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RESUMO

LOZ, M. K. G. S. Analise do potencial de autocicatrizacio de fissuras em misturas
cimenticias. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) -

Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2024.

Inumeros problemas que ocorrem na construgao civil estdo associados a formagao de fissuras
nas estruturas, pois estas causam a reducdo do desempenho das edificacdes e demandam
reparos € manutencdo. Entretanto, a manutengdo das estruturas requer recursos financeiros
elevados e, em casos de estruturas continuamente em servico, essa tarefa pode ser ainda mais
desafiadora. A autocicatrizagdo surge como uma alternativa para reduzir essa problematica,
pois ¢ uma area de pesquisa da engenharia civil e materiais de construgdo que busca
desenvolver materiais e técnicas capazes de reparar automaticamente fissuras que podem
ocorrer em estruturas de concreto e outros materiais cimenticios ao longo do tempo. Apesar de
j& possuir estudos e uma ampla compreensdo referentes a autocicatrizagdo, ainda existem
desafios como por exemplo na limitagdo e caracterizagdo de materiais para esta. Este trabalho
propde uma revisdo bibliografica e sistematica, a fim de identificar as principais técnicas
utilizadas atualmente nessa area e assim, fazer um panorama sobre os materiais que mais tém-
se utilizado. Através da revisdo sistematica, buscou-se por arquivos que continham a palavra
“autocicatriza¢do” em duas bases de dados (Scopus e Web of Science), definindo-se alguns
critérios, para um melhor filtro nos arquivos. Com o auxilio do VOSviewer, software que
possibilitou o mapeamento desses arquivos, foram criados mapas com as palavras mais
recorrentes se tratando das técnicas da autocicatrizagdo. Foram abordados os processos
realizados por bactérias, a autocicatrizagdo por meio de aditivos cristalizantes e a
autocicatriza¢do com adi¢do de polimeros superabsorventes, onde pode-se concluir que ainda
existem obstaculos a serem superados, como a otimizag¢do das formulagdes dos agentes de

cicatrizagdo e a compatibilidade com diferentes tipos de materiais e ambientes.

Palavras-chave: autocicatrizacdo; fissuras; misturas cimenticias.



ABSTRACT

Numerous problems that occur in civil construction are associated with the formation of cracks
in structures, as these cause a reduction in the performance of buildings and require repairs and
maintenance. However, maintaining structures requires high financial resources and, in cases
of structures that are continually in service, this task can be even more challenging. Self-healing
appears as an alternative to reduce this problem, as it is an area of research in civil engineering
and construction materials that seeks to develop materials and techniques capable of
automatically repairing cracks that may occur in concrete structures and other cementitious
materials over time. Despite already having studies and a broad understanding regarding self-
healing, there are still challenges, such as the limitation and characterization of materials for
this. This work proposes a bibliographical and systematic review, to identify the main
techniques currently used in this area and thus provide an overview of the materials that have
been most used. Through the systematic review, we searched for files that contained the word
“self-healing” in two databases (Scopus and Web of Science), defining some criteria for a better
filter in the files. With the help of VOSviewer, software that made it possible to map these files,
maps were created with the most recurring words regarding self-healing techniques. Processes
carried out by bacteria, self-healing through crystallizing additives, and self-healing with the
addition of superabsorbent polymers were addressed, where it can be concluded that there are
still obstacles to be overcome, such as the optimization of healing agent formulations and

compatibility with different types of materials and environments.

Keywords: Self-healing; cracks; cement mixtures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Os componentes a base de cimento Portland sio materiais bastante utilizados na
constru¢do civil. Segundo Gomes et al. (2013), o ligante mais utilizado na industria da
constru¢do em todo o mundo industrializado ¢ o cimento Portland.

O cimento possui em sua composicdo calcdrio e argila como matérias-primas
principais. As pastas de cimento, por sua vez, sdo compostas por cimento, agua, podendo ser
utilizados adicdes e aditivos. Dentre as adi¢des minerais mais comuns para uso nos
componentes cimenticios, estdo: escoria de alto forno, silica ativa, pozolana natural, pozolana
calcinada, cinza volante, xisto cozido e filer calcéario. Essas adi¢des tém o propdsito de
melhorar algumas caracteristicas das misturas como a trabalhabilidade e o tempo de pega no
estado fresco, como também a resisténcia e a durabilidade no estado endurecido (Gomes et al.,
2013). Com relagdo aos aditivos quimicos, os mais utilizados nas misturas sdo os
incorporadores de ar, os plastificantes ou redutores de agua, os superplastificantes e os
modificadores de pega. A finalidade desses, varia de acordo com o tipo, mas todos possuem a
finalidade de modificar as propriedades das misturas (Grillo, 2014).

Nas obras civis, as misturas cimenticias possuem inumeras utilidades. Quando
adicionado agregado miudo, elas formam as argamassas, que sdo usadas para assentamento de
blocos de alvenaria de vedagdo, revestimento de tetos e parede de alvenaria, execugdo de
contrapiso, acabamento de superficies ou até para assentamento de piso e rejuntamento.
Acrescentando-se a argamassa o agregado graudo, tem-se o concreto, que ¢ usado em
elementos estruturais, especialmente associado ao ago, formando o concreto armado.

Um dos problemas que as misturas cimenticias podem apresentar ¢ o surgimento de
fissuras, que podem ser causadas por tensdes nos materiais, retracdo e acdo térmica, e que
facilitam a entrada de agentes agressivos (Ferreira, 2016). O aparecimento de fissuras se faz
presente desde idades iniciais em que as misturas ainda se apresentam no estado plastico e
podem manifestar-se durante toda sua vida util.

Os danos que essa manifestacdo patoldgica pode causar sdo varidveis. As fissuras
colocam em risco a durabilidade das estruturas, uma vez que os liquidos e os gases agressivos
sdo capazes de penetrar ao longo dessas rachaduras e causar maiores problemas (a exemplo da
corrosdo de armaduras metalicas que pode ser iniciada com o ingresso de cloretos e a
carbonatacdo), ameagando a integridade da estrutura e seguranca da edificagcdo. Devido a este
motivo, ainda que algumas fissuras sejam admitidas pelas normas técnicas, qualquer abertura

deve ser tratada e recuperada de forma a ndo permitir a entrada desses agentes.
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No entanto, o restauro das fissuras torna-se mais dificil uma vez que elas podem nao
ser visiveis ou acessiveis (como em estruturas de pontes, viadutos e tineis). Além disso, os
custos sdo bastante elevados quando estdo relacionados a obras de reparo. Desse modo, uma
alternativa para esses reparos seria explorar o potencial de autocicatriza¢do intrinseco do
cimento (conhecido como autocicatrizacdo autdégena), conferindo ao material cimenticio a
habilidade de autocicatrizagdo autdnoma, conforme a defini¢do de materiais autocricatrizantes
apresentada por De Rooij ef al. (2013).

Por definicdo, a autocicatrizacdo ¢ a habilidade dos materiais de reparar fissuras de
forma auténoma, ou seja, sem intervencdes externas. Os autocicatrizantes sao materiais que se
enquadram na categoria de estruturas inteligentes, uma vez que uma parte deles contém agentes
de cura que sdo encapsulados e liberados quando ocorre a fissura, aumentando a vida funcional
do material. Os materiais ditos “inteligentes” sdo aqueles capazes de sentir mudancas nos seus
ambientes e, assim, responder a essas mudancas de maneiras predeterminadas, como também
ocorre com 0s organismos vivos (Ghosh, 2009).

Ademais, de acordo com Oliveira (2019), o emprego de tecnologias autocicatrizantes
engloba trés conceitos principais: custo, sustentabilidade e inovagdo. O prolongamento da vida
util da estrutura, especialmente em condi¢des ambientais de elevada agressividade, implica em
menores intervengoes e reducdes de investimentos financeiros diretos ¢ indiretos devido a falha
prematura do material cimenticio além de afirmar valores sustentaveis, pois diminui a demanda
por matérias-primas, € por consequéncia reduz também o consumo de energia e a emissao de

gases do efeito estufa.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de uma revisdo bibliogréfica a fim
de fazer uma andlise acerca das técnicas de autocicatrizacao de fissuras em misturas cimenticias

na atualidade.

1.3 Justificativa

Virias obras civis no Brasil tém apresentado prematuramente uma gama variada de
anomalias e problemas patoldgicos, sendo as fissuras as mais relevantes. Tais manifestagoes,

comprometem a harmonia e o bem-estar do usudrio. Por consequéncia, a¢des corretivas nao
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planejadas tém sido constantemente requeridas, acarretando altos custos para recuperacdo e
manuteng¢do (Sahb, 2005).

Além do comprometimento da harmonia visual, as fissuras também contribuem para a
penetracdo da dgua de chuva nas edificagdes, promovendo a deterioracdo precoce da
constru¢do, além do desconforto e de problemas de saude a seus usuérios (Lordsleem Jr., 1997).
Dessa forma, torna-se essencial a pesquisa nas técnicas de reparacao para que possam ser postas
em pratica.

Neste trabalho aborda-se a autocicatrizacdo, tecnologia que indica uma opgao para
prevenir a deterioragdo das estruturas por fissuragdo que ¢ relevante ndo so pela questdo da
minimizagdo dos custos com reparos, mas também por permitir que a estrutura apresente um
melhor desempenho e vida util (Tambara, 2022).

Por ser um método de reparo relativamente novo, e, portanto, em desenvolvimento, sao
grandes os desafios de caracterizagdo dos materiais ja que a industria da construcao apresenta
uma variedade de composicdes de materiais e tecnologias de abordagens utilizadas na técnica,
fazendo com que se tenha um vasto campo de conhecimento a ser explorado pela comunidade
cientifica (Aragjo, 2020).

No Brasil, a tecnologia dos concretos autocicatrizantes so passou a ser desenvolvida em
2011, pelo laboratério de pesquisa do Departamento de Materiais do Instituto Tecnologico da
Aerondutica (ITA). Assim, ainda se tem um atraso considerdvel no desenvolvimento de
pesquisas com esse tema no pais, além dos desafios da difusdo da autocicatrizagdo no mercado
Brasileiro (Araujo, 2020).

