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RESUMO

Um dos principais materiais descoberto pelo homem foi o concreto, e até os dias de hoje o
concreto ¢ o método construtivo mais utilizado pelo mundo. Com sua utilizagao foram se
descobrindo a ocorréncia de manifestagdes patoldgicas, e com o tempo as causas. Conforme os
estudos, a varios tipos de patologias que podem causar a deterioracdo das estruturas. Muitas
dessas deterioragdes ocorrem, pois em algum lugar na estrutura surgem fissuras ou rachaduras,
onde permitem a entrada se substancias que agride a estrutura com o passar do tempo, podendo
ocasionar a ruptura do concreto e outros problemas também. Logo como medidas de precaugao,
muitas vezes sdo usados os métodos de reparagdes convencionais nas estruturas, como por
exemplo, o uso da nata de cimento no preenchimento das fissuras em caso simples, ou até
chegando a quebrar parte da estrutura para aplicacdo de produtos quimicos e refazer a
concretagem, isso em casos mais graves. Por isso que a utilizagao dos métodos de autocura do
concreto, pode levar as reparagdes das estruturas a um outro nivel, sua aplicacdo ¢ simples, e
se usada desde o comego numa obra, ird reduzir gastos com reparos constantes nas estruturas
futuramente. Os métodos de autocura sao baseados na regeneracao observados no corpo
humano, onde a recuperagao dos tecidos da pele e dos ossos, acontecem de forma natural e
conseguem recuperar a parte lesionada “estrutura”. Com isso a importancia de estudar como
que funciona a autocura dos concretos, objetivo desse trabalho. E para atingir esse objetivo, um
estudo comparativo entre dois métodos de processos de autocura do concreto foi desenvolvido
através desse trabalho, onde foi descrito as caracteristicas entre o bioconcreto € o concreto
autocicatrizante, para assim identificar suas funcionalidades e ter um conhecimento mais
aprofundado sobre eles, e saber como aplicar cada um dos métodos. Enfim, por meio desse
trabalho identificamos as propriedades desses processos de autocura, € podemos concluir que
os métodos ajudam realmente a combater as fissuras no concreto, se reparando de forma
autonoma, de forma segura, sendo economicamente vidvel, e mais eficaz que os processos de

reparos comuns.

Palavras-chave: Estrutura. Autocura. Concreto.



ABSTRACT

One of the main materials discovered by man was concrete, and to this day, concrete is the most
used construction method in the world. With its use, the occurrence of pathological
manifestations was discovered, and with time as causes. According to studies, there are several
types of pathologies that can cause the deterioration of structures. Many of these deteriorations
occur, as cracks or cracks appear somewhere in the structure, which allow the entry of
substances that attack the structure over time, which can cause concrete rupture and other
problems as well. Therefore, as precautionary measures, conventional repair methods are often
used on structures, such as the use of cement to fill cracks in a simple case, or even breaking
part of the structure to apply products chemicals and redo the concreting, this in more serious
cases. That's why the use of concrete self-curing methods can take structural repairs to another
level, its application is simple, and if used from the beginning in a work, reduce costs with
constant repairs in the structures in the future. Self-healing methods are based on the
regeneration observed in the human body, where the recovery of skin tissue and bones happens
naturally and is able to recover an injured part of the “structure”. Thus, the importance of
studying how the self-healing of the concrete works, the objective of this work. And to achieve
this goal, a comparative study between two methods of self-healing concrete processes was
developed through the work, which was described as characteristics between bioconcrete and
self-healing concrete, in order to identify their characteristics and have a deeper knowledge
about them, and know how to apply each method. Finally, through the work, we identified the
properties of these self-healing processes, and we can conclude that the methods really
eliminate cracks in concrete, repairing itself autonomously, safely, being economically viable,

and more effective than common repair processes.

Keywords: Structure. Self-Healing. Concrete.
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1 INTRODUCAO

O trabalho apresenta uma estudo comparativo entre dois métodos de recuperagdo de
estruturas por processos de autocura do concreto. O bioconcreto € o concreto autocicatrizante,
sd0 processos que estdo em fase de testes, tanto em laboratério quanto em campo, e trazem
propriedades que podem fazer com que esses processos de recuperacdo de estruturas de
concreto no futuro sejam usados com frequéncia, devido a sua facilidade de utilizagdo enorme,
e por sua viabilidade econdmica em evitar manutengdes constantes.

Em nosso pais a utilizagdo de estruturas em concreto armado ¢ muito forte, € como
temos uma variagdo de temperatura muito grande durante os anos, ¢ inevitavel que a maioria
dessas estruturas ndo apresentem patologias, por isso que devido aos métodos serem poucos
explorados, e terem um vasto campo de utilizagdo, ¢ com propriedades que ajudam na
recuperagao das estruturas com essas manifestagdes patoldgicas por exemplo, ¢ importante
mostrar através desse trabalho, as funcionalidades ¢ caracteristicas de cada método de
autocicatrizacdo, a fim de solucionar problemas que os reparos comuns muitas vezes nao
adiantam em nada.

O bioconcreto, ¢ composto por capsulas que tem seu interior preenchidas por bactérias
produtoras de calcdrio, tais bactérias que estdo dentro do concreto encapsuladas, e que quando
por intermédio de uma fissura sdo expostas a atmosfera e entram em contato com a agua
produzem o calcario preenchendo assim a fissura onde ali habitam. Tendo isso em mente,
porque nao as utilizar em ambientes mais umidos e de dificil manutencao, como em tineis e
em construgdes subterrdneas e que sdo mais propicios a proliferagdo de bactérias.
Proporcionado assim uma menor manutencao, gerando uma economia € mais seguranga para
as estruturas e para as pessoas. (ARAUJO et al.., 2019)

Em relagdo ao concreto autocicatrizante, classificam-se as estruturas inteligentes em
ativas ou passivas. No modo passivo, a estrutura possui a habilidade de reagir ao estimulo
externo e iniciar o fendmeno de autocicatrizacdo, sem necessitar de interven¢do humana; ja no
modo ativo, o material demanda intervencdo para que sejam acionados os mecanismos de
autocura (GHOSH, 2009).

