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RESUMO

A autocicatrizacao se apresenta como uma solugao tecnologica inovadora e sustentavel em
compositos cimenticios, bem como frente aos processos de fissuracdo. Ainda que a
autocicatrizagéo autdgena ocorra naturalmente, uma maneira de aprimorar este processo €
adicionando ao proporcionamento materiais minerais, fibras poliméricas ou biomateriais que
contribuam para a autocicatrizagéo auténoma de fissuras da matriz cimenticia ao longo do
tempo. Neste cenario, a proposta desta pesquisa € avaliar o potencial de autocicatrizacao de
argamassas especiais com e sem a incorporacgao de agentes biologicos, aditivo autocicatrizante
e casca de arroz (CA) in natura, para aplicagdes em reparos superficiais, protecdo mecanica
em lajes, enchimento, dentre outros. Foi produzida uma argamassa de referéncia (MRer) com
relagéo a/c de 0,40, cimento Portland CPV-ARI (400 kg/m?), silica ativa (10%), cinza volante
(25%), areia natural quartzosa, aditivo superplastificante (0,7% em massa de aglomerante) e
fibra de polipropileno (1,4 kg/m?3). A partir deste, foram proporcionadas quatros misturas, sendo
uma com a incorporagao de bactérias Bacillus subtilis AP91 (MB) e outra com aditivo mineral
autocicatrizante (MMap) disponivel no mercado. Duas argamassas foram produzidas bactérias
Bacillus subtilis AP91 incorporadas a casca de arroz (CA), nos teores de 1% (MBgru1) € 5%
(MBrus) em substituicdo a areia natural, em volume. O potencial de autocicatrizagdo e o
desempenho das argamassas em estudo foram avaliados ao longo do tempo por meio de
inspecao visual, ensaios fisicos (ultrassom), mecanicos (ensaio de resisténcia a tracao na flexao
e a compressao e analise microscopica de imagem (microscopia optica), em amostras
previamente fissuradas e ndo fissuradas. Observou-se que 0s agentes autocicatrizantes, tanto
bioloégicos quanto minerais, possuem atuagcao positiva na matriz a base de cimento,
promovendo o fechamento parcial de fissuras com abertura inferior a 0,25 mm. Ainda, as
argamassas com CA obtiveram grande incremento de resisténcias mecanicas ao longo do
tempo, obtendo aos 120 dias resultados semelhantes as demais, sem bio-agregados. O
potencial de autocicatrizagdo por agentes biologicos é promissor, ambientalmente correto,
sendo necessarios estudos complementares que envolvem variaveis de cura, nutrientes, bem
como avangos na metodologia de incorporagéo das bactérias a casca de arroz e matriz
cimenticia para que seja possivel torna-las praticas na construgéo.

Palavras-chave: Self-healing. Aditivos Minerais Autocicatrizantes. Bacillus sp. Recuperacao
de fissuras. Casca de Arroz in natura. Residuos agroindustriais.



ABSTRACT

Self-healing is an innovative and sustainable technological solution for cementitious
composites and cracking processes. Although autogenous self-healing occurs naturally, one
way to improve it is by adding mineral materials, polymeric fibers, or biomaterials to the
proportioning that may contribute to cracks' autonomous self-healing in the cementitious
matrix over time. This study aimed to evaluate the self-healing potential of special mortars
with and without incorporating biological agents, self-healing additives, and in natura rice
husk (RH) for their use in surface repairs, slab mechanical protection, and filling, among
others. A reference mortar (MRgr) was produced with a 0.40 w/c ratio, CPV-ARI Portland
cement (400 kg/m?), active silica (10%), fly ash (25%), natural quartz sand, superplasticizer
additive (0.7% by binder mass) and polypropylene fiber (1.4 kg/m?3). Four mortars were
produced, one with Bacillus subtilis AP91 bacteria (MB), one with a self-curing mineral
additive (MMap) available on the market, and two mortars were produced with Bacillus
subtilis AP91 bacteria incorporated into rice husk (RH) at 1% (MBgrw1) and 5% (MBgss),
replacing natural sand by volume. The self-healing potential and performance of the mortars
under study were assessed by visual inspection, physical tests (ultrasound), mechanical
tests (flexural and compressive tensile strength tests), and microscopic image analysis
(optical microscopy) over time on previously cracked and non-cracked samples. It was noted
that the biological and mineral self-curing agents positively affected the cement-based
matrix, partially closing the cracks with openings smaller than 0.25 mm. In addition, the
mortars with RH significantly increased mechanical strength over time, obtaining results
similar to those without bio aggregates at 120 days. The potential for self-healing by
biological agents is promising and environmentally friendly. However, further studies on
curing variables, nutrients, and advances in the methodology for incorporating bacteria into
rice husk and cementitious matrix are needed for its feasibility in construction.

Keywords: Self-healing. Self-healing mineral additives. Bacillus sp. Crack recovery. In natura
rice husk. Agro-industrial waste.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia dos compésitos cimenticios tem evoluido consideravelmente
nas ultimas décadas, impulsionada pela disponibilidade de novos materiais fornecidos pela
industria da construgcado, como cimentos, aditivos e fibras. Porém, a busca por alternativas
mais atrativas do ponto da sustentabilidade faz-se necessaria, e a utilizacdo de materiais
locais pode ser uma alternativa para reduzir o impacto ambiental. Além disso, é fundamental
que sejam adotadas medidas para garantir a durabilidade desses compdsitos a fim de

prolongar a vida util de sistemas construtivos em argamassa e concreto.

Argamassas convencionais ao longo do ciclo de vida podem experimentar
problemas de durabilidade, especialmente fissuragado, ocasionados por retragao hidraulica
(BOMEDIANO; GOMES; FONTANINI, 2020), bem como impacto ou carregamento ciclico,
carregamento estrutural excessivo por sobrecarga, variagdo de volume decorrente de
gradientes de temperatura e umidade, pressao de cristalizagdo de sais nos poros, e
exposicao a temperaturas extremas como ciclos de gelo-degelo ou fogo (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). O concreto, também pode apresentar defeitos e danos decorrentes de
carga externa adicional, ambiente de exposicao e reacdes quimicas do cimento (POSSAN
et al, 2018, SILVA et al., 2021), que aliado a sua baixa resisténcia a tragao, o torna sujeito
a fissuras e deterioracao ao longo do tempo (ANGLANI; TULLIANI; ANTONACI, 2020), além
de deterioracao por outros fendbmenos patoldgicos, como as reagbes expansivas e/ou
quimicas (HASPARYK; KUPERMAN, 2019). O mecanismo da fissuragao é altamente
indesejavel em materiais a base de cimento visto que facilita a entrada de agua e outras
substancias deletérias, levando a corrosdo do aco e perda de propriedades mecanicas
(KRISHNAPRIYA; VENKATESHBABU; PRINCE ARULRAJ, 2015). Frente a isso, é de suma
importancia o desenvolvimento de técnicas e materiais que mitiguem 0S processos
degenerativos relacionados a fissuracdo em sistemas construtivos cimenticios (ROIG-
FLORES; FORMAGINI; SERNA, 2021), com capacidade de reestabelecer o desempenho,
melhorar a estética e aumentar a durabilidade ao longo dos anos (CAPELESSO, 2023;
KUDLANVEC JUNIOR, 2017).

Devido as reacdes quimicas tardias, as adicbes minerais assim como 0O

cimento Portland tém a capacidade da autocura de microfissuras na matriz endurecida, pelo



fendmeno de autocicatrizagdo autdgena (DE BELIE et al., 2018). Dependendo do tipo,
pozolanas empregadas em misturas cimenticias possuem reagdes mais tardias na pasta,
visto que a sua interagdo quimica envolve alguns dos produtos de hidratagdo do cimento
Portland (MCCARTHY; DYER, 2019). A adicao de cinza volante - residuo de centrais de
energia - promove em idades avangadas a reducao da permeabilidade e 0 aumento da
resisténcia da pasta cimenticia, quando comparada a uma pasta de mesma relagéo a/c com
cimento puro, sendo, para tanto, essencial a cura prolongada nessas matrizes. Por sua vez,
a adicao de silica ativa — residuo de industrias siderurgicas - melhora a coeséo da mistura,
reduz a exsudacao e a permeabilidade da pasta e a densifica, devido ao seu diametro ser
100 vezes inferior ao do cimento Portland (NEVILLE, 2016). Tais caracteristicas, aliadas a
reducao da emissao de CO, fazem com que essas adicdes, ao serem incorporadas em
substituicdo ao clinquer, tragam propriedades benéficas a durabilidade de concretos e
argamassas (KENAI et al., 2020).

Além do processo intrinseco (autdgeno), existem outras maneiras de
minimizar e/ou corrigir a fissuracdo em materiais a base de cimento, garantindo maior
durabilidade e resisténcia aos materiais. Entre elas, Roig-Flores, Formagini, Serna (2021)
destacam o0 uso de polimeros superabsorventes, misturas cristalinas, silicato de sodio

microencapsulado, tubos com adesivos e bactérias.

Embora a maioria dos agentes de cura aplicados sejam de base mineral e
quimica (TAKAGI et al., 2018; FERRARA e KRELANI, 2013; ZIEGLER et al., 2020) ja
existentes no mercado, sao crescentes os estudos em cima dos agentes biologicos
(KRISHNAPRIYA; VENKATESHBABU; PRINCE ARULRAJ, 2015; BERGH et al., 2020;
SCHWANTES-CEZARIO et al., 2022), que promovem a autocicatrizagao autbnoma da
matriz cimenticia. Em comparacao com técnicas tradicionais de preenchimento de poros e
fissuras por CaCOs (Krishnapriya et al., 2015), a remediagao bacteriana se destaca por
ser de base bioldgica, ecologicamente correta, econdémica e duravel (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2022). Este fenbmeno ocorre quando bactérias inseridas no concreto
convertem compostos organicos em CaCQOs, material de ligacao eficiente e compativel
com a matriz cimenticia, colmatando as fissuras e reduzindo, assim, a sua
permeabilidade (BERGH et al., 2020). A literatura cita casos de sucesso em que solucdes

de autocicatrizacao bacteriana foram utilizadas em tanques de tratamento de aguas residuais



(LENZ, 2022), em lajes de telhado em um sistema de drenagem na Bélgica (MULLEM et al.,
2020), e até mesmo para preenchimento de fissuras em lajes de garagem (WIKTOR; JONKERS,
2015), os quais corroboram com a crescente demanda de aplicagao de biomateriais

no setor da construcao, fomentando a bioeconomia e a sustentabilidade.

Neste contexto, a literatura também apresenta o uso de biomassas
vegetais provenientes de residuos agroindustriais (ANDREOLA, 2022; KENAI et al.,
2020) como uma alternativa para reduzir os custos do ciclo de vida e a pegada de
carbono de materiais de construcao. O uso destas adicdes, bem como a escolha
com base em materiais locais contribui para a sustentabilidade do setor da
construcao, aléem de melhorar as propriedades mecéanicas do material (BENYAHIA et al,,
2017; KENAI et al., 2020). No tocante ao uso de biomassas, destaca-se o uso de residuos
agroindustriais como de grande interesse na industria da construgéo. Dentre os potenciais
para a producao de biomateriais da construcédo destaca-se a casca de arroz in natura que
no Brasil, na safra de 2022/23, produziu-se cerca de 9,88 milhdes de toneladas (CONAB,
2023). Embora escassos, 0s estudos com uso de casca de arroz (CA) in natura vém obtendo
resultados satisfatérios para o uso em concretos leves e painéis de fechamento
(AMANTINO, 2021; SANTOS, 2020; DE MORAES et al., 2021; MATEUS GONCALVES DO
NASCIMENTO et al., 2021; SILVA et al., 2021), sendo de importancia que mais estudos
sejam conduzidos a fim de desenvolver novos materiais e fomentar a utilizacao A utilizagao
de biomateriais, tais como a casca de arroz, promove o emprego de fontes renovaveis
e reduz a quantidade de residuos depositados no ambiente (Amantino (2021), Andreola

(2017) e Bezerra et al. (2023)), reduzindo o impacto ambiental.

Fundamentada na reducao da pegada de CO,, a producdo de uma
argamassa especial com capacidade de autocicatrizagdo leva em consideragao a
substituicao parcial do cimento por adigdes pozolanicas (KENAI et al., 2020), o emprego
de fibras e a incorporagao de bacteérias precipitadoras de CaCOs; (GHELLERE, 2021),
sendo objeto deste estudo. Dependendo das caracteristicas mecanicas e desempenho
necessarios, a argamassa desenvolvida apresenta potencial para ser utlizada em
aplicacdes superficiais, na protecao mecanica de sistemas de impermeabilizacao, em

revestimentos especiais em reservatorios, enchimentos, entre outras aplicacdes.



Diante do exposto, a fim de desenvolver um compoésito cimenticio
ecoeficiente, esta pesquisa buscou produzir argamassas especiais com potencial de
autocicatrizacao com adigdes pozolanicas, aditivo mineral e bactérias Bacillus subtilis AP91
incorporadas na agua de amassamento da mistura bem como em particulas de CA — casca
de arroz in natura. A incorporacao da CA como bio-agregado foi feita em substituicao ao
volume do agregado miudo em baixos teores, 0 que promoveu O reaproveitamento desse
residuo agroindustrial. A autocicatrizagdo promovida por agentes bioldgicos ocorre pelo
mecanismo metabdlico de bactérias que precipitam CaCOsa partir da mudanca de pH do
meio. As adigbes pozolanicas contribuem ndo apenas no efeito pozolanico e refinamento de
poros, mas também na reducao do consumo de cimento e, consequentemente, a quantidade
de clinquer utilizado, resultando em uma mitigacao da emissao de CO.. A silica ativa e a cinza

volante foram empregadas em conjunto com um cimento Portland, do tipo CPV-ARI.

Este estudo faz parte do projeto de P&D da empresa ELETROBRAS Furnas
intitulado “Uso de bio-concretos e bio-MMFs de baixo impacto ambiental visando 0 aumento
da eficiéncia energética de prédios publicos” — PD.0394-1719/2017, regulamentado pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo € avaliar o potencial de autocicatrizagao de
argamassas especiais ao longo do tempo em misturas ternarias, sem e com agentes

bioldgicos incorporados a mistura, além de aditivo mineral autocicatrizante.

Em decorréncia do objetivo principal, tem-se 0s seguintes objetivos

especificos.

a) Avaliar a autocicatrizacao promovida pela incorporacao de bactérias
adicionadas tanto na agua de amassamento quanto nas particulas da
casca de arroz,

b) Avaliar o efeito da adicao de bio-agregado (tipo casca de arroz) em
substituicao parcial a areia nas propriedades mecanicas das

argamassas ao longo do tempo;



c) Comparar o efeito da adicado de bactérias e de um aditivo mineral
autocicatrizante comercial na autocicatrizagdo de argamassas com

adi¢cbes minerais pozolanicas (cinza volante e silica ativa).

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esta estruturada em 5 capitulos. No primeiro sao apresentados
a introdugao, os objetivos gerais e especificos, além da contextualizagdo da pesquisa. O
segundo capitulo contempla uma revisao bibliografica sobre as argamassas especiais
existentes no mercado, bem como a sua especificacdo, os materiais utilizados e o

desempenho requerido em seu uso.

No terceiro capitulo é abordada a autocicatrizacdo de argamassas
cimenticias, 0s mecanismos, 0s agentes provedores da autocicatrizagao para que ocorra o
processo, um breve panorama histérico, além da influéncia que a autocicatrizagao biolégica

pode ter sobre as propriedades dos materiais cimenticios.

No quarto capitulo apresenta-se a metodologia adotada e os materiais

utilizados no projeto com seus dados de caracterizagéo.

No capitulo 5 sdo apresentados todos os resultados obtidos, bem como a
discussao acerca deles, baseando-se na literatura. No ultimo capitulo tem-se as
consideragoes finais que contemplam as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para

estudos futuros.



2 ARGAMASSAS ESPECIAIS

Argamassas especiais diferem das convencionais (assentamento ou
revestimento) uma vez que possuem fungdes especificas de acordo com a demanda. Dentre
elas, destacam-se argamassas de alto desempenho, argamassas de reparo (RAMPANELLI,
2021), argamassas leves (LATROCH et al., 2018), argamassas poliméricas (BOMEDIANO,;
GOMES; FONTANINI, 2020) e com propriedades autocicatrizantes (SHIELDS et al., 2021).
As propriedades de isolamento termoacustico e baixa densidade de matrizes também
configuram argamassas especiais (LATROCH et al., 2018), e neste cenario ganham
destaque os compositos cimenticios que utilizam biomateriais em sua composicao — tema
recente e relevante por envolver desempenho e sustentabilidade (AMZIANE E SONEBI
2016; KENAI et al., 2020; AMANTINO et al., 2022; BEZERRA et al., 2023).

2.1 TIPOS DE ARGAMASSAS

As argamassas leves, especificamente, sdo compositos de reduzida massa
especifica, atribuido pelo uso de agregados leves, incorporadores de ar, e até mesmo
biomateriais com baixa densidade (FERRANDIZ-MAS et al., 2014; PARRACHA et al., 2023).
Seu uso € amplamente utilizado em preenchimento de superficies para regularizagao de
nivel em contrapisos, enchimento de lajes, em alternativas para revestimento de paredes, e
preenchimento de painéis leves, por isso o crescente estudo do uso de bio-agregados com
esta finalidade (SANTOS, 2020; AMZIANE 2016, BEZERRA 2023). Além da redugao do
peso global do sistema aplicado, as suas propriedades isolantes tornam o uso do material
COmMO uma opgao vantajosa. Argamassas com agregados isolantes e leves estudadas por
Parracha et al. (2023) apresentaram uma condutividade térmica inferior a 0,2 W/(m.K),
cumprindo assim os requisitos da EN 998-1 para argamassas térmicas. Santos (2020)
obteve resultados semelhantes na elaboracao de painéis com composito cimenticio com
10% de casca de arroz in natura em substituigdo ao agregado leve. Este proporcionamento

reduziu em 50% a condutividade térmica relativa a argamassa de referéncia.

Quanto ao uso de polimeros, a variedade de argamassas poliméricas

encontradas no mercado é vasta, visto que diferentes propriedades sao alcangcadas com



esses componentes sintéticos como alteracédo da plasticidade, reducédo do modulo de
deformacéo, reducdo da absorgédo de agua e coalescéncia dos poros. Estas foram as
constatacdes alcangadas nos estudos de Bomediano, Gomes e Fontanini (2020), os quais
validaram o uso de redispersiveis a base de etileno-acetato de vinila para verificar a sua
influéncia no estado fresco e endurecido de argamassas e a sua possivel aplicacao em

reparos estruturais.

Argamassas com alto desempenho s&o materiais com elevada resisténcia
mecanica em conjuntura com a otimizagao da vida util do compaésito. Sabe-se que uma das
técnicas para alcangar o alto desempenho derivam do uso de polimeros como aditivos
polifuncionais e fibras poliméricas, 0s quais possuem a capacidade de aprimorar a
performance do material cimenticio (RASHID et al., 2015; TOUTANJI, 1999).

Também em busca de um melhor desempenho, e pautado na principal
manifestacdo de deterioracdo de um material cimenticio que é a fissuracao, o
desenvolvimento de argamassas autocicatrizantes tem crescido nos ultimos anos
(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2022; ISLAM e BHET 2021, GHELLERE 2022, MULLER et
al 2022). Embora o fendbmeno de autocicatrizagédo de materiais cimenticios seja ha muito
tempo conhecido e observado, o estado da arte se preocupa em desenvolver materiais com
adicbes poliméricas, minerais ou bioldégicas com o intuito de promover o processo de
autocicatrizagdo autébnoma de um concreto ou argamassa (SHIELDS et al., 2021; VAN
TITTELBOOM et al., 2013).

Essas solugdes sao frequentemente aplicadas em usos especiais, quando se
necessita uma protecdo contra a entrada ou saida de fluidos (estanqueidade), visto que
promovem a redugao de poros e o fechamento de eventuais fissuras por retragédo. Um caso
pratico foi realizado na execugdo da nova ponte de integragéo Brasil-Paraguai, em 2022. Nas
emendas das lajes de concreto do tabuleiro era necessaria a auséncia de fissuras para deixar
esta unido estanque a umidade e gases da atmosfera. Para tanto, foi aplicada uma camada
superficial de argamassa com aditivo mineral autocicatrizante, com cura umida controlada. De
acordo com o fabricante, este aditivo possui uso predominante em tratamentos de

impermeabilizacdo de estruturas expostas a umidade como lajes externas e de cobertura.

No entanto, sabe-se também que é possivel o0 uso de solugdes biologicas

com mecanismos de autocicatrizagdo do composito cimenticio. O emprego de bactérias



com potencial de recuperacgao de fissuras € uma técnica recente, promissora €, ainda, uma
vez viabilizado o seu escalonamento para a industria da construgao civil, torna-se vantajosa
frente ao custo elevado de aditivos minerais autocicatrizantes (XU; WANG, 2018,
SCHWANTZ-CESARIO, 2022, KENAI et al., 2020). De fato, j4 houve casos de sucesso em
que solugdes de autocicatrizagdo bacteriana foram utilizadas em estruturas da construgao

civil, com a finalidade de impedir ou corrigir a abertura de fissuras.

Em um estudo conduzido por Wiktor e Jonkers (2015), fissuras em uma laje
de uma garagem de estacionamento na Holanda foram tratadas com uma solucao liquida
de esporos de uma bactéria alcalifilica produtora de CaCOs; do género Bacillus, a fim de
diminuir a porosidade do concreto. Foram selecionados seis locais fissurados na estrutura,
sendo que trés foram tratados com a solucao de bactérias e trés foram utilizados como
controle. Apds dois meses, foi realizado o teste de estanqueidade com lamina d’agua, sendo
avaliada a permeabilidade de agua do pavimento superior ao inferior, e verificou-se que as
trés lajes sem tratamento tinham elevada percolagéo ao longo de todo o comprimento
(Figura 1). Das regides tratadas com a solucao a base de bactérias, duas exibiram apenas
alguns gotejamentos e a terceira foi totalmente recuperada, nao tendo sido constatada
percolagao de agua.

Figura 1: Observagao de vazamento de agua pelas fissuras durante o teste de permeabilidade a

agua — (a-c) controle de fissuras nao tratadas, (d, e) fissuras tratadas com o sistema de reparo a
base de bactérias

Fonte: Wiktor e Jonkers (2015)



A empresa Basilisk realizou a aplicagao pioneira de agentes bacterianos em
um tanque de agua (Figura 2) em Rotterdam que apresentava quatro paredes de concreto,
sendo que duas delas foram construidas com concreto convencional e as outras duas foram
confeccionadas com adicdo do Basilisk Healing Agent, um aditivo contendo bactérias
(BASILISK, 2017). A empresa obteve a efetivagao da cura das fissuras de percolacao,
observado pelo estancamento dos vazamentos localizados na parte inferior da estrutura.

Figura 2: Tanque de dgua com 47 metros de comprimento, 5,5 metros de largura e 5 metros de

altura, com duas paredes construidas com concreto simples, e duas construidas com a adigao
do Basilisk Healing Agent

Fonte: Basilisk (2017)

Mullem et al. (2020) realizaram a primeira aplicacdo bem-sucedida de
bactérias em uma construcao real na Bélgica. Eles incorporaram as bactérias em uma laje
de telhado de um pogo de inspegdo em um sistema de drenagem, enquanto corpos de prova
com a mesma composicao foram avaliados em laboratério. Para isso, utilizaram um aditivo
comercial ndo axénico com capacidade de esporulacao, MUC+ (Cultura Ureolitica Mista +
bactérias anaerdbias), juntamente com ureia e calcio. Embora a laje ainda ndo tenha
apresentado fissuras €, portanto, os resultados reais ainda nao tenham sido avaliados, 0s
experimentos de laboratério demonstraram resultados positivos na autocicatrizagcao e na

reducao da permeabilidade.
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Figura 3: Laje de fechamento de um pogo de inspecao de drenagem, executada com a
aplicacao de agentes bacterianos autocicatrizantes, para promover a autocicatrizacao de
fissuras, haja vista a alta condensagao de agua em sua superficie.

Fonte: Mullem et al. (2020)

2.2 MATERIAIS EMPREGADOS EM ARGAMASSAS AUTOCICATRIZANTES

Como o intuito deste trabalho é a producao de uma argamassa especial,
do tipo autocicatrizante com alto desempenho, deve-se também avaliar os seus
componentes que representam materiais aglomerantes — cimento, silica e pozolanas —

agregado miudo, fibras, bio-agregados, aditivos e agua.

2.2.1 Cimento e Materiais Cimenticios Suplementares

A variedade de cimentos disponiveis no mercado nacional (Tabela 1) se
traduz em diversas caracteristicas fisico-quimicas, além de mecéanicas, que resultam no

desenvolvimento de comportamentos distintos em compdsitos cimenticios.

A escolha do tipo do cimento a ser utilizado em uma argamassa especial
depende do conhecimento sobre os tipos disponiveis e da sua funcionalidade, além do
ambiente de exposi¢cao no qual o composito sera submetido (SOUZA; RIPPER, 1998). Se
constituido de cimento Portland com, no maximo, 5% de outro material inorganico sera
denominado cimento Portland (NEVILLE, 2016). A norma NBR 16697(ABNT, 2018)

estabelece critérios que classificam os tipos de cimento Portland no Brasil, definindo teores
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maximos de adi¢des para cada classe de cimento além de atribuir os sufixos RS e BC caso

0 cimento seja

respectivamente.

Tabela 1: Cimentos normatizados segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018)
Limites de composi¢cao do cimento

Designacao normalizada

resistente a sulfatos ou apresente baixo calor de hidratacao,

Sigla (tipo e subtipo) Sufixo C+Sc! EG? VI MC*
CP| C|ment9 If’ortland comum — 95100 0-5
sem adicao
CPI-S C|ment9 Ii’ortland comum — 90— 94 0 0 6-10
com adicao
Cimento Portland composto
CPII-E - com escéria granulada de 51-94 6-34 0 0-15
alto forno
CPII-F Cimento Porﬂand Coqusto Resistente 71_094 0 6_14 015
— com material carbonatico
a Sulfatos
CPII-Z Cimento Por?land COFTWPOStO ou Baixo 75 _ 89 0 0 11-25
— com material pozolanico Calor de
i _ | hidratacao
CPIIl Cimento Portland de alto G o5 _ 65 35_75 0 0-10
forno
cpy  Cimento Portiand 4585 0 15-50 010
pozolanico
cpy  Umento Portandde afa 90 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
CPB Cimento Portland branco — 75100 ) ) 0-25
Estrutural
CPB Cimento Portland branco — i 50 _ 74 i ) 26 _ 50

Nao estrutural

' Clinquer + sulfatos de calcio. 2 Escéria granulada de alto-forno.

¥ Material Pozolanico.