Tendo conhecimento dessas informagdes, a escolha por esse tema se justifica pelo fato
da necessidade de uma revisdo bibliografica para que haja um maior desenvolvimento de
estudos acerca do tema e para que essa técnica seja mais aperfeigoada e utilizada no nosso pais.
Além disso, o trabalho torna-se relevante para fornecer base aos futuros estudos sobre
autocicatriza¢do desenvolvidos por grupos da UFAL, uma vez que configura o primeiro na

area.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta monografia encontra-se organizada em cinco capitulos, além das referéncias
bibliograficas. O capitulo 1 ¢ introdutorio e nele foram abordadas as consideragdes iniciais, 0
objetivo geral, justificativas e a sua estruturagao.

O capitulo 2 expde a metodologia escolhida para o desenvolvimento do TCC.
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O capitulo 3 aborda toda a fundamentagdo teorica utilizada para embasar e validar a
tematica do TCC. Neste serdo apresentados os principais topicos que dao suporte para o alcance
dos objetivos do trabalho.

O capitulo 4 expde as discussdes sobre as principais técnicas da autocicatrizagdo no
mundo, os materiais mais utilizados atualmente, bem como uma comparagdo de custos entre a
autocicatrizag¢do e outros métodos de reparos em fissuras.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo abordados, de forma tedrica, alguns topicos e os aspectos gerais
sobre os assuntos pertinentes do trabalho e que sdo necessarios para entender alguns passos ao

decorrer do desenvolvimento desta monografia.

2.1 Misturas cimenticias
Para melhor entendimento sobre o comportamento das misturas cimenticias, a seguir
tem-se uma discussdo com relacdo aos seus componentes, a fim de apresentar as defini¢des e

informagdes referentes ao processo de mistura.

2.1.1 Cimento

O cimento ¢ um ligante hidraulico que pode aglomerar outros materiais, tais como os
agregados graido e mitdo, formando uma mistura homogénea. Um ligante hidraulico ¢ um
material inorganico firme e moido que, quando misturado com 4gua, forma uma pasta que
passa pelo processo de pega e endurece devido as reacdes e processos de hidratagdo e que,
depois do endurecimento, conserva a sua resisténcia mecanica e estabilidade, mesmo debaixo
de dgua (Gomes et al., 2013).

Esta caracteristica tornou o cimento Portland um aglomerante de elevada utilizacao,
tendo substituido o papel que as cales tinham (Silva, 2020).

E produzido aquecendo a uma temperatura de em média 1450°C uma mistura de
calcério e argila para que assim ocorra a fusdo parcial e a producao dos nddulos de clinquer. O
clinquer ¢ misturado com sulfato de célcio e finamente moido, para fazer o cimento (Taylor,

1997).

2.1.2 Agua

Os ligantes hidraulicos e os agregados sdo componentes fundamentais na constituicao
das argamassas e concretos, mas a d4gua também ¢ um elemento indispensavel para a producao
das misturas cimenticias. A agua tem a funcdo de garantir a capacidade de formar a pasta de
cimento, a qual tem a capacidade de aglutinar os varios constituintes das misturas no estado
fresco, e assim oferecer a consisténcia necessdria a sua aplicacdo. A quantidade de agua de
amassamento a ser utilizada tem um papel imprescindivel na qualidade das misturas, mais
precisamente a relagdo agua/aglomerante, pois esta relacdo vai influenciar as caracteristicas

mecanicas e fisicas das misturas (Arandigoyen et al., 2005).



16

2.1.3 Agregados

Agregados ¢ a denominacdo genérica dada aos materiais que sdo acrescentados ao
cimento e a dgua para se obterem as misturas cimenticias. Eles se apresentam em forma de
graos e devem ser inertes, ou seja, ndo devem provocar reagdes indesejaveis. Os agregados
constituem aproximadamente 70% do volume total dos produtos em que sdo utilizados,
desempenhando um papel importante quando se trata do custo total deles. Além disso, atuam
fortemente nas propriedades das misturas, reduzindo a retragdo, por exemplo, e interferindo na
resisténcia mecanica e no modulo de elasticidade (Ribeiro et al., 2013).

A NBR 7211 (ABNT, 2022) fixa as caracteristicas exigiveis na recep¢ao e producao de
agregados, miudos e graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da
britagem de rochas. Dessa forma, define areia ou agregado miudo como areia de origem natural
ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela
peneira com abertura de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,15 mm. Define ainda agregado
graido como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos
graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de 75 mm e ficam
retidos na peneira de 4,8 mm.

As caracteristicas dos agregados tais como porosidade, distribui¢do granulométrica,
absor¢do de dgua, forma e textura superficial, também sdo importantes, pois influenciam de
uma maneira direta as propriedades do concreto, sendo essas propriedades essenciais para o

desempenho das estruturas em que sao usados.

2.1.4 Adicoes minerais

Segundo Antolini (2015), as adigdes minerais sdo classificadas de acordo com suas
propriedades e sua acdo fisico-quimica, podendo ser de trés tipos: adicdes minerais com efeito
filer (inertes), adi¢gdes minerais com efeito pozolanico e adigdes minerais com efeito
cimentante.

As adigdes com efeito filer sdo adicdes minerais com granulometria muito fina, sem
atividade quimica e relacionam-se ao aumento da densidade da mistura pelo preenchimento
dos espacos vazios do concreto por suas dimensodes de particulas reduzidas (Grillo, 2014).

As adi¢des com efeito pozolanico sdo adi¢gdes que sozinhas possuem pouca ou nenhuma
propriedade cimenticia. Porém, quando dividida e na presenca de umidade, reage
quimicamente com produtos de hidratagdo do cimento, como o hidréxido de célcio, a formando

compostos com propriedades cimentantes (Antolini, 2015).
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J& as adigdes com efeito cimentante ndo dependem do hidréxido de célcio presente no
cimento portland para a formagao dos produtos cimentantes com o silicato de calcio hidratado.
Entretanto, possui uma hidratagao lenta e a mistura formada nao ¢ indicada para fins estruturais
j& que a quantidade de produtos cimentantes formados ¢ insuficiente para este fim (Grillo,
2014; Antolini, 2015).

No geral, além dos beneficios ambientais e econdmicos, as adi¢des minerais possuem
a capacidade de alterar propriedades do concreto em estado fresco ou endurecido e apesar de
estarem divididas em trés categorias, carregam em si objetivos fundamentais: ampliar as
qualidades de uma mistura, como por exemplo o aumento na fluidez desta, uma vez que ao
reduzir a quantidade de agua aumenta-se a resisténcia a exsudacdo e segregacdo; ou de
minimizar seus pontos fracos, como a resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade
(Melo, 2005; Grillo,2014).

Em contrapartida, Anjos et al. (2012), destaca que devido o processo da hidrata¢ao das
misturas cimenticias, a substituicdo do cimento por adigdes minerais ou a grande quantidade
do uso destas, necessita de um estudo maior na interagdo quimica dessas adi¢cdes na hidratagdo
conjunta, pois essa substitui¢do ou o uso demasiado pode levar ao aumento da temperatura,

provocando um alto calor de hidratagcdo o que levara ao surgimento de fissuras.

2.1.5 Aditivos Quimicos

Os aditivos quimicos sdo largamente empregados no preparo de misturas cimenticias,
sendo que a principal fun¢do do aditivo é modificar e aperfeigoar as propriedades do concreto
no estado fresco ou endurecido.

Dentre os aditivos quimicos destacam-se os plastificantes que, de acordo com a NBR
11768 (ABNT, 2019), sao aqueles que possibilitam a reducdo de 4gua nas misturas sem
comprometer a consisténcia do concreto no estado fresco ou também modificam a consisténcia
do concreto sem alterar a quantidade de 4gua, aumentando o abatimento e a fluidez. Eles ainda
podem produzir esses dois efeitos simultaneamente.

Eles atuam diretamente nas particulas de cimento, pois quando este entra em contato
com a agua, existe uma tendéncia muito forte a floculagdo, comprometendo assim a
trabalhabilidade das misturas no estado fresco. Na tentativa de minimizar o problema, adiciona-
se mais dgua a mistura; porém quando liberada no inicio da hidrata¢do da pasta, ela pode se
estabelecer embaixo de um agregado com dimensdes maiores, causando ali uma porosidade

localizada. No caso da dgua percorrer até a superficie, vai causar um vazio por toda a extensao
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do percurso onde, na superficie, esse excesso de dgua, ao secar, causa uma retracao superficial,
podendo levar a fissuras (Grillo, 2014).

Todos estes efeitos causam um aumento de porosidade na microestrutura do concreto,
diminuindo sua resisténcia a compressao. Para evitar tais problemas, ¢ necessaria a adi¢do de
aditivos que promovam a defloculagdo do sistema e como consequéncia, melhora-se a
funcionalidade do concreto no estado fresco (Grillo, 2014).

Outro tipo de aditivo ¢ o redutor de permeabilidade. Nesse caso, a reducdo da
permeabilidade ocorre por meio da acdo de produtos quimicos hidrofoébicos que proporcionam
uma camada repelente de 4gua ao longo de poros do concreto, e produtos a base de polimeros
hidrofilicos cristalinos que devido a formagdo cristalina provocada pelos aditivos impede a
penetragdo de 4gua. Tais aditivos fazem com que a permeabilidade seja reduzida
gradativamente em fun¢do do tempo de exposi¢do a agua (Oliveira, 2018; Moreira, 2016).