A pesquisa desse trabalho tem como objetivo detalhar a utilizacao dos dois processos
de autocura do concreto, quais suas caracteristicas e funcionalidades, e qual serd mais eficiente
nas estruturas, vamos identificar sua aplicabilidade, analisar estudos em laboratorio aqui no
Brasil, analisar os ensaios de ruptura, apresentar ¢ analisar a viabilidade econdmica entre os

métodos, e identificar algumas vantagens e desvantagens desses métodos.
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O trabalho da sequéncia com a revisdo bibliografica, de carater exploratdrio realizada
através de artigos cientificos e livros, onde garantem a fidelidade dos dados, através de
pesquisas posso mostrar toda a sequéncia introdutoria para se compreender o que ¢ o concreto,
as suas propriedades e durabilidades, em patologias do concreto o porqué das estruturas
apresentarem diferentes anomalias, como ¢ realizado o método de recuperagdo das estruturas
convencionais, até apresentar os métodos de autocicatrizacdo que ¢ o foco do trabalho,
conseguindo assim fazer a comparacgao entre os dois tipos de processos de autocura do concreto.

Assim nos resultados e discussoes veremos todos os detalhes técnicos apresentados nos
objetivos, para conseguir concluir o estudo comparativo dos processos de autocicatrizagdo tanto
do bioconcreto quanto do concreto autocicatrizante, visando ajudar no conhecimento dessas

técnicas, para serem estudadas afinco e introduzidas com frequéncia nas estruturas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Como existe uma grande variedade de patologias que surgem nas estruturas de concreto,
como por exemplo as fissuras e rachaduras, e como os métodos convencionais de recuperagao
de estrutura muitas vezes ndo resolvem o problema, vi a necessidade de pesquisar sobre
materiais novos, € encontrei os processos de autocura do concreto, e resolvi apresentar algum
estudo para contribuir com o desenvolvimento desses métodos.

Atualmente, manutengdo e reparagao de estruturas de concreto contam com programas
de inspegao regular, que sdao onerosos ¢ eles também dependem de uma combinagao de ensaios
ndo destrutivos e percep¢do humana (ALGHAMRI et al., 2016). Hé outras técnicas para reparar
as rachaduras pelos materiais constituintes do proprio concreto chamado concreto autocuravel.
(VIJAY etal., 2017).

Esse precipitado biogénico ¢ ambientalmente amigavel, mais duravel e mais compativel
com os materiais de constru¢cdo, devido a isto, precipitagdo de carbonato induzido por
microrganismos estd sendo utilizada com o objetivo de aplicacdo na construcao civil (WANG
et al. 2015).

Tendo em vista que os métodos de recuperacao de estruturas podem trazer solugdes para
a engenharia civil, ¢ valido trazer esse estudo comparativo e ver qual desses métodos se destaca
melhor nas estruturas. O conteudo apresentado reforca todos os conceitos tradicionais que
sabemos e traz um novo pensamento a partir da hora que entendemos como que funciona os
novos processos de recuperagdo, por isso a importancia de estarmos atualizados com todos os

materiais que sdo pesquisados e introduzidos nos meios construtivos.



14

Entdo poder trazer algum desses novos conceitos em recuperacao de estrutura, pode
avangar muito as pesquisas no Brasil e quem sabe uma maior utilizagdo desses métodos de

autocura nas estruturas, tornando vidveis e que possam ser executados nas nossas obras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Realizar um estudo comparativo entre métodos de recuperagcdo de estruturas com
processos de autocura: bioconcreto e concreto autocicatrizante, visando obter informagdes
técnicas de como funciona esses processos, € a existéncia de aplicagdes desses métodos em

algumas estruturas.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral foram elencados os seguintes objetivos especificos:

a) Mostrar como que acontece esses processos de autocura do concreto e como aplica-
los;

b) Detalhar a utilizacdo dos dois métodos de recuperagdo de estrutura por processo de
autocura, do bioconcreto e do concreto autocicatrizante;

c) Expor a eficéacia desses métodos;

d) Identificar a aplicabilidade nas estruturas;

e) Analisar estudos feitos em laboratorios no Brasil;

f) Analisar os ensaios de rupturas;

g) Analisar a viabilidade econdmica de ambos os métodos;

h) Identificar as vantagens e desvantagens dos métodos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CRONOLOGIA DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

O uso dos materiais de construgao caminha junto com a propria histéria do homem,
onde desde os primoérdios ele sempre buscou um local para se abrigar e ter seguranca para
garantir sua sobrevivéncia e de quem estivesse com ele.

Com o passar do tempo e do desenvolvimento do conhecimento humano, comegaram a
ser identificado alguns materiais na natureza, onde eles comecaram a modelar e adaptar
conforme suas necessidades, entdo a madeira, as pedras, o barro e algumas fibras parecem ter
sido os primeiros materiais identificados pelo homem.

Conforme o entendimento do homem em utilizar varios materiais, também foi
aumentando e sua curiosidade em usar novas solugdes, sua exigéncia foi aumentando e os
padrdes para o uso dos materiais também, um material com maior resisténcia, durabilidade e
melhor aparéncia passou a ser cogitado por eles.

Os primeiros megalitos (grandes blocos de pedra), aparecem hé aproximadamente cerca
de 3000 a.C., onde hoje estdo localizados na Espanha e no sul da Franca, perante forma de
“dolmens” ou “antas” (mesas de pedra), (PETRUCCI, 1980).

Segundo Assung¢do (2005) os romanos, foram os primeiros a utilizar cinzas vulcanicas
nos processos construtivos de seu império, apds anos e com varios pesquisadores, engenheiros
e quimicos aplicando seus conhecimentos com o uso do gesso, pozolana e cal, onde somente
no final do século XIX apareceu o cimento.

Em outubro do ano de 1824, Joseph Aspdin — empresario e fabricante de cimento do
Reino Unido — evidenciou um aglomerante por meio do cozimento de mistura de argila e
calcario, nomeando-o como “Cimento Portland”, uma vez que a sua cor, ap6s o periodo de
pega, assemelhava-se com a cor das pedras encontradas em Portland, cidade localizada no
noroeste dos Estados Unidos. Entretanto, o material em questao tratava-se de uma cal hidratada
artificial (ASSUNCAO, 2005).

O cimento conhecido atualmente s6 foi obtido no ano de 1845, por Isaac Charles
Johnson. Em 1873, o produto passou a servir de complemento com gesso cru e cloreto de calcio,
cujo objetivo era a regulamentagdo do tempo de pega. No fim do século XIX, na Alemanha e
na Franca, a tecnologia de aditivos foi impulsionada por meio da mistura de graxa de cal ao

cimento, fazendo com que o mesmo apresentasse caracteristicas plastificantes e hidrofugantes.
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A partir de entdo, o cimento seria considerado como outro material de grande destaque no que
diz respeito a composi¢do do concreto armado (ASSUNCAO, 2005).

O concreto armado foi uma das grandes evolugdes do homem na construgdo civil,
quando o aco foi introduzido na aplicagdo do concreto se obteve uma resisténcia a tragdo e
compressao bem maior, o estudo e aplicacdo desse material ganhou proporgdes enormes, onde
sua utilizagdo em grandes constru¢des mundo a fora comegou em grande escala e até nos dias
de hoje ¢ um dos métodos construtivos mais utilizados.

