 bioconcreto
apresentou uma resisténcia a compressdo aproximadamente 30% maior que o

concreto convencional, aos 7 e 28 dias, conforme apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 — Resisténcia a compressao concreto convencional vs. bioconcreto

Concreto convencional Bioconcreto

Ensaio  Dias N/mm?(Mpa) N/mm?(Mpa)
1 7 20.84 27.09
2 28 20.99 38.08

Fonte: adaptado de Marques da Silva (2018, p. 15)

No entanto, Medeiros, Andrade e Helene (2011) constataram uma queda de
resisténcia a compressao expressiva ao realizar um experimento com corpos de
provas com a adicdo de bactérias do género Bacillus subtilis. As amostras de controle
conseguiram resistir a forcas de cerca de 1000 kg no ensaio a compressao axial,
enquanto as amostras que receberam a adicdo de bactérias comecaram a fissurar
guando submetidas a cargas entre 50 e 60 kg (KOGA e SANTOS, 2020). Ainda,
segundo Koga e Santos (2020) em pesquisas anteriores, foi relatada uma queda da
resisténcia a compressao no bioconcreto apos realizar ensaios com corpos de prova
utilizando a adicao de bactérias do género Bacillus pseudo firmus, comparando os
corpos de prova com a adicdo de argila expandida em substituicdo de parte dos
agregados na mistura do concreto. Os resultados destes testes apontaram para uma

queda de 50% da resisténcia a compressao apos 28 dias.

5.3 Custos

A manutencéo de uma estrutura é essencial para prolongar a sua vida util, e os
custos associados a manutencéo corretiva tém aumentado de forma cada vez mais
acentuada do que os custos iniciais de constru¢do (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

Uma consideravel quantia de recursos é alocada para a reabilitacdo de

estruturas de concreto existentes em todo o mundo anualmente. Estima-se que sejam
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necessarios $147 por metro cubico para manutengcdo e reparos (MERAZ, 2023).
Segundo Echegaray, Rojas e Acapana (2015), por ano € calculado um gasto de 20
milhdes de ddlares para manutencao de estruturas de concreto.

Apesar de o concreto autorregenerativo ser trés vezes mais caro de produzir
em comparacdo com 0 concreto convencional, seu uso reduz substancialmente os
gastos associados a reparos decorrentes do surgimento de fissuras ao longo da vida
atil do material (CLAUDINO et al., 2017). O concreto autocicatrizante supera o
concreto tradicional em termos de durabilidade, proporcionando uma extensao de vida
atil da estrutura de 20 a 30 anos a mais (ARAUJO, GODINHO e TANAKA 2018).

No entanto, ao utilizar os mecanismos de autorreparacdo com base em adicées
minerais, 0s custos adicionais ndo serao significativos, especialmente quando essas
adicoes minerais sdo empregadas como substitutos parciais do cimento no concreto,
uma vez que o valor delas é semelhante ao do cimento (IRRIGARAY e BRAZ-CESAR,
2019).

5.4 Reducgé&o de impacto ambiental

A construcao civil € uma das principais geradoras de residuos no pais. No ano
de 2022, a quantidade total de entulho produzida foi estimada em cerca de 120
milhdes de toneladas (TORRES, 2023). Ainda, o setor da construcdo civil é
responsavel por 15 a 50% do consumo dos recursos naturais, e com certeza € o maior
gerador de residuos de toda a sociedade (JOHN e AGOPYAN, 2013).

As atividades de construcdo requerem uma quantidade significativa de
materiais inertes, como areia e cascalho, que normalmente sédo obtidos através da
extracdo de sedimentos aluviais. Essa pratica pode alterar o perfil e o equilibrio dos
rios, causando problemas ambientais, como mudanc¢as em sua estrutura hidroldgica
e hidrogeologica. Além disso, a extracdo de materiais inertes de formacgdes rochosas
em areas montanhosas e acidentadas também representa uma ameaca ao meio
ambiente, pois provoca alteracdes e instabilidade na paisagem (BIANCHINI et al.,
2005).