Fonte: Adaptado de ABNT (2018)

4 Material Carbonatico

Argamassas de alto desempenho submetidas a carregamentos em curto

espaco de tempo apos a sua aplicagcao demandam um cimento de alta resisténcia inicial; no

caso do Brasil o tipo CPV-ARI. Propriedades mecanicas de longo prazo, como tenacidade,

estabilidade de volume e vida util devem ser levadas em consideracao na escolha do

cimento para ambientes severos. A exemplo de locais com a presenca de sulfatos, cimentos

com o sufixo RS da norma brasileira sédo desejaveis, principalmente o cimento pozolanico,

tipo CP-IV, porque podem se apresentar resistentes ao ataque de sulfato além de possuir

menor calor de hidratagdo do que outros tipos de cimentos. O ganho de resisténcia e o

tempo definido podem ser

regulados com misturas e proporcao de mistura

(KIM et al., 2011). Por outro lado, € desejavel o uso de um cimento de baixo teor alcalino,
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sempre que possivel, associado ao emprego de adicdes minerais pozolanicas em teores
previamente testados em laboratério como uma das formas de evitar a reacao alcali-silica
(HASPARYK, 1999; 2005), seguindo a normalizagao brasileira NBR 15577 (ABNT, 2018).

Quanto a relagdo agua/cimento da argamassa, Santana et al. (2018)
afirmam que a quantia de agua adicionada é ajustada em funcéo da trabalhabilidade
necessaria para a sua aplicacao, devendo ser utilizado aditivo superplastificante caso a
trabalhabilidade ndo seja obtida apenas com a adicao de agua do proporcionamento, e altos

consumos de agua sao indesejaveis.

No caso de um reparo de concreto, a pasta de cimento deve ser suficiente
para revestir os agregados, ter trabalhabilidade adequada e revestir a zona de transicao
pasta/agregado (KIM et al., 2011). Para minimizar os efeitos da retragdo por secagem,
valores mais baixos de a/c sdo frequentemente usados, visto que quanto mais alto o
conteudo de agua, maior o potencial de retracdo a medida que a agua evapora. Mas com
isso, a falta de agua pode dificultar o revestimento dos agregados, em se tratando de
concreto, conferir trabalhabilidade insuficiente e dificultar o revestimento da camada de
interface (KIM et al., 2011). Sendo assim, uma relacdo a/c desejavel para argamassa de
reparo € de 0,40 (SANTANA et al., 2018) .

Rampanelli (2021) proporcionou tragos de argamassa de alto desempenho
com adicdes de silica ativa e filer calcario, com consumos de cimento Portland CPV-ARI de
350, 400, 450, 500 kg/m* mantendo o consumo de agua/ligante de 0,39. Para o menor
consumo de cimento Portland (353 kg/m?), o autor incorporou o maior teor de adi¢des, sendo
20% de silica ativa e 37% de filer calcario em adicao a massa de cimento, conferindo um
consumo de ligantes total de 424 kg/m3. A partir destes proporcionamento obteve os maiores
resultados a compressao, atingindo valores acima de 55 MPa aos 28 dias para a mistura com
menor consumo de cimento. Este proporcionamento apresentou resultados de resisténcias a
compressao e a tragéo na flexao similares a referéncia, com consumo de cimento de 609
kg/m? e total de ligantes de 688 kg/m?3. O autor atrela este fato a maior adigéo de silica ativa,
que melhora as propriedades mecanicas da matriz cimenticia devido ao efeito pozolanico e

ao empacotamento de particulas, que promove maior densidade a matriz.

A incorporagao de adi¢cdes minerais nas composicdes de cimento Portland

apresenta vantagens nao sO nas propriedades do material cimenticio, mas também
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econdmicas e ambientais, ao passo que reduz o consumo de clinquer, e por consequéncia
a liberacao de CO, na atmosfera, e promove a adequada destinacdo de residuos de
termelétricas e industrias siderurgicas (METHA; MONTEIRO, 2014). Rampanelli (2021)
avaliou os custos e emissdes de CO, na atmosfera com a relacao custo/MPa dos materiais
de reparo. Todas as dosagens com menor consumo de cimento apresentaram menor custo
e emissao de CO, em relagdo as argamassas de referéncia (Figura 4). Por outro lado,
apenas a argamassa de 353 kg/m?® de consumo de cimento obteve a relagéo custo/MPa
inferior a argamassa de referéncia, mostrando que os demais materiais de reparos sao

menos eficientes economicamente que o material de referéncia (RAMPANELLI, 2021).

Figura 4: Custos e emissdes de CO, por (a) m® e por (b) MPa
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Fonte: Rampanelli (2021)

Uma pozolana é definida por Metha e Monteiro (2014) como um material
composto por silica ou silica-alumina, que por si s6 possui escassas ou nulas propriedades
cimentantes, mas na presenca da umidade reage com o hidroxido de calcio (CH) para
formar uma substancia com propriedades aglomerantes. Pode-se resumir o efeito da
pozolana na mistura cimenticia a partir das equacdes 1 para Cimento Portland comum e 2

Cimento Portland pozolanico:
rapida
C3S+H— CSH + CH

lenta
Pozolana + CH + H — CSH
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De acordo com Mccarthy e Dyer (2019), o termo “atividade pozolanica”
envolve os parametros da quantidade maxima de cal com a qual um material pozolanico pode
se combinar e a taxa na qual o processo de combinacao ocorre, que serao influenciados pela
natureza de cada pozolana. Devido a dificuldade em acompanhar as quantidades de fases
ativas de um material pozolanico ao longo do processo de hidratacdo, o progresso da reacao

pozolanica pode ser avaliado pela redugéo de Ca(OH). no sistema (MCCARTHY; DYER, 2019).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) classifica os materiais pozolanicos em trés
classes distintas (Tabela 2) e estabelece critérios fisicos e quimicos para as classes de

pozolanas (Tabela 3).

Tabela 2: Classificacao de Materiais Pozolanicos pela (ABNT, 2014)

Classes de Material
Pozolanico

Caracteristicas Exemplos

Pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais
Classe N vulcanicos de carater petrografico acido, “cherts”
silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

Metacaulim e cinzas
vulcanicas naturais

Cinzas volantes e cinzas
oriundas de usinas
termelétricas

Cinza volante produzida pela queima de carvao
Classe C . : s
mineral em usinas termoelétricas

Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das
classes anteriores

Fonte: Adaptado de ABNT (2014)

Classe E Silica Ativa

Tabela 3: Exigéncias Fisicas e Quimicas das classes de Material Pozolanico

Classes de Material Pozolanico

Exigéncia Propriedade
N C E
Retido na peneira 45 um (% méx) 34 34 34
o N Com c~imento aos 28 dias,lem 75 75 75

- indice de atividade | relagao ao controle (% min)
Fisicas .
pozolanica ,

Com cal aos 7 dias (Mpa) 6,0 6,0 6,0
Agua requerida (% méx) 115 110 110
SiO, + AlL,O3 + Fe,O (% min) 70 70 50
SO3 (% max) 4,0 5,0 5,0
Quimicas Teor de Umidade (% méx) 3,0 3,0 3,0
Perda ao Fogo (% max) 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O (% méax) 1,5 1,5 15

Fonte: Adaptado de ABNT (2014)
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Embora a NBR 12653 (ABNT, 2014) proponha tais classificacdes, pode-se
notar que nao existe diferenciagéo entre a finura e atividade pozolanica entre as classes
destes materiais. Por isso, outros autores indicam que seja melhor a classificagéo de acordo
com a origem do material pozolanico, dividindo entre dois grandes grupos: naturais e
artificiais (PINHEIRO, 2008), a saber:

a) Pozolanas naturais: geralmente de origem vulcénica ou oriundos de rochas
sedimentares ou fosseis, apresentando elevado teor de silica (SiO; 2 65%).
Mccarthy e Dyer (2019) ainda complementam que esta classe nao requer

nenhum tratamento adicional além da retificacao.

b) Pozolanas artificiais: proveniente de processos industriais, como as cinzas
volantes, escorias, entre outros materiais, ou alguns tipos de argilas
processadas por tratamento térmico. De acordo com Mccarthy e Dyer (2019) ,
estas pozolanas resultam de modificagcdes quimicas e/ou estruturais de
materiais que em sua forma original apresenta pouca ou nenhuma propriedade

pozolanica fraca.

Metha e Monteiro (2014) propdem também uma divisdo de acordo com a
atividade pozolanica ou cimentante. Segundo 0s autores, existem as adigbes minerais
cimentantes, como a escoéria moida de alto forno; outros materiais terao atividade pozolanica,
se dividindo entre muito elevada (silica ativa e cinza de casca de arroz amorfa), atividade
pozolanica comum (cinza volante com baixo teor de calcio) e pozolanas pouco reativas (escoria
granulada resfriada lentamente, por exemplo). Além disso, existem as que apresentam atividade

cimentantes e pozolanicas, que € 0 caso da cinza volante com elevado teor de calcio.

Da reacao pozolanica, trés principais aspectos sao fundamentais, segundo
Metha e Monteiro (2014), sendo por primeiro a reagao lenta, a qual promove redugao da
evolugéo de calor de hidratagado e progressao lenta da resisténcia. Em segundo lugar, o
consumo de hidroxido de calcio na reacédo quimica contribui com a durabilidade do material
frente a meios acidos, €, por fim, ocorre a reducao da permeabilidade da pasta endurecida
pelo refinamento e preenchimento de poros (METHA; MONTEIRO, 2014; SZEMEREY-KISS;
TOROK; SIEGESMUND, 2013) .
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A silica ativa é conhecida como uma adicao superpozolanica por possuir
diametro médio da ordem de 0,1 ym (duas ordens de grandeza inferior ao cimento e a
propria cinza volante), o que confere uma atividade pozolanica maior do que as demais
pozolanas. Por outro lado, essa pozolana aumenta a demanda por agua ou aditivo
superplastificante (METHA; MONTEIRO, 2014), para conferir trabalhabilidade adequada a
matriz cimenticia. Devido a sua elevada superficie especifica, a silica ativa tende a se
aglomerar, demandando o emprego de aditivos superplastificante para a garantia de sua
dispersao (MCCARTHY; DYER, 2019).

O uso de materiais pozolanicos como a cinza volante em argamassas e
concretos ja € praticado a tempos, visto 0s seus comprovados incrementos de resisténcia
mecanica em idades avancadas, melhora da trabalhabilidade, além do aumento da
resisténcia ao ataque ambiental (MALLAT; ALLICHE, 2011; KENAI et al., 2020; KIM et al.,
2011). Destaca-se que a adigdo de pozolanas em materiais de reparos deve levar em
consideracdo 0 ambiente de exposigdo ao que a estrutura esta submetida. Para ambientes
sujeitos a ataques de sulfatos, contato com aguas puras, acidas ou carbdnicas, em geral €
recomendado um cimento com sufixo RS, e normalmente do tipo CP-IV, com teores de

pozolana que variam de 15-50%.

No entanto, deve-se atentar ao fato de que devido a finura das particulas
dos materiais pozolanicos, a coesao de uma pasta com essas adicdes aumenta, o que reduz
a exsudacao (METHA; MONTEIRO, 2014). Por consequéncia, com a falta da agua de
exsudacao, aumenta a evaporagao na superficie do material durante a secagem, gerando
a retracao plastica da argamassa. Além disso, devido ao retardo no ganho de resisténcia da
argamassa com adi¢ao de pozolanas, as tensdes devido a perda de agua por evaporacao
na pasta sdo superiores a resisténcia a tracao do material, levando-a a fissuracao
(SIRAJUDDIN; GETTU, 2018).

Vieira (2008) avaliou o comportamento mecanico de diferentes cimentos
Portland, a saber, CPII-Z, CPIV-RS, CPV-ARI-RS e CPV-ARI, sob carregamento precoce em
cura umida, e verificou que para uma dada relacao a/c, quanto maior o periodo em camara
umida, maior a resisténcia. A autora atribuiu este fato a hidratacdo das particulas que
permanecem anidras no inicio da hidratacao, colmatando poros e fissuras. De acordo com

Neville (2016), este processo, ja conhecido de longa data, € denominado autocicatrizagao
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autdgena, e que ocorre através da hidratacao de particulas anidras que ficaram expostas a
agua apos a abertura da fissura, ao longo do tempo. O autor complementa que quanto mais
Novo O concreto, maior € a recuperagao da resisténcia frente a abertura de fissuras pelo
carregamento precoce, devido ao maior numero de particulas de materiais cimenticios néo
hidratados (NEVILLE, 2016), valido para cimentos de alta resisténcia inicial e para os com
adi¢bes pozolanicas. O ganho mais expressivo de resisténcia apos a fissuragdo precoce foi
verificado para os cimentos de alta resisténcia inicial. Vieira (2008) justificou o fato devido a

maior finura destes cimentos, o que pode ter gerado uma mudanca na morfologia da pasta.

2.2.2 Agregados

2.2.2.1 Minerais e reciclados

O agregado miudo comumente utilizado na construcao civil refere-se, na sua
maioria, a areia natural, que conforme NBR 7211 (ABNT, 2009) é o material composto de graos
cujas dimensdes estarao abaixo da peneira de 4,75 mm. A areia natural pode ser extraida de
cavas imersas (atraves de dragas flutuantes), cavas secas (taludes de solo) e leitos de rio (onde
existam depdsitos). Sao empregados também areias de britagem (rochas britadas) e artificiais,
sendo estas ultimas obtidas a partir de processos industriais. (SBRIGHI NETO, 2011). Souza e
Ripper (1998) afirmam que a granulometria e a densidade dos agregados miudos tém grande
influéncia na qualidade dos materiais cimenticios. De acordo com 0s autores, apresentar
densidade baixa indica que 0 agregado € poroso e pouco resistente. De forma
predominantemente cubica ou arredondada, devem ser isentos de peliculas aderentes e
substancias deletérias que diminuem a aderéncia a pasta do cimento ou que prejudicam o
endurecimento do concreto (SANTANA et al., 2018; SOUZA, RIPPER, 1998). Devem também
ser tomadas precaucdes para a prevencao contra a ocorréncia de reacdes expansivas que
possam afetar a matriz cimenticia, com atengéo, principalmente, a presenga de silica reativa e
sulfatos nas areias (HASPARYK; KUPERMAN, 2019).

Dependendo do uso especifico, as argamassas especiais podem conter
gradacdes variaveis de agregado miudos para diferentes profundidades e consisténcias de

aplicagéo, pois a largura da fissura deve ser grande o suficiente para que a argamassa
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preencha a fissura e penetre em sua profundidade (ACI-546R, 2014). Grouts e demais
argamassas de cimento misturadas com agregados finos normalmente tém propor¢des de
mistura de 1:2 propor¢des de cimento para areia, em volume (ACI546R, 2014; SANTANA et
al., 2018). Em argamassas especiais com adicao de silica ativa, Santana et al. (2018) indicam

que nesta proporcao estao inclusos 8% de silica ativa em substituicado ao cimento, em volume.

Embora advindos de varias fontes, a escassez dos recursos naturais e o
dano ambiental decorrente da extragcdo dos agregados traz um forte apelo para a
substituicao de agregados por residuos (AMANTINO, 2021). Neste cenario surgem como
alternativas residuos da construcao civil (RCC), residuos industriais e da agroindustria para
a substituicdo dos agregados nas misturas cimenticias. Por representarem fontes
disponiveis abundantes, a biomassa vegetal tem um futuro brilhante na substituicdo em
materiais da construcao civil (AMZIANE; SONEBI, 2016).

A industria da construcéo civil tem buscado substituir materiais minerais
nao renovaveis por materiais reciclados, e para isso tem utilizado residuos da propria
construgcao como agregados em concretos (LIMBACHIYA; SEDDIK; OUCHAGOUR, 2012).
De acordo com Neville (2016), agregados reciclados sao obtidos do processamento de
materiais inorganicos utilizados previamente em outras construcdes, e sao utilizados
principalmente em obras de pavimentagao e em concretos nao estruturais. Deve-se ter o
cuidado com seu emprego devido a sua maior porosidade e absorgéo, além da menor
densidade comparado a um agregado novo, decorrentes de sua constituicdo ser de

materiais velhos.

Salles et al. (2021) verificaram que concretos dosados com agregados
reciclados compostos por tijolos obtiveram um aumento de 291% na absorgao comparado
ao concreto com agregado mineral natural. Além disso, 0os autores obtiveram perda na
resisténcia a compressdo para todas as variagdes de agregados reciclados — tijolos,
cimenticios e misto. Por fim, concluiram que ndo ha necessidade da segregacédo dos
residuos, haja vista as caracteristicas semelhantes dos concretos moldados com agregados

reciclados mistos comparados aos com apenas agregado reciclado cimenticio.
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2.2.2.2 Bio-agregados

O consumo de energia, a emissao de gases do efeito estufa, o consumo de
recursos naturais e a producado de residuos sao as principais questdes que levaram
pesquisadores de todo 0 mundo a desenvolverem solucdes alternativas aos materiais

convencionais nas construcgoes.

Visto o elevado potencial agricola do Brasil, € inerente ao processo produtivo
a ocorréncia de grandes quantidades de residuos agroindustriais que podem acarretar
impactos ambientais decorrentes da disposigao inadequada. Por esse motivo e aliada a uma
flora excepcional com uma grande variedade de fibras disponiveis, a pesquisa no pais neste
dominio € muito ativa (AMZIANE; SONEBI, 2016). Alguns destes produtos ou residuos vém
sendo estudado como bio-agregados em matrizes a base de cimento (AMANTINO, 2021;
SANTOS, 2020; ANDREOLA et al. 2022). Bio-agregado pode ser definido como um material
particulado de origem vegetal (renovavel), com potencial de emprego em matrizes a base de

cimento em substituicdo parcial ou total a um agregado mineral.

Ja o biomaterial a base de cimento pode ser definido como um compdsito
que apresenta em sua composicao um ou mais compostos de fonte renovavel de origem
vegetal e/ou biologica, um aglutinante mineral, aditivos e agua. Além de possuirem
propriedades hidrotérmicas, 0 que pode aumentar a eficiéncia energética e a qualidade do
ar das edificagbes, os biomateriais a base de cimento armazenam CO,, 0 que também
contribui para a reducao das mudancas climaticas, sendo, portanto, apontados como

solugdes bastante atrativas (CALDAS et al., 2022).

Kenai et al. (2020) sustentam que os maiores desafios que envolvem
materiais naturais em compositos sdo uma boa interacao de interface entre a fibra natural e
a matriz polimérica e cimenticia. Nao obstante, por ser uma tematica relativamente nova, a
utilizacao de residuos vegetais em substituicdo aos agregados minerais naturais exige mais
estudos que mensurem os aspectos relacionados a durabilidade, a longo prazo, bem como

a sua interferéncia na vida util de compaositos cimenticios (SHAFIGH et al., 2014).
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2.2.2.3 Bio-agregado de Casca de Arroz

Devido a sua dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, a casca de arroz nao
apresenta valor comercial, sendo bastante utilizada na geracao alternativa de gases quentes
para a secagem do préprio arroz nas usinas de beneficiamento, por apresenta um alto poder
calorifico (aproximadamente 16720 kJ/kg), ou em camas de aviarios (DELLA; KUHN; HOTZA,
2005; POUEY, 2006), ou mesmo como combustivel em termoelétricas (G1, 2022). O arroz €
0 segundo cereal mais produzido no mundo, correspondendo a uma produgéo total estimada
na safra de 2022/23 de 761,55 milhdes de toneladas (USDA, 2023), perdendo lugar apenas
para o milho. Hoje o continente asiatico € o maior produtor deste gréo, abrangendo os oito
principais paises produtores do mundo. O Brasil ocupa o nono lugar no ranking mundial de
producao do arroz (EMPBRAPA, 2021), produzindo na safra 2022/2023 9,88 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023), representando cerca de 1,3% da produgéo global.

Vale lembrar que apds o beneficiamento do arroz, resta a sua casca que
equivale a, aproximadamente, 23% em peso de cada tonelada de arroz durante seu
processamento (DELLA; KUHN; HOTZA, 2005; ZAREEl et al., 2017; SANTOS, 2020). Para
o Brasil, isso implica em uma geracao de cerca de 2,3 milhdes de toneladas de material por

ano, tornando a casca de arroz um residuo agroindustrial de grande relevancia.

O problema gerado ao meio ambiente por este residuo incide no espago
ocupado e no tempo de degradacao. A casca de arroz € um material fibroso, composto
principalmente por celulose, lignina e residuos organicos; possui baixa densidade e grande
volume, o que demanda grandes areas quando depositada. Além disso, apresenta lenta
biodegradacgéo devido ao alto teor de silicatos, o que faz com que permaneca inalterada
aproximadamente por cinco anos (WALTER; ROSSATO, 2010) comprometendo o meio
ambiente (BAHRAMI; SCHIERNING; NIELSCH, 2020).

Quanto a composi¢cdo quimica, Hwang e Chandra (1996) trazem a
proporcao dos constituintes da casca de arroz, sendo composta por 40 a 50% de celulose,
25 a 30% de lignina e 20% de matéria inorganica. Este ultimo contém em sua composigao
um grande teor de silica (de 90 a 95%) na forma amorfa hidratada. A casca de arroz € um
residuo nao perigoso e nao inerte, podendo apresentar propriedades biodegradaveis e

combustiveis. Sendo assim, € classificada como um residuo Classe II-A, segundo a (ABNT,
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2004). O seu uso na forma calcinada ja vem ha tempos sendo realizado em substituicao ao
clinquer, mas ainda sdo poucos os estudos com adicao da casca de arroz in natura em
matrizes cimenticias, devido a sua parcela organica que pode interferir na vida util de

compositos cimenticios (SHAFIGH et al., 2014).

Como resultado comum de pesquisas sobre adicao deste residuo como
bio-agregado, o incremento de casca de arroz in natura em substituicdo ao agregado miudo
em matrizes cimenticias reduz as propriedades mecanicas do composito cimenticio, por
outro lado, pode atribuir melhora em propriedades térmicas e de densidade, o que vai
depender do tipo de aplicacdo, sendo, portanto, um composito bastante atrativo.
(AMANTINO, 2021; CHABANNES et al., 2017; LILGE; HASELEIN; SANTINI, 2021; PRUSTY;
PATRO; BASARKAR, 2016; SON et al., 2017). Estes fatores tornam a casca de arroz um

bio-agregado vantajoso para a confecgdo de concretos leves e isolantes.

Chabannes et al. (2017), confeccionaram bioconcretos com substituigéo total
dos agregados convencionais por casca de arroz in natura e por semente de canhamo. As
misturas com casca de arroz obtiveram o menor desempenho mecanico, por outro lado, 0s
autores observaram que a incorporagao deste bio-agregado concedeu ao concreto menores

perdas de massa e de porosidade, quando comparado ao bioconcreto com canhamo.

Sob o ponto de vista mecéanico e de isolamento térmico, Santos (2020)
afirma que ja fora evidenciada a possibilidade de substituigdo parcial do agregado miudo
por casca de arroz em argamassas para aplicagdes em vedagdes. Son et al. (2017)
apresentaram resultados vantajosos para este uso com a substituigao parcial de 15 e de
20% do agregado convencional por casca de arroz, tendo obtido redu¢ao na condutividade

térmica, demonstrando a obtencdo de um concreto leve e isolante.

Amantino et al. (2022) avaliaram o desempenho da substituicdo em volume
do agregado miudo por casca de arroz in natura em bioconcretos com combinagao binaria
de cimento e 8% de cinza de casca de arroz (em substituicao parcial ao cimento). Em seu
trabalho foram desenvolvidos trés tragcos, sendo um traco de referéncia sem casca de arroz,
e 0s demais com substituicao em volume de areia em 5% e 10% por casca de arroz em sua
forma natural. Os principais resultados indicaram que 0 aumento do teor de casca de arroz
incorporada na mistura promoveu reducao tanto da massa especifica, quanto do

desempenho mecanico (resisténcia e médulo de elasticidade), da velocidade ultrassénica e
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da propriedade condutividade térmica. Para o bioconcreto com 10% de casca de arroz, a
sua densidade se aproximou a classificagdo de um concreto leve, ou seja, 2.000 Kg/m?
(AMANTINO et al., 2022). Os dados de retragdo por secagem (Figura 5) mostraram que, a
partir dos 7 dias, 0s bioconcretos apresentaram valores menores de retragéo por secagem
em relacao ao concreto de referéncia, demonstrando vantagem no uso de bio-agregados

para esta propriedade.

Figura 5: Retragao por secagem dos concretos (valores médios)
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Fonte: (AMANTINO et al., 2022)

Como ja apresentado por outros pesquisadores, nao s6 o desempenho
mecanico, mas também a densidade e a condutividade térmica séo afetadas diretamente
pela incorporacédo de bio-agregado, o que o faz atrativo para determinadas aplicagdes.
Chabannes et al. (2017) descreveram que o angulo, tamanho, forma e rugosidade do
agregado utilizado influenciam em seu desempenho mecanico. Além disso, os autores
observaram que existe uma maior fragilidade na zona de transigdo da matriz cimenticia com
a superficie do bio-agregado, resultado em retracdo dos bio-agregados apos a sua
secagem, acarretando menores resisténcias. Santos (2020) afirma que a utilizagdo de bio-
agregados afeta, também, a rigidez de compdsitos cimenticios, visto que o mddulo de
elasticidade é inferior ao dos agregados convencionais, 0 que era esperado. A autora
também destaca alteragbes na reologia das misturas com casca de arroz como bio-
agregados, uma vez que contém superficie rugosa e alta porosidade, com capacidade de
absorver mais facilmente a agua livre na matriz cimenticia (SANTOS, 2020). Estudos mais

recentes focados em reologia mostram a necessidade de avaliagao desses parametros em
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combinac¢des ternarias com foco no preparo de bioconcretos com casca de arroz como bio-
agregado, conforme Bezerra et al (2023). Consoante a Santos (2020), Amantino et al.
(2022) destacam a importancia em se conhecer a textura superficial do bio-agregado, visto
que a rugosidade e porosidade iréo interferir na capacidade de adesao a matriz cimenticia.
Amantino et al. (2022) constataram que a textura aspera, porosa e tubular da casca de
arroz auxiliou na aderéncia do bio-agregado a matriz cimenticia, sem comprometer o
desempenho mecanico, mesmo considerando sua baixa rigidez. Este comportamento

também foi melhorado pela remocao de extrativos e o tratamento com hidroxido de calcio.

Na Figura 6 € apresentada a imagem obtida por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) (sem tratamento) do trabalho de Amantino (2021), sendo possivel
confirmar a textura rugosa superficial da casca de arroz in natura, tanto na porgao externa

(Figura 6a) quanto na interna (Figura 6b).

Figura 6: Microestrutura da CA por elétrons secundarios: (a) superficial (b) porcéo interna

Fonte: extraido de Amantino (2021)

O autor observou que a alta taxa de absor¢cdo da casca de arroz em
comparagao aos agregados convencionais se da pela elevada porosidade e estrutura
tubular interna do material in natura (AMANTINO, 2021), conforme ja destacado em
pesquisas anteriores, como as de Chabannes et al. (2017) e Son et al. (2017) . Uma vez
que a CA é um material de elevada taxa de absorgéo de agua, Santos (2020) destaca que,
ao ser incorporada em matrizes cimenticias, seja mensurada a capacidade de absorg¢éo e
adicionada a quantidade de agua referente ao que o biomaterial ird absorver — agua de
compensacao. Esta medida deve ser considerada, caso contrario, a mistura “perdera” uma
parcela de agua da pasta para a CA, reduzindo a relagao a/c do proporcionamento ora
projetado, e assim, comprometendo o material a ser desenvolvido (SANTOS, 2020).