Todavia hoje, existem diversas industrias que aperfeicoaram o uso variado de tipos de
materiais de construgdo, e evoluiram com os estudos dos materiais para que existam outros

métodos a serem usados futuramente.

3.2 CONCRETO

“O concreto moderno, utilizado atualmente para construgao dos mais diversos tipos de
estrutura ¢ fruto do trabalho de inimeros homens, que durante milhares de anos observaram a
natureza e se esmeraram por aperfeigoar materiais, técnicas, teorias e formas estruturais.”
(KAEFER, 1998).

Segundo Pinheiro et al., (2007), o concreto € composto por agregados, aglomerantes e
agua. E cada composto deve ser utilizado em determinada quantidade, pois cada composto
modifica a caracteristica do concreto.

Os agregados segundo Pinheiro et al., (2007), sdo particulas de minerais que sdo
misturados juntos ao cimento, onde aumenta seu volume e assim consegue reduzir seu custo.
Areia, pedras ou brita sao usados geralmente como agregados e o aglomerante mais usado para
unir todo o material ¢ o cimento, e a dgua ¢ utilizada para fazer a mistura de todos os
componentes e realizar as reagdes quimicas juntamente com o cimento, para que ocorra o
endurecimento do concreto.

Mehta e Monteiro (2008) e Pedroso (2009), citam trés razdes por que o uso do concreto
tomou propor¢ao maior, comparado ao uso de outros tipos de materiais. A primeira razio € que
0 concreto possui uma resisténcia a 4gua maior apds o endurecimento, diferentemente do aco
que enferruja e a madeira apodrece. Desta forma, temos um material 6timo para ser usado em
construgdes que fazem armazenamento ou o transporte de dgua, pois historicamente, os
romanos o utilizavam em cisternas e aquedutos. Atualmente a utilizagdo do concreto tornou-se
mais amplo, sendo empregado em estacas, fundagdes, pilares, vigas e lajes, que diariamente

estdo em contato com a umidade. A segunda razdo ¢ a sua plasticidade, onde permite executar
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construgdes de diversas formas possiveis, ajudando muito a arquitetura contemporanea. Mehta
e Monteiro (2008) ainda citam uma terceira razao para o amplo uso do concreto. Segundo eles
e Isaia (2005) a grande motivacao do uso do material se da pelo baixo custo e a facil obtengao

de seus componentes.

3.2.1 Propriedades do concreto

O cimento quando entra contato com a dgua passa por um processo de hidrata¢do, onde
se tem reagdes quimicas acontecendo constantemente. Esse processo ¢ complexo e para avaliar
a qualidade do concreto, ¢ importante conhecer as suas propriedades, seja no estado fresco,
desde o momento da colocacdo da agua até o momento de adensar na forma, ou no estado

endurecido, resistindo as tensdes aplicadas ao longo da vida 1til.

3.2.1.1 Estado fresco

Segundo Mehta (1994) e Monteiro (1994), a consisténcia do concreto fresco ¢
relacionada com o estado de fluidez da mistura onde o concreto permanece plastico. A
consisténcia, coesdo e homogeneidade ¢ fundamental para garantir a trabalhabilidade do
concreto, facilitando com que o concreto possa ser colocado num certo tipo de forma, ser
moldado facilmente, sem segregacao.

A consisténcia do concreto ¢ geralmente medida no ensaio de abatimento (slump test).
O concreto fresco ¢ compactado no interior de uma forma troco-conica, com altura de 30 cm.
Retirando-se da foérma, por cima do concreto, este sofre um abatimento, cuja medida em
centimetros ¢ usada como valor comparativo da consisténcia (MEHTA et al., 1994).

A dosagem do concreto deve levar em conta a consisténcia necessaria para as condigdes
da obra. Pegas finas e fortemente armadas necessitam misturas mais fluidas que pegas de grande

largura e com pouca armagdo (CARVALHO et al., 2015).

3.2.1.2 Estado endurecido

O concreto no estado endurecido ¢ aquele que atinge seu estado solido e obtém
resisténcia mecanica maxima, e possui como propriedades a durabilidade, impermeabilidade, e
a resisténcia a compressdo. A resisténcia ¢ medida através do rompimento de corpo de prova
que esta em condigdes especificas de humidade e temperatura, onde ¢ esperado um tempo de

28 dias, para que seja concluido todo o processo de hidratagdao do cimento, ou seja sua cura.
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Tradicionalmente a deformagdo decorrente de cargas aplicadas ¢ expressa em
deformacdo especifica, definida como a mudanga do comprimento por unidade de
comprimento; a carga ¢ expressa em tensdao, definida como a for¢a por unidade de area.
Dependendo de como agem sobre o material, as tensdes poderdo ser distinguidas umas das
outras: por exemplo, compressdo, tracdo, flexdo, cisalhamento e tor¢do. As relagdes tensao-
deformacdo dos materiais sdo geralmente expressas em termos de resisténcia, modulo de
elasticidade, ductilidade e tenacidade esclarece (CARVALHO et al., 2015).

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), concreto para fins estruturais sao classificados
conforme a resisténcia a compressao, determinada a partir da ruptura do corpo de prova, onde
o concreto para fins estruturais deve atingir resisténcias entre 20 ¢ 100 MPa.

As propriedades do concreto endurecido estdo na obtencdo de um concreto de boa
qualidade para qual € necessario empregar materiais de boa qualidade, doséa-los em propor¢des
adequadas e colocar o concreto nas formas sem provocar segregagdo dos componentes

compactando o concreto por meio de vibragdo (CARVALHO et al., 2015).
3.3 DURABILIDADE E DETERIORACAO

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade que o concreto possui de
resistir a a¢do do tempo, aos ataques quimicos, a abrasdo ou a qualquer outra acdo de
deterioragdo. A durabilidade depende, entretanto, do tipo de ataque, fisico ou quimico, que o
concreto, depois de endurecido, serd submetido, devendo ser analisado criteriosamente antes da
escolha dos materiais ¢ da dosagem (ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000).