Conforme afirmado por John (2000), a fabricacéo de cimento e cal envolve um
processo que inclui a calcinacdo do calcario, resultando na significativa emisséao de

diéxido de carbono CO2 na atmosfera. Isso se traduz em aproximadamente 785 kg de



54

CO:z2 liberados para cada tonelada de cal virgem produzida, ou mais de 590 kg de CO2
por tonelada de cal hidratada. No contexto brasileiro, a industria de cimento é
responsavel por mais de 6% do total das emissdes de COz2 no pais. E crucial destacar
que o COz2 é o principal gés de efeito estufa.

No processo de fabricacéo do bioconcreto, ndo ha diferencas relevantes quanto
ao consumo de energia, no entanto, uma vez que a utilizacdo do bioconcreto em uma
estrutura aumenta sua durabilidade, isso resultara na redugéo dos residuos gerados
por reparos e manutencdo nas estruturas ira diminuir. Com isso a utilizacdo do
bioconcreto tem o potencial de diminuir em cerca de 30% a quantidade total de
residuos produzidos anualmente no Brasil, o que equivale a uma reducdo de
aproximadamente 1.266.540,71 toneladas por ano (DIAS, 2022).

Ao revisar os estudos de Torres (2023), John e Agopyan (2013), Bianchini et
al. (2005), John (2000), e Dias (2022), comparando o concreto convencional com o
concreto autorregenerativo, é evidente que embora ambos possuam a mesma
matéria-prima, este Ultimo, ao evitar eventuais gastos com manutencao devido a
autorreparacao das proprias fissuras, é portanto mais benéfico em relacdo ao concreto
convencional, contribuindo para a diminuicdo da emisséo de gases de efeito estufa e
residuos sélidos, uma vez que exige uma menor preocupa¢ao quanto a remediacao
das estruturas pré-existentes, e consequentemente, resulta num sistema com maior

durabilidade e menos solicitagédo da intervengdo humana.

5.5 Sensibilidade ao ambiente

Os estudos mostram que os fatores ambientais também podem influenciar no
desempenho do concreto autorregenerativo, uma vez que as condicbes em que 0
agente cicatrizante esta exposto influenciam em sua acédo, podendo aumentar ou
diminuir sua capacidade autorregenerativa (IRRIGARAI, BRAZ-CESAR, 2019).

Pesquisas realizadas por diversos autores mostram que a disponibilidade de
agua e a sua composicao influenciam de forma significativa no comportamento do
concreto autorregenerativo. Os pesquisadores Ter Heide e Schlangen (2007)
realizaram testes de cura em ambientes com diferentes niveis de umidade, variando

de 60% a 95%, bem como em concretos submersos em agua. Os resultados indicaram
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que apenas 0s concretos submersos na &agua conseguiram uma completa
recuperacao de sua resisténcia.

No Brasil a média de precipitagdo de chuva varia de forma significativa, de
forma que ha regides com médias pluviométricas muito altas e por outro lado, regides
em gue a chuva é escassa, conforme € possivel observar na Figura 24. Dessa forma,
uma vez que a disponibilidade de agua e umidade € um fator que influencia o
comportamento do autorregenerativo, h4 a possibilidade que esse material se
comporte de forma diferente de acordo com a regido em que esta sendo usado. Sendo
assim, pode apresentar viabilidade de sua aplicacdo em determinados locais e em

outros nao.

PLUVIOMETRIA
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RPANA i BRASIL
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Figura 24 — Mapa da média pluviométrica no Brasil entre 1977 e 2006
Fonte: Catalogo de Metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), [s.d.].