Pode-se ainda mencionar os aditivos compensadores e redutores de retracdo que atuam
a fim de minimizar a retragdo das misturas cimenticias. O aditivo compensador age induzindo
o surgimento de tensdes de compressdo para assim compensar o surgimento de tensdes de
tracdo resultantes na restricdo da retragdo. Os aditivos redutores sdo mais recentes, sendo a
maior parte composta por liquidos organicos com base em derivados de glicol. Esses agem
influenciando na tensdo superficial e na viscosidade da 4gua presente nos poros do concreto. A
reducdo da tensdo superficial da dgua dos poros causara a reducdo da pressdo capilar e

consequentemente na reducdo da retracao (Melo Neto, 2008).

2.1.6 Processo de hidratacio das misturas cimenticias

A hidratagdo das pastas cimenticias ocorre devido a reagdes quimicas entre a d4gua e 0s
silicatos e aluminatos presentes no pé do cimento, sendo essas reagdes exotérmicas. Os
mecanismos de hidratacdo acontecem de tal forma que primeiro ocorre uma dissolucio-
precipitagdo do material seguida por uma hidratagdo no estado liquido do cimento, em que as
reacdes ocorrem diretamente na superficie dos componentes do cimento anidro, sem que nestes
haja solucao (Anjos et al., 2012).

No processo da hidratagdo, os graos de cimento, que de inicio se encontravam em
suspensdo, vao se aglutinando uns aos outros em resultado da floculagdo ocorrida, formando
uma malha de cristais que vao promover a constru¢do de um “esqueleto” solido, responséavel
pela estabilidade estrutural da pasta. Destarte, com o decurso do processo, a pasta vai
endurecendo progressivamente e adquirindo as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas da

pasta de cimento endurecida (Silva, 2020).
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As reacgdes quimicas do processo de hidratacdo, por serem exotérmicas, liberam energia
térmica, sendo esta a propriedade mais importante a ser considerada durante o processo, uma
vez que, com a grande liberacdo de calor, ocorrerd dilatacdo e contracdo volumétrica do
material, que na presenga de limitagdes internas ou do meio para isto ocorrer, acarretara na
fissuracdo do concreto. Assim, a caracterizagdo fisica e quimica dos materiais utilizados nas
misturas e a compreensao das reagdes envolvidas no processo de hidratagdo ¢ muito importante
tendo em vista minimizar o risco de fissuracao do material (Gambale, 2017).

Além disso, vale destacar que a velocidade de hidratacdo e de precipita¢do dos hidratos
formados ¢ fortemente dependente da composi¢ao cristalina do material de partida, bem como

da estrutura dos produtos que se formam durante a precipitacdo (Garcia et al., 2007).

2.2 Fissuras

Eldridge (1982) define fissura como: “o resultado de solicitagdes maiores do que
aquelas que o edificio ou parte dele pode suportar. Estas solicitagdes podem ser externas ou
internas ao edificio ou aos seus materiais (...). Pode ser uma ou varias solicitagdes, resultantes
de uma ou varias causas”.

Assim, se os materiais forem solicitados com um esfor¢o maior que sua resisténcia,
acontece a falha provocando uma abertura que pode interferir nas caracteristicas estéticas,
funcionais ou estruturais dos elementos construtivos, e conforme sua espessura serd
classificada como fissura ou trinca (Thomaz, 2020).

De uma forma mais abrangente, entende-se por fissura uma manifestagdo patoldgica
resultante do alivio das tensdes entre as partes de um mesmo elemento ou entre dois elementos
em contato, podendo aparecer em uma fase prematura ou muitos anos apds a conclusdo das
construgdes (Dal Molin, 1988).

Pode-se associar a fissuracdo nos materiais cimenticios diretamente com o fendmeno
da retracdo e na maioria das vezes tais fissuras sdo decorrentes deste fendmeno. A retragdo ¢ a
reducdo de volume pela perda de 4gua (exsudacdo) de um elemento de concreto seja no estado
fresco ou no estado endurecido. Esta perda de agua afetard as propriedades do elemento,
fazendo com que este enfraqueca e assim surjam as fissuras (Milagres, 2019).

As misturas mais propensas a retracdo serdo as produzidas com maior volume de pasta,
sendo mais propensa a retragdo a pasta obtida com maior relacdo agua/cimento e, ainda, com a
maior quantidade de cimento. Além disso, quanto maior a velocidade da 4gua em sua migragao
interna ou para o exterior, maior serd a retragdo. Dessa maneira, se faz necessario conhecer

bem todos os componentes da mistura cimenticia assim como o seu processo de hidratacao a
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fim de evitar esse tipo de manifestacdo recorrente (Recena, 2015), pois além do proprio risco
que traz para a seguranca das edificagdes, as fissuras podem tornar a estrutura mais suscetivel
a outro problema, sendo necessario observar corretamente o quadro de fissuragdo, ja que ela
pode ser provocada na maioria das vezes pelo fendmeno da retragdo mas também outros fatores
podem implicar neste problema. Além disso, para poder entender de qual tipo de fissura se trata
¢ necessario conhecé-las e estuda-las, s6 assim poderd ser aplicado o tratamento adequado
(Silvia, 2011 apud Correia; Peres 2019).

Segundo Magalhdes (2004), as fissuras podem ser classificadas de acordo com
diferentes critérios: quanto a abertura, atividade, as tensdes envolvidas, causas, entre outras
classificagdes, sendo a ultima classificacao citada um bom caminho para encontrar as solugdes
para este problema.

Quanto a abertura as fissuras podem ser classificadas em finas, que apresentam menos
de 1,5 mm de espessura; médias que possuem espessuras entre 1,5 mm e 10,0 mm; e largas
com espessuras superiores a 10,0 mm (Duarte, 1998 apud Magalhaes, 2004).

Quanto a atividade, classifica-se as fissuras em ativas e inativas, sendo as ativas as que
apresentam variacdes de abertura em um determinado periodo, e ainda admite uma nova
subdivisdo, em que podem ser classificadas como sazonais ou progressivas. As fissuras inativas
sdo aquelas que ndo apresentam variagdes de abertura ou comprimento ao longo do tempo e
costumam ser causadas por solicitagdes externas constantes (Duarte, 1998 apud Magalhaes,
2004).

Quanto as causas, além da retracdo, Thomaz (2020) classifica as fissuras da seguinte
forma:

a) Fissuras causadas por movimentacdes térmicas: Nessa classificagcdo de fissuras,
como mostra a Figura 1, os elementos e componentes de uma construgdo estao
sujeitos ao aquecimento durante o dia e se resfriam de noite, o que provoca nos
materiais de constru¢do a dilatagdo ou contragdo; os movimentos de dilatagdo e
contracdo sao restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os elementos
e componentes, podendo assim desenvolver nos materiais, tensdes que poderao

provocar o aparecimento de fissuras.
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Figura 1: Fissura horizontal causada por movimentacao térmica da laje
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Fonte: Magalhaes (2004)
b) Fissuras causadas por movimentagdes higroscopicas: Entende-se por materiais
higroscopicos aqueles que possuem a caracteristica de absorver agua do ambiente.
Assim, o aumento do teor de umidade produz uma expansao do material, enquanto
a diminui¢do desse teor causa uma contragdo, como mostrado na Figura 2. Logo, se
existir vinculos que impegam ou restrinjam essas movimentacdes, poderdo ocorrer
fissuras nos elementos do sistema construtivo. A umidade pode ser resultante da
produgdo de componentes, proveniente da execu¢cdo da obra ou ainda decorrer

devido a umidade do ar e fendomenos meteorologicos.

Figura 2: Fissura vertical em parede por expansao da alvenaria

Fonte: Autor (2023)
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c) Fissuras causadas pela atuagdo de sobrecargas: a sobrecarga ¢ uma solicitagdo
externa, prevista ou ndo em projeto que ¢ capaz de provocar a fissuragdo de um
componente com ou sem fung¢do estrutural. Para Correia e Peres (2019), as fissuras
causadas por tal motivo podem ocorrer devido ao mau dimensionamento da viga,
aplicagdo de sobrecarga no decorrer da obra que ndo foi prevista em projeto,
carregamento precoce da estrutura ou por erros de concepgao estrutural. Na Figura
3, pode-se visualizar as fissuras verticais e na Figura 4 as horizontais, ambas

induzidas por sobrecarga.

Figura 3: Fissuras verticais induzidas por sobrecarga
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Fonte: Magalhaes (2004)

Figura 4: Fissuras horizontais induzidas por sobrecarga
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Fonte: Magalhaes (2004)
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d) Fissuras causadas por deformabilidade excessiva: As fissuras devido ao
cisalhamento s3o diagonais e ocorrem onde o esforco cortante ¢ maximo. Elas
surgem devido a falta de secdo de concreto suficiente ou falta de armadura resistente
ao cisalhamento e podem ser geradas na fase do projeto ou na fase execucdo da
viga. Observa-se na Figura 5, que as fissuras iniciam-se onde a viga esta apoiada e
terminam na regido onde a carga estd sendo aplicada (Trindade, 2015 apud Correia;

Peres, 2019).

Figura S: Fissuras em parede causadas pela deformacao da estrutura

T

Fonte: Thomaz (2020)
e) Fissuras causadas por recalques de fundacdo: Devido a composigdo dos solos ser
basicamente constituida por particulas solidas entremeadas por dgua e material
organico, e devido as cargas externas, eles podem se deformar em maior ou menor
proporgao. Se as deformacgdes forem diferenciadas ao longo do plano das fundagdes
de uma obra, tensdes de grande intensidade serdo introduzidas na estrutura das

edificagdes, podendo gerar o aparecimento de fissuras como apresentado na Figura

6 (Oliveira, 2012).
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Figura 6: Fissuras causadas por recalques de fundagao

Fonte: Magalhaes (2004)

f) Fissuras causadas por alteracdes quimicas dos materiais de construgdo: Os
materiais de construgdo sdo suscetiveis de deterioragdo pela acdo de substincias
quimicas, principalmente as solugdes 4acidas e alguns tipos de alcool. Assim,
edificios que abrigam fabricas de laticinios, cerveja, dlcool e acucar, celulose e
produtos quimicos em geral podem ter seus materiais € componentes seriamente
avariados por essas substancias. Independentemente da presenca de meios
fortemente agressivos, como as atmosferas com alta concentracdo de poluentes e 0s
ambientes industriais, os materiais de construgdo podem sofrer alteragdes quimicas
indesejaveis que redundam, entre outras coisas, na fissuracdo do componente como

exposto na Figura 7.