Nenhum material é inerentemente duravel, como um resultado de interagcdes ambientais,
a microestrutura e, consequentemente, as propriedades dos materiais mudam com o passar do
tempo. Admite-se que um material atingiu o fim da sua vida 0til quando as suas propriedades
sob dadas condig¢des de uso deterioram a um tal ponto que a continuagdo do uso deste material
¢ considerada, como insegura, ou antiecondomica. (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Segundo Piancastelli (1997) e Reis (2001), teve muita coisa que evoluiu na engenharia,
porém, com toda essa evolugdo o que ndo desapareceu foi a incidéncia de manifestagdes

patologicas e acidentes, ao longo de varias construgdes causando assim, prejuizos enormes.
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34 PATOLOGIAS DO CONCRETO

Desde o inicio da civilizacgdo o homem tem se preocupado com a construcdo de
estruturas adaptadas as suas necessidades, sejam elas habitacionais ou de infraestrutura. Em
funcdo disso, acumulou-se um grande acervo cientifico ao longo dos séculos, o que permitiu o
desenvolvimento da tecnologia da construc¢do, abrangendo a concepg¢ao, o calculo, a analise e
o detalhamento das estruturas, a tecnologia de materiais e as respectivas técnicas construtivas
(SOUZA et al., 1998).

As falhas humanas durante a construcdo de uma estrutura sao frequentes, tendo sua
origem, na maioria das vezes, por falta de qualificagdo profissional, ou seja, de mao de obra
especializada, o que pode acarretar a estrutura manifestacao de problemas patoloégicos futuros
(MORAES VIEIRA, 2016).

A grande maioria dos problemas patologicos expdem manifestacdes particulares, que
examinados pode-se julgar a natureza, a origem e os mecanismos dos fendmenos abrangidos,
com o objetivo de se conseguir suas provaveis decorréncias. Os sintomas, também chamados:
lesdes, danos, defeitos ou manifestagdes patologicas, podem ser avaliados e qualificados para
nortear uma primeira apreciagdo, partindo de meticulosas notas visuais. As indicagdes mais
frequentes de danos em edificagdes de concreto armado sdo: fissuras, eflorescéncias, flechas
excessivas, manchas, corrosdo de armaduras e ninhos de concretagem, segregacdo dos materiais
constituintes do concreto (HELENE et al, 2011).

A vida util de uma estrutura depende de varios fatores, para que a mesma permaneca
muito tempo intacta, dentre eles a forma como foi projetada, a mao de obra usada na execugao,
os componentes adicionados nos materiais, os fatores externos como clima, temperatura,
produtos quimicos entre outros, tudo pode favorecer a formacao de patologias na estrutura, e
para evitar isso todo detalhamento e informacao disponivel no projeto pode influenciar na
execucao e na durabilidade da estrutura.

Por isso a importancia de a estrutura ter um concreto especificado, e testado e com o
tempo de cura respeitado, para ndo aparecer manifestagdes patologicas na estrutura com o
decorrer do tempo. E caso isso ndo ocorra, com certeza havera o aparecimento de fissuras na
estrutura, penetragdo de agua, corrosao da armadura que acarretara o desgaste da estrutura e por

em risco a vida dos usuarios.
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3.4.1 Permeabilidade e porosidade

A relagdo com a quantidade de ligante ¢ o elemento bésico que ird reger caracteristicas
como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e fissuragdo, além da
resisténcia mecanica do concreto, que em resumo, sao os indicadores de qualidade do material,
primeiro passo para a classificagao de uma estrutura como durével ou ndo (RIPPER; SOUZA,
1998).

A permeabilidade faz com o concreto tenha uma durabilidade maior, mais o que regula
ele ¢ a relagdo agua-cimento que apresenta na estrutura, por isso que quanto mais baixo for a
permeabilidade do concreto, mais resistente ele sera.

A 4gua numa estrutura ¢ capaz de transportar substancias que podem causar danos ao
material, por isso que a sua redu¢do ¢ uma excelente forma de evitar o processo de deterioracao,
na sua armadura.

A porosidade do concreto ¢ formada durante a hidratacdo do cimento, onde acaba sendo
responsavel pela passagem da agua, gases e outras substancias corrosivas para a parte interna
do material. O ideal ¢ fazer com que o concreto tenha poucos poros, pois eles sdo os que mais
ajudam a entrada de agentes degradantes.

Para diminuir a porosidade do concreto € necessario ter uma baixa relagdo agua/cimento,
usar micro silica (silica ativa), s6 assim pode-se garantir a reducdo de permeabilidade no

concreto e elevar sua resisténcia mecanica.

3.4.1.1 Permeabilidade a dgua

A permeabilidade do concreto a dgua depende da relagdo agua/cimento utilizada na
mistura, a qual determina o tamanho, volume e continuidade dos poros capilares, como depende
também, da dimensdo méaxima dos agregados, que influencia nas microfissuras da zona de
transicdo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A permeabilidade a agua ¢ a principal caracteristica que define a durabilidade do
concreto, pois quando seus poros estdo saturados, havera presenca de manifestagdes patologicas

no concreto.
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3.4.1.2 Permeabilidade aos gases

A permeabilidade aos gases do concreto ndo ¢ um mecanismo muito comum em
estruturas de concreto, no entanto, por meio desses ensaios, tem se buscado caracterizar a sua
porosidade e correlaciona-la com os mecanismos de difusao de dioxido de carbono, de oxigénio
e se estabelecer parametros de durabilidade (NEPOMUCENO, 2005).

As permeabilidades aos gases de boas argamassas e concretos € tdo baixa, que sdo raras
as determinagdes precisas dessa propriedade. Sob iguais gradientes de pressdo, o oxigénio deve
penetrar através do concreto mais rapidamente que o CO, vapor de H,O ou agua, devido as
suas caracteristicas moleculares, mais dificilmente os gradientes de pressdo sdo elevados
(HELENE, 1986).

Segundo Helene (1986), os gases agressivos sdao gerados a partir dos interceptores de
esgoto e do deslocamento dos fluidos, onde afeta a permeabilidade do concreto, pois € gerado
sulfetos (S--) em forma de gas sulfidrico H2S, que consegue oxidar os gases quando se entra
em contato com o concreto, que junto com as bactérias aerobias, acelera o processo de corrosao
da armadura.

A penetracao de gases s6 ocorre pois hd areas mais permeaveis € porosas no concreto,
isso deixa a resistividade do concreto baixa, sendo que para um concreto de alta resistividade a

baixa porosidade ¢ conseguida com um baixo valor de agua de saturagao do concreto.

3.4.1.3 Absor¢ao da dgua

A absor¢do de agua ¢ o mais dificil de controlar no concreto, reduzir o fator de
agua/cimento ajuda na absor¢do, porém ao tornar o concreto mais compacto, diminui o diametro
e aumenta a pressao dentro dos capilares e assim uma rapida absor¢do de 4gua acontece.

Os concretos porosos absorvem pouca dgua, mas geram varios problemas ao longo do
tempo de permeabilidade e carbonatagao.