Além da disponibilidade da agua ha outros fatores que podem influenciar no
potencial de autorregeneracao do bioconcreto. De acordo com Lee, Wong e Buenfeld
(2010), no caso dos polimeros superabsorventes a concentracdo ibnica da agua que
entra em contato com o concreto ird influenciar na taxa de expansao do PSA. Sendo
que se o liquido externo apresentar uma baixa concentracdo idnica o PSA se

expandira de forma mais significativa.



56

No entanto, em comparagdo com 0 concreto convencional, o concreto
autorregenerativo possui a caracteristica de constituir estruturas com menor indice de
permeabilidade de 4gua devido a acdo dos agentes de preencherem as fissuras. Esse
fator contribui para que as estruturas sofram menos com as intempéries decorrentes
de alteragbes quimicas podendo ocorrer com a interferéncia de chuvas (SILVA,
PASSARINI e SANTOS 2017).

Em resumo, a analise dos estudos de Irrigarai e Braz-César (2019), Ter Heide
e Schlangen (2007), Lee, Wong e Buenfeld (2010), e Silva, Passarini e Santos (2017)
coletivamente sublinham que, embora o0 concreto autorregenerativo ofereca
vantagens significativas em termos de durabilidade e resisténcia, sua eficacia esta
intrinsecamente ligada as condicdes ambientais, como a disponibilidade e a
composicdo da agua. Portanto, a aplicacdo eficiente desse material exige uma
compreensao detalhada dos fatores ambientais especificos de cada regiéo,
garantindo que suas propriedades de autorregeneracdo sejam otimizadas para as

condic¢des locais.



57

6 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo é dedicado a analise de estudos de caso selecionados, que foram
escolhidos com o propésito de elucidar aspectos especificos relacionados ao tema
central deste trabalho de conclusdo de curso. Busca-se examinar cada caso em
detalhes, suas particularidades, desafios e soluces encontradas, a fim de enriquecer

a compreensao do tema em questéao.

6.1 Aplicacao de bioconcreto em uma obra subterranea

Segundo Du, Qian e Xie (2023), a transi¢do da pesquisa em laboratério para a
aplicacéo real em projetos de engenharia é um passo fundamental. O caso realizado
na China aborda um estudo pratico de uso do bioconcreto em uma parede de
construcdo subterranea, servindo como uma experiéncia para entender sua
aplicabilidade em projetos de maior escala, demonstrando como o uso do bioconcreto,
é especialmente relevante em estruturas onde as fissuras sao dificeis de prevenir e
gue demandam altos padrées de impermeabilizacao.

Em projetos de engenharia subterrdnea, as estruturas podem ser
categorizadas em trés principais segmentos: placa inferior, as paredes laterais e placa

superior, exemplificado na Figura 25.

Figura 25 — Esquema da estrutura de obra subterranea
Fonte: Adaptado de DU, QIAN e XIE (2023, p. 2).
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Dentre elas, as paredes laterais sdo as maiores, amplas em area e restringidas
pelo fundo e pelos lados, resultando no maior risco de fissuracéo, tornando-as mais
suscetiveis a rachaduras. A identificacdo e correcdo manual de fissuras pode nao
apenas encarecer o0 projeto, mas também corre o risco de ndo detectar todas as
rachaduras existentes, conforme destacado por Du, Qian e Xie (2023).

De acordo com os autores supramencionados, no projeto de estudo, a parede
lateral possui dimensdes de 33,6 m de comprimento, 3,3 m de altura e 0,8 m de
espessura, uma parte dela foi concretada utilizando bioconcreto, outra parte com
concreto comum, e 0 agente de cura usado possui uma estrutura do tipo nlcleo-casca,
ou seja, sdo encapsulados com diametro de 3,2-4,2 mm com microrganismo do

género bacillus, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Morfologia do bioconcreto
Fonte: Adaptado de DU, QIAN e XIE (2023, p. 3).