Recentemente foi publicado um protocolo (HASPARYK; DA GLORIA, 2022) que detalha o
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procedimento correto para a determinagéo da agua de compensacao a ser adicionada a

agua de mistura na confeccgao de bioconcretos.

Um ponto de atencéo levantado por Pinto (2019) e Ntimugura et al. (2020)
€ sobre a existéncia de incompatibilidade quimica entre a maioria das biomassas vegetais
com ligantes inorganicos. Este fato € proveniente da agua de amassamento solubilizar
acgucares e outros inibidores que prejudicam a pega do cimento, podendo ser avaliadas

através do tempo e da temperatura méxima de hidratagéo (NTIMUGURA et al., 2020).

Diferentemente dos agregados minerais, como areia e pedra britada, 0s
bio-agregados contém compostos organicos que se dissolvem em agua, se tornando
quimicamente sensiveis a ambientes aquosos alcalinos e acidos para interagir com
aglutinantes minerais (NTIMUGURA et al., 2020). Eles ainda possuem inibidores presentes
em sua superficie, também chamados de extrativos, como avaliado na casca de arroz in
natura (RIPOLI FILHO, 2019), biomassa de madeira (PINTO, 2019), e em fibras vegetais
encontradas na literatura (NTIMUGURA et al., 2020). Estes inibidores sao um tipo de reserva
de alimento da planta e estao relacionados a densidade, umidade, cor, odor, durabilidade
entre outras. Sua composicao e quantidade relativa dependem de fatores, como espécie,
idade e regiao de procedéncia (CASTRO et al., 2014; NTIMUGURA et al., 2020). Eles
performam uma incompatibilidade quimica com os compostos cimenticios, visto que ao
serem solubilizados pela agua de amassamento, influenciam fortemente a quimica de
fixacao, causando retardo da pega do cimento, e consequentemente, na resisténcia final do
concreto (NTIMUGURA et al., 2020). No entanto, Ripoli Filho (2019) e Castro et al. (2014)
afirmam que é possivel reduzir essa incompatibilidade quimica existente entre o cimento e
as biomassas vegetais com tratamentos do bio-agregado, como a lavagem a quente, uso
de aceleradores de pega e mineralizacdo da biomassa vegetal. Ademais, a lavagem em
agua quente melhora a aderéncia entre a superficie externa ou interna da casca de arroz
tratada e a agua presente na argamassa, por meio da eliminagédo da camada de cera
repelente ou pela reducao da tensao superficial entre a superficie e a agua Ripoli Filho
(2019).

Santos (2020) realizou ciclos de lavagem da casca de arroz in natura em

agua quente a, aproximadamente, 80°C para remogao dos extrativos. A autora observou
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eficacia no tratamento ja a partir da primeira lavagem, com uma reducao de 75% dos

inibidores. Com a terceira lavagem, 94% dos extrativos foram removidos (SANTOS, 2020).

Existe ainda o tratamento térmico utilizado por Wu, Yu e Liu (2021), no qual
0s bio-agregados de casca de péssego e casca de damasco ja triturados s&do submetidos a
um processo de encharcamento em agua, secagem e depois aguecimento em um forno
rotativo a 200°C por cerca de 1 hora, e entdo a temperatura € aumentada para 350 a 550°C
por 4 horas. A intencdo desta temperatura final é decompor a lignina, visto que é a
temperatura de pirdlise deste componente. Os autores encontraram aumento da resisténcia
a compressao e tragao, reducéo da retracao por secagem do concreto aos 108 dias e ainda,
aumento da resisténcia aos ciclos de congelamento-degelo, atribuida a redugéo das
microfissuras e da porosidade do concreto (WU; YU; LIU, 2021). Este tratamento, porém,
atribui um maior custo de processamento dos materiais ao produto gerado, visto a energia

empregada para a alta variagao de temperatura.

Outra forma de tratamento € a imersao do bio-agregado de casca de arroz
in natura em solugdo com hidréxido de calcio (BEZERRA et al., 2023; AMANTINO et al.,
2022). Salas, Alvarez e Veras (1986) realizaram esta técnica e, posteriormente, produziram
concretos variando os teores entre 20 e 100% para CA com e sem tratamento. Os autores
obtiveram um aumento de resisténcia de até duas vezes para 0s compoésitos com 0s bio-
agregados tratados, considerando teores acima de 60% de substituicdo, contudo, ainda

abaixo do concreto referencial em cerca de 30% (SALAS et al., 1986).

Embora a remogéo de extrativos de bio-agregados resulta em uma matriz
cimenticia com melhor qualidade, vale destacar que ainda estdo escassos estudos que
mostrem o desempenho da casca de arroz in natura, ou mesmo com tratamento, ao longo
do tempo dentro de uma matriz cimenticia, para avaliar o efeito da degradagdo — ou nao —

de sua matéria organica.

Destaca-se que além da producgéo de bio-agregados, existe a potencial
aplicagcao de residuos vegetais na forma de biofibras e de pozolana em substituicdo ao
clinquer, ap6s um processo de tratamento térmico. De acordo com Garcia et al. (2015),
este ultimo reage com o CH, produto formado da hidratacdo do clinquer, produzindo a partir
de uma reacao pozolanica um constituinte muito semelhante ao C-S-H. Como exemplo,

Amantino (2021) cita cinzas de bagago de cana de agucar, de casca de arroz, de serragem
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e de casca do coco. Esses aglomerantes possuem como caracteristica o elevado teor de

silica na condigdo amorfa sendo todos de origem vegetal.

Sua-lam e Makul (2013) testaram as propriedades do concreto
autoadensavel usando cinza casca de arroz em substituicdo ao agregado miudo e p6 de
calcario. O uso da cinza de casca de arroz, combinada com o p6 de calcario neste estudo
reduziu 0 peso unitario, fluidez, porosidade, absorcao de agua, resisténcia a compressao,

velocidade de pulso ultrassénico e o custo do material.

Além de apresentar vantagens ambientais devido a sua grande
disponibilidade e custo reduzido para a sua obtencéo, as fibras vegetais sao utilizadas na
tentativa de melhorar a resisténcia a tracao, a ductilidade e o comportamento pés-fratura
de concretos mistos feitos dessa maneira (AMZIANE; SONEBI, 2016).

S&o grandes as fontes de biomateriais renovaveis que podem ser utilizados
a favor do desempenho requerido nos materiais da construcéo. Neste cenario destaca-se
ainda a técnica de self-healing promovida por agentes biolégicos introduzidos nas misturas
a base de cimento, que promovem o desejado efeito de colmatacao de fissuras (BERGH et
al., 2020; DE BELIE et al., 2018). Tendo em vista a gama de possibilidades no
desenvolvimento de biocompostos, e 0s beneficios ja mencionados frente ao meio ambiente
com o0 seu uso, o desempenho requerido (térmico, de condutividade, mecanico, de
durabilidade, quimico dentre outros) serdo alcangados a partir da correta analise e
proporcionamento de cada biomaterial a ser empregado, considerando as suas

particularidades.

2.2.3 Fibras Poliméricas

Folliard et al. (2006) afirmam que incorporar fibras em materiais cimenticios
pode contribuir com ductilidade e tenacidade a flexao, capacidade de fadiga e resisténcia a
abrasao e ao impacto. Quanto a resisténcia a compressao, pesquisadores (KIM et al., 2011)
destacam que o uso de fibras pode variar de ganhos despreziveis a aumentos de até 20%
da capacidade a compressao do concreto. O motivo pode estar relacionado com a ponte
que as fibras realizam em macrofissuras existentes no concreto, reforcando assim o
composito contra a ruptura (MALLAT; ALLICHE, 2011).
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Abdulhameed, Nassif e Khayat, (2018) destacam o reforgo de fibra como
uma técnica frequente para melhorar a resisténcia a tragdo e flexdo enquanto reduz a
densidade de fissuras e a abertura de fissuras. Este efeito de ponte foi observado por Mallat
e Alliche (2011), conforme micrografia apresentada na Figura 7, obtida por microscoépio
eletrénico de varredura, na qual pode ser observada uma fissura em concreto de reparo

reforgado com fibras de poliacrilonitrilo.

Figura 7: Micrografia de fissura em concreto reforgado com fibra polimérica indicando o efeito
“ponte” das fibras
‘.; ‘ﬁf 3

Fonte: Mallat e Alliche (2011)

Em argamassas reforgadas com fibras, essas se distribuem aleatoriamente
por todo o compdsito e, quando endurecido, o reforco evita que as microfissuras da
argamassa se transformem em macrofissuras, atuando de forma benéfica ao combate do
desenvolvimento de trincas (KIM et al., 2011). As for¢as de ponte de fissura fornecidas pelas
fibras justificam o aumento da resisténcia a tragcdo da argamassa reforgada com fibra, pois
limitam a abertura da fissura e distribuem as tensdes para a matriz proxima, aumentando
consideravelmente resisténcia e capacidade de deformacdo do compoésito (MALLAT;
ALLICHE, 2011). Além disso, fibras de polimeros podem auxiliar no fechamento de fissuras,
uma vez que aproxima as faces das fissuras o suficiente para facilitar a cicatrizacao
autégena (MADDALENA; TAHA; GARDER, 2021).

Cada tipo de fibra possui uma dosagem recomendada pelo fabricante.
Quantidades tipicas de fibras sintéticas usadas séo de pelo menos 0,1% em volume ou
cerca de 1,8 g/L. Deve ser ressaltado que a adicao de fibras impacta a demanda de agua e

a trabalhabilidade da mistura, sendo necessarios ajustes no consumo de agua e/ou aditivos
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para uma trabalhabilidade adequada (KIM et al., 2011). Dentre os varios tipos de fibra
existentes, a fibra de polietileno apresenta melhoria no desempenho do concreto, e por isso,
€ amplamente usada na engenharia pratica (LIU et al., 2019). Toutanji (1999) afirma que o
uso de 5% de silica ativa combinada com 0,30% de fracao volumétrica de fibra de
polipropileno resulta em uma mistura ideal para aplicacdes de reparo, considerando a
trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia e permeabilidade. O autor destaca que a fibra de
polipropileno tem mostrado bons resultados na reducao de permeabilidade para o concreto
(TOUTANUJI, 1999). Nesta linha, também Liu, Jia e Wang (2019) avaliaram a durabilidade
do concreto em funcgao da resisténcia a permeabilidade. A partir dos testes de penetracao
de cloretos, os autores verificaram que com uma fracdo em volume de 1,5% de fibra de
polipropileno, a profundidade de migracao do ion cloreto do concreto armado foi reduzida
em cerca de 22%. O motivo encontrado pelos autores € que a adicao de fibras evita o
desenvolvimento de trincas de contragdo e reduz a porosidade total, o que resulta na
melhoria da durabilidade (LIU; JIA; WANG, 2019).

No entanto, Kim et al. (2011) ressaltam que nem sempre se consegue
calcular o custo-beneficio do uso de fibras, independentemente do tipo, e, portanto, o custo

da adicao de fibras pode se tornar um efeito negativo deste reforgo.

2.2.4 Agua e Aditivos

A agua utilizada no amassamento de concretos e argamassas é 0
componente fundamental para que ocorram as reagdes de hidratagdo do cimento, e assim
desenvolver as suas propriedades aglomerantes, além de conferir a plasticidade aos demais
componentes da mistura (METHA; MONTEIRO, 2014). A agua pode ser obtida a partir de
diversas fontes tais como do abastecimento publico, agua recuperada de processos de
preparacao do concreto, agua de fontes subterraneas e agua natural de superficie, seja ela
proveniente de corpos hidricos, pluvial ou agua residual industrial. Destaca-se que, destas
fontes citadas, apenas a agua potavel dispensa ensaios para analise de avaliagcao preliminar
quanto a presenca de Oleos e gorduras, detergentes, cor, material sélido, odor, acidos e
matéria organica (ABNT, 2009). As propriedades quimicas também devem ser avaliadas,

tais como teores de cloretos, sulfatos, alcalis e outras contaminacdes prejudiciais que
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podem afetar o desempenho do concreto no estado fresco e a durabilidade da estrutura, a

saber: agucares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco (SANTANA et al., 2018).

A norma NBR 15900-1 (ABNT, 2009) prevé estudos comparativos que
devem ser realizados com argamassas ou concretos, produzidos com a agua em estudo e
com agua potavel de referéncia, que atenda a todos os requisitos anteriores. Sao avaliados
os tempos de pega, que nao devem diferirem 25% do compaésito de referéncia, a resisténcia
a compressao aos 7 e 28 dias, que nao deve diferir 10% da resisténcia a compressao média
de corpos de prova preparados com agua destilada ou deionizada. Por fim, no intuito de
avaliar o concreto ou argamassa no estado fresco, também podem ser utilizadas as técnicas
de reometria para comparacao dos desempenhos entre a agua de ensaio e a agua padréo
(ABNT, 2009b; SANTANA et al., 2018).

Do ponto de vista estrutural, o cuidado com a qualidade da agua de
mistura decorre dos sintomas patolégicos desenvolvidos na estrutura, caso sejam
empregadas aguas nao potaveis ou com presenca de cloretos. Em FURNAS (1997) s&o
descritos os varios inconvenientes do emprego de aguas sem controle de qualidade, bem
como os riscos de deterioragcao no concreto. Ainda, de acordo com Souza e Ripper (1998),
estes compostos contribuem significativamente para a instalacao e o desenvolvimento do
processo de corrosdao das armaduras. A quantidade de agua utilizada na mistura de
concretos e argamassas, expressa pelo fator agua/cimento, influencia em propriedades
tanto no estado fresco, como no estado endurecido, principalmente na resisténcia final do
concreto (METHA; MONTEIRO, 2014; SOUZA; RIPPER, 1998).

Embora ndo haja uma normativa que estabelega 0s requisitos minimos e
maximos da composi¢ao da agua para argamassas especiais, a NBR 15900 (ABNT, 2009)
estabelece os requisitos que devem ser obedecidos para que a dgua possa ser usada para
a preparacao do concreto, dentre eles quantidade de cloretos e de sulfatos aceitaveis na
agua. Quanto ao teor de acidos, a norma define que a agua deve apresentar um pH igual
ou superior a 5. Também sao indicados teores maximos de alcalis, com o equivalente
alcalino de 6xido de sodio ndo podendo exceder 1500 ml/L, exceto se pode atender as
exigéncias da ABNT NBR 15577. Segundo a norma, adotar medidas preventivas a reagao

alcali-agregado (RAA) pode assegurar maior durabilidade as estruturas de concreto. A
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ultima propriedade quimica requerida € em relagdo as contaminacdes na agua de
amassamento como agucares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco, visto que podem alterar

os tempos de pega e resisténcias do concreto (ABNT, 2009).

O controle do pH da agua € importante, visto a influéncia que pode exercer
nas reacoes quimicas da microestrutura dos concretos. Metha e Monteiro (2014) afirmam
que quando o pH da agua é inferior 6,0 em concretos com alta permeabilidade, aumenta a
taxa de ataque quimico — condicao prejudicial ao elemento. A Lei de Abrams demonstra a
relacdo inversa entre a resisténcia e a relacao agua/cimento dos concretos. Uma vez que o
aumento da relacédo agua/cimento implica no aumento da porosidade da pasta, esta
acarreta um progressivo enfraquecimento da matriz cimenticia e da zona de transicado com
0 agregado devido ao excesso de agua. Ambas as porosidades (da zona de transi¢céo e da
matriz) determinam a resisténcia do compdésito. No entanto, a falta de agua gera uma
hidratacao ineficiente dos compdsitos do cimento, ocorrendo para relagdes a/c menores
que 0,38 (NEVILLE, 2016). Para equalizar as demandas de trabalhabilidade e hidratagcao da

pasta, sao adicionados aditivos.

Ja no ambito dos aditivos, 0 seu emprego pode conferir consideraveis
vantagens fisicas e econdmicas ao concreto, sendo possivel a sua utilizagado em situacdes
nas quais existiam dificuldades consideraveis ou mesmo insuperaveis (NEVILLE, 2016).
Quando se faz necessario 0 seu Uso, seja para alterar, refor¢car ou melhorar as propriedades
em sua trabalhabilidade, durabilidade, ou ainda, adequar operacdes de preparo e
lancamento da matriz cimenticia, o profissional precisa conhecer os materiais que esta
utilizando, bem como o0 comportamento que espera alcancar, além de conhecer os tipos de
aditivos existentes no mercado (SOUZA,; RIPPER, 1998).

Antes de ser utilizado, o aditivo deve ser submetido a aprovacao seguindo
os critérios estabelecidos na NBR 11768 (ABNT, 2019a), Partes 1 — Requisitos; 2 — Ensaios
de Desempenho e 3 — Ensaios de Caracterizacdo. Dependendo da funcionalidade que a
argamassa ira performar e 0 ambiente de exposicao, os aditivos de maior interesse para
reparos, reforcos e protecdo sao o0s aceleradores de pega e endurecimento, 0s

retardadores, os redutores de agua/ plastificantes e os expansores (HELENE, 1992).

Ainda, deve ser avaliado o tipo de aplicagdo que se deseja, se tixotropica,

projetavel ou autoadensavel. Para elaborar uma argamassa mais fluida, deve-se neste caso
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trabalhar com a adicao de superplastificante para que a resisténcia nao seja comprometida
com 0 usO excessivo de agua. Santana et al. (2018) sugere para estes casos o fator

agua/cimento nao deve exceder 0,40.
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3 AUTOCICATRIZACAO EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

As fissuras que ocorrem nas estruturas de concreto podem ser causadas
por carregamentos, alteragcdo volumétrica devido a altas temperaturas, fluéncia,
assentamento plastico, encolhimento ou mecanismos de deterioragéo, como reagao alcali-
agregado, ataque por sulfatos e ciclos de congelamento e degelo (KAN et al., 2010;
HASPARYK, KUPERMAN, 2019), durante o processo de constru¢ao e/ou durante a vida util.
Independente da causa, este mecanismo diminui a durabilidade das estruturas de concreto,
por proporcionar caminhos preferenciais para a penetracao de agentes potencialmente
agressivos que, além de danificar o concreto, podem atacar a armadura (SHIELDS et al.,

2021), enfraquecer mecanicamente a estrutura e reduzir a sua rigidez (KAN et al., 2010).

Com as consequéncias negativas a durabilidade da estrutura trazidas pela
fissuragéo do concreto, variadas tecnologias na area da autocicatrizagéo do concreto vém
sendo desenvolvidas (FERRARA; KRELANI, 2013; JONKERS, 2011; SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2018; WIKTOR; JONKERS, 2011). O termo autocicatrizagao € definido por
Zhang et al. (2020) como a auto capacidade do concreto de reparar pequenas fissuras,
sem qualquer diagnoéstico externo ou intervencdo humana. A autocicatrizagdo promove o
fechamento de fissuras, independentemente de sua origem, melhorando assim a
durabilidade e as propriedades mecanicas, 0 que traz um aumento a vida util do compdsito
cimenticio (KAN et al, 2010). Ainda, esse processo pode reduzir o impacto ambiental, por
exemplo, por meio da diminuigdo da produgao de cimento, grande responsavel pela emisséo
de CO,, e resultar em economia de custos para atividades de manutencao e reparo
(SHIELDS et al., 2021).

Vale ressaltar que existem duas classificacdes para a autocura de
compositos cimenticios: a cicatrizagao autdégena e a cicatrizacao autbnoma. A primeira é
tida como um mecanismo natural, que ocorre ao longo do tempo através de gréos de
cimento ainda nao hidratados ou por meio de adi¢gdes pozolanicas nao reagidas no interior
da matriz. Nesta condicéo, estes processos ocorrem tardiamente, podendo haver ainda
posterior carbonatacao do hidréxido de calcio, preenchendo vazios e reparando eventuais

fissuras (VAN TITTELBOOM et al., 2013). Ja a cicatrizagdo autbnoma representa um
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processo de adicao de materiais nao comumente adicionados ao concreto com a finalidade

de aumentar a sua capacidade de cicatrizagao.

Diferentes tipos de agentes autocicatrizantes vém sendo propostos na
literatura, com os respectivos mecanismos e propriedades almejadas que irdo nortear a sua
escolha. Van Tittelboom e de Belie (2013) citam os principais agentes provedores da
cicatrizagao de fissuras, de forma autdgena e autbnoma. No primeiro grupo os autores citam
as solugdes alcalinas e minerais, cinza volante, escoria de alto forno, agentes a base de
sulfoaluminato de calcio e misturas cristalinas. Ja no grupo da autocicatrizagao auténoma,
0s autores citam 0s agentes bacterianos e agentes quimicos como o cianoacrilato, epoxi,
metil metacrilato, silicone etc. Cada um com 0 seu agente propulsor de ativagdo, como
umidade, calor, O, CO,, entre outros (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Keyvanfar, Shafaghat e Andalib (2014) propdem o fluxograma (Figura 1)
contendo os principais mecanismos de autocicatrizacdo de matrizes cimenticias trazidas

pela literatura.

Figura 8: Mecanismos de autorregeneracao do concreto (naturais, bioldégicos e quimicos)
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Pacheco (2020) destaca que independente do mecanismo, varios sao 0s
fatores que influenciam no desempenho do fendmeno da autocicatrizagdo, como 0s
constituintes da mistura, presenga de agua, pressao da agua e seu pH, umidade relativa do
ar, temperatura, abertura da fissura, atividade da fissura englobando a estabilidade e

abertura progressiva, e teor de agente regenerante, quando utilizado.

3.1 PROCESSO AUTOGENO EM MATRIZES CIMENTICIAS

A utilizagdo de pozolanas em substituigdo ao cimento constitui-se como
uma forma de autocicatrizacao autdgena. O fendbmeno € associado ao maior tempo
necessario para a ocorréncia da reacao das pozolanas decorrente da necessidade de
reacao com o CH, que é um produto da hidratacdo do cimento, para haver, entao, a
formacao do silicato de calcio hidratado (C-S-H) (SILVA et al., 2021). De acordo com Neville
(2016), nem sempre € possivel quantificar a diferenca de velocidade de ganho de resisténcia
entre um cimento Portland simples sem adigdes e um com adi¢des pozolanicas. Contudo, &
possivel confirmar que até a idade de 28 dias os cimentos que possuem adi¢cdes pozolanicas
como cinza volante e silica ativa, possuem resisténcia inferior ao cimento Portland comum
(Figura 2).

Figura 9: Evolugcao da resisténcia no tempo para diferentes tipos de Cimento Portland, sendo (1)

puro, (Il) Com escoria, pozolana ou cinza volante, (lll) Composto com escoéria de alto-forno, (V)
Composto com pozolanas (V) Resistente a sulfatos
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Fonte: Neville (2016)
De acordo com Maddalena, Taha e Garder (2021), existe uma tendéncia

geral, na qual cimentos com menor velocidade de endurecimento tenham uma resisténcia
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final um pouco superior, ja que, de acordo com Neville (2016), quanto mais lentamente a
estrutura é formada, mais denso sera o gel C-S-H e maior a resisténcia final. A reagao tardia
decorrente da atividade pozolanica promove a reducao de poros da matriz e fechamento de
fissuras iniciais de retracao, contribuindo com a durabilidade do compdsito cimenticio
(MADDALENA; TAHA; GARDER, 2021).

O mecanismo de autocicatrizacdo autdégena ira depender da idade de
abertura da fissura no concreto. Considerando que em uma matriz cimenticia confeccionada
com um cimento Portland e adicbes pozolanicas vao existir diferentes fases de hidratacao
de ligante ao longo do tempo, em idade precoce a hidratagcdo das particulas de cimento
anidro sao predominantes. Por outro lado, em idades avangadas a autocicatrizacao €
promovida principalmente pela lixiviagao de Ca(OH). da matriz, em contato com umidade,
e em menor parcela pelos materiais cimenticios suplementares que permaneceram anidros
mesmo em idade avancada, promovendo uma hidratagao continua (VAN TITTELBOOM; DE
BELIE, 2013). No entanto, Pacheco (2020) destaca que nao se pode atribuir confiabilidade
a multiplos fenbmenos de cicatrizacao, visto que o fendmeno tem dependéncia da

disponibilidade de particulas ainda ndo hidratadas, sendo essencial uma fonte de umidade.

A autocicatrizacao autégena fora identificada por Maddalena e Taha,
Garder (2021) por meio de ensaios de absorgdo de agua e densidade em amostras
danificadas e curadas. As argamassas foram proporcionadas com cimento, areia, agua e
pozolanas, como a silica ativa, cinza combustivel pulverizada e escoria granulada moida de
alto forno, substituidas parcialmente ao cimento. Os resultados de absor¢cao mostraram uma
recuperacao de absorcao pos-cura de até 68% em comparagao com a mistura apenas com
cimento Portland. Também concluiram que a capacidade dos materiais cimenticios
suplementares reduziram o tamanho geral dos poros em mais de 88% em comparagdo com

as misturas de cimento, mais comumente chamado de “refinamento dos poros”.

Alyousif (2016) avaliou o efeito da capacidade de autocicatrizagdo em
compositos cimenticios incorporando diferentes misturas minerais, a saber: escoéria de alto
forno e cinza volante com variacdes de baixo, médio e alto calcio. Os corpos de prova foram
pré-fissurados e submetidos a submersao em agua a 20°C por 24 horas, secagem em estufa
a 55 °C por 22 horas e resfriamento em ar de laboratoério a 21+1°C por 2 horas para simular

ambientes externos ciclicos, como sol e altas temperaturas. Os resultados experimentais
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revelaram que em corpos de prova pré-fissurados todas as variagdes de pozolanas
apresentaram recuperagao nos resultados de sorptividade da agua, principalmente nos
primeiros sete dias de cura, mostrando o fendbmeno da cicatrizacao de fissuras pelas

reacdes de hidratacao.

Também Hung, Su e Su (2018) desenvolveram misturas de concreto com
escoria de alto forno e cinza volante, de forma hibrida, para verificar o0 mecanismo de
autocicatrizagao. De acordo com o0s autores, mantendo as amostras em atmosfera de
umidade elevada, foi possivel verificar a formagao de produtos de cicatrizacao aos 28 dias.
Nesta idade, as maiores fissuras apresentaram quantidade crescente de CaCOs; e
decrescente de C-S-H (HUNG; SU; SU, 2018).