Figura 7: Fissuras causadas por alteracdes quimicas
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Fonte: Magalhaes (2004)
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2.3 O processo de Autocicatrizacio de fissuras
A autocicatrizacdo ¢ um fendmeno natural que surge como um mecanismo de auxilio
no fechamento de microfissuras com base na ocorréncia de reagdes quimicas e o envolvimento
de dgua (Lima, 2021).

Os materiais de autocicatrizagdo, denominados como self-healing, sdo materiais com
capacidade autdgena para reparar danos, ou que com ajuda minima de algum estimulo externo
desenvolvem reparagdo de maneira autonoma (De Rooij et al., 2013). A capacidade interna de
reparacdo ¢ conhecida como colmatacdo autégena, conceito esse descrito na literatura como a
capacidade natural de materiais cimenticios se autorrepararem. Devido a continua hidratacao
dos compostos do clinquer ou a carbonatacdo do hidroxido de célcio (Ca(OH)z), as fissuras
podem cicatrizar com o decorrer do tempo. A cicatrizagdo autdgena ¢ limitada a pequenas
fissuras, sendo eficaz somente quando a 4gua estd disponivel e ha presenca de material
cimenticio ndo hidratado. No entanto, a autocicatrizagdo autdgena dos materiais cimenticios
pode ser intensificada com o uso de adi¢des minerais (Cappellesso, 2018).

Os tipos de autocicatrizagdes existentes podem ser classificados em dois grupos como
mostra a Figura 8: o grupo da autocicatrizagdo autdnoma ou projetada que se refere a matriz
cimenticia desenvolvida com a finalidade de ter a propriedade autocicatrizante, seja pela adi¢ao
de elementos que reagem quimicamente com a matriz ou por elementos que reagem somente
apos a ocorréncia do dano pela liberacio de um produto especifico para este fim, ambos
inseridos na matriz no momento da confec¢do; € o grupo de autocicatrizagdo autégena ou
natural que se refere as condi¢des usuais de materiais empregados em composigdes cimenticias
ou medidas tomadas com a fun¢do de trazer outros beneficios a0 compdsito, mas que por fim

contribuem para o fendmeno da autocicatrizacao (Cappellesso, 2018).

Figura 8: Tipos de autocicatrizagdo em materiais cimenticios

/ AUTOCICATRIZACAO \ / AUTOCICATRIZACAO \

AUTONOMA AUTOGENA
| Microcapsulas com bactérias | | Chimento anidio |
| Microcapsulas com polimeros | I Adicdes minerais |

\ | Fibras com agentes adesivos | / \ | Aditivos cristalizantes | /

Fonte: Adaptado de Ziegler (2020)
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Conforme apresentado na Figura 8, a autocicatrizacdo autdnoma pode ser obtida com o
uso de materiais que sdo produzidos artificialmente e inseridos na matriz cimenticia no
momento de sua produgdo, por meio da utilizacdo de microcapsulas com bactérias ou
polimeros, e fibras com agentes adesivos. Nestes exemplos, a partir do surgimento de fissuras,
tem-se o rompimento das capsulas e consequente liberacdo dos agentes cicatrizantes, que
promovem a selagem ou cicatrizagdo da fissura ao reagirem com a dgua, ar ou calor (Ziegler,
2020).

A autocicatrizagdo autégena por sua vez ¢ desenvolvida através da utilizacdo de
diferentes cimentos, adi¢des minerais ¢ os aditivos cristalizantes. Os aditivos cristalizantes,
também conhecidos como redutores de permeabilidade, atuam na densificacdo da matriz
porosa dos materiais cimenticios, mas também estdo sendo foco na utilizagdo para o
fechamento de fissuras (Ziegler, 2020). Para Oliveira (2019), a autocicatrizacdo autdégena
favorece o fechamento total ou parcial de fissuras, sendo este fendmeno relacionado a atuacao
dos proprios constituintes da mistura cimenticia juntamente com a presenca de agua, podendo
ser verificada ou ndo a recuperacdao do desempenho mecanico da estrutura.

Segundo Bianchin (2018), muitos fatores influenciam a capacidade do concreto de
restabelecer sua resisténcia e estanqueidade, destacando-se a composic¢ao do concreto, a relacao
agua/aglomerante, o tipo de cimento, a gravidade dos danos, a idade do concreto quando
ocorreu a fissuragao, as condigdes de umidade, o periodo e o tipo de cura e a largura da fissura.
Em relagdo a autocicatrizag@o de fissuras, existem varias hipoteses quanto a largura maxima
da fissura que pode autocicatrizar, porém, ainda ndo existe um entendimento integral acerca de

tal mecanismo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia consistiu- se em duas etapas. A primeira foi uma revisao bibliografica
exposta no capitulo 2 trazendo uma abordagem inicial sobre o tema. Ja a segunda, foi uma
revisdo sistematica sobre a autocicatrizagdo de fissuras em misturas cimenticias com o auxilio
das bases de dados Scopus e Web of Science, que teve o intuito de identificar os principais
trabalhos, estreitando e aprimorando as pesquisas. Neste capitulo explica-se passo a passo os

procedimentos para a realiza¢do dessa revisao.

3.1 Revisdo bibliografica

Para compor a revisdo bibliografica, os trabalhos foram selecionados por meio de
palavras-chave que representassem cada elemento do referencial tedrico, por meio do Google
Académico, sendo estas: misturas cimenticias, fissuras e autocicatrizacdo. Essa etapa ndo teve
como objetivo apresentar todos os estudos dos temas mencionados, mas apresentar os
principais topicos do trabalho além de fazer uma breve identificagdo da literatura. Sendo assim,

os temas mencionados foram expostos nesta pesquisa.

3.2 Revisao sistematica

A revisdo sistematica ¢ um método utilizado na avaliacdo de um conjunto de dados
provenientes de diferentes estudos e que busca coletar toda a evidéncia empirica, com o
objetivo de responder questdes especificas, apresentar os dados de pesquisa existentes e
abordar o que ainda ndo ¢ tdo discutido sobre o tema da pesquisa. Utiliza métodos sistematicos
que sdo selecionados com o objetivo de minimizar vieses, assim fornecendo resultados mais
confidveis, com os quais conclusdes podem ser feitas e decisdes tomadas. Dessa forma ¢ o
método principal de sintese de evidéncias, sendo essas revisdes geralmente mais utilizadas
(Falavigna, 2018).

Segundo Sampaio e Mancini (2007), para a realizacdo de uma revisdo sistematica
adequada se faz necessario considerar algumas etapas anteriores a revisao. Sao elas: defini¢do
do objetivo da revisdo, identificagdo da literatura e uma sele¢ao dos possiveis estudos a serem
incluidos.

Ap0s esse prévio conhecimento, foram estabelecidos e adotados uma série de critérios,
apresentados no Quadro 1, para procurar os trabalhos mais relevantes sobre o tema da

monografia.
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Quadro 1: Critérios adotados para realizar a revisdo sistematica

Etapas Critério de selecao

- Scopus® database (Elsevier)

Selecionar os bancos de dados para as buscas. .
p - Web of Science

Escolher palavras-chave que estejam incluidas

, . "Self Healing"
nos titulos ou resumos dos artigos. 4 &

Trabalhos cientificos empiricos e de revisao.
Termos pesquisados nos titulos, resumos e
palavras-chave.

Periodo de busca: 2016 a 2022.

Especificar os filtros que serdo utilizados.

Excluir artigos duplicados que estdo presentes

. Sim
em mais de uma base de dados.

- Scopus: Foram encontrados 3.717 trabalhos de
livre acesso

- Web of Science: Foram encontrados 27
trabalhos de livre acesso

Solicitar que as palavras-chave definidas
ocorram pelo menos uma vez no corpo inteiro do
artigo.

Adicionar artigos nao incluidos na busca, mas
identificados ao longo das leituras das produgdes | Sem adigoes.
selecionadas.

Fonte: Adaptado de Ruhlandt (2018)
Seguindo os critérios selecionados antecipadamente para o desenvolvimento do
presente trabalho, optou-se por utilizar duas bases de dados: Scopus e Web of Science. A
palavra-chave escolhida foi “self-healing”, utilizada no idioma inglés, j4 que os trabalhos

(135

dessas bases de dados se encontram nesse idioma. Nas duas bases, aspas (“”’) foram utilizadas
com o intuito de garantir maior exatiddo na pesquisa. Nesta busca, foram admitidos apenas
trabalhos cientificos empiricos e de revisdo e o termo pesquisado deveria estar pelo menos nos
titulos, resumos e palavras-chave.

Como em Junior et al. (2020), foi escolhida a palavra central do tema do trabalho para
realizar a revisdo sistemdtica. Vale salientar que devido ao tema ser muito amplo e abranger
outras areas, poderiam ser selecionados trabalhos que ndo contemplasse a area deste, sendo
necessario fazer filtros mais adiante.

Além disso, decidiu-se que o periodo de busca seria entre os anos de 2016 até o
momento da pesquisa. Logo, ao final dessa primeira busca, na base de dados da Scopus foram
apresentados 14.055 resultados de documentos dos quais, depois de limitados aos documentos

de acesso livre, restaram 3.717 arquivos. Ja na base de dados da Web of Science, a pesquisa s6

obteve 27 arquivos buscados.
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O proximo passo foi exportar os arquivos da base de dados. Para isso, se fez necessario
selecionar o método de exportacdo, optando-se pelo formato “RIS”, ja que esse era o formato
aceito pelo software.

Ademais, foram selecionadas as informagdes que se desejava exportar, sendo
escolhidas as informacgdes de citagdo, informagdes bibliograficas e resumos, e palavras-chave
para a base de dados da Scopus, como apresentado na Figura 9. Para a base de dados da Web
of Science as informagdes foram: de autor, titulo e fonte; resumo, palavras-chave e enderecos;

e referéncias como mostrado na Figura 10.