Segundo Du, Qian e Xie (2023), para evidenciar visualmente a capacidade de
cura do bioconcreto, foram comparadas fissuras de uma parede lateral de bioconcreto

com aguelas de uma parede lateral de concreto tradicional. Ao término de 28 dias, a
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fissura na parede de bioconcreto mostrou-se completamente regenerada, enquanto a
do concreto tradicional permaneceu visivel, como nas Figuras 27 e 28.

Além disso, conforme os autores, analises composicionais dos materiais
formados durante a regeneracgdo indicaram a predominancia do carbonato de calcio.
Este composto, oriundo da atividade quimica das bactérias presentes no bioconcreto,
desempenhou um papel crucial na selagem e recuperacao da fissura, destacando a
eficacia deste tipo de concreto.

Figura 27 — Fissura da amostra do bioconcreto
Fonte: DU, QIAN e XIE (2023, p. 3).
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Figura 28 — Fissura da amostra do concreto comum
Fonte: DU, QIAN e XIE (2023, p. 3).

A aplicagdo do bioconcreto apresenta beneficios significativos para a
engenharia, especialmente no que se refere & prevencdo e controle de fissuras.
Observou-se que o bioconcreto estudado ndo compromete atributos essenciais do
concreto, como sua trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e retracdo por
secagem. Além disso, sua incorporacdo no concreto € direta, sem interferir na sua
aplicabilidade em projetos de engenharia. Desse modo, ressalta-se o potencial desta
abordagem como uma solugéo inovadora no tratamento e prevencgdo de fissuras em

contextos de estruturas (DU, QIAN e XIE, 2023).

6.2 Primeira grande aplicacdo de concreto autorregenerativo no Reino Unido

Segundo Al-Tabbaa et al. (2019), ativos de infraestrutura, como pontes, tineis
e barragens, desempenham um papel crucial no desenvolvimento socioeconémico de
um pais. Em particular, compositos a base de cimento, como o concreto, constituem
a maioria desses ativos, e aproximadamente metade do orgamento da construgéo &
direcionada para sua reparacdo e manutencdo. A degradacdo desses materiais
muitas vezes é vista como uma consequéncia inevitavel, levando a necessidade de

intervencdes caras de inspe¢do, manutencgdo, reparo e substitui¢cao.
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Estudos recentes indicam uma crescente énfase na adocdo de materiais de
infraestrutura avancados. Porém, os progressos relacionados ao concreto de
autorregeneracdo autbnoma tém se concentrado majoritariamente em estudos
laboratoriais. A introducdo dessas inovacgfes tecnoldgicas em estruturas de grande
escala em campo apresenta restricdes. Tais limitacdes surgem devido a complexidade
em escalar essa tecnologia, assim como desafios especificos ligados a sua
implantacéo préatica no ambiente alvo (AL-TABBAA et al., 2019).

O caso analisado, conforme Al-Tabbaa et al. (2019), relaciona-se ao uso de
microcapsulas para autorregeneracdo autbnoma em estruturas de concreto. Estas
microcapsulas, pequenas particulas dotadas de uma casca protetora que encapsula
diferentes substancias, ao serem integradas aos materiais, oferecem uma resposta
localizada a danos por meio de sua ruptura, resultando na liberacdo e ativacéo do
agente restaurador. Quando a estrutura apresenta fissuras, ocorre a ruptura das
microcapsulas, e a eficacia da autorregeneracao é determinada pela composicédo do

material encapsulado, gerando produtos que atuam no preenchimento, vedacao ou

cura da fissura. Como mostra o processo na Figura 29.

Dano Liberacao
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Figura 29 — Processo de autorregeneragdo por microcapsulas
Fonte: Adaptado de AL-TABBAA et al. (2019, p. 671).