Pacheco (2020) avaliou a autocicatrizagdo do concreto ate a idade de 84
dias, a partir de quatro mecanismos: pela préopria capacidade do cimento, pela adigdo de
pozolanas, por solugdes quimicas e por solugdes bacterianas. No que diz respeito as
adicdes minerais, as pozolanas adicionadas foram silica ativa e cinza volante, sendo
observada uma cicatrizacao média na idade de 84 dias, do tipo continua, de até 0,53 mm e
0,45 mm para a pontual. Para as amostras apenas com consumo de cimento, 0s resultados
foram mais expressivos, tendo sido obtida uma cicatrizagdo média continua de até 0,68 mm
e pontual de ate 1,5 mm. Para as amostras contendo agentes quimicos foram obtidos os
melhores resultados, apresentando uma cicatrizacdo meédia de até 1,66 mm para do tipo
pontual e 1,48 mm para a cicatrizacao do tipo continua, indicando o maior desempenho de

autocicatrizacao em concretos por agentes quimicos (PACHECO, 2020).

Os resultados de Pacheco (2020) vao ao encontro aos de Zhang et al.
(2020), que afirmam que por meio da associagao com aditivos ou agentes de cura, a
eficiéncia da autocicatrizagao autdgena pode ser ainda melhorada, transformando-a em

autocicatrizagao autbnoma.

3.2 AUTOCICATRIZACAO POR AGENTES QUIMICOS

O processo de cicatrizagao quimica pode ser obtido por meio da injegéo de
compostos quimicos na regido fissurada e pela mistura de reagentes liquidos quimicos,

semelhantes a uma cola, com concreto fresco (TALAIEKHOZAN et al., 2014). Além disso,
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pode-se obter a cicatrizacdo quimica com aditivos na forma de p6 a base de carbonatos,
que atuam como um catalisador cristalino com a capacidade de autocicatrizagdo cimenticia
em vazios de concreto fissurado, a fim de melhorar a estabilidade quimica e o tempo de
autocura (TAKAGI; LIMA; HELENE, 2012).

De acordo com Ferrara e Krelani (2013), a utilizacao dos chamados
“aditivos cristalinos” ja € bem conhecida quando se almeja propriedades de estanqueidade
e impermeabilidade dos elementos estruturais, se necessario. Este tipo de aditivo, segundo
Takagi et al. (2018), € um material cimenticio sintético composto por silica muito fina e outros
produtos quimicos ativos, classificados pelo American Concrete Institute Committee 212
(ACI, 2010) como impermeabilizantes hidrofilicos e aditivos redutores de permeabilidade
para condi¢cdes hidrostaticas (PRAH). Embora exista uma variedade destes aditivos
cristalinos comercializados no mercado da construgao civil, as suas composi¢cdes quimicas

sao mantidas em sigilo pelos fabricantes (ZIEGLER et al., 2020).

O mecanismo de atuacao destes agentes ocorre pela reacao de suas
substancias com o hidrato do cimento, o hidroxido de calcio, na presenca de agua,
formando C-S-H, que preenchem os poros e as fissuras do compoésito cimenticio, tornando-
o impermeavel (ROIG-FLORES; FORMAGINI; SERNA, 2021; TAKAGI et al., 2018). O
processo de cicatrizagéo de fissuras pode ocorrer inclusive em idades avancgadas, pois de
acordo com Ferrara e Krelani (2013), a reagdo consome a umidade no interior do concreto
sempre que o material volta a entrar em contato com a agua e/ou umidade do ambiente.
Ziegler et al. (2020) apresentam uma reagao esquematica que resume 0 processo de

cristalizacao destes aditivos dentro da matriz cimenticia:
silicato de calcio + mistura cristalina + agua =

C — S — Hmodificaao + bloqueador de poros precipitados

Takagi, Lima e Helene (2012) elaboraram uma mistura padrédo de um
concreto de alto desempenho com trés tipos de cimento, com variagdes dos teores de
escoria de alto-forno, com e sem adi¢des de aditivo cristalino (2,5% em relagdo a massa de
cimento) e fibra de vidro. Os cimentos utilizados na pesquisa foram o CPV-ARI (sem adicao
de escoria), CPIII-RS (com cerca de 55% de escoria) e o CPII-E (com aproximadamente

35% de escoria). Os pesquisadores relataram que o tipo de cimento, os teores de escoria
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de alto-forno e os teores de aditivos cristalinos influenciaram o efeito autocicatrizante. Os
corpos de prova foram submetidos a fissuracao por resisténcia a compressao aos 28 dias
para avaliacdo da perda de desempenho. Dentre os seis tipos de amostras ensaiadas a
resisténcia a compressao, a amostra que apresentou maior resisténcia a compressao aos
28 dias foi a de cimento CP-V com o aditivo cristalino. No entanto, a recuperacao da
resisténcia apos a fissuragéo promovida pela autocicatrizacdo foi maior quanto maior o0s
teores de escoria de alto forno, ou seja, CPIII-RS > CPII-E > CPV. Os autores atribuem este
efeito a autocicatrizagcao autdbgena, uma vez que quanto maior o teor de escoria de alto forno
na matriz, maior € a quantidade de particulas ndo reagidas disponiveis para a reagao tardia,
sendo fundamental a cura Umida a longo prazo (apés 56 dias). Em relagdo ao uso de aditivo
cristalino, a recuperacao da resisténcia mecanica foi maior para os CPs com o uso deste
material (TAKAGI; LIMA; HELENE, 2012).

Ferrara e Krelani (2013) avaliaram a recuperacao das propriedades
mecanicas e 0s indices de autocicatrizagéo de concretos proporcionados com e sem aditivos
cristalinos. Os corpos de prova foram pré-fissurados e submetidos a ciclos de variacao de
umidade e aceleracéo de temperatura, representando as condigdes de exposicao ambiental.
A presenga do aditivo cristalino como catalisador das reagdes de autocura melhorou a
capacidade de recuperacao de carga em fungéo da duragao da exposicao, e a capacidade
de autocicatrizagéo foi maior quanto maior a largura da fissura (Figura 10a) (FERRARA,;
KRELANI, 2013). Os autores atribuem o fato devido a maior superficie de fissura livre e,
portanto, a exposigao a umidade do ambiente com maior presenca de particulas de cimento
anidro e de catalisadores nao reagidos. Por outro lado, para misturas sem o catalisador
cristalino essa tendéncia nao foi observada visto que a capacidade de recuperacao de carga
foi reduzindo com 0 aumento de abertura da fissura (Figura 10b). Quanto ao fechamento de
fissuras, a adicao dos catalisadores aumentou a capacidade de autocicatrizacao com mais

de 80% de recuperagao da abertura de fissura, (Figura 10a).
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Figura 10: indice de autocicatrizacdo da fissura para concretos com (a) e sem (b) aditivo cristalino,
em funcao da abertura da fissura e do tempo de exposicédo

SEM ADITIVO
COM ADITIVO

o 1,00
@ 1,00 8
S 2 09
2 09 8 ’8
1]
L 08 - E 0,
3 07 b 07
3 S 06
g oo g
N g5 @ 1 Semana 5 05 — | m 1Semana
8 04 ® 2 Semana -g 04 e ® 2 Semana
g 0’3 u 4Semana§ 03 0 4 Semana
< o 02
o 02 o
2 g 0,1
§ o 2 00
2 o0 - = = 130 270

130 270 Espessura das fissuras (mm)

Espessura das fissuras (mm)
(a) (b)
Fonte: Traduzido de Ferrara e Krelani (2013)

Por sua vez, Ziegler et al. (2020) avaliaram a autocicatrizagao em fissuras de
concreto por meio de trés diferentes aditivos cristalizantes disponiveis no mercado a base de
oxido de calcio e dioxido de silicio, nomeados pelos autores por “X”, “Y” e “Z”, sendo 0s corpos
de prova submetidos a dois e seis ciclos de umidificagdo-secagem por periodos de 28 e 84
dias, respectivamente. Com o emprego de andlises por microscopia otica, os autores
concluiram que os aditivos n&o foram eficientes em promover a autocura na superficie das
fissuras em nenhum dos trés concretos estudados. No entanto, a passagem de cloretos por
difusédo no concreto reduziu com o emprego dos aditivos cristalinos, indicando uma melhor
cicatrizacéo interna desses materiais e, consequentemente, maior previsao da vida util do

concreto no que diz respeito a corrosao por cloretos (ZIEGLER et al., 2020).

Embora a maioria dos agentes de cura aplicados sejam de base quimica
(TAKAGI et al., 2018), as pesquisas com aplicagao de esporos bacterianos como agentes
de autocicatrizacao vem crescendo na ultima década, visto 0 seu potencial comprovado de
precipitagdo de CaCOs no interior de fissuras (GHELLERE, 2021; PACHECO, 2020;
SCHWANTES-CEZARIO et al., 2022) e seus beneficios ao meio ambiente — base biologica,
ecologicamente correta, econdbmica e duravel (KRISHNAPRIYA;
VENKATESHBABU; PRINCE ARULRAJ, 2015).
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3.3 AUTOCICATRIZACAO POR AGENTES BIOLOGICOS

A tecnologia mais recente na area de autocicatrizagdo de materiais a base
de cimento € a promovida por agentes biologicos como bactérias (TALAIEKHOZAN et al.,
2014). Por esta técnica, o fechamento das fissuras do material cimenticio ocorre pela
precipitacdo de CaCOs; metabolizado por bactérias (JONKER, 2011; SCHWANTES, 2017,
LENZ et al., 2023) que sao adicionadas na agua de amassamento, encapsuladas na forma
de esporos, e por fim, encapsuladas em agregados graudos leves ou mesmo aspergidas no
concreto endurecido (WANG et al., 2018). Van Tittelbooom e de Belie (2013) destacam que
esta solucdo pode ser considerada promissora, principalmente em locais nao visiveis e/ou
de dificil acesso, ou ainda quando se faz necessario o uso constante que inviabilize a

interrupgao temporaria para servigo de reparo, como pontes, tuneis e barragens.

O encapsulamento de bactérias, seja de forma sintética ou feito
naturalmente, tem a funcao de protegé-las contra o pH alcalino da matriz cimenticia, do
processo de fissuras por retragdo ou hidratagdo tardia de grdos cimenticios anidros,
mantendo a sua viabilidade por longo periodo (JONKERS et al., 2010; WANG et al., 2018).
O encapsulamento natural envolve a formacao de esporos, enquanto o encapsulamento
sintético aborda a incorporagdo das bactérias em agregados graudos leves, como ja
comentado anteriormente, a exemplo na perlita ou em argila expandida (PACHECO, 2020;
WIKTOR; JONKERS, 2011). Este ultimo processo ocorre por meio de processos especificos
de secagem e saturagédo dos agregados, seguidos de saturacdo dos mesmos em solugéo
de lactato de calcio ou outro nutriente que seja consumido pelas bactérias, com posterior

suspengao de esporos bacterianos (PACHECO, 2020).

Van Tittelboom e de Belie (2013) destacam que nas pesquisas iniciais sobre
bactérias em matrizes cimenticias, a preocupacao era com o periodo em que as bactérias
ficariam ativas. Além disso, as bactérias podem ser danificadas ao longo do tempo, visto que
sua atividade metabdlica diminui em ambientes com pH acima de 12 (WANG et al., 2012).
Isso levou os pesquisadores Jonkers et al. (2010) e Wang, De Belie e Verstraete (2012) a
trabalharem com esporos, que séo células bacterianas dormentes muito resistentes, capazes
de resistir a tensdes mecanicas e quimicas e permanecerem viaveis durante periodos maiores

do que 50 anos na natureza. Este fato acaba sendo uma grande vantagem em relagao aos
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processos autdogenos de autocicatrizagao promovidos por adigdes pozolanicas. Enquanto
estes sao consumidos no processo de hidratagao, visto que o proprio agente pozolanico €
quem reage, 0s agentes biologicos se mantém ativos na matriz cimenticia enquanto houver
condicbes propicias a sua sobrevivéncia, produzindo carbonatos em seus processos
metabodlicos, sem serem consumidos neste processo (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Visto que a selecao da bactéria a ser utilizada deve levar em consideracao
0 ambiente alcalino do concreto, a pre-disposicao em formar esporos €, principalmente, néo
apresentar risco patogénico as pessoas € ao meio ambiente (JONKERS et al., 2010), as
bactérias do género Bacillus sp. Sao as mais aptas e utilizadas (SCHWANTEZ, 2017). Além
disso, sdo encontrados facilmente no solo, se apresentam como 6timos precipitadores de
CaCQOg, possuem facilidade de adaptacéo em diferentes condicdes ambientais € uma vasta
diversidade (VALENCIA GONZALEZ; SANTANA; CARVALHO, 2014).

Os agentes biolégicos do género Bacillus tém a capacidade de precipitacao
de cristais de carbonato de calcio (CaCOs) em materiais cimenticios a partir de dois
metabolismos principais: hidrélise da ureia ou pela mudanca de pH. Se faz necessario, para
ambos 0s processos metabdlicos, a existéncia de uma fonte de gas carboénico (CO,) e uma
de calcio (Ca) para promover esta precipitacao. Os cristais precipitados promovem a
autocicatrizagdo de poros e fissuras nos compoésitos cimenticios, aumentando a
durabilidade do material pelo bloqueio da entrada de agentes agressivos externos, como

agua, cloretos, acidos, sulfatos, entre outros (JONKERS et al., 2010).

Ainda que a maioria dos estudos envolvendo a autocicatrizagcao bacteriana
utilizem o mecanismo hidrélise da ureia (LIU; JIA; WANG, 2019; WANG; DE BELIE;
VERSTRAETE, 2012), este processo pode antecipar a deterioragdo dos materiais
cimenticios, pois para cada ion de carbonato liberado, séo produzidos dois ions de amonio,
0 que ira reduzir a alcalinidade da matriz e prejudicar a durabilidade do compésito. Sendo
assim, vem sendo explorado o mecanismo de mudanca de pH ocasionada pela producao
de biofime na superficie das bactérias, sem que ocorra o desenvolvimento de um

subproduto prejudicial aos materiais cimenticios (SCHWANTEZ, 2017).

O biofilme é formado por ions de calcio Ca®" que sao atraidos a parede
celular bacteriana carregada negativamente. Neste processo, o pH do meio é alterado, e o

ion carbonato COs%, derivado principalmente do CO. produzido na respiragao celular, reage
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com o Ca?, ocasionando a precipitagao de CaCOs (Figura 11) (SCHWANTEZ, 2017; SEIFAN;
SAMANI; BERENJIAN, 2016).

Figura 11: Estrutura das bactérias e mecanismos da autocicatrizagao (a) estrutura das bactérias
(b) células carregadas negativamente (c) produgao biomineral pelos ions
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Fonte: Traduzido de Seifan, Samani e Berenjian (2016)

Os precipitados de CaCO; formados pelo processo metabdlico bacteriano
podem se apresentar na forma de carbonatos de célcio que representam, principalmente,
os trés polimorfos anidros mais conhecidos (calcita, aragonita e vaterita), duas fases
cristalinas hidratadas (mono-hidrocalcita e ikaite), e o carbonato de céalcio amorfo (ACC, do
inglés amorphous calcium carbonate) (DHAMI; REDDY; MUKHERJEE, 2012).

Vale lembrar que para que ocorra o processo metabdlico é imprescindivel
tanto uma fonte de calcio adicional como uma fonte de nutrientes incorporada na matriz
cimenticia, ambos que irdo influenciar na quantidade e caracteristica do CaCQO; formado
(GHELLERE, 2021; SCHWANTEZ, 2017). Jonkers et al. (2010) avaliaram a influéncia de
diferentes fontes de calcio em uma matriz cimenticia com bactérias e concluiram que a
adicao de lactato de calcio aumentou em 28% a resisténcia a compressao em comparagao

a amostra referéncia, sendo a melhor fonte de calcio estudada.

A partir de uma revisdo bibliografica de Schwantez-Cesario (2017) e
Ghellere (2021), dentro dos diversos géneros bacterianos estudados que promovem a
autocicatrizacdo de compostos cimenticios, destaca-se a Bacillus subtilis, que é estudada

na producao de CaCOs; em meios cimenticios com adigao de uma fonte de célcio.
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Schwantez-Cesario (2017) avaliou a eficiéncia do agente bioldgico de
autocicatrizagao Bacillus subtilis AP91 incorporado em argamassa cimenticia de duas
formas: na agua de amassamento e aspergido em solugdo aquosa na superficie do corpo
de prova, em uma concentragéo de 10° esporos/ml. Os melhores resultados ocorreram para
a condicao de adicdo dos esporos na agua de amassamento durante o processo de mistura.
Nos resultados de resisténcia a compressao, obteve-se um incremento de 31,3%, uma
redugdo tanto de absorcao de agua quanto de indice de vazios de 3,5% e 6,3%,

respectivamente, mostrando resultados positivos e promissores para a biocicatrizacao.

Pacheco (2020) obteve resultados de fechamento pontual de fissuras de
até 0,58 mm e do tipo continuo de até 1,48 mm promovidos por Bacillus subtilis na
concentracao de 3x10° se mostrando mais eficiente que o conjunto de materiais

pozolanicos também avaliado.

Ghellere (2021) avaliou o potencial de autocicatrizacao de fissuras por
cinco diferentes agentes biolégicos produtores de CaCOs, todas do género Bacillus sp., a
saber: Bacillus subtilis AP91 (referéncia) como a unica espécie conhecida, duas
semelhantes a espécie Bacillus subtilis e duas semelhantes a espécie Bacillus cereus. Suas
propriedades foram avaliadas quando submetidas em meio padrao e alcalino e incorporadas
a matriz cimenticia por trés diferentes formas: na agua de mistura, por aspersao no corpo
de prova e por estes dois métodos combinados. A escolha por estes tipos de bactérias se
deu em virtude da maior producao de CaCO3; quando comparado com outras espécies, em
um estudo preliminar. O melhor potencial de fechamento de fissuras ocorreu por meio da
Bacillus subtilis AP91, a qual apresentou em 100% das regides das fissuras a precipitagao
de carbonato de calcio. Quanto a resisténcia a compressao, aos 120 dias as amostras com
bactérias B. subtilis AP91 e B. cereus obtiveram 41,38 MPa e 41,51 MPa, respectivamente,
contra 36,94 MPa da amostra referéncia sem bactérias, mostrando um incremento de,

aproximadamente, 11% para os concretos incorporados com os dois agentes biolégicos.

Diante do exposto, e apesar de mais recentes as pesquisas nessa area, o
potencial de emprego dos agentes bioldgicos se mostra atrativo, e em especial com o
emprego da bactéria da espécie Bacillus subtilis sp. Trouxeram interesse para o

desenvolvimento dessa pesquisa.
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Aliando esta tecnologia em uma argamassa com o uso de fibras
poliméricas, que auxiliam no fechamento de fissuras, e materiais pozolanicos que
potencializam a autocicatrizagdo autdgena na matriz cimenticia, cria-se uma argamassa
especial com potencial de autocicatrizacao, além de torna-la sustentavel. Por fim, nesta
mesma vertente, 0 emprego de biomassas de residuos agroindustriais em argamassas, sem
gasto de energia em seu tratamento, como a casca de arroz em substituigdo parcial ao
volume de agregado miudo, corrobora com o desenvolvimento de materiais
economicamente atrativos e ecologicamente corretos, o que contribui para o

desenvolvimento sustentavel.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em etapas e esta apresentado no
fluxograma da Figura 12. O estudo contou com o preparo de bactérias, o preparo e
producao das argamassas em dois formatos (prismatico e cilindrico) e finalizou com as
analises visuais, da velocidade de propagacao de ondas ultrassoénicas e das propriedades

mecanicas.

Figura 12: Fluxograma das etapas do programa experimental
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4.1 MATERIAIS

Neste estudo foram desenvolvidas argamassas especiais a base de cimento
Portland, com cinza volante e silica ativa em adigao ao cimento nos teores de 10 e 25%,
respectivamente, areia natural quartzosa, casca de arroz (CA) in natura em substituicao ao
agregado miudo natural nos teores de 1 e 5%, fibras de polipropileno, aditivo
superplastificante e agentes bioldgicos (bactérias) incorporados na CA ou inseridos na agua

de amassamento.
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O uso do cimento Portland CPV-ARI foi escolhido devido ser o cimento
comercial com maior teor de clinquer. As pozolanas foram empregadas com o intuito de
melhorar a capacidade de colmatagéo de poros e fissuras ao longo do tempo, devido as
reacdes pozolanicas tardias, bem como contribuir com a pegada de carbono, reduzindo a
liberacao de CO, com a producdao do clinquer. Utilizou-se casca de arroz (CA) in natura, um
residuo agroindustrial, de origem renovavel e curto ciclo de vida, com potencial de emprego

em matrizes cimenticias como substituto de agregados materiais de fonte nao renovavel.

A caracterizacao fisica dos aglomerantes (cimento e pozolanas) seguiu a
NBR 16605 (ABNT, 2017) e a caracterizacao quimica ocorreu por ensaio de Fluorescéncia
de Raios X (FRX) em espectrometro Rigaku modelo ZSX Primus IV, equipado com tubo de
Rh, ambos apresentados na Tabela 4. A granulometria dos aglomerantes foi obtida a partir
do ensaio de granulometria por difracao a laser (Figura 13), com auxilio do equipamento
CILAS 1190, (faixa de leitura de 0,04 a 2500 um). Por fim, a avaliagdo do teor de solidos
dos materiais foi obtida por meio da analise termogravimétrica em equipamento da marca
PerkinElmer, modelo STA 8000 (Figura 14).

Figura 13: Granulometria por difracao a laser do Tabela 4: Propriedades quimicas e fisicas do

cimento CPV-AR]I, silica ativa e cinza volante cimento e das adicdes minerais
100 , , . Oxidos Cimento | . g | Cinza
----- Cinza Volante i Analisados (%) CPV Volante
S Silica Ativa : / Ca0 49,93 1,53 2,66
x Cimento CPV-ARI / -
< ; . SOz 25,45 92,5 65,49
E / ! Alz05 7,37 0,31 22,10
E ; MgO 5,62 0,59 0,69
: 0 SOs 2,61 0,19 0,25
% 40 & Fe20s 2,44 0,19 5,09
§ / K20 1,32 1,91 1,71
S 20 TiO2 0,41 - 0,85
p Na.O 0,16 0,33 0,31
o Lolubptil A MnO <LQ 0,06 <LQ
0 0 1 10 100 1000 P20s <LQ 0,21 0.11
Diametro das particulas (pum) cl ~ 0,15 ~
LOI 4,58 1,98 0,73
Soma (%) 99,89 99,95 100,00
Massa Esp.(g/cm?) 3,07 2,22 2,04
D10 (um) 1,32 0,27 1,18
D50 (um) 12,19 3,92 18,04
D90 (um) 32,09 13,54 73,15

LQ: Limite Quantificavel
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As curvas granulométricas indicam que, para o diametro médio dos
aglomerantes (D50), a cinza volante possui diametro de 1,5 e 4,6 vezes superior ao cimento
e a silica ativa, condizendo com as medias encontradas na literatura (RAMPANELLI, 2021;
METHA E MONTEIRO, 2014).

Figura 14: Analise termogravimétrica dos materiais cimento CPV-ARI, silica ativa e cinza volante
das curvas (a) TG e (b) DTG
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Foram identificados trés picos de perda de massa no cimento utilizado
(Figura 14). O primeiro pico ocorre até 150°C e, segundo Neves Junior (2014), é resultado
da desidratagcéo do gesso. O segundo pico ocorre entre 350 e 450°C e esta relacionado a
decomposicao do hidroxido de calcio. Ja o terceiro pico € o mais expressivo e ocorre entre
450 e 700°C, sendo originado da decomposicdo do CaCO3; (NEVES JUNIOR, 2014).

Como agregado miudo foi empregada uma areia natural fina, de origem
quartzosa do Rio Parana, com modulo de finura e dimensdo maxima obtidos a partir do método
de peneiramento, apresentando na Tabela 5. A massa especifica e absorgao foram obtidas de
acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021), enquanto a massa unitaria e o indice de vazios
seguiram as diretrizes da NBR 16972 (ABNT, 2021) — método A, dispostos na Tabela 5.

As fibras de polipropileno foram adicionadas com o intuito de auxiliar no
processo de inducao de fissuras, para que a amostra nao se partisse por completo, criando
pontes de ligagdo entre as duas metades. Este material esta caracterizado na Tabela 6 e foi

adicionado na quantidade de 1,4 kg/m?3, conforme indicagao do fabricante.
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Tabela 5: Propriedades fisicas Tabela 6: Propriedades da fibra de polipropileno
da areia natural Propriedades Descricéo
Propriedades Descricao Matéria-prima 100% Polipropileno
Mdédulo de Finura 1,76 Diametro do Filamento 18 microns
Didmetro Méaximo 1,20 mm Cor Branca
Massa Especifica 2,34 g/cm? Densidade 0,94 g/cm®
Absorgao 1,18 Comprimento 12 mm
L s
,l\/lqssa Umtaga 1,66 g/em Resisténcia a tragao 80 MPa
Indice de Vazios 25%
Fonte: Autora Alongamento 5 GPa
' Resisténcia a UV Alta
Incorporacao de ar no concreto Sem efeito

Fonte: Fabricante

Para o proporcionamento das argamassas, a relacao agua/aglomerantes
foi fixada em 0,40, referente a soma dos materiais cimento e pozolanas. Para garantir a
trabalhabilidade, incorporou-se a mistura um aditivo superplastificante de base polimérica
(Tabela 7), na quantidade de 0,70% em relagdo a massa de aglomerantes. Como forma de
comparar 0s resultados obtidos da autocicatrizacdo da matriz promovida pelas bactérias
Bacillus subtilis AP91 e pelas adicdes pozolanicas, sera estudado este fenbmeno a partir de
um aditivo mineral autocicatrizante, fornecido pelo fabricante. A quantidade indicada para a

mistura cimenticia € 1,40 kg/m?.

Tabela 7: Propriedades do aditivo superplastificante

Propriedades Aditivo Superplastificante Aditivo Mineral
. Lignosulfonatos e aditivos 65 a 80% Cimento
Base quimica .
especiais Portland
Aspecto Liquido castanho escuro Po cinza claro
Densidade (g/cm?3)"?2 1,187 1,15
_ [o)
oHD2 5.41187 10 1~3(10A>em
solucao)
Teor de Solidos 2 43,97 -
Ponto de Fuséo - >1000°C

DFonte: Fabricante e Furnas (2019, apud OLIVEIRA, 2022). NBR 10908 (ABNT, 2008)

Destaca-se que o aditivo mineral cristalizante possui base cimenticia
contendo adigbes minerais, porém, a composicao na integra ndo € divulgada pelo
fabricante. De qualquer forma, este tipo de aditivo se assemelha a mistura ternaria
empregada na mistura das argamassas, € as suas adigdes sofrerao reacdes tardias,

colmatando poros e fissuras, fortalecendo, assim, o processo de autocicatrizagdo das
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argamassas. Como o aditivo foi adicionado intencionalmente, configura-se a

autocicatrizacado auténoma.

A casca de arroz (CA) utilizada (Figura 15) como bio-agregado em
substituicao parcial (1 e 5%) do agregado miudo, foi obtida por doagao da industria de
beneficiamento do arroz Sabor Sul, em Itaipulandia — PR. Antes de ser ensaiada, lavou-se a
casca de arroz em agua a temperatura ambiente por uma hora, conforme ensaiado por
Santos (2020), para a remogao dos extrativos. Apés a lavagem de toda a CA, as particulas

foram secas ao ar e armazenadas em um unico recipiente para homogeneizacao.