Segundo Helene (1986), a melhor solugdo ¢ adicionar ao concreto aditivos
incorporadores de ar e de a¢do hidrofugante, pois assim as bolhas de ar incorporadas ao concreto

tém a propriedade de cortar a comunicagdo entre os capilares e diminuir a absor¢ao de agua.
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3.4.2 Fissuras

As fissuras s3o manifestagdes patoldgicas na constru¢do que aparecem nas superficies
do concreto, elas indicam naquele local em que aparecem alguma anomalia na estrutura, em
casos graves até um possivel colapso. Uma fissura deve ser analisada por profissionais
especializados, para definir essa causa de manifestacdo patoldgica, onde ele ird avaliar se um
reparo estrutural resolve o problema ou se entdo precisa demolir a estrutura, mais a demoli¢ao

s acontece em casos extremos.

As fissuras sdo uma porta de entrada para agentes agressivos tanto quimicos quanto
biologicos, onde agridem a estrutura na parte da corrosdo das armaduras, desagregacao do

concreto e no seu desgaste. A figura 1 representa uma fissura ocorrida no concreto.

Flgura 1 — Fissura no concreto
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O aparecimento de fissuras ¢ instigado por tensdes, essas tensdes sao originadas pelos
elementos e componentes de uma edificagdo quando toleram variagdes térmicas, sazonais €
diarias. Essas varia¢des cogitam numa modificagdo dimensional dos materiais de construcao
(dilatagdo ou contragdo); os movimentos de dilatacdo e contracdo sdo limitados pelos multiplos
vinculos que abrangem os elementos e componentes (THOMAZ, 1989).

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragdo plastica térmica ou
devido a reagdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou
limitadas por cuidados tecnoldgicos, especialmente na defini¢cao do trago e na cura do concreto
(NBR 6118, ABNT 2014).

Os fatores que mais originam as fissuras, sdao tipicamente ocasionados por: retracao,

variagdo de temperatura, esfor¢os de tracdo compressdo, flexdo cortante, tor¢cdo, ou entdo
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causadas por corrosao nas armaduras, recalque das fundagdes ou movimentagdes higroscopicas
(CAMADURO et al, 2000).

Abaixo figura 2 apresentando fissuras por retragao na fase plastica do concreto.
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Fonte: http://construcaomercado.pini.com.br (Acessado 11 de abril 2021).
As tensdes normais sdo causadoras das fissuras na estrutura e elas podem ser de tragdo

ou de compressao, ja as tangenciais podem ser de cisalhamento ou de tor¢do. Nas figuras 3 e 4

abaixo temos uma percep¢do de como essas fissuras atuam na estrutura.

Figura 3 — Fissuras frente as tensdes basicas
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Fonte: Ripper e Souza (1998, p. 58).

Figura 4 — Fissuras devido a compressao
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3.4.2.1 Controle de fissuracao

Segundo (Souza e Ripper, 2009), um engenheiro perito em patologias deve realizar um
levantamento, entender o comportamento da estrutura, e ver a origem da patologia e identificar
as técnicas e medidas a serem tomadas para um eventual reparo. Dependendo do grau de
comprometimento da estrutura ou do custo de reparo o engenheiro pode determinar a demoli¢do
do elemento estrutural afetado.

Fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado ¢ inevitavel, devido a grande
variabilidade ¢ a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo sob as agdes de servigo
(utilizagao) valores criticos de tensdes de tragao sao atingidos. Visando obter bom desempenho
relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos

usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras (NBR 6118, ABNT 2014).

3.4.3 Ataque por sulfatos

As obras normalmente atacadas sdo as que estdo em contato direto com o solo ou com
as aguas naturais ou de efluentes, portanto, as estruturas de fundacdes, de sistemas de
esgotamento, de ambientes marinhos, entre outras (MATTOS, 2015).

Segundo Neville (1997), os ataques por sulfatos ndo geram somente a desagregacao por
expansao e fissuragdo, mas também influenciam na perda da resisténcia do concreto por causa
da perda da coesdo e pela perda da aderéncia entre a pasta de cimento e as particulas de
agregado. O ataque por sulfatos consegue ser identificado no concreto pois ele cria uma
aparéncia esbranquicada, no inicio a deterioracdo comeca pelos cantos e arestas, logo em
seguida o concreto comeca a fissurar e lascar.

Em relagcdo as manifestagdes patologicas tém-se que as principais sao a alteragdo para
coloragdo esbranquicada ou marrom do concreto, e, em virtude da expansdo advinda da etringita
formada e das possiveis corrosdes do aco, da desagregacdo e fissuragdo do concreto. Pode-se
verificar ainda a ocorréncia de amolecimento da pasta do concreto endurecido quando em casos
de formagao de taumasita (mineral de silicato) (MATTOS, 2015).

Uma das formas para fazer com que a estrutura tenha uma defesa ao ataque de sulfatos
¢ a diminui¢do de aluminato de célcio do cimento, e adicionar 6xido férrico, para que seja
produzido o Ferro-aluminato tetracalcico, que ¢ muito resistente ao ataque quimico. Os que
concretos que sdo resistentes a sulfatos ndo devem eliminar totalmente o aluminato de calcio

na sua pasta, pois o aluminato tem um efeito que diminui o ataque de cloretos nas armaduras.
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3.4.4 Corrosao de armaduras

A corrosdo das armaduras ¢ uma das manifestacdes patologicas mais comuns em
estruturas de concreto, pois sua existéncia provoca a deterioracdo, e afeta a durabilidade, e a
estabilidade das estruturas.

Embora a ocorréncia dessa manifestacao se dé de forma lenta, ela afeta a resisténcia, a
permeabilidade danificando a estrutura. Sendo um problema cronico para os profissionais da
area, além do mais a corrosdo ¢ diferente em cada estrutura e pode ser causada por processos,
biologicos, quimicos e fisicos, sendo dificil seu diagndstico e manutengao (GIONGO, 2015).

Segundo Helene (1986), a corrosdao das armaduras pode acontecer de duas formas, sendo
por reagdo eletroquimica ou por rea¢do quimica.

Segundo Gentil (2007), em muitos casos as armaduras duram muito tempo a agentes
agressivos, entretanto a casos que o processo ¢ rapido e progressivo, pois ndo ha conformidade
de corrosao por toda a armadura, e existem trechos em que o processo ¢ mais acentuado do que
em outros.

O agir de corrosdo no ago tem um estagio inicial em que agentes agressivos alteram o
estado do concreto ao redor da haste, removem o reforco e formam células corroidas que
causam o crescimento corrosivo. A corrosdo geralmente € a ocorréncia de deterioragao por agao
quimica ou eletroquimica em contado com meio externo, em materiais metalicos. As quimicas
ocorrem por meio de contado direto com o meio corrosivo, ja as eletroquimicas ocorrem devido
a presenca de um eletrolitico em solugdo aquosa que sera responsavel pela formagao e migragao
de particulas carregadas até o meio a ser deteriorado (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Para que ocorra esta manifestacdo faz-se necessario existéncia de agua que ¢
representada pelo eletrolito, oxigénio e uma diferenga de potencial (HELENE, 1986).