Figura 9: Métodos de exportagdo de arquivos na base de dados Scopus
Exportar configuragdes do documento @ X
You have chosen to export 3717 documents
Selecione seu método de exportacdo
(OMAMINDELEY - (Tyextiblis (@ Formato RIS (Ocsv  ()BibTexName () Texto simples

e EndNote, Excel ASCIl em HTML
Gerenciador de Referéncias

Quais informacdes vocé deseja exportar?

[®] Informagées de citagio [B] Informagées bibliograficas [B] Resumo e palavras-chave | | Detalnes do financiamento || Outra informacéo
[m] Autor(es) [m] Afifacies (=] Resumo [] nomero ["] Nomes comerciais &
[H] 1D dogs) autor(es) [H] Identificadores de série (por [M] Palavras-chave do autor [ | Acrénimo fabricantes
[m] Titule do documento exemplo, ISSN) [®] Palavras-chave do [[] Patrocinador [] Nimeros de adesfo e
[m] Ano [H] codigo PubMed indice [ ] Texto de financiamento produtos quimicos
[m] IDE (W] Editor [ Informagées da conferéncia
|i| Titulo da Fonte @ Editor(es) D Incluir referéncias
|i| volume, edicdo, paginas @ Idioma do documento original
|§| Contagem de citagies @ Endereco corespondente
|i| Origem e tipo de E Titulo da Tonte abreviado

documento
[H] Estagio de Publicagdo
[H] Do

[m] Acesso tivre

Fonte: Base de dados, Scopus (2022)
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Figura 10: Métodos de exportacdo de arquivos na base de dados Web of Science

Minhas sele¢des de exportacao personalizadas (SciELO Citation Index) %
Autor, Titulo, Fonte Resumo, palavra-chave, enderecos Referéncias Citadas e Uso [ Financiamento e outros
Autor(es) Abstrato Referéncias Citadas® O Informacdes do editor
Titulo Enderecos Contagem de referéncia citada [ Acesso livre

Fonte tipo de documento Contagem de uso [ Linguagem

Contagem de vezes citadas Palavras-chave Papel Quente

Nimero de acesso Areas de Pesquisa Altamente citado

Identificadores de autores Categorias SciELO

ISSN Colecdes SciELO

Observacdo: a exportacdo do RIS ainda ndo oferece suporte a todos os campos listados. Cancelar Salvar seleces

Fonte: Base de dados, Web of Science (2022)

Apos as pesquisas serem exportadas, para auxiliar nessa revisdo sistematica e com o
objetivo de observar elementos textuais, fez-se o uso do software VOSviewer, exibido na
Figura 11. O VOSviewer ¢ uma ferramenta para criar mapas baseados em dados de rede e para

visualizar e explorar esses mapas (VOSviewer Manual, 2021).

Figura 11: Tela de iniciagdo do VOSviewer

i VOSviewer - x

Network Visualization || Overlay Visualization || Density Visualization

Visualization

Scale:

== ———
File || ltems || Analysis Labels —————————
Size variation:
Map ——
% —_—
S — l @ Circles
%]Dpen‘" @ Frames
i Max. length: ER)

Font: OpenSans ¥

Colors
Info —————————— (2 Black background
[ Manual | >

[ Aboutvosviewer |

| VWOSviewer version 1.6.18

Fonte: Software, VOSviewer (2022)
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Sendo assim, para que os mapas fossem criados, o software apresentava trés opgdes de
escolha: criar um mapa com base nos dados da rede, o qual ndo se aplica para a revisdo
sistemadtica; criar um mapa com base em dados bibliograficos, onde os mapas apresentam dados
relacionados as palavras-chave, autores e citagdes bibliograficas dos trabalhos; ou criar um
mapa com base em dados de texto onde os mapas exibem dados com base nas palavras-chave
relacionadas a resumos e titulos dos trabalhos, sendo esta tltima a opc¢do escolhida, pois
acreditou-se que os dados contidos nesses eram mais relevantes para a finalidade da revisao.

Ap6s isso, foi necessario escolher a fonte de dados que iria ser carregada no software
para que os dados fossem lidos corretamente. Selecionou-se a terceira op¢do da aba, que

continha dados no formato “RIS” como tipo de arquivo suportado, como mostra a Figura 12.

Figura 12: Escolha da fonte de dados

[ Network Visualization || Overlay Visualization || Density Visualization

Visualization

Create Map X o
a o
%, Choese data source
File || ftems | Analysis = Labels
—_—— ~ i tion:
Map © Read data from VOSviewer files Ryt
[ Create.. J Supparted file types: VOSviewer corpus and scores files. o
[ Open.. - = .
(—e— ® Read data from bibliographic database Hes @ Frames
== ! ot
Supported file types: Web of Science, Scopus, Dimensians, Lens, and PubMed. Mas, length: E
Font:  [OpenSans |
@ Read data from reference manager files e
Supported file types: RIS, EndNote, and RefWorks. Colors
Info . {J Black background
] © Download data through API
[ Manual ] >

R Supparted APls: Crossref, OpenAlex, Europe PMC, Semantic Scholar, OCC, COC, and Wikidata,
[ About VOSviewer |

| Cancel

VOSviewer version 1.6.18

Fonte: Software, VOSviewer (2022)

Ap6s alimentar o sofiware com os arquivos das duas bases, uma por vez, foram
selecionados 45.023 termos na base de dados da Scopus e 983 termos na base de dados da Web
of Science. Assim, escolheu-se mais alguns filtros a fim de impossibilitar falsos positivos no
resultado.

A opcao escolhida foi aquela onde o software identifica os titulos e os resumos pois
assim, se faz possivel sintetizar toda a pesquisa, sendo possivel obter mais informagdes que
fossem relevantes para o trabalho. Além disso, escolheu-se contar todas as palavras dos artigos,

selecionando-se as que foram repetidas no minimo 120 vezes no mesmo artigo para a base de
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dados da Scopus e apenas 4 vezes para a base de dados da Web of Science visto que o nimero
de trabalhos encontrados foi consideravelmente menor. Esses filtros foram aplicados com a
finalidade de que fosse trazido realmente aquilo que foi mais abordado. Dos 45.023 termos
selecionados anteriormente na base de dados da Scopus, restaram 52 e dos 983 selecionados
na base de dados da Web of Science restaram 39.

Destes, o software ainda propde que sejam selecionados 60%, porém preferiu-se manter
todos os termos escolhidos, visto que ja tinha sido feito um filtro restritivo.

Precedente a criacdo dos mapas, os termos selecionados foram apresentados na tela com
o numero de ocorréncias e seu respectivo nivel de relevancia para, assim, ser feita uma analise
prévia. Decidiu-se por manter somente os termos que remetem especificamente aos materiais,
procedimentos e aplicagdes referentes ao processo da autocicatrizagdo, como visto na revisao
bibliografica feita anteriormente a revisdo sistematica. Dessa forma excluiu-se vinte e nove
palavras na analise feita para a base de dados da Scopus e vinte e cinco para a analise dos dados

da Web of Science. Essas estdo exibidas na Quadro 2.



Quadro 2: Palavras excluidas manualmente no software

Base Scopus Base.Web of
Science
Day Effect
Network Ethephon
Review Cost
Approach Group
Model Surgery Group
Use Abstract
Search Algorithm
Study Network
Efficiency Node
Sample Order
Water Use
Damage Lesion
Effect Life
Influence Review
Acting Self
Presence Type
Property Year
Self Presence
Application Reiki
Challenge Sample
Development IXG
Field Study
Mechanism Day
Order SHC
Paper Lesion
Structure -
System -
Process -
Type
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Fonte: Autor (2022)

Finalizada essa etapa, o software cria automaticamente o mapa de palavras
disponibilizando trés tipos de mapas: Visualizacdo de Rede, Visualizacdo de Sobreposicdo e
Visualizagdo de Densidade. Neste trabalho, optou-se por utilizar o mapa de Visualizagdo de
Rede pois neste as palavras sdo claramente divididas em clusters. Os clusters sao agrupamentos
de palavras que estdo mais fortemente relacionadas entre si e apresentam cores diferenciadas
nas ramificagdes de tal forma que se torna mais simplificada a criagdo de tabelas e a anélise
das palavras, tanto das selecionadas ao final dos filtros, como também das palavras contidas

em cada cluster.
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Como ja mencionado, para a analise e discussdo do mapa obtido se fez necessario a
criacdo de tabelas e a leitura dos materiais buscados, fazendo uma leitura prévia dos resumos
dos trabalhos para identificar quais iam de encontro mais direto com os termos analisados no

software.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo inicialmente foram expostos os mapas obtidos na revisdo sistematica,

para posteriormente ser apresentada uma sintese desta.

4.1 Mapeamento dos dados

Como ja explicado na metodologia, 0 mapeamento teve inicio com a obtenc¢ao de dados
em duas bases que fornecem metadados bibliograficos. Na Figura 13 ¢ apresentado o mapa
obtido com os dados da base da Scopus e exportado do software VOSviewer. Logo, seguindo
os critérios de selecdo previamente definidos, foram descartadas algumas palavras que nao
eram tdo relevantes para a finalidade da pesquisa, visto que a busca era por termos que
caracterizam os processos da autocicatrizagdo ou que tivessem algum vinculo com o tema

principal da pesquisa. Com isso, obteve-se um novo mapa exposto na Figura 14.

Figura 13: Mapa de visualizagao de rede obtido na revisdo sistematica com os dados da

Scopus
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Fonte: VOSviewer (2022)



Figura 14: Mapa de visualizagao de rede obtido na revisdo sistematica com os dados da
Scopus ap6s excluir 29 palavras
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Fonte: VOSviewer (2022)

O procedimento repetiu-se da mesma forma para a base de dados da Web of Science,

obtendo-se as Figuras 15 e 16.