Segundo Al-Tabbaa et al. (2019), o caso envolveu a construcédo de dois tipos

de painéis no complexo do projeto de atualizacdo da rodovia A465 Heads of the
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Valleys, localizada no Reino Unido. Um dos painéis foi composto por concreto
autorregenerativo, enquanto o outro, usado para fins de comparacao, foi produzido
com concreto convencional. Ao serem submetidos a carga aplicada por um dispositivo
hidraulico, estes painéis foram projetados para apresentar fissuras a 500 mm de sua
base. Adicionalmente, uma viga de apoio foi acoplada a parte frontal do painel,
assegurando uma distribuicdo uniforme da carga. Detalhes construtivos destes
painéis podem ser visualizados nas Figuras correspondentes a 30 e 31.

O destaque no painel autorregenerativo foi 0 uso de microcapsulas de casca
composta por gelatina arabica, tendo silicato de s6dio como conteddo interno e agente
de cura. Estas microcapsulas apresentavam um diametro médio de 290 mm e foram
incorporadas na proporc¢ao de 8% em relagdo ao volume do cimento. Isso se traduz
em aproximadamente 2,67% em relagcdo ao peso do cimento e cerca de 0,47% da

composicao total da mistura de concreto (AL-TABBAA et al., 2019).

Figura 30 — Modelo digital da estrutura do painel de ensaio
Fonte: Adaptado de DAVIES et al. (2018, p. 2).
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Figura 31 — Modelo real da estrutura do painel de ensaio
Fonte: Adaptado de AL-TABBAA et al. (2019, p. 673).

Conforme Al-Tabbaa et al. (2019), apés um periodo de cura de 35 dias, essas
paredes sofreram fissuras mecéanicas. Posteriormente, ocorreu um novo
carregamento e iniciou-se um monitoramento de autocura durante seis meses.
Durante esse periodo, foram realizadas avaliagdes utilizando-se de métricas como
permeabilidade do ar, profundidade e medicbes microscopicas da largura das
rachaduras.

Ao adicionar 8% de microcdpsulas em relacdo ao volume do cimento, notou-se
uma leve reducdo na resisténcia mecéanica. As cargas de pico iniciais foram de 23,9
kKN para os painéis de controle e 21,9 kN para os painéis com microcapsulas. As
cargas residuais também seguiram essa tendéncia, com 17,4 kN para o controle e
16,2 kN para os painéis com microcapsulas, indicando um impacto na resisténcia
mecanica causado pela presenca das microcdpsulas. Contudo, 0s painéis com
microcapsulas exibiram avancos significativos em aspectos como redugdo na largura
e profundidade das fissuras, além de apresentar uma notavel recuperacdo na
permeabilidade (AL-TABBAA et al., 2019).

Os resultados atestam a eficacia e viabilidade da autorregeneragéo
proporcionada pelo silicato de sédio microencapsulado; de acordo com Al-Tabbaa et
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al. (2019), em 14 e 28 dias, houve uma cura acelerada de 49% e 63% na parede da
microcapsula, em contraste com os 14% e 36% observados nos painéis de controle.
Além disso, a reducao na profundidade média da fissura nos painéis de microcdpsula
foi de 39% ap0s 14 dias, chegando a 58% ao final do periodo, enquanto os painéis de
controle apresentaram reducdes de 8% e 20%, respectivamente. A eficacia das
microcapsulas de silicato de sédio também foi evidenciada pela expressiva
recuperacdo da permeabilidade e por um aumento de resisténcia ap0s a cura de 25%,
superando em 10% a performance dos painéis de controle.

6.3 Aplicacao de concreto autorregenerativo em uma cortina de contencéo

Produzido pela Votorantim, o Cristalmix € um concreto proprio para estruturas
sujeitas a pressao hidrostatica. Ele contém cristais em sua formulagcédo, que reagem
em contato com a agua e regeneram fissuras de até 0,4 mm, aumentando a
durabilidade da estrutura (VOTORANTIM, 2018).

Segundo a empresa Votorantim (2018), esse concreto é indicado para
aplicagcbes em caixas d’agua, fundacdes em contato com agua ou solos agressivos,
cisternas, construcdes em areas litoraneas, lajes de subpressao, estacfes de
tratamento de agua, parede diafragma, lajes de cobertura e estruturas em contato com
agua.