Quando se submerge um aco em uma solu¢do transforma-se atomos desse material em
cations de ferro. Essa situacdo com presenca de reagentes capazes de combinar com elétrons
liberado na reagdo, acarreta na produgao de ions de ferro (HELENE, 1986).

Existindo um anodo, catodo, eletrélito e condutor metalico “qualquer diferenga de
potencial que haja entre as zonas anoddicas e catodicas acarreta o aparecimento de corrente
elétrica. Dependendo da magnitude dessa corrente e do acesso de oxigénio, podera ou nao haver
a corrosdao” (HELENE, 1986).

Com isso o efeito pilha acontece onde a corrosdo ¢ instalada pela geracdo de uma
corrente elétrica conduzida do anodo para o catodo, como ¢ identificado na figura 5, esta ¢ uma

das reagdes mais encontradas no concreto.
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Figura 5 — Efeito Pilha em meio de concreto

anodo catodo

\ WO )

N + /

++++ OH"
F, /

soluciio eletrolitica /
Fonte: Ripper e Souza (1998, p. 67).

A corrosao pode ser classificada da seguinte forma: corrosdo sob tensdo fraturante,
corrosdo da fragilizacdo pelo hidrogénio e corrosdo por pite. A primeira ocorre em conjunto
com uma tensao de tracao, dando origem a propagacao de fissuras. A segunda ¢ ocasionada por
hidrogénio atdmico que se difunde ao interior do aco da armadura e possibilita a fragilizagao
com consequente perda de ductibilidade e possibilidade de fratura da armadura. Por fim a
corrosdo por pite pode se revelar de duas formas, localizada que ¢ caracterizada pela ac¢do de
cloretos sempre que haja umidade e oxigénio e a generalizada que ocorre em funcao da redugdo

de pH do concreto com valores menores que nove (RIPPER; SOUZA, 1998).

Figura 6 — Tipos de Corrosao em uma barra de ago imersa em meio ao concreto
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Fonte: Ripper e Souza (1998, p. 66).

Como os agentes deteriorantes fazem um grande estrago com a corrosdo da armadura,
controlar os processos de permeabilidade do concreto ¢ fundamental para evitar estes
problemas. Entretanto, existem outras maneiras de evitar a corrosao que sao menos prejudiciais
do que fazer um concreto com baixa permeabilidade. Pode-se adotar revestimento para as barras
de ago para evitar com que os agentes corrosivos ndo ataquem a estrutura. Existem dois
revestimentos protetores para as barras de aco, o revestimento anddico onde as barras de aco
sdo revestidas com zinco, esse processo ¢ chamado de galvanizacao, e tem o revestimento por

barreira, onde as barras sao revestidas com epoxi.
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3.4.4.1 Carbonatacao

A carbonatacdo ¢ um fendmeno natural no concreto, que podem desencadear nas
estruturas, o aparecimento de manifestagdes patoldgicas. Isso pode ocorrer devido a um
processo fisico-quimico que ocorre na estrutura e facilita a entrada do didéxido de carbono (CO»)
nos poros do concreto, onde acelera o processo de carbonatagdo. Se a carbonatacdo for
avancando no interior do concreto e conseguir alcangar a armadura, ocorre a despassivagao do

aco, onde deixa a armadura vulneravel ao processo de corrosdo.

O aco ¢ protegido por uma camada, que funciona como filme, de 6xidos ricos em cromo
que aderem ao ago, o protegendo da corrosdo, a desestabilizacdo desse filme passivante de
oxidos, ¢ chamado de despassiva¢do do ago (NETO, 2013).

Neville & Brooks (2013), observaram que com o aumento do periodo da cura,
ampliando a molhagem de um dia para trés dias, conseguiu-se uma reducao da profundidade de
carbonatacdo em cerca de 40%.

Como ja citado anteriormente a fator agua/cimento tem uma importancia na
permeabilidade aos gases, onde também influencia na velocidade desse fator agressivo.

A carbonatacdo ocorre em todas as estruturas, mas podemos tomar medidas para

controlar esse fenomeno.
3.4.4.2 Cloretos e acidos no concreto

Um dos agentes mais agressivos as estruturas de concreto ¢ a atmosfera marinha,
considerando que ions de cloreto e de magnésio estdo em suspensao no ar.

“Os ions cloreto podem entrar no concreto vindos do ambiente externo, principalmente
nas estruturas expostas a névoa salina e a altas taxas de poluentes ou estar contido no concreto
devido ao uso de agua ou agregados contaminados”. (DOTTO, 2012)

Por isso a presenca de altos teores de cloreto no concreto, as vezes geram alguns
inconvenientes na estrutura com as apari¢des de manifestagdes patologicas.

Os cloretos conseguem provocar a corrosao do aluminio e aceleram a corrosao no acgo
quando estes sdo utilizados juntos na mesma estrutura.

Os 4cidos podem ser inorganicos ou organicos, sendo de qualquer forma perigosos para
o concreto. O acido quanto age do concreto, provoca a destrui¢ao da pasta de cimento e logo
em seguida ataca a armadura. E muito comum problemas patolégicos na estrutura ocasionados

pelos poluentes na atmosfera, que sdo responsaveis pela chuva acida.
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Um dos componentes da chuva dcida sdo provenientes dos 6xidos de nitrogénio e 6xidos
de enxofre, que acumulam na atmosfera, por causa dos agentes poluentes que podem provir da
queima de combustiveis, industrias e usinas termelétricas. Estas substancias, em conjunto com
oxigénio e a umidade, ganham forma na atmosfera e geram os acidos sulfurosos (H2SO3). Estes
acidos formam a chuva acida, que quando retornam se depositam nas estruturas de concreto,
ocasionando varios problemas, como a a¢do quimica que acontece na pasta de cimento e chega

até as armaduras.
3.4.4.2.1 Reacgado dlcali-agregado

A reagdo alcali-agregado ou RAA, ¢ uma reagdo quimica que acontece por dentro da
estrutura de concreto, ela € uma interagdo que atinge os ions alcalis (Na+ e K+) presentes no
cimento e alguns tipos de minerais usados como agregados. Geralmente os alcalis ou hidroxidos
alcalinos podem surgir através da 4gua de amassamento, aditivos quimicos, ou de outras adi¢des
pozolanicas na mistura da massa cimenticia.