Figura 15: Mapa de visualizac¢do de rede obtido na revisdo sistematica com os dados da
Web of Science
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Fonte: VOSviewer (2022)
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Figura 16: Mapa de visualizacao de rede obtido na revisdo sistematica com os dados da Web
of Science apds excluir 25 palavras
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Fonte: VOSviewer (2022)

Ao analisar os mapas, percebe-

se que eles estdo divididos em clusters listados nos

Quadros 3 e 4. Os clusters sao agrupamentos de palavras que apresentam uma forte ligagao

entre si, estando aglomeradas em uma mesma discussao.

Quadro 3: Relacdo de Clusters referente aos dados da base Scopus

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Ability Addition Agent
Hydrogel Bacterium Coating
Mechanical property Concrete Composite
Poly Crack Microcapsule
Polymer Formation  Self Healing Material
Self Healing Healing Surface
Self healing Ability - -
Self Healing property - -
Temperature - -
Time - -
Work - -
Fonte: VOSviewer (2022)
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Quadro 4: Relacdo de Clusters referente aos dados da base Web of Science

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
Agent Cement Concentration Film
Bisphenol Crystalline catalyst Fissure Ion
Diglycidyl ether New Cement Slurry ~ Self Healing Work
Resin Water -

Fonte: VOSviewer (2022)

Assim, como o objetivo desta pesquisa ¢ a abordagem sobre as principais técnicas da
autocicatrizacdo (self-healing), foi observado que as palavras que mais se destacaram nesse
sentido levando em consideracdo o embasamento da revisdo bibliografica foram: bactérias,

adi¢do ou aditivo e polimero.

4.2 As técnicas da autocicatrizaciao

No sentido de abordar sobre as técnicas que mais vem sendo utilizadas atualmente para
a autocicatrizacdo das fissuras, serdo destacadas as que aparecem nos mapas e discorre-se sobre

essas ao longo deste topico.

4.2.1 Autocicatrizacdo por processos realizados por bactérias

O processo de autocicatrizagdo que ocorre através da insercdo de bactérias que
produzem carbonato de cdlcio nas misturas cimenticias € um tipo recente de autocicatrizagao
autdbnoma, mas que ja apresenta resultados positivos e pode ser considerada como uma técnica
promissora. Jonkers (2008) publicou os primeiros estudos sobre o assunto, quando observou
que o corpo humano, incluindo a estrutura dssea, possui a capacidade de autocura no caso de
pequenas lesdes. Essa observacao serviu como inspiragdo para dar inicio ao desenvolvimento
de pesquisas que se referem a autocicatrizagdo do concreto (Alves, 2019 apud Koga, 2020;
Santos, 2020).

Segundo Costa e Rodrigues (2018), o processo ocorre de forma que as fissuras sao
preenchidas pelo carbonato de calcio (CaCOs) precipitado. Esse processo, chamado de
biomineralizagdo, consiste na forma¢ao de minerais a partir de uma sele¢do de elementos que
sdo retirados do meio e incorporados na sua estrutura funcional, através de organismos como
as bactérias.

Quando essas bactérias sdo adicionadas ao concreto, permanecem dormentes até que
ocorra a primeira fissura do material que deverd expo-las a 4gua e ao oxigénio. Ap0s ativadas,

elas comecam a produzir esporos do carbonato de célcio que irdo com o tempo selar a fissura.
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Para que isso acontega ¢ importante o uso de bactérias locais, pois estas se adaptam melhor as
condi¢cdes do ambiente onde j& vivem. Outras caracteristicas que devem ser levadas em
consideragdo sdo se as bactérias apresentam resisténcia a pH alcalino (comum em materiais
cimenticios) e a altas concentragdes de ions de célcio, se sdo tolerantes a presenca de oxigénio
e se possuem a capacidade de suportar condi¢des de alta pressdo por estarem embutidas na
matriz cimenticia. Além disso, as bactérias ndo podem ser patogénicas pois estas causam riscos
a saude das pessoas € do meio ambiente (Bianchin, 2018; Zakrzevski, 2022).

Tendo em vista que cada espécie de bactéria possui caracteristicas proprias e que podem
influenciar diretamente nos aspectos de autocicatrizagdo, ¢ essencial antes de utiliza-las para a
autocicatriza¢do, um estudo mais variado e aprofundado sobre a escolha de quais espécies sdo
mais eficazes (Bianchin, 2018).

Devido as bactérias do género Bacillus possuirem caracteristicas tais como a resisténcia
a substancia quimica “alcalis”, e por ser um género formador de esporos, essas sdo as mais
indicadas para serem usadas na técnica de autocicatrizagdo. Os esporos bacterianos sdo
adicionados diretamente ao concreto em estado fresco, antes ainda da cura, e isso pode
comprometer a durabilidade da estrutura limitando-a em aproximadamente 4 meses (Jonkers
et al., 2008). Isto ocorre pois quando as bactérias sdo inseridas diretamente na mistura, o
cimento apresenta continua hidrata¢do, causando uma reducao no didmetro dos poros de modo
que seja inferior ao dos esporos (Euzébio; Alves; Fernandes, 2017). Como forma de sanar esses
problemas, estudaram-se solugdes encontrando-se duas possiveis: a primeira seria o
encapsulamento ou paralisagdo dos esporos em uma matriz protetora, previamente adicionada
a mistura de concreto € a outra, o acréscimo de agentes de retengdo de ar para criar microporos
no concreto, garantindo que os esporos permanegam vivos (Soltmann et al., 2003 apud Koga,
2020; Santos, 2020).

A principal justificativa e a que impulsiona a técnica da autocicatrizagdo autobnoma pelo
encapsulamento ¢ que, no momento em que ocorrem as fissuras na matriz cimenticia, as
capsulas se rompem e seu contetdo € liberado nas fissuras promovendo assim a cicatriza¢ao
(Al- Tabbaa et al., 2019 apud Zakrzevski, 2022).

Em um trabalho mais recente, Zakrzevski (2022) faz a andlise da recuperagdo de
fissuras através da bactéria do género Bacillus subtilis encapsulada em argila expandida. Esse
estudo foi realizado com concreto e utilizou-se para a sua producdo: cimento CPV-ARI, areia
média, brita 1 e argila expandida, sendo todos os materiais caracterizados em laboratorio. As
bactérias foram encapsuladas na argila expandida com granulometria correspondente a brita 1,

para que assim o resultado fosse mais assertivo.
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Os corpos de prova moldados para os ensaios foram cilindricos com 10 cm de diametro
e 20 cm de altura, sendo usado trés tracos diferentes de concreto. Apos 24 horas da moldagem
dos corpos de prova, eles foram retirados dos moldes e levados para camara umida, onde
permaneceram por sete dias para assim ser realizado o primeiro ensaio de resisténcia a
compressdo. Esse também foi o tempo destinado para a pré fissuragdo dos CP’s. O segundo
ensaio ocorreu com 90 dias apds a cura dos corpos de prova juntamente com o ensaio de médulo
de elasticidade.

A identificagdo visual da fissura foi feita inicialmente e fotografada, e a cada quinze
dias o resultado da cicatrizagdo destas era acompanhado. Por esta andlise, verificou-se que o
tempo necessario para a selagem completa das fissuras foi de 45 dias, como mostrado na Figura

17.

Figura 17: Anélise microscopica com 200x de aumento da selagem da fissura com presenga
de cristais indicand e calcio

- -

Neste mesmo trabalho foi possivel verificar ainda que com os experimentos realizados
(resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) a eficiéncia da utilizagdo de bactérias
Bacillus subtilis incorporadas ao concreto vai além do auxilio na recuperagdo das fissuras, e
consegue melhorar as suas propriedades mecanicas.

Na Figura 18 ¢ apresentado o grafico onde € possivel comparar as resisténcias a

compressao de acordo com o traco do concreto.
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Figura 18: Resisténcia a compressao aos 7 dias dos trés diferentes tragos de concreto
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Fonte: Zakrzevski (2022)

O concreto com o trago 1 (cimento, areia média, brita 1, dgua, aditivo superplastificante
e argila expandida) apresentou 19,94 MPa como resultado no ensaio de resisténcia a
compressdo. J4 o concreto com o traco 2 (cimento, areia média, brita 1, agua, aditivo
superplastificante e argila expandida com bactérias encapsuladas) obteve 24,98 MPa o que
indica a acdo das bactérias no que diz respeito a melhoria das propriedades mecanicas.

Mello (2022), em seu trabalho, analisa a autocicatrizacdo dos materiais cimenticios por
diferentes linhagens bacterianas em uma matriz com ar incorporado. Para a producdo dos
corpos de prova, utilizou-se cimento tipo CP V, sem adigdes pozolanicas, o que evita a
ocorréncia de autocicatrizagdo autdbnoma por reagdo pozolanica e a adicdo das bactérias ¢ feita
diretamente na matriz cimenticia e em capsulas de perlita expandida. Os corpos de prova foram
moldados em formato de prisma para a andlise visual da autocicatriza¢do. As fissuras foram
executadas através do desenvolvimento de tensdes de tragdo na argamassa por ensaio de tragao
na flex@o por 3 pontos, conforme os procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Na Figura 19 ¢ possivel observar a formacao dos cristais ao longo de uma fissura de

uma das faces laterais de um dos corpos de prova utilizado nos ensaios.
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Figura 19: Analise microscopica de produtos de cicatrizagdo ao longo de uma fissura aos 7,

14 e 28 dias
14 diag

L.

Fonte: Mello (2022)

A Figura 19 mostra que aos 7 dias de cicatriza¢do ja houve formagdo de cristais na
fissura do corpo de prova, o que indica que o processo utilizando bactérias ndo ¢ um processo
que precisara de muito tempo para a visualizagdo dos resultados. Segundo Zakrzevski (2022),
a selagem em um curto espaco de tempo, como € o caso da que ocorreu na pesquisa, evita a
infiltragdo de 4gua em grande quantidade no interior das estruturas, o que poderia levar a danos
futuros e deterioragdo. Além disso, essas bactérias podem se manter viaveis na matriz de
concreto durante muitos anos, € por essa razao, continuar realizando a remediagcdo de novas
fissuras que poderao vir a surgir ao longo do tempo.