Figura 15: Casca de arroz in natura com ampliagéo em (a) 3x e (b) 5x

Trata-se de um residuo extremamente leve, com massa especifica de 0,396
g/cm® NBR 16916 (ABNT, 2021) e massa unitaria de 0,133 g/cm?® (NBR 16972 — Método A
(ABNT, 2021)). Sabe-se que por ser um material organico fibroso, a absorgcao de agua deste
material deve ser conhecida para reajustar a agua adicionada no proporcionamento. Para
isso, foi realizado o ensaio de absor¢cao de agua, conforme metodologia indicada por Santos
(2020), que consiste em pesagens do biomaterial submerso em agua em periodos pré-
determinados, para que seja possivel avaliar o incremento de peso relativo a absorgéo de
agua no tempo, nas etapas: Submersao em agua (Figura 16 (b)) + Secagem (Figura 16 (c))

+ Pesagem.

A secagem consiste em dois processos: (1) suspensao do conjunto (sache

+ casca) ao ar por 30 segundos para remocao do excesso de agua e (2) secagem em
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centrifuga manual (Figura 16 (c)) em rotacao constante e aproximada de 60 rpm, para que

entao seja aferido o seu peso. Os primeiros 10 ciclos obedeceram aos seguintes tempos:

|. Dois minutos submerso;

[l.  Trinta segundos suspenso;

. Secagem em centrifuga (aproximadamente sessenta segundos);
IV.  Pesagem em balanga de mesa;

V.  Retorna para a agua para iniciar o préximo ciclo.

Apo6s os 10 ciclos iniciais, no proximo (11° ciclo) o conjunto é deixado
submerso por dez minutos, sendo mantido o tempo das etapas consecutivas. Entéo, a partir
deste (11° ciclo), em todos os proximos a submersao do conjunto (sache + casca) deve

durar 1 hora, sendo mantido o tempo das etapas consecutivas (SANTOS, 2020).

Figura 16: Ensaio de absorcao de agua do bio-agregado CA composto por a) Conjunto
sache + CA b) Conjunto submerso em agua c) Conjunto na centrifuga manual para secagem

Im
=
=3
b=

(b)
As leituras de incremento de massa seguiram os ciclos ja indicados e foram

sendo registradas, até que o incremento de massa se estabilizasse em funcao do tempo,
com variagao inferior a 1% do peso, ou seja, 0 bio-agregado atingisse a saturagdo. Com

esses dados, calculou-se 0 ganho de massa ao longo do tempo (Eq. 1) e absorcao (Eq. 2).

Gm = Mt — Mi (1)

— (Mt—.M) ¥

Am 100 2)

Onde,
Gm: Massa ganha (g).
A: Absorcao de agua (%).
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M;: Massa inicial, casca seca (g).
M:: Massa casca de arroz em contato com a agua (g).

O ensaio foi realizado em duplicata. A partir desta metodologia, a absor¢cao
encontrada apo6s 11 horas de ensaio foi de 93%, como pode ser observado no grafico de

absorcao no tempo (Figura 17).

Figura 17: Absorcao de agua da casca de arroz in natura em funcao do tempo
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A CA foi submetida a analise termogravimétrica (Figura 18), com taxa de
aquecimento de 10°C/min até 1000 °C em atmosfera de ar sintético, e vazao de 100 ml/min,
baseado nos estudos de Amantino (2021) e Santos (2020). As propriedades quimicas da
CA foram analisadas pelo ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) (Tabela 8) em

espectrometro Rigaku modelo ZSX Primus IV, equipado com tubo de Rh.

Figura 18: Analise termogravimétrica da Casca Tabela 8: Propriedades quimicas da casca de
de Arroz in natura lavada arroz in natura por FRX
05 Oxidos
4004 o0 Analisados Casca de Arroz
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90 CaO 0,11
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80+ SiO2 14,20
g 70 K.O 0,27
G J-04
2 60| Cl -
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5] s LOI 85,42
. Soma (%) 100,00
= wfo +4-08 Al203, MgO, SOs, Fex0s, TiO2, Na:0,
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Foram identificados trés picos de queda de massa na analise termografica
da casca de arroz. De acordo com o estudo conduzido por Marconcini e Oliveira (2007)
para casca de diferentes espécies de arroz cultivadas no Brasil, a primeira perda de massa
equivale a saida de volateis presentes na amostra. Devido a majoritaria presenca dos
materiais organicos celulose e lignina (somados, correspondem a, aproximadamente, 75%
dos compostos (WALTER; ROSSATO, 2010), a queima dos compostos organicos tem inicio
proximo a 190 °C, e essa temperatura varia a medida que a taxa de aquecimento aumenta.
Quando a porcentagem de massa atinge o segundo patamar, toda a fragdo organica da
casca é consumida pela combustdo, deixando principalmente compostos inorganicos,
como a silica (MARCONCINI; OLIVEIRA 2007).

4.2 PREPARO DOS ESPOROS BACTERIANOS

O procedimento de preparo das bactérias seguiu a metodologia adotada
por Lenz et al. (2023). As bactérias a serem utilizadas foram do género Bacillus subtilis
AP91, as quais obtiveram os melhores resultados para a autocicatrizagédo no grupo de
pesquisa de autocicatrizagao por agentes biologicos da Universidade Federal da Integracao
Latino Americana (GHELLERE, 2021; LENZ et al., 2023). A reativacao das bactérias ocorreu
através da técnica de semeadura por meio de estrias de esgotamento em placas de Petri

contendo meio de cultivo agar-nutriente (NA) (Figura 19).

Figura 19: Reativacao de Bacillus subtilis AP91 em estrias de esgotamento no meio agar-nutriente
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Apos reativadas, o cultivo bacteriano foi realizado em meio de cultura
liquido Mueller Hinton (MH), conforme estudos de Schwantes-Cezario et al. (2018) e Lenz
et al. (2023) (Figura 20) agitado em Shaker por 66 horas, com rotagdo de 130 rpm e

temperatura média de 37 °C, para favorecer seu crescimento.

Figura 20: Conjunto de Erlenmeyers com a solugéao liquida MH para o crescimento das bactérias

2022/8/26 09:01

Apbs o crescimento, as solugcdes foram centrifugadas a 3600 rpm para
aumentar a concentracao e lavadas por duas vezes com solucao salina NaCl a 85%, sendo
armazenadas nesta solucao a temperatura 8°C por 48 horas para ocorrer 0 processo de
esporulacao. A forma de esporos permite a sobrevivéncia das bactérias nos materiais a base
de cimento (LENZ et al., 2023). Antes da contagem de esporos, realizou-se a identificagdo
celular pelo método do Verde Malaquita, no qual foi possivel observar grande quantidade de
esporos bacterianos na coloragao roxa (Figura 21), demonstrando que a metodologia de

cultivo e crescimento foi assertiva.

Figura 21: Visualizagao da formacao de esporos pelo formato e coloragao roxa

Verificada a existéncia de esporos, a solucao foi quantificada pelo teste de

densidade ¢ptica (DO) em espectrofotdmetro, com um comprimento de onda de 600 nm.
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Para atingir a concentragao desejada de 10° esporos/ml, concentragao com maior éxito em
fechamento de fissuras por Pacheco (2020), foram realizados calculos de diluicao a partir das
leituras obtidas no espectrofotdmetro. Apds a quantificacao dos esporos, os frascos foram

armazenados em geladeira a temperatura de 4°C até a utilizagao nos materiais cimenticios.

4.3 INCORPORACAO DAS BACTERIAS

As bactérias foram adicionadas a matriz de duas formas: misturadas a agua

de amassamento e incorporadas nas CAs por saturagéo.

No primeiro método, relativo a argamassa MB (com bactérias e sem casca
de arroz), a solucao bacteriana foi adicionada juntamente com a agua de amassamento no
momento da mistura da argamassa, enquanto os nutrientes extrato de levedura e lactato de

calcio foram adicionados juntos com os aglomerantes.

Ja o processo de encapsulamento de bactérias em casca de arroz in
natura, por se tratar de uma pratica inédita, passou inicialmente por uma fase de definicao
de protocolo descrito a seguir. Toda a CA foi colocada em um recipiente, tanto com a
solugdo bacteriana preparada quanto com os nutrientes (lactato de célcio e extrato de
levedura), e acrescentada a agua de compensacao somada aos 70% de toda a agua de

amassamento.

Figura 22: Recipiente contendo: casca de arroz in natura, solugao bacteriana e nutrientes EL e
LC, apos 1 hora de imersao em agua.
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Apbs a 1 hora de imerséao, o conjunto (CA + solucao bacteriana + EL + LC
+ agua de compensacédo + 70% agua amassamento) foi introduzido ao misturador
mecanico, sobre o0s aglomerantes ja previamente misturados. Os 30% remanescentes da
agua de amassamento foram utilizados para limpar o recipiente de imerséao da casca, para
remover os materiais aderidos, e entéo introduzir esta agua com o restante de materiais ao
misturador mecanico. Deve-se ressaltar que neste protocolo n&o foi avaliado se houve ou
nao um encapsulamento completo das bactérias e nutrientes nas particulas da casca de

arroz.

4.4 PREPARO DE ARGAMASSAS

Foram desenvolvidas cinco argamassas, apresentadas na Tabela 9, com
base cimenticia ternaria composta por cimento, silica ativa e cinza volante, além de agua,
fiora de polipropileno e agregado miudo composto por areia mineral natural. A segunda
variagcao contou com a adicao de aditivo mineral cristalizante, em proporgao relativa a massa
de aglomerantes. A terceira variagdo contou com a incorporagao de esporos de bactérias
e seus nutrientes: extrato de levedura (EL) e lactato de caélcio (LC). Finalmente, as
argamassas que contiveram biomassa em suas misturas receberam a combinagdo de
agregado miudo mineral com 2 fragdes de casca de arroz (substituicao parcial a areia, em

volume: 1 e 5%).

Tabela 9: Nomenclatura das argamassas utilizadas

Nomenclatura Detalhamento
MRef Reference Mortar — Argamassa de Referéncia
MMad Mortar with Mineral Admixture — Argamassa com
Aditivo Mineral Autocicatrizante
MB Mortar with Bacteria — Argamassa com Bactéria
MB Mortar with Bacteria + 1% of Rice Husk — Argamassa
Rt com bactéria e 1% de Casca de Arroz
MBross Mortar with Bacteria + 5% of Rice Husk - Argamassa

com bactéria e 1% de Casca de Arroz

Os materiais e as suas quantidades em cada proporcionamento estao
apresentados na Tabela 10, em quilograma por metro cubico. O aditivo mineral da MMap foi

adicionado juntamente aos aglomerantes, no misturador mecanico. A solu¢ao bacteriana na
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argamassa MB foi adicionada com conta-gotas junto a agua de amassamento, € nas
argamassas MBr11 € MBrus a solugéo foi incorporada na CA pelo processo descrito
anteriormente. A quantidade de agua ficou atrelada a relagéo agua/aglomerante de 0,40,
tendo sido feito emprego de um aditivo polifuncional no teor de 0,7% em relacao ao material
cimenticio. Ainda, as argamassas com a adicao de bactérias contaram com 1% de adigao
de nutrientes do tipo Extrato de Levedura (EL) e Lactato de Célcio (LC) relativo a massa de
aglomerantes, que foram adicionados junto com os aglomerantes para a argamassa MB e
juntamente com as bactérias na incorporacao em CA, nas argamassas MBg1 € MBgus.

Tabela 10: Proporcionamento das Argamassas em kg/m?

Tipo  Cimento V%Eﬁ?e i"t'l'\clg aea  Fbra oo A sg:é;so CA  Agua E2 LC?
MR a9 o7 - pp— T4 3,68 - : : 207 : -
MM agg o7 2 1560 14 3,67 42 : : 207 i -
MB 285 o6 29 1557 14 3,64 - 106 - 194 52¢ 52
MBui  ags o6 2 1540 14 3,64 - 106 24 194  52* 52"
MBus  ags o6 2 1470 14 3,64 - 106 118 194  52* 52"

' Adicionada agua de compensago relativa a absorgdo da casca.
2 Teor de 1% em relagdo @ massa de aglomerantes — EL: Extrato de Levedura. LC: Lactato de Calcio
* Em adigdo a massa de aglomerantes

Para cada tipo de argamassa foram produzidos 15 corpos de prova
prismaticos (40 x 40 x 160 mm) e 6 cilindros, com 100 mm de raio (100 x 50 mm). Na Tabela
11 s@o apresentados 0s ensaios realizados nos corpos de prova, as idades a serem ensaiados,
0s seus formatos, e 0 numero de amostras. Cada ensaio respeitou as normativas, se houver,
vigentes de moldagem, cura e execucgao, salvo a necessidade de alteragéo do formato devido

ao processo de fissuracao, apresentado na sequéncia.

Tabela 11: Ensaios realizados, formato e quantidade de CPs

N° de CPs .
Ensaios |dades Forma portipo de  Ruantidade
de CPs
argamassa
Resisténcia a Compressao (NBR
13279:2005) 7,28, 56, =7 40X40x160 15 75
Resisténcia a Tragéo na Flexdo (NBR 90, 120 dias J mm
13279:2005)
Ultrassom (Fissurado) e Modulo de 7,28, 56, 90
Elasticidade Dindmico (NBR 8302:2019) dias T
Ensaio de Massa Especifica e Indice de ) m 100x50 mm 6 24

Vazios (NBR 9778:2005)
Inspecéo Visual por Microsc. Optica 7,28, 56, 90
(Fissurado) dias
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Os corpos de prova foram desmoldados apds 48 horas, e curados em caixa
com controle de umidade relativa (70% + 2%), de acordo com o descrito em Santos (2020)
do inicio até as ultimas idades de ensaio. A caixa foi preparada no estudo piloto com a
intencao de manter um equilibrio de umidade entre ambientes interno e externo (Figura 23a).
Para isso, foi posicionada uma vasilha com agua no fundo da caixa e 0s corpos de prova
foram acomodados em um estrado emborrachado (Figura 23b). Para evitar a perda de
umidade e o controle desta, foi mantido um dispositivo de afericao da umidade relativa do

ar e a tampa foi selada com fita (Figura 23c).

Figura 23: Caixa de umidade relativa constante para cura Umida

4.5 FISSURACAO DAS ARGAMASSAS

A capacidade de autocicatrizagdo das argamassas foi avaliada em termos
do fechamento de fissuras por analise visual e por velocidade de propagacao de ondas
ultrassénicas. Para tanto, amostras cilindricas (100 x 50 mm) foram submetidas a inducao

de fissuras induzidas em laboratdrio com controle de abertura.

O processo de fissuracao de argamassas se apresenta extremamente
delicado haja vista a alta rigidez do compdsito envolvido no estudo. Para tal, o controle da
abertura de fissuras foi possivel de ser realizado com o uso de um aparato que evitou que o
corpo de prova entrasse em colapso e se partisse por completo. O dispositivo desenvolvido
por Dal Molin et al. (2020) possibilitou o controle da abertura de fissuras induzidas dos
corpos de prova devido ao controle lateral de dilatagéo (Figura 24a). O conjunto - dispositivo
+ amostra - foi posicionado sobre uma prensa hidraulica para a aplicacéo de carga até a

fissuracao (Figura 24b).
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Figura 24: (a) Dispositivo de controle de abertura de fissuras em amostras de argamassa (b)
posicionado na prensa hidraulica

2022/8/83.10:13

A metodologia de uso do dispositivo (Figura 25a) é descrita por
Cappellesso (2018) para a inducao de fissuras com abertura de 0,4 mm. O mecanismo
ocorre pela aplicagao de carga de tragdo por compressao diametral nos corpos de prova,
sendo realizada em um ponto especifico na parte superior e inferior da amostra, com auxilio
de duas barras lisas de 5,00 mm (Figura 25b). A utilizacao das barras garante a distribuigéo
uniforme das tensdes em todos 0s corpos de prova — analogas as chapas de madeira entre
0 corpo de prova e os pratos de aplicacao de carga indicados pela NBR 7222 (ABNT, 2011).
Além disso, ocasiona esforcos de tracao no composito, direcionando a fissura de forma

perpendicular a face de aplicagcao da carga, resultando na ruptura do corpo de prova.

Figura 25: Método de fissuragao com controle de abertura de fissuras (a) Dispositivo (b)
Posicionamento dos apoios direcionados paralelamente ao prisma

Fonte: Cappellesso (2018)
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Por restricao de formatos de moldes, foram desenvolvidos corpos de prova
cilindricos 100 x 50 mm em formas de PVC. A velocidade de aplicagao de carga utilizada foi
definida em 15,00 + 3,00 kg/s apods testes em amostras de forma a ter um controle sobre a
abertura das fissuras, sem que ocorresse de maneira brusca (0 que acabava por aumentar
significativamente a abertura). O fim da aplicacdo de carga ocorre automaticamente,
quando ha queda de forca, o que indica ruptura e visual abertura de fissura. A face da
argamassa em contato com a superficie do molde de PVC ficou perfeitamente lisa, e foi
nesta superficie do corpo de prova em que foram feitas as analises visuais da fissura induzida
no decorrer do tempo. A face que ficou “aberta” durante a moldagem ficou irregular,

contudo, foi possivel observar a fissura por ela.

O protocolo de fissuracao foi realizado na idade de sete dias dos corpos de
prova, 0s quais foram submetidos a inspecao visual por estereomicroscopio e ao ensaio de

ultrassom para verificar a velocidade de propagacao de ondas ao cruzar pela fissura.

Vale ressaltar que a fissura induzida atravessou o corpo de prova
argamassado, sendo observada pelas duas faces da amostra, contudo, apenas a face lisa
foi analisada, devido a regularidade da superficie. E embora a fissura tenha atravessado o
corpo de prova de forma perpendicular e transversal, a amostra ndo se partiu em duas
metades, devido, sobretudo, a adicao de fibras de polipropileno que atuaram como ponte

no local da fissura.

4.6 ANALISE DAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS ESPECIAIS

Neste trabalho, as técnicas escolhidas para visualizar e determinar o
fenbmeno de autocicatrizagdo foram analises visuais por microscopia optica e velocidade
de propagacao de ondas ultrassénicas. Para a determinagcao do médulo de elasticidade
dindmico, a partir das velocidades ultrassonicas, foi necessario conhecer as massas
especificas das amostras. Esta propriedade, juntamente com o indice de vazios, foi obtida a
partir do ensaio de Massa Especifica e indice de Vazios NBR 9778 (ABNT, 2005).

Para avaliar o desempenho mecanico ao longo do tempo das argamassas
produzidas, realizou-se o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao por quatro pontos e o

ensaio de resisténcia a compressao.
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4.6.1 Analise de Imagem do Fechamento das Fissuras

Para a avaliagdo do fechamento de fissuras das amostras ao longo do
tempo, foram escolhidos dois dos quatro corpos de prova cilindricos (100 x 50 mm) ja
fissurados com as dimensdes de aberturas mais semelhantes, totalizando 10 amostras
analisadas por idade. Foram realizadas medi¢des em cinco idades (0, 21, 49 e 83 dias apos
a fissuragdo), utilizando um Estereomicroscopio da marca Zeiss Discovery V12 equipado
com lentes Zeiss PlanApo S 1.0x FWD de 60 mm. As leituras foram capturadas pela camera
Zeiss Axiocam 105, que permite ampliacédo de até 100x, e processadas pelo software

AxioVision SE64. Para fins de medig&o foi utilizada a ampliagdo de 18x da imagem.

De forma a limitar as regides de leitura no microscopio optico, as fissuras
foram particionadas em trechos de 5 mm (Figura 26), eliminando as extremidades devido a
irregularidade, seguindo o proposto por Cappellesso (2018) . A primeira leitura foi realizada
imediatamente apos a fissuragéo (7 dias de cura) e neste momento foi tomada a medida
das espessuras de cada trecho da fissura, obtendo uma espessura media (e) para cada
trecho. Registros foram feitos ao longo das idades para cada trecho da fissura em cada
amostra, a fim de comparar com a imagem capturada do respectivo trecho na primeira

idade, e assim verificar se houve precipitacédo de CaCO; na superficie das fissuras.

Figura 26: Amostra fissurada com abertura particionada em trechos de comprimento 5 mm
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4.6.2 Velocidade de propagacao de ondas ultrassonica e Modulo de Elasticidade

O ensaio para determinar o médulo dinamico foi realizado de acordo com a NBR 8802
(ABNT, 2019) nas idades 7, 28, 56, 90 e 120 dias em amostras integras e fissuradas. A
emissao do pulso ultrassdnico foi realizada por transmissao direta, com os transdutores em
faces opostas e perpendiculares a fissura (Figura 27), possibilitando a transmisséo das
ondas com maior intensidade e precisdo de leitura (ABNT, 2019). Para garantir que as
leituras fossem realizadas sempre no mesmo local e nao influenciar nos resultados, foram

feitas demarcacdes nas faces onde eram posicionados 0s transdutores.

Figura 27: Posicionamento dos transdutores na amostra em posi¢cao de transmisséo direta de
ondas ultrassonicas

O objetivo deste ensaio foi obter o tempo de propagacao do pulso
ultrassénico na amostra por meio do equipamento, a fim de determinar a velocidade
ultrassénica. O aumento da velocidade das ondas ultrassbnicas pode estar associado a
melhoria da matriz cimenticia devido a continua hidratacao do cimento e a precipitagdo de
CaCOs nas fissuras, favorecida pelos agentes autocicatrizantes. Isso ocorre porque meios
solidos continuos permitem uma maior velocidade de propagagdo das ondas
(CAPELESSO, 2018).

Foram realizadas trés leituras por idade em cada amostra, utilizando um gel
acoplador para facilitar a propagagao das ondas entre o corpo de prova e o transdutor. Apos
alguns segundos, o equipamento mediu a velocidade de propagacao do pulso ultrassénico
na amostra. O aumento da velocidade das ondas ultrassénicas pode ser atribuido a melhoria

da matriz cimenticia devido a hidratacao continua do cimento, bem como a precipitagéo de
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CaCOs nas fissuras. Quando as fissuras sao seladas, as ondas podem passar pelo produto

precipitado, reduzindo o tempo de transmissao.

Com a leitura das médias de velocidade de propagacao, foi possivel

encontrar o modulo dindmico pela equacao 3 abaixo.

(1+v) x (1-2v)
1-v

Ed =pxV3x Eq. 3

Onde:
p: Densidade do concreto endurecido (kg/m?3).

V: Velocidade de propagagéo da onda ultrassénica para percorrer o corpo
de prova longitudinalmente (km/s).

v: Coeficiente de Poisson.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a velocidade de propagacao da
onda ultrassénica é afetada pelas condicbes de umidade, sendo que em condicdes
saturadas, os dados coletados apresentam um aumento. Para evitar variacdes na condi¢cao
interna de saturagdo durante o ciclo, optou-se por padronizar o dia de medicao das

amostras utilizadas nos testes.

4.6.3 Analise das Propriedades Mecanicas

Como controle tecnolégico das argamassas produzidas, o ensaio de
resisténcia a tracao na flexao em trés pontos e compressao foi realizado em todas as
variagbes de argamassa, em amostras integras. Para cada traco, foram produzidas
amostras em triplicata, com dimensdes de 40x40x160 mm, conforme as prescricdes da
NBR 13279 (ABNT, 2005). Para obter a resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas, foi
aplicada uma carga em uma prensa hidraulica até a ruptura do corpo de prova, resultando
em duas metades que foram utilizadas para o ensaio de resisténcia a compressao. Os
ensaios foram realizados nas idades de 7, 28, 56, 90, 120 dias, no laboratorio de concreto

da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Foz do Iguagu).

Para comparar o efeito das variaveis “agente autocicatrizante” e “casca de

arroz”, as argamassas especiais foram divididas em dois grupos:
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(a) com e sem agente autocicatrizante (MRer, MMap € MB), e

(b) com bactérias incorporadas em CA ou na agua de mistura (MB, MBg.1 €

MBki-5), Na presenga dos nutrientes Extrato de Levedura (EL) e Lactato de Calcio (LC).

Assim, realizou-se a correlacao dos resultados de resisténcia a compressao
e modulo dindmico tanto em amostras integras como também na condig&o fissurada (Figura
32), aos 7, 28, 56, 90 e 120 dias, para os dois grupos. Em amostras integras avaliou-se o
incremento de rigidez da matriz no tempo, enquanto nas amostras fissuradas avaliou-se a
recuperagao das fissuras causadas por autocicatrizagdo autégena e autbnoma, sendo esta

ultima estimulada pelo aditivo mineral e pela agéo da bacteria Bacillus subtilis AP917.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados de resisténcia a tracao na flexdo, a compressao, velocidade
de propagagéao de ondas e modulo de elasticidade dinamico também foram analisados por
meio de analise estatistica ANOVA no software Origin 2023. Para a realizagdo da ANOVA
foram realizadas trés combinacdes distintas, a fim de avaliar a influéncia das diferentes
variaveis de controle: tipo de argamassas e idade, nas variaveis de resposta: resisténcia a
tragdo, resisténcia a compressdo, velocidade de ondas ultrassénicas e modulo de

elasticidade dinamico. Foi adotado nivel de significancia de 95% (p-valor < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sado apresentados o0s resultados dos experimentos
realizados para atingir 0os objetivos propostos para este estudo, bem como a discussédo com

base na literatura.

5.1 ANALISE DA AUTOCICATRIZACAO PELA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE

ONDAS

As velocidades de propagacao de ondas ultrassénicas foram avaliadas em
amostras fissuradas e nao fissuradas, para os grupos com (Figura 28a) o efeito da adigéo
de agentes autocicatrizantes (MRer, MMap € MB) e (Figura 28b) o efeito da adicdo de casca
de arroz (MB, MBrui € MBgrrs), como forma de verificar a densificacao da matriz e

recuperacéo do dano ao longo do tempo.

Figura 28: Velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas em amostras integras e fissuradas
com o efeito da adicdo de (a) agente autocicatrizante e (b) casca de arroz
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Para os dois grupos de argamassas, observou-se o comportamento
comum de aumento de velocidade até os 56 dias, com posterior tendéncia a estabilizagao.
Capelesso (2018) avaliou a relagdo da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas
com o integro inicial em argamassas com diferentes tipos de cimento, e verificou que apos
0s 84 dias houve uma linearidade dos resultados, apontada por ela como o término de
material reativo restante dentro da matriz cimenticia, sem a formacgao significativa de produtos

de autocicatrizacao.

Avaliando o efeito da adigao de agentes autocicatrizantes (Figura 28a), em
amostras integras e fissuradas, os valores alcancados para a velocidade de propagacao de
ondas foram todos comparaveis, e ressalta-se que para as duas condi¢des de integridade,
as argamassas com agente autocicatrizante (MMap € MB) apresentaram maiores
velocidades do que a argamassa de referéncia haja vista a incorporacao desse suplemento
mineral (MMap) e da bactéria e seus efeitos no tempo. Este fato elucida a agao desses
agentes autocicatrizantes na precipitagédo de CaCOs; em poros da matriz, tornando-a mais
densa e, consequentemente com maior velocidade ultrassénica. Observou-se que para as
amostras integras a maior velocidade em todas as idades foi verificada para a argamassa
com aditivo mineral (MMap), com valor maximo de 4420 m/s aos 56 dias, seguido pela

amostra com gente bacteriano, com valor maximo de 4217 m/s aos 90 dias.