O RAA ¢ uma reacao expansiva, que compromete a durabilidade de uma estrutura, pois
ela ¢ caracterizada por gerar um gel que se expande entre a pasta do agregado e os vazios do
concreto, causando a fissuragdo da superficie e deslocamentos diferenciais no concreto.

O gel silico-alcalino caracteriza-se por ser hidrofilo e sob condi¢do de umidade aumenta
volumetricamente, gerando tensdes suficientes para danificar a estrutura do concreto

(COLLINS, 2007; POOLE, 1992).

Figura 7 — Desenvolvimento da reacdo alcali-agregado
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Fonte: Ripper e Souza (1998, p. 37).
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3.5 METODOS DE RECUPERACAO DE ESTRUTURAS

O objetivo do processo de recuperagdo ¢ reestabelecer as caracteristicas previstas em
projeto, conferindo atributos de durabilidade a uma estrutura que, por algum motivo, encontra-
se deteriorada (QUESADA, 2003).

Manutencdao de uma estrutura € o conjunto de tarefas necessarias a garantia do seu
desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, o conjunto de rotinas que tenham por
finalidade o prolongamento da vida util da obra, a um custo compensador. Em termos de
manutengado fica clara a corresponsabilidade, pois proprietarios, investidor e usuarios sempre
deverdo estar dispostos a amparar os custos com o sistema de manuten¢do concebido pelos
projetistas, que devera ter sido respeitado e viabilizado pelo construtor. A base deste sistema,
alias, sera o conjunto de inspegdes rotineiras, em que o usudrio sera figura preponderante
(SOUZA, 1998).

Ressalta-se a importancia de garantir a seguranca da estrutura durante o procedimento
de reparo com o uso de escoramento, caso seja necessario. Os elementos de escoramento devem
ser dimensionados em caso com o maximo rigor profissional, ajustando-os as solugdes
escolhidas (AGUADO et al, 2003).

O procedimento mais comum para a recuperacdo de estruturas de concreto armado
sujeitas a corrosdo envolve a remog¢ao dos materiais das areas deterioradas e a substituicao por
material novo, sendo essa metodologia largamente utilizada no mundo todo (LOURENCO,
2014). Os elementos utilizados em reparos vao desde materiais normalmente utilizados na etapa
da construcdo até materiais especificos para reparo € com caracteristicas especificas para cada

tipo de reparo (BAUER, 2008).

3.5.1 Métodos convencionais

Diferentes estratégias sdo usadas para retardar a propagacdo das aberturas no concreto
levando a maior durabilidade. No entanto, a maioria das estratégias, como sistemas epoxi,
resinas acrilicas e silicone com base em polimeros, envolvem o uso de materiais que ndo sao
compativeis com concreto, caro e perigoso principalmente ao ambiente (KHALIQ et al, 2016).

Para o tratamento convencional de uma estrutura, deve-se fazer um corte do contorno
da abertura no concreto com espessura entre 0,5 ¢ 1,0 cm, limpeza da superficie com jato de
agua fria sob alta pressdo, jato de agua quente sob alta pressdao, remogao de Oleos e graxas

superficiais, montagem da forma e aplicagdo do microconcreto fluido (HELENE et al, 2011).
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As figuras abaixo demonstram tratamentos de aberturas de concreto com métodos

convencionais.

Figura 8 — Tratamento de aberturas no concreto com aplicacdo do microconcreto fluido

EQUIPAMENTO

Fonte: http://www.reitec.com.br (Acessado 11 de abril 2021).

Figura 9 — Tratamento de aberturas no concreto com métodos convencionais

Fonte: htt:/.reitec.com.br (Acessado ‘11 de abril 2021).
Temos os reparos profundos também que segundo Souza; Ripper (1998), sdo aqueles
cuja estrutura tenha rupturas com profundidades superiores a 5,0 cm.
Conforme Piancastelli (1998), os reparos profundos sdo feitos com a retirada do
concreto deteriorado ou contaminado, um exemplo € o ninho da concretagem (segregacdes).
Segundo Helene (1988), utiliza-se a argamassa seca, graute de base mineral, concreto
ou concreto pré-acondicionado, para realizar o reparo. Souza & Ripper (1998), sugerem a

utilizacao de argamassa seca ou convencional, com adesivo PVA ou acrilico para o reparo.
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3.5.2 Processos de autocura

Dentro da construgao civil, os materiais chamados de “inteligentes” ainda s3o escassos
e o seu potencial de uso ainda demanda disseminacdo no setor. Eles consistem naqueles
materiais que detectam as mudangas que ocorrem no ambiente e respondem a essas de maneira
previamente estabelecida fazendo analogia ao que acontece nos organismos vivos. Sao
constituidos por um composto que opera como sensor, detectando a alteragdo, e um agente
atuante, o qual efetua uma resposta e consequente adaptacao (MIHASHI; NISHIWAKI, 2012;
MOREIRA, 2016).

Em relagdo a autocicatrizagdo, classificam-se as estruturas inteligentes em ativas ou
passivas. No modo passivo, a estrutura possui a habilidade de reagir ao estimulo externo e
iniciar o fenomeno de autocicatrizagdo, sem necessitar de interven¢cdo humana; ja no modo
ativo, o material demanda intervengao para que sejam acionados os mecanismos de autocura
(GHOSH, 2009).

A cicatrizagdo autdgena consiste na habilidade intrinseca do concreto de se regenerar,
preenchendo vazios e reparando eventuais fissuras, por meio de fatores associados apenas ao
proprio material. Sendo que a concepcao da palavra “autdégena” enfatiza que esse processo
acontece em materiais cimenticios sem interferéncia externa, similar aos fendmenos de
regenera¢do observados no corpo humano (recuperacido dos tecidos da pele e das estruturas
Osseas, por exemplo). Em relacdo a essa autocicatrizagdo, apesar de o processo ser conhecido,
as informacdes sobre seus efeitos benéficos e suas limitagdes ndo sdo completamente
compreendidas (DE BELIE et al., 2018).

A classificacdo dos mecanismos de autocicatrizacdo em materiais cimenticios nem
sempre ¢ uma tarefa facil diante de todas as terminologias existentes na literatura. Assim,
devido a grande quantidade de trabalhos abordando o tema e a falta de padronizagao, os comités
técnicos criados no JCI e RILEM buscaram sistematizar esses conceitos (BERNARDINO DA
SILVA, 2016).

Atualmente, manutengdo e reparagdo de estruturas de concreto contam com programas
de inspegao regular, que sao onerosos ¢ eles também dependem de uma combinagao de ensaios
nao destrutivos e percep¢ao humana (ALGHAMRI et al., 2016). H4 outras técnicas para reparar
as rachaduras pelos materiais constituintes do proprio concreto chamado concreto auto-curavel.