Na Figura 20 ¢ exposto o grafico comparativo do ensaio de resisténcia & compressao

realizado nas diferentes amostras.
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Figura 20: Resisténcia a compressio desenvolvida pelas argamassas
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Fonte: Mello (2022)

Observando esses resultados, novamente fica explicito que a técnica da autocicatrizagdo
por processos realizados por bactéria além de ser assertiva traz beneficios além da
autocicatrizac¢do para as misturas cimenticias, uma vez que se pode observar na Figura 20 que
todas as misturas que tiveram a adicdo de bactérias, seja de qualquer género (A-II 3 -
Cronobacter, A-V 1.1 - Cronobacter, B-I 1 - Bacillus, B-II 3 - Citrobacter ou B-IV 4 -
Pseudomonas) apresentaram maior resisténcia a compressao do que a mistura de referéncia nas
duas idades (7 e 28 dias).

Vale ressaltar ainda que em Zakrzevski (2022) as bactérias foram inseridas por
encapsulamento e em Mello (2022) em algumas misturas as bactérias foram incorporadas

diretamente nas misturas e mesmo assim a eficécia foi comprovada.

4.2.2 Autocicatrizacio por meio de aditivos cristalizantes
A autocicatriza¢do por meio de aditivos cristalizantes também ¢ uma técnica que vem
sendo muito utilizada, pois assim como na utilizacdo de bactérias, além do beneficio no reparo
das fissuras, o seu uso também auxilia na recupera¢do das propriedades das misturas
cimenticias no estado fresco e/ou no estado endurecido (Oliveira, 2019).
Os aditivos cristalizantes sd3o compostos cimenticios utilizados no concreto, que tem a

finalidade de reduzir a sua permeabilidade. Estes podem ser utilizados nas estruturas de duas
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formas: como um impermeabilizante (aplicado em forma de pintura em estruturas acabadas),
ou dosado no momento da producdo do concreto, onde forma uma barreira de cristais insoluveis
impedindo a entrada de 4gua e agentes agressivos na estrutura (Flores, 2021; Tambara, 2022).

Este aditivo ¢ composto por cimento Portland, compostos quimicos ativos e rastreador
quimico, sendo utilizado em um teor que varia de acordo com o fabricante, podendo estar entre
0,8% e 2,5% em relagdo a massa do cimento (Flores, 2021).

O uso desse aditivo cristalizante influencia bastante a matriz cimenticia, pois ele atua
como um hidrofilico, consumindo o Ca(OH); e reduzindo assim a permeabilidade do concreto
para selar e proteger seus poros, obtendo a capacidade de cicatrizacdo de fissuras através da
cristalizagdo. Como o aditivo cristalizante reage com a dgua, 8 medida que ocorre a formagao
de fissuras, com o passar do tempo os aditivos cristalizantes continuam reagindo e sendo
ativados na presenga de agua, assim, a formacdo cristalina ndo soliivel na microestrutura
protege permanentemente o concreto contra a penetragao de dgua e outros liquidos, resultando
na redu¢do da permeabilidade do material cimenticio e em propriedades hidrofobicas apos seu
endurecimento, como observa-se na Figura 21. Por esse motivo podem ser bastante utilizados
em reparos onde ha dificuldade para acesso, como por exemplo nas lajes de subpressao, tomada
d’4gua de barragens e nas instalagdes de residuos nucleares (Oliveira, 2019; Flores, 2021;

Tambara, 2022).

Figura 21: Acdo do aditivo cristalizante no bloqueio e revestimento hidrofébico em fissuras
ou capilares
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Fonte: Oliveira (2019)

O aditivo cristalizante ¢ muito eficiente quando ha bastante umidade na estrutura, sendo
a agua a principal fonte de ativacdo das reagdes de cristalizagdo. As reagdes também ocorrem
pelo transporte de agua através das fissuras, sendo a agua o elemento essencial para a ativagao

dos aditivos cristalizantes, pois s6 assim ¢ possivel que estes utilizem-na para reagir com as
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particulas de cimento, formando depdsitos cristalinos no sistema de poros e fissuras presentes
(Flores, 2021).

Em Flores (2021), ¢ feita uma analise em corpos de prova de concretos produzidos com
aditivos cristalizantes, em quatro tracos com teores diferentes do aditivo. Utilizou-se um trago
referéncia, este sem aditivo, € os demais com 1%, 2,5% e 4% de aditivo cristalizante, onde
foram induzidas fissuras nos corpos de prova. Inicialmente, aos 7 dias, foi aplicada uma carga
de 90% da carga de ruptura nas amostras, porém essa carga foi excessiva e resultou na ruptura
de alguns corpos de prova. Desse modo, foi realizada a pré-carga com 70% da carga de ruptura
aos 7 dias (CP - 7 dias) e 80% aos 28 dias (CP - 28 dias) para, s6 assim, a técnica da
autocicatrizacdo ser analisada. Foram realizados ensaios com o concreto no estado fresco
(trabalhabilidade e determinag¢ao da massa especifica) e com o concreto no estado endurecido
(resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade e absor¢ao de dgua por imersao) aos 28 e 56
dias.

Nos ensaios com o concreto no estado fresco, para avaliar a trabalhabilidade dos corpos
de prova, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, onde verificou-se que a adi¢cao
do aditivo cristalizante na matriz cimenticia altera sua trabalhabilidade, de tal forma que quanto
maior a quantidade de aditivo acrescentado ao concreto, menor a sua trabalhabilidade, como

mostrado na Figura 22.

Figura 22: Abatimento por trago
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Fonte: Flores (2021)
Mesmo assim, os resultados dos ensaios ficaram dentro do estabelecido inicialmente
(120 + 20 mm), o que mostra que praticamente ndo ha diferenga quando o aditivo ¢ adicionado
a mistura.
No ensaio de resisténcia a compressao verificou-se a tensdo de ruptura nos quatro tragos

empregados na analise. Foi possivel observar uma melhor recuperacdo desta propriedade nas



46

amostras fissuradas aos 7 dias, com um melhor resultado nos corpos de prova com 56 dias de
cura, o que indica que a autocicatrizagdo ocorre de forma mais efetiva em fissuras jovens, sendo
mais eficaz com o passar do tempo. Pode-se explicar esse fenomeno pelo fato de fissuras
encontradas em concretos jovens apresentarem maior facilidade para esse fendomeno ocorrer
tendo como principal mecanismo a hidratacdo continua dos graos anidros, enquanto em fissuras
em concretos com idade mais avangada a probabilidade de ocorrer essa hidratagdo ¢ menor.
Além disso, verificou-se que apesar da recuperacdo da resisténcia ser observada em todos os
tracos, comprovando a existéncia da autocicatriza¢@o, a técnica se deu mais efetivamente nos
concretos com aditivo cristalizante.

No ensaio de absor¢ao de dgua por imersdo (processo pelo qual a dgua € conduzida e

tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo solido poroso) e indice de vazios (relagao
entre o volume de poros permedveis e o volume total da amostra), obteve-se os resultados

mostrados nas Figuras 23 e 24, respectivamente, onde € possivel visualizar o indice de absor¢ao

para os diferentes tracos.

Figura 23: Absorc¢do de agua por imersdo das amostras ensaiadas apds 56 dias
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Figura 24: Indice de Vazios das amostras ensaiadas ap6s 56 dias
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De acordo com os dados expostos nas Figuras 23 e 24, ¢ possivel verificar que o uso do
aditivo cristalizante impactou diretamente e positivamente nas propriedades analisadas, pois os
trés tracos contendo diferentes teores do aditivo apresentaram absor¢do de agua e indice de
vazios menores que o traco de referéncia, que ndo contém aditivo. Além disso, vale ressaltar
que o concreto referéncia teve a absor¢ao de dgua e o indice de vazios reduzidos mesmo com
o pré-carregamento (CP - 7 dias), assim como o concreto do trago T-2,5. Esses resultados
indicam a acdo da autocicatrizagdo, através do refinamento dos poros e selamento das fissuras.

Flores (2021) explica que para os outros dois tragos que continham 1% e 4% de aditivo
cristalizante, onde obteve-se um resultado levemente inferior nas amostras com pré-carga aos
7 dias, comparadas com as amostras sem pré-carga, ndo ocorreu a cicatriza¢ao das fissuras, e
que tal comportamento pode ter se dado devido a insuficiéncia de cristais. Logo, percebe-se
que para esses teores, a quantidade de aditivo ndo foi suficiente.

Tambara (2022) também analisa a eficdcia da técnica da autocicatrizacdo, porém
utilizando dois diferentes aditivos cristalizantes em p6 (X e Y), adquiridos em empresas
nacionais e com dosagens seguindo as recomendac¢des dos fabricantes: 0,8% para o aditivo X
e 2,0% para o aditivo Y, ambos em relagdo a massa de cimento. Para os ensaios foram
desenvolvidos trés tragos: T1 — Traco de referéncia (sem aditivo cristalizante); T2 — Trago com
aditivo cristalizante X; T3 —Traco com aditivo cristalizante Y, sendo os trés realizados com os
mesmos procedimentos e equipamentos. Neste trabalho buscou-se analisar a resisténcia a

compressao axial e a absor¢do de agua por capilaridade.
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Avaliou-se a resisténcia mecanica a partir do ensaio de compressdo axial aos 28 dias,
com a ruptura de trés corpos de prova do concreto para cada tipo de carregamento, seguindo a

NBR 5739 (ABNT, 2018) e obtendo-se os dados expostos na Figura 25.