Observou-se um aumento de velocidade ao longo do tempo até os 90 dias
em todas as argamassas na condicao fissurada, o qual foi maior em comparacéo com as
amostras integras, exceto para a argamassa MMap. Para a argamassa de referéncia (MRe),

o incremento da velocidade foi de 13% em amostras fissuradas comparado a 3% para
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amostras integras. Para a argamassa com Bacillus subtilis AP91 e sem CA (MB), os
incrementos foram de 14% (fissuradas) e 8% (integras). Em relagdo as argamassas com
bacterias e CA, o incremento da velocidade de propagacéo de ondas mais expressivo foi
para a adigao de 5% de CA (MBrus), aumentando em 21% em amostras fissuradas e 10%

em amostras integras.

Destaca-se, portanto, que para todas as argamassas com bactérias, com
0%, 1% e 5% de CA em substituicdo do agregado miudo, houve incremento de velocidade
ao longo do tempo, e os incrementos foram superiores a argamassa de referéncia
(confeccionada sem bactérias e sem CA), exceto para a MBgu1, indicando o potencial de

autocicatrizagao das fissuras e o refinamento de poros promovido pelo agente bacteriano.

Ao avaliar o efeito da adigcdo da casca de arroz (Figura 28b), em todas as
idades a argamassa sem CA apresentou as maiores velocidades de propagagao de ondas,
nas condicdes integra e fissurada, atingindo os maiores valores aos 56 e 90 dias, com
4217 m/s e 4167 m/s, respectivamente, em amostras integras, como esperado. As
velocidades em amostras integras para argamassas com 1% e 5% de adicao de CA foram
semelhantes, 3877 m/s e 4041 m/s aos 90 dias, indicando pouca variacao das propriedades
da matriz com esta variacdo de adicdo do bio-agregado, na idade de 120 dias, algumas
oscilagbes ocorreram, porém, dentro da variabilidade conhecida para esse método. Os
valores obtidos se mostram de acordo com a pesquisa de Amantino (2021), o qual alcangou
a velocidade média de 4280 m/s para bio-concretos com 5% de adicao de casca de arroz

in natura, e 4340 m/s para as amostras de referéncia (0% de CA in natura).

5.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A determinagéo das propriedades mecanicas teve como objetivo avaliar a
influéncia das variaveis de cada argamassa, € que foram o0s agentes autocicatrizantes
(biolégico e mineral) e o bio-agregado (em substituicao parcial a areia, nos teores de 1 e
5%, em volume), sobre as caracteristicas dos materiais cimenticios, como a resisténcia a

compressao e a resisténcia a tragao ao longo do tempo.
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Observou-se (Figura 29a) que a resisténcia a compressao aumentou ao
longo do tempo para todas as amostras avaliadas, com e sem as bactérias Bacillus subtilis
AP91. Aos 120 dias foi constatado incremento de resisténcia, em ordem decrescente, de
42% para MB, 33% para MBgu-1, 30% para MMap, 28% para MRer € 25% para MBgus, em
relacdo aos 28 dias. Esta caracteristica esta associada a atividade pozolanica dos materiais
constituintes da mistura, cujos componentes silica ativa e cinza volante apresentam reagdes
pozolanicas tardias em relagcdo aquelas que ocorrem na hidratacdo do cimento
(LOTHENBACH; SCRIEVENER; HOOTON, 2011; MCCARTHY; DYER, 2019;
TALAIEKHOZAN et al., 2014).

Figura 29: Resisténcia a (a) compresséo e a (b) tragéo na flexao das argamassas especiais

integras sem Bacillus subtilis AP91 e os nutrientes EL e LC (MRer € MMap), com bactérias e
nutrientes (MB, MBgx1 € MBghs)
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Em todas as idades a argamassa com maior resisténcia a compressao foi
aquela contendo aditivo mineral (MMap), seguida pela referéncia (MRer), ambas sem
nutrientes e bactérias. Um fato a se considerar foi que a argamassa MMap apresentou a
maior massa especifica (2051,2 kg/m?) e o menor indice de vazios (9,12%) em comparagao
com as demais (Figura 30 e Apéndice A). Na sequéncia, a maior massa especifica foi
observada para a argamassa MB (1992,39 kg/m?), seguida pela MBgrus (1951,88 kg/m?3),
MRer (1856,16 kg/m?) € MBgrui (1825,14 kg/m?3). J& em termos de indice de vazios, os valores
para as demais argamassas foram semelhantes, atingindo 11,21% para a MRer, 11,66%
para a MBgru1, 12,56% para a MB e 12,82% para a MBgrus. Com base no exposto, esses dois
parametros mostraram relacionados as resisténcias, uma vez que para as maiores massas

especificas e menores indices de vazios obteve-se as maiores resisténcias mecanicas.
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Figura 30: Massa Especifica e indice de Vazios apartir do ensaio NBR 9778:2005
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Percebe-se que os resultados entre as argamassas sem bactérias e com
bactérias possuem maior disparidade aos até os 28 dias. A resisténcia mecanica inferior
para as argamassas com bactérias pode ser relacionada ao uso de 1% de extrato de
levedura (EL) e de 1% de Lactato de Calcio (LC) (totalizando 2% de adigdo em relagao a
massa de cimento) como fonte de nutrientes. Segundo a literatura (CHEN; YUAN,;
ALAZHARI, 2019; JUSTO-REINOSO et al. (2022) a adicao de EL provoca a incorporagao
de ar a mistura. Justo-Reinoso et al. (2022) constaram que amostras de argamassa
contendo 1% de Extrato de Levedura (em relagdo a massa de cimento) aumentaram em
115% o teor de ar incorporado quando comparadas a referéncia. Este comportamento foi
também verificado por Chen, Yuan, Alazhari (2019), os quais, a0 empregarem uma
concentracao de 0,06% de EL em argamassas, observaram um acréscimo de 81% no teor
de ar em relacao ao grupo sem esse composto. Este fato pdde ser observado no indice de
vazios das argamassas com bactérias, que foi superior as argamassas MRer € MMap. E
importante ressaltar que, devido a presengca da casca de arroz in natura na matriz
cimenticia, a interacao dos nutrientes com o bio-agregado pode ter resultado em um efeito

distinto na porosidade da matriz, sobretudo dos resultados relatados na literatura.

O estudo conduzido por Jonkers et al. (2010) investigou o efeito de quatro
nutrientes adicionados em matrizes cimenticias na propriedade de resisténcia a
compressao. Os resultados mostraram que a adicdo de 1% de extrato de levedura em
relacdo a massa de cimento resultou em uma diminuicdo de cerca de 50% nos valores de
resisténcia a compressao em comparacao com a amostra controle. Por outro lado, a

incorporacao de lactato de calcio na mesma quantidade resultou em um aumento
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significativo na resisténcia a compressao aos 28 dias. Em estudo posterior, Wiktor e Jonkers
(2011) utilizaram bactérias juntamente com lactato de calcio e extrato de levedura (6% e =
0,1% em massa de agregado, respectivamente) encapsulados em argila expandida. Os
resultados indicaram que a taxa de autocicatrizacdo maxima de fissuras foi o dobro em
relacdo a referéncia. Lenz (2022) avaliou o efeito da adicdo de extrato de levedura e lactato
de célcio, isolados e combinados em diferentes concentracdes (0, 0,5 e 1%), com e sem ar
incorporado, e a melhor propor¢ao relativa ao melhor indice de cicatrizagéo foi a combinagéo
de 0,5% para cada nutriente (EL + LC), com aditivo incorporador de ar. Contudo, esta
combinacao obteve o pior desempenho mecanico, reduzindo em até 62% a resisténcia a
compressao, enquanto a argamassa com 1% de EL com aditivo incorporador de ar reduziu

em 34% a resisténcia a tragao.

Os resultados da resisténcia a tragéo na flexdo aos 28 dias mostraram
tendéncias semelhantes aos resultados da resisténcia a compressao, com valores medios
correspondentes a cerca de 18% da resisténcia a compresséo, superior a faixa de 10-15%
comumente encontrado na literatura (ACI546R, 2014; NEVILLE, 2016; SCHWANTEZ, 2017).
O aumento de resisténcia a tracao em relagdo a compressao esta associado a inclusao de
fioras na matriz cimenticia, visto que este reforco auxilia na reducao da abertura de fissuras,
melhorando a resisténcia a tragao (ABDULHAMEED; NASSIF; KHAYAT, 2018; AISHEH et al.,
2022; MALLAT; ALLICHE, 2011). Abdulhameed, Nassif, Khayat (2018) estudaram o
comportamento de concretos de reparo reforcados com fibra de aco e de polipropileno. Ao
empregar fibras de ago nos teores de 0,25% e 0,50% em relagao a massa de cimento, e fibras
de polipropileno nos teores de 0,10%, 0,15%, e 0,20%, obtiveram o incremento de resisténcia
a tensao de flexao para todos os compésitos cimenticios de reparo, chegando ao maximo de

104% de aumento em relagao ao substrato sem o reforgo de fibras.

Para verificar a influéncia dos nutrientes, sugere-se desenvolver argamassas
de referéncia com e sem LC e EL adicionados de forma isolada e combinada, sem a
incorporacao de bactérias. Esta analise se justifica visto que a maior parte dos estudos néo
adicionam nutrientes na matriz de referéncia, uma vez que sua adicao esta atrelada a
incorporacao de bactérias. Outro ponto sugerido para futuros estudos seria avaliar se a
solucdo salina como meio de incorporagdo das bactérias, nas quantidades adicionadas,

interfere nas propriedades mecanicas da matriz cimenticia.
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Por meio da ANOVA (Apéndice E) verificou-se que ha diferencas
significativas para as misturas e para a interagdo entre as misturas e a idade de ensaio,
indicando que a adi¢gao dos dois agentes autocicatrizantes (bacteriano e mineral) bem como

a adicao de bio-agregados interferiram nas propriedades mecanicas das argamassas.

5.2.1 Avaliacao do Efeito da Adicao de Agentes Autocicatrizantes

Para todos os teores empregados, os resultados de resisténcia a
compressao foram ascendentes ao longo do tempo, como pode ser observado na Figura 31.
Observou-se que a argamassa com 0 agente autocicatrizante, sem casca de arroz (MB),
apresentou em todas as idades resisténcias a compressao inferiores a argamassa de
referéncia MRer € com aditivo mineral MMap. E importante ressaltar que a argamassa MB
contém os nutrientes LC e EL, que nao estédo presentes nas outras duas misturas. Como ja
discutido, a reducéo da resisténcia a compressao da argamassa com bactérias e nutrientes
pode estar relacionado com a incorporagao de ar promovida pelo nutriente EL e justificada

pelo indice de vazios superior desta argamassa em relacao a MRer € MMap.

Apesar da reducéao desta propriedade, notou-se um consideravel incremento
de resisténcia ao longo do tempo para a argamassa MB. Enquanto aos 7 dias a argamassa
com a bactéria (MB) apresentou resisténcia a compressao inferior a referéncia (MRer) e a
mistura com aditivo mineral (MMap) em 44% e 53%, respectivamente, essa diferenca reduziu-

se aos 120 dias para 8,8% e 12,5%, respectivamente.

Este fato possivelmente ocorreu devido a efetividade da precipitacédo de
CaCOs; promovida pela adigdo de esporos da bactéria B. subtilis AP91 a agua de
amassamento da argamassa. Ressalta-se que esses resultados corroboram com o
apresentado na literatura por Ghosh et al. (2009) e Schwantes-Cezario et al. (2022), os quais
obtiveram um aumento na resisténcia a compressao em todas as idades analisadas com a
concentracao de 10° células/ml de diferentes bactérias. O mesmo comportamento foi
encontrado por Alshalif et al. (2016), 0s quais incorporaram na agua de amassamento do
concreto, em diferentes teores, bactérias redutoras de sulfato de agua de lama acida coletada

em na Malasia.
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Figura 31: Efeito do agente autocicatrizante ao longo do tempo (em dias) na resisténcia a) a
compressao e b) a tragcao na flexao
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Comportamento semelhante foi obtido em relagcéo a resisténcia a tracao,

que para este grupo, a argamassa de referéncia com bactérias (MB) obteve a menor
resisténcia a tracado nas idades iniciais, sendo que aos 120 dias a resisténcia entre as trés
misturas é similar e sem diferengas significativas estaticamente (Apéndice E), com valores
de 7,63 MPa 7,81 MPa e 7,98 MPa para a MB, MRer e MMap respectivamente. De acordo
com a analise Tukey (Apéndice E), houve diferenca significativa na resisténcia a tracao
apenas aos 7 dias entre a argamassa MB em relacéo as demais sem bactérias e nutrientes,

e aos 28 dias entre a MB e a referéncia MRegr.

Este comportamento de crescente incremento de resisténcia mecanica em
argamassas com bactérias difere de Pacheco (2020) e Lenz (2022), que obtiveram
decréscimo de resisténcia a compressao aos 56 dias para todas as argamassas que
continham bactérias. Pacheco 2020) atribui a queda de resisténcia a perlita quanto que.
Justo-Reinoso et al. (2022) e Lenz (2022) atribuem a perda de resisténcia ao emprego de

nutrientes.

Um dos motivos das resisténcias inferiores nas primeiras idades neste
estudo pode ser associada falta de um material de preenchimento com granulometria
intermediaria entre 0s materiais cimentantes, que prejudicou 0 empacotamento do
esqueleto granular Rampanelli (2021) desenvolveu argamassas de reparos em varios teores
de cimento Portland CPV-ARI, com adicao de silica ativa e filer em um proporcionamento

empacotado, a fim de se obter alto desempenho levando em consideracao a redugéo de
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custo e de liberagdo de CO,. Com isso, para o proporcionamento de 360 kg/m? de cimento,
20% de silica e 37% de filer, em adicao a massa de cimento, o autor obteve ja aos 7 dias
41,3 MPa e aos 28 dias 57,3 MPa.

A ANOVA (Apéndice E) indicou que os efeitos isolados e combinados da
mistura e idade apresentam significancia estatistica nos resultados de resisténcias a tracao
e a compressao. Foi possivel confirmar pelo teste de Tukey (Apéndice E) que o efeito da
adicdo dos agentes autocicatrizantes trouxe diferencas significativas em todas as
interagdes. O efeito das idades comparando a ultima idade (120 dias) com as demais foi
significativo tanto para as resisténcias a tracdo na flexao quanto para as resisténcias a

compressao.

Observou-se que para todas as amostras integras do primeiro grupo (com
avaliacao do efeito do agente autocicatrizante) o médulo de elasticidade aumentou ao longo
do tempo, e até 120 dias (Figura 32).

Figura 32: Correlacao entre as resisténcias a compressao (em amostras integras) e o médulo de

elasticidade dindmico para as amostras integras e fissuradas (a) MRer, (b) MMap e (c) MB, ao
longo do tempo.
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Com o processo de hidratacdo (que ocorre ao longo do tempo) sao
gerados o0s compostos hidratados C-S-H e a portlandita (nas primeiras idades - até
aproximadamente 28 dias) (LOTHENBACH; SCRIEVENER; HOOTON, 2011; MCCARTHY;
DYER, 2019). Em idades mais avancgadas ocorrem em maior intensidade reagoes
pozolanicas que reagem com a portlandita formando C-S-H, corroborando para a

densificacao da matriz (pela velocidade de propagacéao de ondas ultrassénicas) e ganho de
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resisténcia e rigidez (maior médulo), com o esperado refinamento de poros, conforme

descrito por Chindaprasirt, Jaturapitakkul e Sinsiri (2007) e Mendes e Repette (2019).

A velocidade de propagagao de ondas e o médulo de elasticidade dinamico
das amostras integras e fissuradas foram analisados pela ANOVA, indicando que houve
diferencas significativas em relacéao as dosagens e as idades de ensaio (Apéndice E). O
efeito das idades na anadlise Tukey (Apéndice E) para amostras integras também indicou
diferencgas significativas em todas as idades tanto para a velocidade de propagacéo de
ondas quanto para o modulo dinamico, exceto na comparacao de 56 a 90 dias. Ja para
amostras fissuradas a analise Tukey (Apéndice E) confirmou a diferenca significativa
(apresentada pelo numero 1) para a variagdo das amostras e das idades, exceto na

comparacao dos 28 aos 120 dias.

As analises comparativas efetuadas para o modulo de elasticidade foram
feitas entre as idades de 7 e 90 dias haja vista oscilacdes experimentais verificadas entre 90

e 120 dias, e indicagao de significancia por Tukey.

O potencial de autocicatrizagao autdogena pode ser verificado pelo modulo
de elasticidade dinamico na amostra MRer nas condi¢des integra e fissurada, a qual
apresentou um incremento de 7% e 27% da propriedade, respectivamente, entre 7 e 90
dias. A densificacao da matriz e o consequente refinamento dos poros, em decorréncia das
reagbes pozolanicas, promoveu O aumento de rigidez da argamassa (moédulo de
elasticidade). Sendo assim, a velocidade das ondas ultrassénicas que se propagam por
meio sélido aumentou ao longo do tempo para todas as argamassas. De acordo com Metha
e Monteiro (2014), a precipitacao de produtos hidratados resultantes da reagao pozolanica
de materiais cimenticios suplementares com o hidroxido de calcio presente na matriz pode

contribuir para o refinamento dos poros e densificagéo da matriz.

Observou-se o potencial de autocicatrizagdo autbnoma do agente mineral
autocicatrizante e da bactéria Bacillus subtilis AP91 em amostras integras ao verificar que o
incremento de médulo de elasticidade foi de 20% e 16%, respectivamente, aos 90 dias.
Ambos foram superiores as amostras integras da argamassa de referéncia. Possivelmente
0s agentes autocicatrizantes propiciaram o refinamento de poros na matriz, indicado pelo
aumento do modulo e da velocidade ultrassonica, principalmente apos 28 dias nas

argamassas com tais aditivos. O mesmo comportamento ocorreu para estas argamassas
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na condicao fissurada, apresentando um incremento de rigidez aos 90 dias de 8% para a
MMap € 30% para a MB, sendo este ultimo o maior incremento de modulo, representando

um indicativo do potencial de autocicatrizagao dos agentes biologicos.

Ressalta-se que, embora até os 28 dias a argamassa com agente
bacteriano apresentou resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dinamico
menores que as demais, o efeito da bactéria confere ganho expressivo nestas propriedades
em idades avangadas, chegando a patamares semelhantes aqueles com agente mineral e

sem agente autocicatrizante aos 120 dias.

Sabe-se que o efeito da caracteristica (abertura e extensao) da fissura da
amostra impacta os resultados, desta forma cada amostra fissurada deve ser tratada
individualmente, como unica. Sendo assim, a comparacao entre diferentes amostras fica
mais proxima a realidade quando da replicagdo em uma amostragem maior (aqui sugere-se
10 amostras por tipo de argamassa com fissuras semelhantes entre si). Neste estudo, cada
tomada de medidas e analises foi realizada, no minimo, em triplicata por amostra, e em duas
amostras por cada tipo de argamassa. Contudo, destaca-se que foi possivel a comparagao
da evolugcao do modulo de elasticidade e da velocidade de propagacéo de ondas apenas
em uma mesma amostra ao longo do tempo. A validag&o dos resultados, principalmente na
verificagdo da capacidade de autocicatrizagdo autbnoma por bactérias, existiu devido a
comparagao com o comportamento de amostras integras, uma vez que nestas os resultados
de incremento de moédulo seguiram o mesmo padrao (maior incremento para argamassas

com agente autocicatrizante bacteriano).

5.1.2 Avaliacao do Efeito da Adicao de Casca de Arroz

Na andlise do efeito da casca de arroz nas propriedades da argamassa
endurecida (Figura 33) observou-se que a adicao da CA nao prejudicou a resisténcia

mecanica em idades avangadas (120 dias).

Contudo verificou-se que nas primeiras idades (7 dias) as argamassas com
CA apresentam baixos valores de resisténcia a compressao. Contudo, observou-se que ja
aos 28 dias as resisténcias se equipararam, com os valores de 26,96 MPa, 27,29 MPa e
32,07, para a MB, MBru1 € MBgus, respectivamente. Fato similar foi observado por Amantino

et al. (2022), os quais, ao adicionarem 1% de casca de arroz in natura em substituicdo ao
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volume de agregado miudo em bio-concretos observaram que, ao longo do tempo, a
diferenca de resisténcia a compressao dos bio-concretos para o concreto de referéncia
(sem CA) reduziu de 16% para 5%. Os resultados de resisténcia a compressao encontrados
pelos autores se assemelharam aos desta pesquisa, 0s quais atingiram em torno de 25 MPa
aos 28 dias e 30 MPa aos 90 dias. Souza et al. (2007) desenvolveram bioargamassas
utilizando casca de arroz in natura para substituir o agregado miudo em propor¢oes de 10%,
20% e 30%. Para todas as amostras com casca de arroz, a resisténcia a compressao foi
superior em comparacao a argamassa de referéncia (sem CA), sendo que a argamassa
com 20% de casca de arroz foi a que apresentou a melhor resisténcia a compressao aos
28 dias, alcancando 9,5 MPa.

Figura 33: Efeito da casca de arroz (CA), adicionada em substituicdo ao volume do agregado
miudo, ao longo do tempo na resisténcia a a) compressao e a b) tracao na flexao.
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Durante o periodo analisado, € importante destacar que a condigao de cura

utilizada nesta pesquisa (70% de UR) para as matrizes cimenticias contendo bio-agregado
de casca de arroz nao afetou negativamente as resisténcias mecanicas das argamassas

avaliadas com a adigao de bactérias.

A argamassa com 1% de CA obteve a melhor resisténcia a tragéo na flexéo
aos 28 dias, contudo, aos 120 dias a argamassa sem CA (MB) obteve resisténcia a tracao
na flexdo superior as demais, atingindo 7,63 MPa, em comparacao a 6,71 MPa (MBgu1) €
7,22 MPa (MBgs). Desta forma, constata-se que o efeito do bio-agregado de casca de arroz
foi menos impactante ao desempenho mecanico das argamassas do que o observado por

Amantino et al. (2022), que obtiveram uma reducao da resisténcia a tracao na flexao de
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15% aos 28 dias em compoésitos de concreto com 1% de CA in natura, comparado a
referéncia. Contudo, pondera-se que os autores nao adicionaram fibras para auxiliar na
resisténcia a tracdo do material, sendo este um dos fatores que explicam as diferengas,

além do compdsito conter fracées de agregado mineral em sua composi¢ao.

As argamassas com casca de arroz apresentaram maiores resultados para
resisténcia a tracao na flexdo em relacdo a compressao (fi/fc) aos 28 dias, correspondendo
a 23% e 19% para as argamassas MBru.1 € MBgi.s, respectivamente, enquanto a argamassa
sem casca de arroz (MB) alcancou resisténcia a tracao na flexado de 17%, em relacao a
compressao aos 28 dias. Este fato elucida a atuacéo da CA como fibras naturais na matriz,
semelhante ao desempenho das fibras poliméricas. Kenai et al. (2020) encontraram
resultados semelhantes ao desenvolverem argamassas de reparo com adigdes minerais
locais e fibras naturais, isolados e combinados. Os autores observaram que 0 uso de
pozolanas (pozolana natural e escoéria de alto forno granulada moida) levou a uma ligeira
reducao da resisténcia a tragdo aos 28 dias devido a reacao pozolanica tardia, no entanto,
0 uso simultéaneo com as fibras de tamareira e alpha gerou o ganho de resisténcia a flexao

nas argamassas de reparo, devido a adesao entre os bio-agregados € a pasta de cimento.

As resisténcias a tragdo e a compressao foram analisadas pela ANOVA
(Apéndice E), indicando que houve diferengas significativas em relagao as dosagens e as
idades de ensaio, tanto para a resisténcia a tracao na flexdo quanto a compressao. A analise
Tukey (Apéndice E) para a resisténcia a tracao na flexao indicou que entre todas as amostras
houve diferenca significativa dos resultados. Ja a resisténcia a compressao alcangou
diferencgas significativas apenas entre a argamassa sem o bio-agregado com as demais que
tiveram a incorporacao de 1% e 5%. Entre esses teores de casca de arroz, as amostras nao
apresentaram diferenca significativa nos resultados de resisténcia a compressao. O efeito das
idades comparando a ultima idade (120 dias) com as demais foi significativo tanto para as

resisténcias a tracao na flexdo quanto para as resisténcias a compressao.

Os resultados de resisténcia a compressao e modulo dinamico de
argamassas foram correlacionados com o efeito da casca de arroz em amostras integras e
fissuradas (Figura 34). Os maiores incrementos de resisténcia a compressao foram

apresentados pelas argamassas com casca de arroz, com 350% e 434% para a MBgru1 €
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MBkgus, respectivamente, enquanto a argamassa de referéncia apresentou 145% de

incremento da propriedade.

Figura 34: Correlagao entre as resisténcias a compressao (em amostras integras) e 0 médulo de
elasticidade dinamico, ao longo do tempo, para as amostras integras e fissuradas (a) MB, (b)
MBru1 € (C) MBgs
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Assim como as argamassas do primeiro grupo analisado (com o efeito da
adicao de agentes autocicatrizantes), as argamassas deste grupo também sofreram queda
em todas as velocidades e mddulos dinamicos dos 90 aos 120 dias, contudo pela analise

estatistica, este decréscimo nao foi significativo (Apéndice E).

Pode-se concluir que a rigidez das argamassas aumentou com a idade,
sendo 0 maior médulo de elasticidade dinamico em amostras integras observado para a
argamassa sem casca de arroz, conforme relatado nos estudos de Amantino et al. (2022),
Chabanes (2017) e Bezerra et al. (2023). Fato a ser ressaltado é que todas as argamassas
apresentaram a maior evolugcao das propriedades dos 7 aos 56 dias, com discreto

decaimento apos os 90 dias.

Situacao semelhante foi observada por Amantino et al. (2022), os quais
observaram que todas as argamassas (de referéncia, com 1% de CA in natura e 1% de CA
tratada) apresentaram a maior evolugdo de modulo de elasticidade estatico nas idades
iniciais, e apos os 28 dias 0 modulo praticamente se estabilizou, chegando a reduzir a partir

dos 90 dias para a argamassa com a adicdo de casca de arroz tratada.
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De acordo com Chabannes et al., (2017), quando a interface entre o bio-
agregado e a matriz cimenticia atinge o estado elastoplastico, ha danos na interface entre a
matriz cimenticia e o bio-agregado que fazem com que a carga seja transferida para os bio-
agregados, que se compactam devido a sua baixa rigidez. A inclusédo de bio-agregados
porosos e de baixa densidade resulta em uma reducao do modulo de elasticidade do
concreto, e essa diminuicao € mais acentuada com o aumento da quantidade de bio-
agregados incorporados. Essa relacdo também foi observada nos estudos de que
incorporou bio-agregados de bambu, e em Santos (2020) e Amantino (2021), que utilizaram

casca de arroz como bio-agregado.