Para demonstracao do produto, foi realizado um comparativo de desempenho
entre a utilizacdo do concreto convencional e do concreto Cristalmix. No caso do
concreto convencional, foi aplicado sistema de manta drenante e tubo de dreno
revestido com camisa de geotéxtil, enquanto no concreto Cristalmix foi utilizada fita
hidroexpansiva, composto de selamento que evita problemas de infiltragcdo em juntas
de construcdo (SOARES, 2019).

Ambos foram aplicados em uma cortina de contengao numa obra com presenca
de lencol freatico acima do nivel do subsolo na regido de Pinheiros em S&o Paulo/SP.
A Figura 32 esquematiza as regibes A e B onde foram aplicados o concreto

convencional e o concreto Cristalmix, respectivamente (VOTORANTIM, 2018).
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SOLUCOES ANALISADAS

REGIAO A - CONCRETO CONVENCIONAL COM SOLUCAO DE MANTA
DRENANTE E TUBO DE DRENO REVESTIDA COM CAMISA DE GEOTEXTIL
REGIAO B - CONCRETO CRISTALMIX + FITA HIDROEXPANSIVA

REGIAO A

COMNCRETO
CONVENCIONAL +
SOLUCAO DE DRENAGEM

g g
g 5
sg REGIAO B E -
g8 CONCRETO CRISTALMIX gs
SE COM FITA £f
5 HIDROEXPANSIVA 58

Figura 32 — Esquema da aplicacao dos dois tipos de concreto
Fonte: Adaptado de VOTORANTIM (2018).

A Figura 33 mostra a montagem e aplicagdo da combinagcdo com corte
esquematico da cortina de contengdo na regido A, enquanto a Figura 34 ilustra a

execucao na regiao B.

CORTINA DE CONTENCAO

* PERFIL METALICO o
FORMA PARA APLICACAO DO &

CONCRETO CONVENCIONAL
MANTA DRENANTE

TUBO DRENO

Figura 33 — Aplicacéo na regido A
Fonte: VOTORANTIM (2018).
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PERFIL METALICO

CONCRETO
CRISTALMIX

A FITA
HIDROEXPANSIVA

Figura 34 — Aplicacédo na regiao B
Fonte: VOTORANTIM (2018).

Apos seis meses da concretagem de ambas as regifes, foi feita a andlise dos
resultados. Na regido A, executada com concreto convencional, verificaram-se pontos
de falhas na impermeabilizagéo, apresentando eflorescéncia e manchas por umidade.
Contudo, a regido B permaneceu integra e sem sinais de umidade e eflorescéncia. Os
resultados obtidos pela Votorantim (2018) podem ser observados na Figura 35.

IMAGEM 1
EFLORESCENCIA nas
regioes com aplicacao do
concreto convencional

IMAGEM 2

PONTOS DE UMIDADE nas
regidoes com aplicagao do
concreto convencional

kREGIAO B

AREA COM
APLICACAO
DO CRISTALMIX

Vi

Regiao A - Aplicagao
n i i 1 : : :
Concreto Convenciona { ! . E possivel visualizar a

presenca de umidade
nessa regiao com_
concreto convencional

Regiao B - Aplicacao
Concreto Cristalmix

Figura 35 — Resultados apés seis meses
Fonte: VOTORANTIM (2018).
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O concreto estudado apresentou capacidade de impermeabilidade a dgua na
analise apresentada. Paralelamente, a propriedade de autorregeneracéo de fissuras
€ possivel na presenca de umidade. As reacdes quimicas que proporcionam a
autorregeneracdo do concreto contendo catalisadores cristalinos ocorrem quando ha
um nivel adequado de umidade, que geralmente é fornecido pelo transporte de agua
por meio das fissuras. (BIANCHIN, 2018).