Figura 25: Resisténcia média a compressao axial dos concretos com diferentes
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E possivel identificar, a partir dos dados apresentados na figura acima, que houve um
aumento na resisténcia dos corpos de prova com aditivos cristalizantes em comparacdo ao
corpo de prova sem o uso do aditivo (trago de referéncia), independente da aplicacdo do
carregamento nas primeiras idades. Esses resultados mostram que os aditivos cristalizantes X
e Y atuaram positivamente no desenvolvimento da resisténcia mecanica dos concretos
investigados através da minimizacao das microfissuras geradas nas primeiras idades.

Observou-se também que os tracos com os dois aditivos cristalizantes sem pré-
carregamento, com pré-carregamento aos 3 dias e com pré-carregamento aos 14 dias,
promoveram um crescimento médio de resisténcia mecanica em relagdo ao concreto de
referéncia (sem aditivo) que pode estar relacionado ao fechamento dos poros e vazios
promovidos pela cristalizagao.

O ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade foi realizado nas idades de 28 e 76 dias,
seguindo a NBR 9779 (ABNT, 2012). Na Figura 26 sdo apresentados os resultados médios

obtidos no ensaio.
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Figura 26: Comportamento dos concretos frente a absor¢do de agua para as idades
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A partir deste resultado ¢ possivel analisar que as maiores absor¢des foram para o trago
com aditivo cristalizante X e Y, demonstrando total influéncia do aditivo, visto que estes podem
ter alterado a associagcdo dos poros capilares do concreto, ja que quanto menores os didmetros
dos poros, maior sera sua absor¢do de dgua. Além disso, percebe-se que o concreto com trago
de referéncia ndo apresentou uma reduc¢do da absor¢do consideravel dos 28 para os 76 dias, o
que evidencia que a reducgdo da absor¢ao observada nos demais tragos se da principalmente ao
efeito dos aditivos cristalizantes utilizados.

Desta forma, podemos analisar que a recuperacdo das propriedades mecanicas e
permeabilidade, indicam uma maior autocicatrizagdo com o uso do aditivo cristalizante, sendo
que sua acdo ¢ melhor observada em fissuras jovens, com a cicatrizagdo ocorrendo em longo

prazo, havendo uma tendéncia de autocicatrizagdo lenta.

4.2.3 Autocicatrizacdo com adicao de polimeros superabsorventes
De acordo com Bianchin (2018), esse ¢ um tipo de autocicatrizacdo autdonoma que
utiliza polimeros superabsorventes (PSA), como aditivos, que possuem a habilidade de reter
grande quantidade de liquido em sua estrutura, formando um hidrogel macio e insolavel.
Os PSAs sdao compostos de uma rede tridimensional de cadeias poliméricas, que se
interligam através de reticuladores, possuindo capacidade de absorver e reter 4gua em até 1500
vezes que seu proprio peso. Ao entrarem em contato com a umidade externa proveniente do

transporte através da fissura, esses polimeros aumentam de volume, podendo preencher toda a
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extensdo da fissura, sem exercerem tensdes de tragdo durante esse processo (Tenorio Filho,
2021).

O processo acontece de modo que, ao entrarem em contato com a agua da mistura
cimenticia, as particulas de PSA absorvem parte dessa agua formando cavidades esféricas
saturadas liberando essa agua ao decorrer da hidratacdo do cimento. Quando a 4gua ¢ liberada,
o PSA se contrai formando cavidades esféricas vazias provocando defeitos na pasta de cimento,
que durante a vida util da estrutura estdo passiveis a propagacdo de fissuras através de tais
cavidades. Logo, com o inchamento do PSA as fissuras podem ser preenchidas ou mesmo
evitar-se novas infiltracdes de dgua (Lee ef al., 2010). Na Figura 27 pode-se visualizar esse

Processo.

Figura 27: Processo de autocicatrizacdo com a utilizagdo de polimeros superabsorventes
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De acordo com algumas pesquisas realizadas, constatou-se que uma das caracteristicas
que mais influenciam no resultado da técnica ¢ o tamanho das particulas do polimero
superabsorvente que sdo utilizadas, pois a depender disso esses polimeros podem ter uma
absorcdo de agua de até 5.000 vezes o seu peso em meio aquoso. Ja4 em solucdes com sais
diluidos, a capacidade de absor¢ao ¢ reduzida para entre 50 e 100 gramas de solu¢do para cada
grama de polimero (Santos, 2021). No que se refere aos tipos de polimeros superabsorventes
que sdo mais usuais e conhecidos pode-se indicar os poliacrilatos e os poliacrilamidas
copolimerizados.

Suarez (2015), para atingir os objetivos estabelecidos na sua pesquisa, fabricou oito
microconcretos de alta resisténcia. O programa experimental consistiu em trés misturas de
referéncia com relagdes dgua/cimento diferentes, a saber; a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c=0,40. Para

a primeira mistura de referéncia foram fabricados trés microconcretos adicionando teores de
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PSA de 0,1%, 0,2% e 0,3% em relagdo a massa de cimento. Foram realizados ensaios nos
estados fresco e endurecido, porém no presente trabalho foram abordados os resultados dos
ensaios de retracdo e resisténcia a compressdo, realizados no estado endurecido.

No ensaio de retragdo foi de facil observag¢do que todas as misturas contendo o PSA
reduziram a retragdo autdgena, sendo o teor de 0,3% mais eficiente, como mostrado na Figura
28. Ao comparar com os outros teores de PSA, para a idade de 7 dias, houve uma redugdo de
84%, enquanto para o teor de 0,2% de PSA e 0,1% de PSA a reducdo na retragdo autogena foi

de 52% e de 13%, respectivamente, para essa idade.

Figura 28: Retragdo autdgena x tempo para amostras contendo teores de PSA
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Fonte: Suarez (2015)

No ensaio de resisténcia a compressao, obtiveram-se os resultados expostos na Figura
29, para 7 e 28 dias de idade. Realizou-se o ensaio nas duas idades, para uma melhor andlise,
j& que segundo Klover (2012), o uso do PSA em algumas situagdes oferece uma resisténcia aos

28 dias de idade um pouco maior do que no concreto com cura interna.
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Figura 29: Resisténcia a compressao em cubos (MPa) dos microconcretos com relagdo a/c=
0,30 para 7 (tracejado) e 28 dias de idade
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Fonte: Suarez (2015)

De posse desses resultados, foi possivel observar que nos microconcretos com adigdes
de 0,1%, 0,2% e 0,3% de PSA foi observada uma reducdo na resisténcia a compressao tanto
para os ensaios aos 7 dias, quanto para os com 28 dias e ainda para o maior teor de polimero
foi observada uma redu¢@o maior na resisténcia do microconcreto. Nota-se também que tanto
o microconcreto de referéncia como aqueles com adi¢ao de PSA apresentaram um crescimento
na resisténcia a compressao média de 7 para 28 dias de idade, considerada satisfatdria para o

cimento usado na mistura (CP-V de alta resisténcia inicial).
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do potencial de autocicatrizagdo de fissuras em misturas cimenticias ¢ um
tema de grande relevancia no campo da engenharia civil e da constru¢do. Em resumo, neste
trabalho, se fez possivel analisar e explorar as principais técnicas da autocicatrizagdo em
materiais cimenticios avaliando os resultados da sua eficdcia em mitigar os efeitos das fissuras.
As conclusdes revelam que a autocicatrizagdo em misturas cimenticias ¢ um fendémeno
complexo, porém promissor.

Os principais pontos deste estudo incluem os mecanismos da autocicatrizacdo, onde
identificou-se os principais tipos de autocicatriza¢do e como estes atuam, seja com a formagao
de produtos de hidrata¢do adicionais, preenchimento de fissuras com particulas finas ou com a
recristalizacdo de cristais de cimento, concluindo também que esses processos, na maior parte
das vezes, contribuem para a restauracdo parcial das propriedades mecéanicas do material.

Além disso, demonstrou-se que varios fatores, como a composi¢do da mistura
cimenticia, a idade do material, 0 ambiente de cura e a severidade da fissura, influenciam a
capacidade de autocicatrizacdo, e que a eficdcia da autocicatrizagdo varia de acordo com a
extensdo e a largura das fissuras. Em fissuras estreitas e superficiais, a autocicatrizagao tende
a ser mais eficaz, enquanto fissuras largas e profundas podem ndo ser completamente reparadas
por esse mecanismo. Constatou-se que a autocicatrizacdo em misturas cimenticias pode ser
uma estratégia valiosa para aumentar a durabilidade e a vida util de estruturas de concreto. Isso
pode reduzir a necessidade de manuteng¢do e reparos frequentes, economizando recursos e
prolongando a vida util das estruturas.

No entanto, ¢ importante observar que a pesquisa sobre autocicatrizagdo em misturas
cimenticias ainda estd em desenvolvimento, ¢ ha desafios a serem superados, como a
otimizagdo das formulacdes de agentes de cicatriza¢do, a compatibilidade com diferentes tipos
de materiais e ambientes, e a viabilidade econdmica da implementagdo em larga escala. Com
isso, € necessario continuar investigando e refinando as técnicas de autocicatrizagdo para torna-
las mais eficazes e aplicaveis em uma variedade de situagdes. Embora existam desafios a serem
superados, as descobertas deste estudo fornecem uma base para futuras pesquisas e aplicagdes
praticas que podem melhorar a durabilidade e a sustentabilidade das infraestruturas construidas
com materiais cimenticios.

Portanto, este estudo contribui para o corpo de conhecimento sobre autocicatrizacao de
fissuras, destacando a importancia desse campo e incentivando futuras pesquisas e inovagdes

que possam beneficiar nossa sociedade.
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5.1 Sugestdo para trabalhos futuros
Vale destacar que a técnica da autocicatrizagdo de fissuras ¢ um tema onde existe um
leque muito amplo de métodos e materiais a serem explorados, sendo necessario o
preenchimento de varias lacunas associadas a area.
Com isso, sugere-se para trabalhos futuros no campo das técnicas de autocicatrizagao:
e A busca de trabalhos em base de patentes;
e A analise da eficiéncia das técnicas de autocicatriza¢ao em fungao da abertura

das fissuras.
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