Ainda, como 0 mddulo de elasticidade foi obtido a partir das velocidades de
propagacao de ondas, a presenga de casca de arroz fez com que as velocidades diminuissem.
Sabe-se que este fato é atribuido as descontinuidades da matriz cimenticias ocasionadas pela
adicao de CA in natura e a porosidade deste bio-agregados, observado por Amantino et al.
(2022) e Chabannes (2017). Quanto maior a presenca de vazios, maior o isolamento térmico
do material (CHEN et al., 2013) e menores resisténcias mecanicas e velocidade de propagacao

de ondas ultrassonicas, visto que estas se dispersam em meio solido.

Ressalta-se que, para as amostras integras e fissuradas, esperava-se um
comportamento de maior reducao das propriedades mecanicas ao adicionar bio-agregados,
conforme apresentado pela literatura (AMANTINO et al., 2022; CALDAS et al., 2021,
SANTOS, 2020). Contudo, com excecao dos 7 dias, as demais idades apresentaram
resultados de resisténcia a compressao, modulo dinamico e velocidade de propagacéo de
ondas ultrassbénicas semelhantes e comparaveis. Pode-se atribuir ao fato da lavagem para
remocao de extrativos, bem como a imersao da casca de arroz por 1h antes da mistura para

que ficasse saturada com a agua contendo solugao de bactérias.

A velocidade de propagacéao de ondas e o modulo de elasticidade dinamico
das amostras integras foram analisados pela ANOVA, indicando que houve diferengas
significativas em relagdo as dosagens e as idades de ensaio, tanto para a velocidade quanto
ao modulo dinadmico (Apéndice D). Pela analise Tukey (Apéndice E) foi possivel confirmar
que o efeito da adicao da casca de arroz trouxe diferencas significativas em todas as
interagdes nos resultados de velocidade de propagacgéo de ondas € no modulo dinamico. O

efeito das idades na analise Tukey também indicou diferencgas significativas em todas as
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idades tanto para a velocidade de propagacao de ondas quanto para o0 modulo dinamico,

exceto na comparacao de 90 a 120 dias.

Para as amostras fissuradas deste grupo, a ANOVA indicou diferengas
significativas nos resultados de velocidade de propagagéo de ondas e modulo de elasticidade
dindmico (Apéndice D) tanto sob o efeito da adicdo de CA in natura, quanto sob a idade e a
interacao entre estes dois efeitos. A analise Tukey (Apéndice E) confirmou a diferenca

significativa (apresentada pelo numero 1) para a variagdo das amostras e das idades.

5.2 AVALIACAO VISUAL

As argamassas MMup (Figura 35) e MB (Figura 36) apresentaram um
fechamento pontual de fissuras significativo durante o periodo de avaliacao, dentre todas as
argamassas especiais desenvolvidas. Por limitagao do método empregado, a analise visual
se limitou a avaliagcao superficial e ndo considerou a possibilidade de fechamento da fissura
ao longo da sua profundidade. E possivel observar que a argamassa com aditivo mineral
(MMap) possuiu maior desempenho na autocicatrizagdo superficial, uma vez que obteve em
cada trecho da fissura, mais pontos de fechamento. Observou-se que o melhor fechamento
de fissuras na argamassa com bactérias ocorreu para fissuras com abertura de 0,11 e 0,15
mm, enquanto o aditivo mineral promoveu o fechamento pontual de fissuras mais largas (de
0,15 e 0,25 mm). Esses comportamentos observados podem ser corroborados pelos
resultados obtidos por ultrassom, com ganho de velocidade de propagagao de ondas no

tempo.
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Figura 35: Fechamentos lineares e pontuais em diferentes trechos da amostra da MMap, com a

idade expressa em dias apos a abertura da fissura

Idade MMap — Trecho 7 MMap — Trecho 8

(dias) Espessura = 0,25 mm Espessura = 0,15 mm

5

21
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Figura 36: Fechamentos pontuais em diferentes trechos da amostra da MB, com a idade expressa
em dias apos a abertura da fissura

[dade MB - Trecho 5 MB — Trecho 6

(dias) Espessura = 0,11 mm Espessura = 0,15 mm

21

49

83

Schwantes-Cezario et al., 2022 relatam que aos 28 dias ja foi possivel

observar a autocicatrizacao de fissuras em amostras de concreto projetado com Bacillus
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subtilis, adicao de ureia e fonte de calcio. Ao avaliarem a capacidade de fechamento de
fissuras sem a adicdo de ureia e fonte de calcio, 0s autores observaram a autocicatrizagéo
apenas aos 63 dias, tornando-se vantajoso 0 uso desta bactéria em matrizes cimenticias.
Ghellere (2021) obteve o fechamento de fissuras ja aos 7 dias tanto para a argamassa de
referéncia, sem bactérias, quanto para argamassas com 10° esporos/ml de 5 diferentes
tipos de Bacillus sp. com 1% de extrato de levedura e 1% de acetato de calcio. O melhor
resultado ocorreu para a bactéria coletada em parede de apartamento, com abertura de

fissura de 0,29 mm.

Ghellere (2021) constatou que a precipitacao de carbonatos é de dificil
deteccdo visual, sobretudo em fases iniciais, quando a quantidade formada é reduzida. A
medida que 0 tempo passa, mais cristais se formam e se depositam nas paredes das fissuras,
acumulando-se em direcao a parede oposta da fissura. Como resultado, fissuras com menor
abertura (inferiores a 0,43 mm) sao seladas de forma mais rapida. Luo, Qian e Li (2015)
obtiveram resultados similares ao constatarem que as fissuras em argamassas com adicao de
esporos bacterianos e larguras médias de 0,1-0,3 mm e 0,3-0,5 mm foram quase que
totalmente reparadas (= 85% e 50 a 70% de recuperagao, respectivamente), enquanto fissuras
de 0,5-0,8 mm foram apenas parcialmente recuperadas (£ 30% de recuperagéo). De acordo
com Xu e Yao (2014), fissuras com larguras entre 0,1 e 0,4 mm foram parcialmente cicatrizadas

por minerais precipitados a partir de bactérias nao ureoliticas.

Esperava-se para todas as amostras de argamassas, a partir da inspecao
realizada, um fechamento de fissuras mais expressivo ao longo do tempo, especialmente
para argamassas contendo aditivo mineral e agente bacteriano (Figura 37). No entanto,
apesar dos resultados pouco promissores da analise visual, 0 aumento progressivo das
velocidades de propagacao de ondas ao longo do tempo em argamassas fissuradas indica
que 0s agentes autocicatrizantes estao atuando e que podem ser eficazes, com 0 passar

do tempo, no processo de fechamento das fissuras, conforme detalhado na secéo 5.1.

Um fator considerado relevante na formacao de precipitados pode estar
atrelado a umidade empregada (70% +2). Schwantes-Cesario et al. (2022) obtiveram aos
63 dias o completo fechamento de fissuras, e de até 0,3 mm para amostras com B. subtilis
submetidas ao processo de cura submersa em tanque de agua saturada com cal. Este

mesmo processo de cura foi realizado por Lenz (2022), que avaliou dois tipos de B. subtilis
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incorporados a argamassa cimenticia com e sem ar incorporado. Seus resultados
apontaram cerca de 96% de fechamento de fissuras com abertura de 1,58 mm em amostras
com B. subtilis e aditivo incorporador de ar; 72,95% de fechamento de fissuras com poros
de até 2,09 mm em amostras B. subtilis AP91 com aditivo incorporador de ar e para esta
mesma argamassa com a adigao de 1% de extrato de levedura, a taxa de fechamento foi
de 89,57% de cicatrizagao em fissuras com poros de até 2,28 mm. Ghellere (2021) manteve
as amostras envoltas em manta geopolimérica umedecida, a fim de assegurar um teor de
umidade mais elevado na regido da fissura. A auséncia de umidade, portanto, pode ter sido
um dos possiveis fatores que interferiram no fechamento das fissuras das argamassas MR,
MBru1 € MBrus por meio das observagoes visuais (Figura 37). Entretanto, ressalta-se que o
ambiente de cura escolhido foi adotado haja vista que os estudos com casca de arroz
recomendam o processo de cura em ambientes com umidade relativa mais baixa que a
convencional, como 60% (BEZERRA et al., 2023, FIDELIS, 2014), 65% (SANTOS, 2020).
Isso porque 0 excesso de umidade acelera o processo de biodegradagdo dos bio-
agregados, além de causar alteracbes morfoldgicas, comprometendo a aderéncia fibra-
matriz (FIDELIS, 2014).

Figura 37: Imagens de trechos aleatérios das amostras de MR, MBri1 € MBgis
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MBres

Espessura = 0,18 mm

Com a ampliagao foi possivel visualizar a dispersao das fibras de
polipropileno na matriz, inclusive atuando como ponte na regiao da fissura. Como pode ser
observado, com as analises visuais amplificadas em 18 vezes, por meio do
estereomicroscopio, nao foi possivel verificar se houve fechamento pontual ou linear nas
amostras, mesmo que parcial. Nesse caso, analises complementares por microscopia
eletrébnica de varredura seriam interessantes para validar essas consideracdes em futuras
pesquisas. As velocidades de ondas ultrassénicas mostraram ganhos no tempo, por esse
motivo acredita-se que, mesmo n&o sendo observado visualmente, ocorreram precipitagdes

que poderiam ser vistas apenas a nivel microscopico, como indicado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o potencial de autocicatrizacéo de
argamassas especiais em misturas ternarias, com agentes biologicos incorporados a casca
de arroz ou na agua de amassamento da mistura, além de aditivo mineral autocicatrizante

comercial.

Com a realizacao desta pesquisa, constatou-se que tanto a incorporacao
de bactérias Bacillus subtilis AP91 como de aditivo mineral autocicatrizante tem potencial de

autocicatrizagdo em matrizes cimenticias integras e/ou fissuradas.

Entre os dois agentes de autocicatrizagdo avaliados, o aditivo mineral
disponibilizado no mercado trouxe os melhores resultados de desempenho mecanico ao
longo do tempo, alcancando maiores resisténcias a compressao axial e a tragao na flexao
em todas as idades. Este aditivo também proporcionou o fechamento de fissuras com

maiores dimensoes, na ordem de 0,25 mm.

O fenbmeno de fechamento de fissuras de até 0,15 mm também foi
verificado por analise visual na argamassa com bactérias (MB). Porem, nas demais
argamassas, visualmente o fechamento superficial das fissuras nao foi observado. Contudo,
deve ser ressaltado que o incremento das velocidades de propagagao de ondas retrata a
densificagao da matriz cimenticia, sendo, deste modo, positivo ao longo do tempo para
todas as argamassas, sobretudo para as que obtiveram a incorporacao de Bacillus subtilis
AP91 (MB, MBru1 € MBrus). Portanto, conclui-se que houve a autocicatrizagdo promovida

pela adigdo bacteriana.

As menores resisténcias mecanicas da argamassa com O agente
bacteriano, em relacao a mistura de referéncia e aquela com a adicao de aditivo mineral,
podem estar relacionadas a incorporagao de ar pelo extrato de levedura (EL), uma vez que
as argamassas com este nutriente apresentaram um indice de vazios superior. Contudo,
ressalta-se que a adigdo do agente bacteriano promoveu o maior ganho de resisténcia da

argamassa a partir dos 7 dias, atingindo nas idades mais avangadas resisténcias
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comparaveis com o obtido na presenca do agente mineral e da argamassa de referéncia,

permitindo ainda o fechamento de fissuras da ordem de 0,15 mm de abertura, como ja

explanado.

Nas matrizes com adi¢ao de silica ativa e cinza volante, sem bactérias e
aditivo cristalizante, foi constatada melhoria de desempenho mecanico a partir dos 56 dias
de idade, decorrente das reacdes pozolanicas tardias que contribuem com a

autocicatrizagdo autogena.

Quanto ao uso da casca de arroz in natura como bio-agregado, bem como
a lavagem da CA in natura, concluiu-se que para os teores adicionados — 1% e 5% - ndo ha
perdas significativas de desempenho mecanico apés 28 dias em relacado a amostra de

referéncia.

Em uma analise geral entre as cinco argamassas desenvolvidas, o segundo
grupo analisado (com bactérias, avaliando o efeito da CA in natura na matriz) foi o que
apresentou 0s maiores incrementos de resisténcia a compressao dos 7 aos 120 dias,
alcancando 70%, 85% e 86% para a MB, MBRH-1 e MBRH-5, respectivamente.

De forma geral, conclui-se que o emprego de combinagdes ternarias, com
a incorporacao de 35% de pozolanas (10% de silica ativa e 25% de cinza volante), em
relagcdo a massa do cimento, aliado a incorporagao de agentes biologicos (precipitadores
de CaCO3; na matriz cimenticia) é promissor na autocicatrizacao de matrizes cimenticias e
de fissuras. Diante do exposto, o estudo mostrou que existe potencial de uso de bio-
agregados, como a casca do arroz, para argamassas especiais, e que requerem

determinado desempenho mecanico, além do emprego de bactérias incorporadas a essas.

Ressalta-se que é fundamental que se realizem pesquisas complementares
para aprimorar os procedimentos laboratoriais empregados, com base em protocolos de
investigagao replicaveis, principalmente no que tange aos ensaios em amostras fissuradas.
Estas perfazem amostras unicas, com performances distintas ao longo do tempo,

dificultando analises comparativas.

A expectativa € que, por meio desses estudos, seja possivel criar
tecnologias laboratoriais capazes de produzir biomateriais para uso em construgdes reais

em maior escala. Aléem disso, essas pesquisas podem fornecer subsidios para a produgéo
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de materiais de reparo com potencial de autocicatrizacdo, como argamassas, 0 que
contribuiria para aumentar a durabilidade e vida util das estruturas de concreto,
considerando ainda o reaproveitamento de residuos e, consequentemente, a reducao dos
impactos ambientais, sem falar na pegada de carbono a partir das combinagdes ternarias

com adicdes minerais.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A autocicatrizagao cimenticia por meio do emprego de agentes bioldgicos
precipitadores de CaCOs, bem como o uso de bio-agregados na forma in natura ainda é um
assunto recente no Brasil, embora seja um pais com abundante disponibilidade de residuos
agroindustriais. Para que se obtenha mais informagdes sobre do processo, fazem-se
necessarios mais estudos sobre as variaveis que interferem no fendbmeno, sendo sugerido

0S seguintes estudos:

e Avaliar a quantidade e a combinag&o dos nutrientes extrato de levedura e lactato
de calcio, e se possivel, substituir o primeiro haja vista a sua possivel
incorporacao de ar na matriz,

e Estudar diferentes condicbes de cura (Umida ou por imersao em agua) na
recuperacao das fissuras. Ainda, com este tipo de cura, avaliar a integridade do
bio-agregado in natura dentro da pasta;

e Avaliar o potencial de aplicacdo dos ensaios nado destrutivos em amostras
fissuradas, uma vez que as fissuras nao sao uniformes e tornam as amostras
individuais/unicas.

e Realizar analises das argamassas por tecnicas microestruturais com foco tanto
na matriz cimenticia bem como na regiao fissurada, ao longo do tempo, para a
identificagcdo mais precisa dos compostos formados e da capacidade de
autocicatrizagdo dos compositos ao longo do tempo.

e Realizar estudos complementares para quantificar e validar o protocolo de

incorporagao das bactérias em bio-agregados.
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APENDICES

APENDICE A — CARACTERIZACAO DE AGREGADOS

Ensaio de Granulometria - Areia

Peneira . % Retida
(Abertura em mm) Massa Retida 7 Acumulada
4,8 0 0,00% 0,00%
2,36 3,28 0,99% 0,99%
1,2 13,1 3,94% 4,93%
0,6 51,06 15,37% 20,31%
0,3 121,61 36,62% 56,92%
0,15 120,73 36,35% 93,28%
Fundo 22,33 6,72% 100,00%
Moédulo de Finura 1,76 Didmetro Max. 1,2 mm
Massa Especifica e Absorc¢ao - Areia Massa Especifica e Absorcao - Casca de

Norma NBR 16916/2021
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Arroz

Norma NBR 16916/2021

mb 499,990 500,060 500,060 A’”‘}S’m Amostra 2 A’"‘;‘“m
me 615,370 603,080 586,200
md 904,470 889,950 874,000 mb 13 40(;0812 301’23587 s 4%09 ;
ma 493,660 494,700 494,200 mfl 583,46 sgr550 S8l 6]
Va 290,115 287,878 288,811 za N yacs onon
3 9 9 9
ps (g/,cd’f’) 2,352 2,332 2,340 Va 44,1947 4432112393 4422278
/(’;Z;Q‘)’ 2,341 ps 0,3940 0,3956 0,3971
~ pSmédio
Absorc¢ao 1,282 1,083 1,186
Abs mzdia 1,184 (g/cm?) 0,3956

Massa Unitaria e Indice de Vazios da Areia

NBR 16972/2021 - Método A

C

Massa Unitaria e Indice de Vazios da

asca de Arroz

NBR 16972/2021 - Método A

Volume do recipiente 10,025 litros Volume do recipiente 10,0251 litros
Amostra I Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
mr 1,385 1,385 mr 1,375 1,375
matr 17,975 18,085 -~ 271 2712
ps (g/em’) 1,655 1,666 ps (gem’) 013317 0,13337
psmédio (g/cm?) 1,660

(g/em?)

0,13327

100
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Absorc¢ao Casca de Arroz

= Amostra 1 Amostra 2

é mostra mostra Média

R Peso saché (g) 0,7 Peso saché (g) 1,7

5 Ganho d Ganho d

3 anho de ~ anho de - . .

& Peso (g) Massa Absorgao Peso (g) Massa Absor¢do | Absor¢do  Desvio P.

0 10 0 0% 10 0 0% 0% 0

2 18 7,3 73% 19 7,3 73% 73% 0

4 19 8,3 83% 20 8,3 83% 83% 0

6 21 10,3 103% 20 8,3 83% 93% 0,01

8 20,8 10,1 101% 20 8,3 83% 92% 0,0081
10 19,8 9,1 91% 20 8,3 83% 87% 0,0016
12 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
14 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
16 21 10,3 103% 20 8,3 83% 93% 0,01
18 19 8,3 83% 21 9,3 93% 88% 0,0025
20 20 9,3 93% 20 8,3 83% 88% 0,0025
30 20 9,3 93% 22 10,3 103% 98% 0,0025
60 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
120 21 10,3 103% 20 8,3 83% 93% 0,01
180 21 10,3 103% 21 9,3 93% 98% 0,0025
240 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
300 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
360 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
420 21 10,3 103% 20 8,3 83% 93% 0,01
480 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
540 20 9,3 93% 20 8,3 83% 88% 0,0025
600 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
660 20 9,3 93% 21 9,3 93% 93% 0
1440 20 9,3 93% 22 10,3 103% 98% 0,0025




APENDICE B - CARACTERIZACAO DE AGLOMERANTES E FIBRA
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Massa Especifica - Aglomerantes

NBR 16605/2021

Cimento CP-V ARI Silica Ativa Cinza Volante

Amostra Amostra Amostra | Amostra Amostra Amostra | Amostra Amostra Amostra

1 2 3 1 2 3 1 2 3
\%! 0,200 0,340 0,480 0,850 0,775 0,700 0,300 0,350 0,400
m 60,050 60,020 59,990 | 40,000 39,995 39,990 | 40,030 40,020 40,010
A\ 19,750 19,875 20,000 | 18,800 18,790 18,780 | 19,900 19,975 20,050
ps 3,072 3,072 3,073 2,228 2,220 2,212 2,042 2,039 2,036
(g/cm?)
psmédio
(@/em?) 3,072 2,220 2,039

Caracteristicas Fibra de Polipropileno

Propriedades Descrig¢do
Numero de Filamento/kg 300 milhdes
Resisténcia a Alcalis Excelente
Resisténcia a Acidos Excelente

Condutividade elétrica Baixa

Condutividade térmica Baixa
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APENDICE C — RESISTENCIAS MECANICAS

Resisténcia a Compressao (MPa)

Tipo 7 28 56 90 120

MREr 25093 35982 36953 40,013 51213
Desvio MRer | 3,766 3,464 2474 1974 2,300
MMap 29712 37245 41,823 41235 53340
Desvio MMap | 0,745 2,511 5213 3,115 0,521
MB 14,003 26960 30399 38446 46,671
Desvio MB | 0,457 1,775 5462 2454 6,186
MBri1 6,066 27,289 32,930 28,746 41,180
Desvio MBrui | 0,771 2,801 2,764 0,845 3,660
MBras 6,000 32,072 31481 31351 43,174

Desvio MBrus | 0,915 1,741 1,994 3,678 1431

Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa)

Tipo 7 28 56 90 120

MRer 5884 6340 6,957 6420 7815
Desvio MRer | 0,038 0,658 0336 0,780 0,195
MMap 5608 5979 5547 6,114 7976
Desvio MMap | 0,604 0,065 0,292 0423 0,082
MB 4061 4710 5578 6972 7,631
DesvioMB | 0,115 0,163 0,738 0,526 0,172
MBru1 1,839 6,175 6,053 5869 6,711
Desvio MBrui | 0,038 0415 0,582 0303 0,433
MBrus 2,009 5379 5409 5302 7217

Desvio MBrus | 0,094 0,065 0,229 0,454 0,620
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APENDICE D - VELOCIDADES DE PROPAGACAO DE ONDAS E MODULO DE

ELASTICIDADE DINAMICO

Velocidade de Propagacio de Ondas Ultrassénicas (m/s)

Tipo 7 28 56 90 120
MR (fissurado) 313433 3259,00 3689,67 3536,67 3344,67
MRE (integro) 374500 3824,67 3984,00 3873,00 389533
MMap (fissurado) 3522,00 3557.67 3424,00 366267 3390,00
MMap (integro) 4038,33  4093,00 4317,00 4419,67 4198,00
MB (fissurado) 349433  3672,67 369900 398433 3775,67
MB (integro) 3865,67 391633 4217,00 416733 4162,67
MBru (fissurado) 303033 3130,67 3289,00 3183,33 3091,00
MBgu (integro) 3728,67 381500 3846,00 387700 3904,00
MBrus (fissurado) 2940,00 341767 3520,67 356833 315433
MBrus (integro) 3660,00 3972,67 392133  4041,67 3992,67

Moédulo de Elasticidade Dinadmico (GPa)

Tipo 7 28 56 90 120

MREr (fissurado) 16,41 17,74 22,74 20,90 18,69
Desvio 0,32 0,24 0,17 0,14 0,34
MREr (integro) 23,43 24,44 26,52 25,06 25,35
Desvio 0,27 0,44 0,21 0,19 0,11
MMab (fissurado) 22,90 23,37 21,64 24,77 21,22
Desvio 0,04 0,09 0,15 0,18 0,13
MMap (integro) 30,11 30,93 34,41 36,06 32,53
Desvio 0,51 0,53 0,17 0,55 0,14

MB (fissurado) 21,90 24,19 24,54 28,47 25,56
Desvio 0,93 0,50 0,38 0,26 0,10

MB (integro) 26,80 27,50 31,89 31,14 31,07
Desvio 0,10 0,15 0,43 0,30 0,14
MBRgui (fissurado) 15,08 16,10 17,77 16,66 15,69
Desvio 0,12 0,10 0,12 1,10 0,10
MBRru; (integro) 22,84 2391 17,77 24,69 25,04
Desvio 0,13 0,41 0,19 0,13 0,21
MBRuis (fissurado) 15,19 20,52 21,77 22,37 17,48
Desvio 0,49 0,73 0,15 0,36 0,17
MBRus (integro) 23,53 27,72 27,01 28,70 28,00
Desvio 0,11 0,34 0,21 0,12 0,12
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Varidvel de Controle Resisténcia a Tracdo Resisténcia a Compressio
DF SO MQ [f-test p-valor DF N MQ f-test  p-valor
Amostra 4,00 30,69 7,67 33,92 0,00 4,00  1979,65 494,91 81,50 0,00
Idade (dias) 4,00 81,65 20,41 90,23 0,00 4,00 739536  1848,84 304,46 0,00
Interaction 16,00 41,25 2,58 11,40 0,00 16,00 577,78 36,11 5,95 0,00
Efeito Bactéria
Varidvel de Controle Resisténcia a Tragéio Resisténcia a Compressiao
DF N MQ f-test  p-valor | DF N MQ [f-test p-valor
Amostra 2,00 5,98 2,99 12,72 0,00 |2,00 481,43 240,72 31,77 0,00
Idade 4,00 36,02 9,00 38,29 0,00 |4,00 3488,67 872,17 115,11 0,00
Interagdo 8,00 9,42 1,18 5,00 0,00 |8,00 201,19 25,15 3,32 0,01
Velocidade (I) Médulo de Elasticidade (I)
Variavel de Controle DF N MQ f-test  p-valor | DF SO MQ [f-test p-valor
Amostra 2,00  919750,80 45987540 931,84 0,00 |2,00 443,00 221,50 2153,29 0,00
Idade 4,00  593399,20 148349,80 300,60 0,00 |4,00 12345 30,86 300,02 0,00
Interagdo 8,00 110933,87 13866,73 28,10 0,00 |8,00 2739 3,42 33,28 0,00
Velocidade (F) Médulo de Elasticidade (F)
Varidvel de Controle DF SO MO f-test  p-valor | DF SO MO [f-test p-valor
Amostra 2,00 85115738 425578,69 563,37 0,00 |2,00 152,75 76,37 716,44 0,00
Idade 4,00 603779,33 150944,83 199,82 0,00 |4,00 88,20 22,05 206,85 0,00
Interagdo 8,00 505637,07 63204,63 83,67 0,00 |8,00 72,66 9,08 85,20 0,00
Efeito Casca de Arroz
Resisténcia a Tragio Resisténcia a Compressao
Varidvel de Controle DF N MQ f-test  p-valor | DF N MQ f-test  p-valor
Amostra 2,00 6,23 3,11 13,48 0,00 |2,00 24298 121,49 20,02 0,00
Idade 4,00 84,73 21,18 91,75 0,00 |4,00 5871,85 1467,96 241,88 0,00
Interagdo 8,00 19,69 2,46 10,66 0,00 |8,00 16844 21,06 3,47 0,01
Velocidade (I) Moédulo de Elasticidade (I)
Variavel de Controle DF N MQ f-test  p-valor | DF N MQ f-test  p-valor
Amostra 2,00 412953,73 206476,87 720,44 0,00 |2,00 243,55 121,78  2271,51 0,00
Idade 4,00 48844787 122111,97 426,07 0,00 (4,00 90,89 22,72 423,86 0,00
Interagdo 8,00  152735,60 19091,95 66,62 0,00 |8,00 3221 4,03 75,11 0,00
Velocidade (F) Moédulo de Elasticidade (F)
Varidvel de Controle DF N MO f-test  p-valor | DF SO MO f-test p-valor
Amostra 2,00 2657767,78 1328883,89 748,37 0,00 |2,00 348,58 174,29 753,87 0,00
Idade 4,00  955294,53 238823,63 13449 0,00 |4,00 12537 31,34 135,57 0,00
Interagdo 8,00  389420,67 48677,58 27,41 0,00 |8,00 51,53 6,44 27,86 0,00
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Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the difference of the means is not significant at the 0,05 level.