6.4 Aplicacéo de concreto com aditivo cristalizante no Museu da Imagem e do
Som - RJ

Uma obra notével no Brasil que empregou aditivos cristalizantes no concreto é
a laje de subpresséo na nova sede do Museu da Imagem e do Som, situada na area
de Copacabana, no Rio de Janeiro, substituindo as instalacbes do museu
anteriormente inaugurado em 1965 (BRITEZ et al., 2014).

De acordo com Britez et al. (2014), por se situar a 50 m da orla maritima, a
construcdo requereu procedimentos e engenhosidades especificas para a concepc¢ao
de uma laje de subpresséo estanque com elevado volume de 1200 m3 e espessura
de 1 m em altura.

Britez et al. (2014) contam que na composi¢ao do concreto foi utilizada adicao
de silica ativa de pelo menos 5%, e aditivo impermeabilizante por cristalizagdo integral,
com propriedade de autorregeneracao de fissura, dosado conforme especificacdes
técnicas do fabricante.

A execucdo da laje de subpressédo ocorreu entre os meses de novembro de
2012 e janeiro de 2013 numa cota de aproximadamente 10 metros abaixo do nivel do
mar. A Figura 36 apresenta a laje de subpressao ja concluida com as férmas dos
pilares do 2° subsolo ja lancados (BRITEZ et al., 2014).
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A% ""'_‘Q

Figura 36 — Laje de subpresséao concluida.
Fonte: adaptado de BRITEZ et al. (2014).

Conforme Britez et al. (2014), as condi¢cOes estabelecidas pelo projeto foram
atendidas, e foi possivel constatar que ndo foram identificadas fissuras de nenhuma
natureza por onde a 4gua pudesse penetrar, tanto durante o processo como apés a
conclusao das etapas.

Os resultados mostraram que a composicdo do concreto, o plano de
concretagem e os métodos de execucdo empregados desempenharam um papel
crucial na promocdo de uma estrutura integra e com propriedades estanques. Com
isso foi possivel dispensar alternativas convencionais de impermeabilizagédo, além de

aplicar técnicas inovadoras na construcdo dessa laje do M.I.S. (TAKAGI et al., 2013).

6.5 Aplicacéo de concreto com aditivo cristalizante no Museu de Arte do Rio —
RJ

Dentre as constru¢cdes inovadoras no Rio de Janeiro, destaca-se a execugao
da Cobertura Fluida do Museu de Arte do Rio (M.A.R.) no centro da cidade, um projeto
que utilizou concreto com adi¢éo de silica ativa e agente cristalizante. (TAKAGI et al.,
2013).
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Segundo Takagi et al. (2013), a cobertura possui 66 metros de comprimento e
25 m de largura, totalizando 1650 m2 de area. Possui a forma de uma onda com
desniveis de até 1,75 m, o que causa impressao de fluidez com diferentes espessuras
de aproximadamente 15 cm, parecendo flutuar a cerca de 30 m de altura apoiada em
37 tubos de aco galvanizado, segundo o autor. A cobertura fluida do Museu de Arte

do Rio — RJ, ainda em construcao, pode ser observada na Figura 37, a seguir:

Figura 37 — Cobertura fluida de concreto autorregenerativo do Museu de Arte do Rio - MAA.R. - RJ
Fonte: ROCHA (2013).

O projeto e execucdo da cobertura foram feitas a fim de prevenir a formagéo
de fissuras na estrutura. Takagi et al. (2013) explica que a laje foi concretada em um
anico dia, com um processo continuo de 13 horas, a fim de evitar qualquer junta de
concretagem na cobertura. Durante a concretagem dos 320 m2 de concreto, uma parte
da &gua foi substituida por gelo, e todos os lotes de concreto dos caminhdes foram
lancados a temperaturas variando entre 16°C e 21°C. Isso foi feito para assegurar a
adequada trabalhabilidade do material, retardar a pega e evitar a formacdo de

fissuras.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi possivel analisar a complexidade dos concretos
autorregenerativos, uma inovacado que tem o potencial de redefinir as praticas
construtivas em estruturas de concreto. Através da analise detalhada das diversas
tipologias disponiveis tanto na literatura quanto no mercado, pode-se observar a
amplitude e diversidade de solu¢des que essa tecnologia apresenta.