Andlise Tukey — Efeito da idade nos resultados de Resisténcia a Tra¢ao referente a todas as argamassas
Sg?epfézgzg MeanDiff | SEM | qValue | Prob | Alpha |Sig| LCL UCL

28 7 1,98376 0,17367 | 16,15377 | <0.0001 | 0,05 | 1 1,4923 2,47522

56 7 2,01036 0,17367 | 16,37036 | <0.0001 | 0,05 | 1 1,5189 2,50182

56 28 0,0266 0,17367 0,2166 0,99987 | 0,05 | 0 | -0,46486 | 0,51806

90 7 2,23714 0,17367 | 18,21702 | <0.0001 | 0,05 | 1 1,74568 2,7286

90 28 0,25338 0,17367 2,06325 0,59333 | 0,05 | 0 | -0,23808 | 0,74484

90 56 0,22678 0,17367 1,84666 0,6889 0,05 | 0 | -0,26468 | 0,71824

120 7 3,20424 0,17367 | 26,09207 | <0.0001 | 0,05 | 1 2,71278 3,6957

120 28 1,22047 0,17367 9,93831 <0.0001 | 0,05 | 1 0,72901 1,71193

120 56 1,19388 0,17367 9,72171 <0.0001 | 0,05 | 1 0,70242 1,68534

120 90 0,9671 0,17367 7,87505 <0.0001 | 0,05 | 1 0,47564 1,45856

Andlise Tukey — Efeito das dosagens nos resultados de Resisténcia a Tragdo referente a todas as

argamassas

Comparacdo entre amostras MeanDiff | SEM q Value Prob |Alpha|Sig| LCL UCL
MBRH-1 MB -0,46086 | 0,17367 | 3,75279 10,07587| 0,05 | 0 |-0,95232| 0,0306
MBRH-5 MB -0,91113 | 0,17367 | 7,41934 |<0.0001| 0,05 | 1 |-1,40259 |-0,41967
MBRH-5 MBRH-1 -0,45027 1 0,17367 | 3,66655 |0,08714| 0,05 | 0 |-0,94173 | 0,04119
Mref MB 0,89295 10,17367 | 7,27126 |<0.0001| 0,05 | 1 | 0,40149 | 1,38441
Mref MBRH-1 1,35381 |0,17367 | 11,02404 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 0,86235 | 1,84527
Mref MBRH-5 1,80408 |0,17367 | 14,69059 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 1,31262 | 2,29554
MMAD MB 0,45446 |0,17367 | 3,70065 |0,08253 | 0,05 | 0 | -0,037 | 0,94592
MMAD MBRH-1 0,91532 10,17367 | 7,45344 |<0.0001 | 0,05 | 1 | 0,42386 | 1,40678
MMAD MBRH-5 1,36559 |0,17367 | 11,11999 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 0,87413 | 1,85705
MMAD Mref -0,43849 10,17367 | 3,57061 |0,10129] 0,05 | 0 |-0,92995 | 0,05297

Analise Tukey — Efeito da idade nos resultados de Resisténcia a Compressao referente a todas as argamassas

Comparagdo entre idades MeanDiff | SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
28 7 17,20372 | 0,89981 | 27,03876 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 14,65743 | 19,75001
56 7 18,5407 | 0,89981 | 29,14005 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 15,99441 | 21,08699
56 28 1,33697 | 0,89981 | 2,10129 | 0,57629 | 0,05 | 0 | -1,20932 | 3,88326
90 7 19,78165 | 0,89981 | 31,09043 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 17,23536 | 22,32794
90 28 2,57792 | 0,89981 | 4,05167 | 0,04588 | 0,05 | 1 | 0,03163 | 5,12421
90 56 1,24095 | 0,89981 | 1,95038 | 0,64361 | 0,05 | 0 | -1,30534 | 3,78724
120 7 30,93916 | 0,89981 | 48,62648 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 28,39287 | 33,48545
120 28 13,73544 | 0,89981 | 21,58772 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 11,18915 | 16,28173
120 56 12,39847 | 0,89981 | 19,48643 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 9,85218 | 14,94476
120 90 11,15752 | 0,89981 | 17,53605 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 8,61123 | 13,70381
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Analise Tukey — Efeito das dosagens nos resultados de Resisténcia a Compressao referente a todas as argamassas

Comparacdo entre amostras MeanDiff | SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
MBRH-1 MB -5,52441 | 0,89981 | 8,68261 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -8,0707 | -2,97812
MBRH-5 MB -3,94922 | 0,89981 | 6,20691 | 0,000544 | 0,05 | 1 | -6,49551 | -1,40293

MBRH-5 MBRH-1 1,57519 | 0,89981 | 24757 0,41336 | 0,05 | 0 | -0,9711 | 4,12148
Mref MB 5,08434 | 0,89981 | 7,99096 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 2,53805 | 7,63063
Mref MBRH-1 10,60875 | 0,89981 | 16,67357 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 8,06246 | 13,15504
Mref MBRH-5 9,03356 | 0,89981 | 14,19787 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 6,48727 | 11,57985
MMAD MB 7,90457 | 0,89981 | 12,42346 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 5,35828 | 10,45086
MMAD MBRH-1 13,42898 | 0,89981 | 21,10607 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 10,88269 | 15,97527
MMAD MBRH-5 11,85379 | 0,89981 | 18,63037 | <0.0001 | 0,05 | 1 9,3075 | 14,40008
MMAD Mref 2,82023 | 0,89981 | 4,4325 0,02304 | 0,05 | 1 | 0,27394 | 5,36652
Andlise Tukey — Efeito da adi¢do de agentes autocicatrizantes nos resultados de Resisténcia a Tragdo
Comparagdo entre MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
amostras

MMAD Mref -0,43849 0,17707 3,50203 0,04881 0,05 1 -0,87502 -0,00196

MB Mref -0,89295 0,17707 7,13161 <0.0001 0,05 1 -1,32948 -0,45642

MB MMAD -0,45446 0,17707 3,62958 0,03997 0,05 1 -0,89099 -0,01793

Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem agentes autocicatrizantes nos resultados de
Resisténcia a Tracdo

Compia(;:gil;) e | \eanDiff | SEM | qValue | Prob | Alpha |Sig| LCL UCL
28 7 049197 | 02286 | 3,04352 | 022542 | 0,05 | 0 | -0,17111 | 1,15505
56 7 084276 | 02286 | 521364 | 000741 | 0,05 | 1 | 017968 | 1,50584
56 28 035079 | 02286 | 2,17012 | 0,54908 | 0,05 | 0 | -031229 | 101387
90 7 131777 | 02286 | 815223 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 065469 | 1,08085
90 28 08258 | 02286 | 510872 | 0,00896 | 0,05 | 1 | 0,16272 | 148888
90 56 047501 | 02286 | 29386 | 025574 | 0,05 | 0 | -0,18807 | 1,13809
120 7 262277 | 02286 | 1622547 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 195969 | 3,28585
120 28 21308 | 02286 | 13,18196 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 146772 | 2,79388
120 56 1,78001 | 02286 | 11,01184 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 1,11693 | 244309
120 90 1305 | 02286 | 807324 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 064192 | 196808

Analise Tukey — Efeito da adi¢@o de agentes autocicatrizantes nos resultados de Resisténcia a Compressao

Comparagdo entre MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
amostras
MMAD Mref 2,82023 1,00509 3,9682 0,02305 0,05 1 0,34243 5,29803
MB_ Mref -5,08434 1,00509 7,1539 <0.0001 0,05 1 -7,56214 -2,60654
MB MMAD -7,90457 1,00509 11,1221 <0.0001 0,05 1 -10,38237 -5,42677
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Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem agentes autocicatrizantes nos resultados de
Resisténcia a Compressao

Sg:fepf(;:gzg MeanDiff | SEM | qValue | Prob | Alpha |Sig| LCL UCL
28 7 12,91073 | 129757 | 14,07132 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 9,14699 | 1667447
56 7 1345554 | 129757 | 14,6651 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 96918 | 17,21928
56 28 0,54481 | 129757 | 0,59379 | 0,99315 | 0,05 | 0 | -3.21893 | 430856
90 7 169621 | 1,9757 | 1848689 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 13,19836 | 20,72584
90 28 405137 | 129757 | 441557 | 0,02997 | 0,05 | 1 | 028763 | 781511
90 56 3,50656 | 1,9757 | 382178 | 007726 | 0,05 | 0 | 025718 | 7,703
120 7 2747224 | 129757 | 2994183 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 23,7085 | 31,23598
120 28 14,56151 | 1,9757 | 1587051 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 10,79777 | 18,32525
120 56 14,0167 | 129757 | 1527672 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 1025296 | 17,78044
120 90 10,51014 | 1,29757 | 11,45494 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 67464 | 1427388

Analise Tukey — Efeito da adi¢do de agentes autocicatrizantes nos resultados de Velocidade de
Propagacdo de Ondas em amostras integras

Comparagao

entre amostras MeanDiff SEM g Value Prob Alpha | Sig LCL UCL

MMAD Mref 348.,8 8,11181 60,80981 <0.0001 0,05 1 328,80243 368,79757
MB Mref 201,4 8,11181 35,11209 | <0.0001 0,05 1 181,40243 221,39757

MB MMAD -147.4 8,11181 25,69772 | <0.0001 0,05 1 -167,39757 -127,40243

Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem agentes autocicatrizantes nos resultados de
Velocidade de Propagacdo de Ondas em amostras integras

Sgglepfg:g:;’ MeanDiff | SEM | qValue | Prob |Alpha |Sig|  LCL UCL
28 7 | 6166667 | 104723 | 832767 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 3129062 | 9204271
567 | 2896667 | 10,4723 | 39,1752 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 25929062 | 320,04271
56 28 228 | 10,4723 | 30,78985 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 197,62395 | 25837605
90 7 | 2703333 | 104723 | 36,50668 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 23995729 | 300,70938
90 28 | 208.6667 | 10.4723 | 28.17902 | <0.0001 | 0.05 | 1 | 17829062 | 239.04271
90 56 | -19.3333 | 10,4723 | 2,61084 | 036725 | 0,05 | 0 | -49,70938 | 11,04271
120 7 | 202,3333 | 104723 | 2732374 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 171,95729 | 232,70938
120 28 | 140,6667 | 10,4723 | 1809608 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 11029062 | 171,04271
120 56 | -87,3333 | 104723 | 11,79377 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -117,70938 | -56,95729
120 90 68 | 10,4723 | 9,18294 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -98,37605 | -37,62395

Analise Tukey — Efeito da adicdo de agentes autocicatrizantes nos resultados de Modulo de Elasticidade Dinamico
em amostras integras

Comparagao entre | o pige SEM q Value Prob Alpha |Sig| LCL UCL
amostras
MMAD Mref 7,57548 0,11711 91,47933 <0.0001 0,05 | 1| 728677 7,86419
MB Mref 4,90959 0,11711 59,28677 <0.0001 005 | 1| 462088 5,1983
MB MMAD -2,66589 0,11711 32,19256 <0.0001 005 | 1| -29546 237718
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Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem agentes autocicatrizantes nos resultados de Modulo de
Elasticidade Dindmico em amostras integras

Compf(;:gz‘s’ e | \feanDiff | SEM q Value Prob | Alpha |Sig| LCL UcL
28 7 083706 | 015119 | 7.82968 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 039851 | 127561
56 7 412167 | 015119 | 3855327 | <0.0001 | 005 | 1 | 368312 | 456021
56 28 328461 | 015119 | 3072359 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 284606 | 3,72316
90 7 39359 | 015119 | 3681561 | <0.0001 | 005 | 1 | 349735 | 437444
90 28 3,09884 | 015119 | 2898593 | <0.0001 | 005 | 1 | 2,66029 | 3,53739
90 56 L0,18577 | 015119 | 1,73766 | 0,73501 | 005 | 0 | -0,62432 | 025278
120 7 285105 | 015119 | 2666816 | <0.0001 | 005 | 1 | 24125 3,2896
120 28 201399 | 015119 | 1883848 | <0.0001 | 005 | 1 | 157544 | 245254
120 56 127062 | 015119 | 1188512 | <0.0001 | 005 | 1| -1,70917 | -0,83207
120 90 J1,08485 | 015119 | 10,14745 | <0.0001 | 005 | 1 | -1,52339 | -0,6463

Analise Tukey — Efeito da adi¢@o de casca de arroz in natura nos resultados de Resisténcia a Tragéo
em amostras integras

Comparac¢do entre amostras | MeanDiff | SEM g Value Prob | Alpha | Sig| LCL UCL
MBRH-1 MB -0,46086 | 0,17546 | 3,71463 | 0,0349 0,05 1 | -0,8934 |-0,02832
MBRH-5 MB -0,91113 | 0,17546 | 7,3439 | <0.0001 | 0,05 | 1 |-1,34368 | -0,47859

MBRH-5 MBRH-1 -0,45027 | 0,17546 | 3,62927 | 0,03999 | 0,05 | 1 |-0,88281 | -0,01773

Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados de
Resisténcia a Tragdo em amostras integras

Sﬁ?epf‘;ggzg MeanDiff | SEM | qValue | Prob | Alpha |Sig| LCL UCL
28 7 3,0308 | 02265 | 18,922 | <0.0001 | 005 | 1 | 237376 | 3.68781
56 7 30135 | 02265 | 18814 | <0.0001 | 005 | 1 | 235647 | 3.67053
56 28 20,0173 | 02265 | 0,1079 i 005 | 0 | -0,67431 | 063975
90 7 33813 | 02265 | 21,11 | <0.0001 | 005 | 1 | 272422 | 403828
90 28 03505 | 02265 | 21881 | 05412 | 005 | 0 | -030656 | 10075
90 56 03678 | 02265 | 2296 | 04946 | 005 | 0 | -028928 | 102478
120 7 39077 | 02265 | 24397 | <0.0001 | 005 | 1 | 325068 | 4,56473
120 28 08769 | 02265 | 5475 | 00046 | 005 | 1| 02199 | 1,53395
120 56 08942 | 02265 | 55829 | 00038 | 005 | 1 | 023718 | 1,55123
120 90 0,5265 | 02265 | 32869 | 0,1653 | 005 | 0 | -0,13057 | 1,18348

Analise Tukey — Efeito da adi¢ao de casca de arroz in natura nos resultados de Resisténcia a Compressao
em amostras integras

Comparagio entre amostras MeanDiff | SEM | g Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
MBRH-1 MB -5,52441 | 0,89955 | 8,68508 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -7,74203 | -3,3068
MBRH-5 MB -3,94922 | 0,89955 | 6,20868 | 0,000371 | 0,05 | 1 | -6,16684 | -1,7316

MBRH-5 MBRH-1 1,57519 | 0,89955 | 2,47641 | 0,20336 | 0,05 | 0 | -0,64242 | 3,79281
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Andlise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados de
Resisténcia a Compressdo em amostras integras

Sﬁ?epfgggzg MeanDiff | SEM | qValue | Prob | Alpha|Sig| LCL UcL
28 7 2053214 | 1,16132 | 27,43885 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 19,16361 | 25,90067
56 7 2291079 | 1,16132 | 27,89995 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 19,54225 | 26,27932
56 28 037865 | 1,16132 | 04611 | 099742 | 0,05 | 0 | -2,98989 | 3,74718
90 7 24155 | 1,16132 | 2941512 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 20,78647 | 27,52354
90 28 1,62286 | 1,16132 | 1,97627 | 0,63397 | 0,05 | 0 | -1,74567 | 49914
90 56 124422 | 116132 | 1,51517 | 0,81954 | 0,05 | 0 | -2,12431 | 461275
120 7 349825 | 1,16132 | 42,60046 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 31,61397 | 3835103
120 28 12,45036 | 1,16132 | 15,16161 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 9,08183 | 1581889
120 56 12,07171 | 1,16132 | 14,70051 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 870318 | 1544024
120 90 10,8275 | 1,16132 | 13,18534 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 7.45896 | 14,19603

Analise Tukey — Efeito da adi¢cdo de casca de arroz in natura nos resultados de Velocidade de Propagacao
de Ondas em amostras integras

Compara¢do entre amostras MeanDiff SEM g Value Prob | Alpha | Sig LCL UCL
MBRH-1 MB -231,66667 | 6,18169 | 52,99942 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -246,90603 | -216,4273
MBRH-5 MB -148,13333 | 6,18169 | 33,88912 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -163,3727 | -132,89397

MBRH-5 MBRH-1 83,53333 [6,18169 | 19,11029 | <0.0001 | 0,05 | 1 68,29397 98,7727

Andlise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados de

Velocidade de Propagacdo de Ondas em amostras integras
Sgglepfg:g: MeanDiff | SEM | qValue | Prob |Alpha|Sig| LCL UCL
28 7 149,8889 | 7,98053 | 26,5615 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 126,74049 | 173,03728
56 7 243,3333 | 7,98053 | 43,1206 | <0.0001 | 0,05 | 1 [ 220,18494 | 266,48173
56 28 93,44444 | 7,98053 | 16,5591 | <0.0001 | 0,05 | 1 70,29605 116,59284
90 7 277,2222 | 7,98053 | 49,12598 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 254,07383 | 300,37062
90 28 127,3333 | 7,98053 | 22,56448 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 104,18494 | 150,48173
90 56 33,88889 | 7,98053 | 6,00538 | 0,00169 | 0,05 | 1 10,74049 57,03728
120 7 268,3333 | 7,98053 | 47,5508 | <0.0001 | 0,05 | 1 [ 245,18494 | 291,48173
120 28 118,4444 | 7,98053 | 20,9893 | <0.0001 | 0,05 | 1 95,29605 141,59284
120 56 25 7,98053 4,4302 0,02925 | 0,05 | 1 1,8516 48,1484
120 90 -8,88889 | 7,98053 | 1,57518 0,798 0,05 | 0 | -32,03728 14,25951

Analise Tukey — Efeito da adi¢do de casca de arroz in natura nos resultados de Mddulo de Elasticidade
Dindmico em amostras integras

Comparagdo entre amostras MeanDiff | SEM g Value Prob | Alpha | Sig LCL UCL
MBRH-1 MB -5,69718 | 0,08455 | 95,29712 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -5,9056 | -5,48875
MBRH-5 MB -2,73861 | 0,08455 | 45,809 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -2,94704 | -2,53019

MBRH-5 MBRH-1 2,95856 | 0,08455 | 49,48812 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 2,75014 | 3,16699




Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados de

Moédulo de Elasticidade Dinamico em amostras integras

Sgglepfg:g: MeanDiff | SEM q Value Prob | Alpha |Sig| LCL UCL
28 7 1,98032 0,10915 | 25,65852 | <0.0001 | 0,05 | 1 1,66372 | 2,29692
56 7 3,33122 0,10915 | 43,16182 | <0.0001 | 0,05 | 1 3,01463 | 3,64782
56 28 1,3509 0,10915 17,5033 <0.0001 | 0,05 | 1 1,0343 1,6675
90 7 3,77108 0,10915 | 48,86089 | <0.0001 | 0,05 | 1 3,45448 | 4,08768
90 28 1,79076 0,10915 | 23,20238 | <0.0001 | 0,05 | 1 1,47416 | 2,10736
90 56 0,43985 0,10915 5,69908 0,00301 | 0,05 | 1 0,12326 | 0,75645
120 7 3,6322 0,10915 | 47,06154 | <0.0001 | 0,05 | 1 3,31561 3,9488
120 28 1,65188 0,10915 | 21,40302 | <0.0001 | 0,05 | 1 1,33528 | 1,96848
120 56 0,30098 0,10915 3,89972 0,06861 | 0,05 | 1 | -0,01562 | 0,61758
120 90 -0,13887 | 0,10915 1,79936 0,70963 | 0,05 | 0 | -0,45547 | 0,17772
Analise Tukey — Efeito da adi¢@o de agentes autocicatrizantes nos resultados de Velocidade de
Propagacdo de Ondas em amostras fissuradas
Comparagao
entre amostras MeanDiff SEM g Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
MMAD Mref 118,4 10,03608 16,68409 <0.0001 0,05 1 93,65863 143,14137
MB Mref 332,33333 10,03608 46,83005 | <0.0001 0,05 1 307,59197 357,0747
MB MMAD 213,93333 10,03608 30,14597 <0.0001 0,05 1 189,19197 238,6747

Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem agentes autocicatrizantes nos resultados de
Velocidade de Propagagdo de Ondas em amostras fissuradas

(e:r?trrnepia(;:gz(s) MeanDiff SEM q Value Prob | Alpha | Sig LCL UCL
28 7 112,8889 | 12,95653 | 12,3219 | <0.0001 | 0,05 | 1 75,30708 150,4707
56 7 220,6667 | 12,95653 | 24,08591 | <0.0001 | 0,05 | 1 183,08486 | 258,24848
56 28 107,7778 | 12,95653 | 11,76402 | <0.0001 | 0,05 | 1 70,19597 145,35959
90 7 344,3333 | 12,95653 | 37,58421 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 306,75152 | 381,91514
90 28 231,4444 | 12,95653 | 25,26231 | <0.0001 | 0,05 | 1 193,86264 | 269,02625
90 56 123,6667 | 12,95653 | 13,4983 | <0.0001 | 0,05 | 1 86,08486 161,24848
120 7 119,8889 | 12,95653 | 13,08595 | <0.0001 | 0,05 | 1 82,30708 157,4707
120 28 7 12,95653 | 0,76405 | 0,98231 | 0,05 | 0 | -30,58181 44,58181
120 56 -100,778 | 12,95653 | 10,99996 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -138,35959 | -63,19597
120 90 -224,444 | 12,95653 | 24,49826 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -262,02625 | -186,86264

Analise Tukey — Efeito da adi¢do de casca de arroz in natura nos resultados de Modulo de Elasticidade
Dindmico em amostras fissuradas

Comparagdo entre amostras MeanDiff | SEM g Value Prob | Alpha | Sig| LCL UCL
MMAD Mref 3,06026 | 0,11922 | 36,30147 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 2,76635 | 3,35416
MB Mref 4,40254 | 0,11922 | 52,22392 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 4,10863 | 4,69644
MB MMAD 1,34228 | 0,11922 | 15,92246 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 1,04838 | 1,63619




Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados de
Moédulo de Elasticidade Dinamico em amostras fissuradas

Sg:fepf(;:gzg MeanDiff | SEM q Value Prob | Alpha |Sig| LCL UCL
28 7 1,31655 | 0,15391 | 12,09703 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 087011 | 1,76299
56 7 2,52616 | 0,15391 | 232115 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 2.07972 | 29726
56 28 1,20961 | 0,15391 | 11,11447 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 076317 | 1,65605
90 7 417428 | 0,15391 | 3835516 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 372784 | 4,62072
90 28 2,85773 | 0,15391 | 26,25813 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 241129 | 3,30417
90 56 1,64812 | 0,15391 | 15,14366 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 120168 | 2,09456
120 7 1,36341 | 0,15391 | 12,52761 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 091697 | 1,80985
120 28 0,04686 | 0,15391 | 043058 | 0,99802 | 0,05 | 0 | -0,39958 | 0,4933
120 56 -1,16275 | 0,15391 | 10,68389 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -1,60919 | -0,71631
120 90 -2,81087 | 0,15391 | 2582755 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -3,25731 | -2.36443

Analise Tukey — Efeito da adi¢cdo de casca de arroz in natura nos resultados de Velocidade de Propagacao

de Ondas em amostras fissuradas

Comparagdo entre
amostras MeanDiff SEM g Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
MBRH-1 MB -580,33333 15,38706 | 53,33803 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -618,26614 | -542,40053
MBRH-5 MB -405 15,38706 | 37,22327 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -442,93281 -367,06719
MBRH-5
MBRH-1 175,33333 15,38706 | 16,11476 | <0.0001 | 0,05 | 1 137,40053 213,26614

Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados de
Velocidade de Propagagdo de Ondas em amostras fissuradas

S;’t‘r‘;pl‘;‘;:gjs" MeanDiff | SEM | q Value Prob | Alpha | Sig LCL UCL
28 7 252,111 | 19,8646 | 17,94846 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 19449168 | 309,73054
56 7 348 19,8646 | 24,77504 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 290,38057 | 405.61943
56 28 95,88889 | 19,8646 | 6,82658 | 0,000343 | 0,05 | 1 | 3826946 | 153,50832
90 7 423,7778 | 19,8646 | 30,16986 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 366,15835 | 48139721
90 28 171,6667 | 19,8646 | 12,2214 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 114,04724 | 2292861
90 56 75,77778 | 19,8646 | 539482 | 0,00531 | 0,05 | 1 | 18,15835 | 133,39721
120 7 1854444 | 19,8646 | 1320228 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 12782501 | 243,06387
120 28 | -66,6667 | 19,8646 | 4,74618 | 001704 | 0,05 | 1 | -1242861 | -9,04724
120 56 | -162,556 | 19,8646 | 11,57276 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -220,17499 | -104,93613
120 90 | -238333 | 19,8646 | 16,96758 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -295.95276 | -180,7139

Analise Tukey — Efeito da adi¢@o de casca de arroz in natura nos resultados do Médulo de Elasticidade
Dindmico em amostras fissuradas

Comparagdo entre
amostras MeanDiff SEM g Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
MBRH-1 MB -6,48009 0,17557 52,19661 <0.0001 0,05 1 -6,91291 -6,04726
MBRH-5 MB -5,07412 0,17557 40,87168 <0.0001 0,05 1 -5,50695 -4,6413
MBRH-5 MBRH-1 1,40596 0,17557 11,32494 <0.0001 0,05 1 0,97314 1,83879
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Analise Tukey — Efeito da idade nas argamassas com e sem casca de arroz in natura nos resultados do

Moédulo de Elasticidade Dinamico em amostras fissuradas

Sr‘l’t‘:éﬁf;;g:: MeanDiff | SEM | qValue Prob | Alpha |Sig| LCL UCL
28 7 277815 | 022666 | 17,3376 | <0.0001 | 005 | 1 | 2,12069 | 3.43561
56 7 387374 | 022666 | 24,16951 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 321629 | 4,5312
56 28 1,09559 | 022666 | 683575 | 0,000337 | 0,05 | 1 | 043814 | 1,75305
90 7 491446 | 022666 | 30,66288 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 425701 | 557192
90 28 213631 | 022666 | 13,32912 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 147885 | 2,79377
90 56 1,04072 | 022666 | 649337 | 0,000658 | 0,05 | 1 | 038326 | 1,69818
120 7 210157 | 022666 | 13,1233 | <0.0001 | 0,05 | 1 | 144411 | 2,75902
120 28 | -0,67658 | 022666 | 422142 | 004127 | 005 | 1 | -1,33404 | -0,01913
120 56 | 177218 | 022666 | 1105717 | <0.0001 | 005 | 1 | -2.42963 | -1.11472
120 90 28129 | 022666 | 17,55055 | <0.0001 | 0,05 | 1 | -347035 | -2,15544
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