Sistemas encapsulados apresentam vantagens como uma eficacia localizada,
pois 0 agente de cura € liberado precisamente onde a capsula é rompida. Isso resulta
em uma resposta de cura previsivel e eficiente, devido a consisténcia na quantidade
e concentracdo do agente por capsula. Por outro lado, os sistemas vasculares, com
sua capacidade de promover multiplos eventos de regeneracdo na mesma area,
oferecem uma distribuicdo mais ampla do agente de cura, abrangendo vastas regides
do concreto devido a sua interconexdo. Contudo, sua implementacdo é mais
desafiadora, dada a complexidade de incorporar uma rede vascular eficiente no
concreto, e existe uma vulnerabilidade inerente a possivel danificacdo dessa rede
durante o processo construtivo.

A premissa dos estudos apresentados traz um ideal de aumento da
durabilidade e longevidade das estruturas, que mesmo possuindo investimento inicial
maior quando em comparac¢ao com o concreto convencional, 0 autorregenerativo nao
necessita de uma disposicdo de custos de manutencdo tdo frequente quanto o
primeiro, uma vez que os defeitos, sejam falhas ou fissuras, seriam facilmente
remediados pela agdo dos agentes nele inseridos. Ao mimetizar a capacidade de
autorregeneragdo encontrada na natureza, o concreto autorregenerativo representa
um avanco significativo no que tange a construcao civil e seus métodos construtivos.

Os estudos de casos apresentados serviram como testemunhos tangiveis das
potencialidades desses concretos, mostrando que, quando empregados de forma
adequada, eles podem né&o apenas atender, mas superar as expectativas iniciais. Os
corpos de prova de concretos autorregenerativos demonstram resisténcias mecanicas
comparaveis ou, frequentemente, superiores ao concreto convencional.
Adicionalmente, eles exibem uma recuperacéo de fissuras notavelmente mais agil e
eficaz.

Ressalta-se a necessidade de aprofundamento dos estudos sobre o tema no

contexto brasileiro. Enquanto o pais ja detém uma rica literatura sobre bioconcreto, ha



71

lacunas no entendimento de outras variantes do concreto autorregenerativo. Além
disso, muito do que se conhece baseia-se em estudos laboratoriais, havendo um vao
evidente em estudos de caso e aplicagbes préaticas no Brasil. Diante disso, torna-se
imperativo que futuras pesquisas no pais ampliem o escopo de investigacao, indo
além dos laboratérios e buscando validac6es em cenéarios reais. Dessa forma, o Brasil
podera alinhar-se as vanguardas internacionais no uso otimizado do concreto
autorregenerativo, combinando inovacgao, durabilidade e eficiéncia.

Outra sugestdo de estudo futuro consistiia em realizar uma andlise
comparativa detalhada entre o0s custos associados ao uso de concretos
autorregenerativos e 0s gastos tradicionais com manutencdo de estruturas de
concreto, buscando compreender as barreiras econdmicas e de mercado que limitam
sua adocao e delineando estratégias para mitiga-las e promover sua aplicacdo mais
ampla.

Em suma, diante dos resultados obtidos e da andlise critica realizada, &
possivel afirmar que os concretos autorregenerativos representam mais do que uma
mera tendéncia no campo da engenharia civil. Eles sdo a materializacdo da
interseccédo entre inovacao, reducéo de impacto ambiental e eficiéncia. Assim, espera-
se que este trabalho sirva como ponto de partida para profissionais e pesquisadores,
encorajando a adocéo, aplicacédo e aprimoramento continuo dessa tecnologia, visando

um futuro mais resiliente para as construgoes.
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