(VIJAY et al., 2017).
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Com a descoberta da fungdo de algumas bactérias marinhas, para a formacgao de calcita
no mar, foi que surgiu a precipitacdo de carbonato de cdlcio por bactérias marinhas. Os
avangados estudos realizados podem verificar que a calcificagdo ¢ um processo rotineiro no
solo e a formagao de calcita mostrou resultados com algumas bactérias presentes no solo.

Bactérias sdo capazes de mediar a precipitacdo de minerais, com a mineralizacio
biologicamente controlada como a formagao de magnetita por bactérias, ou por mineralizagao
biologicamente induzida, que sdo os processos dominantes entre bactérias. Sob condigdes
apropriadas, a maioria das bactérias sdo capazes de induzir a precipitacao de carbonato. Esse
precipitado biogénico ¢ ambientalmente amigavel, mais duravel e mais compativel com os
materiais de constru¢do; devido a isto, a precipitacdio de carbonato induzido por
microrganismos esta sendo utilizada com o objetivo de aplicagdo na construgao civil (WANG

et al. 2015).

3.5.2.1 Bioconcreto

Conforme Nascimento (2018), o estudo e pesquisa para chegar ao bioconcreto teve
inicio em 2006, na Universidade de Tecnologia de Delft na Holanda, pelo Microbiologista e
Professor Henk M. Jonkers, e pelo Engenheiro especialista em materiais de construgdo civil
Eric Schlangen, ambos tinham em mente solucionar um dos grandes problemas da engenharia
civil.

Como a maiorias das estruturas de concreto fissuram com o tempo, as infiltragdes por
capilaridade através dessas fissuras sao muito frequentes, faz com que a umidade percorra pela
estrutura causando assim o desgaste e enfraquecimento, € a oxidag¢ao das barras de ago tirando
aos poucos toda a resisténcia dos materiais. (MAZER, 2008).

Segundo Jonkers (2007), o inicio da pesquisa em concreto aconteceu a partir de um
projeto interessante de estudar o potencial de cura de diferentes materiais, tais como pléstico,
poliuretano e asfalto, foi quando Henk estava estudando e analisando a regeneragdo do corpo
humano e pode notar que, nosso corpo possui células que produz minerais que criam a estrutura
e se reparam sozinhas, por exemplo os 0ssos e pele, quando sdo fragmentados eles conseguem
se regenerar sozinhos, entao porque os prédios ndo podem fazer a mesma coisa?.

Jonkers (2010), afirma que em 2009 depois de variadas tentativas, chegaram nos testes
com bactérias produtoras de calcario. Descobriram que especificas bactérias resistiam aos
processos quimicos do concreto e ainda os regenerava. Como o concreto € um ambiente alcalino

tendo um ph de até 13 quando misturados, a maioria dos microrganismos nao sobrevive a esses
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ambientes e as bactérias do tipo Bacillus pseudofirmus e Sporosarcina pasteurii, sdo as que se
desenvolvem nesses ambientes alcalinos e naturais. Essas bactérias sdo encontradas em lagos
com aguas altamente alcalinas com pH elevado acima de 10, ou em crateras com vulcdes ainda
em atividade e em solos ricos em carbonatos em areas desérticas da Espanha e lagos de soda
no Egito.

Segundo Silva e Passarini (2017), para fazer o bioconcreto, ¢ necessaria uma cadeia da
bactéria onde inicialmente elas podem estar encapsuladas junto com o lactato de célcio em
pastilhas de argila expandida, ou ser aplicada a solu¢do com as bactérias direto na agua com o
lactato de célcio, e todo os outros agregados e cimento para fazer a mistura de concreto.

A funcdo da bactéria misturada ao concreto ¢ de se alimentar do lactato de calcio, onde
origina a calcita que € o mineral constituinte do calcario, em seu processo digestivo. Elas podem
ficar em estado dormente por até 200 anos, e s6 comecam a agir na estrutura quando aparecer
fissuras ou rachaduras, onde o material vai obter contato com o ar, umidade ou 4gua, e aciona
a bactéria e ela comeca a se alimentar. Conseguindo assim regenerar ou selar as fissuras do
concreto com até 8 milimetros de espessura, nao tendo limites para a extensao da fissura, e

podendo levar até 3 semanas para concluir o processo de regeneragdo. (ARAUJO et al. 2019).

Figura 10 — Acdo das bactérias do bioconcreto
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Fonte: https://www.basiliskconcrete.com/waterdicht-beton-vanaf-de-betoncentrale.(Acessado 13 de out 2021).

Uma cicatrizacdo continua de fissuras particularmente superficiais resulta em uma
menor permeabilidade do material e um risco significativamente reduzido de degradagao
prematura da matriz e corrosdo do refor¢o de ago embutido devido a entrada de agua e produtos

quimicos agressivos (JONKERS, 2007).
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Conforme Brito et al. (2018), o bioconcreto ¢ uma mistura do concreto tradicional,
bactérias e lactato de calcio (alimento das bactérias), uma vez que, a bactéria ¢ ativada quando
entra em contato com a agua ou oxigénio. Se o concreto comeca a se degradar, os Bacillus
Pseudofirmus se abrem e por meio de reagcdes quimicas, as bactérias auxiliam na regeneragao
do concreto.

O bioconcreto, conhecido também como “concreto auto curavel” consiste na mistura do
concreto com bactérias produtoras de calcario. Quando o concreto ¢ fissurado as bactérias
produzem calcario e reestruturam a falha formada. Para manter as bactérias dormentes até que
ocorra a patologia, as mesmas sdo encapsuladas em particulas pequenas compostas de argila
expansivel e lactato de célcio. Assim, quando as fissuras ocorrem, as capsulas sao degradadas
e as bactérias entram em contato com a agua e comegam a se alimentar do célcio que reage com
o carbono e produz o calcario, que por sua vez preenchem as fissuras existentes (OLIVEIRA,
2015; TAKAGI, 2013).

Silva e Passarini (2017) avaliaram a capacidade de autorregeneracao, a durabilidade e a
eficiéncia do bioconcreto, e concluiram que o uso do bioconcreto reduz custos de manutengao
e reparos ¢ estende a vida ttil de construgdes além de ser um material sustentavel.

Segundo Mendes et al., (2016) a utilizacdo de bactérias dormentes na mistura do
concreto, além de corrigir as fissuras, aumentar o tempo de vida das estruturas e garantir
condicdes seguras de uso desta, também diminui a necessidade de realizagdo de manutengdes e
permite que estas sejam feitas em locais de dificil acesso devido a autonomia do concreto.

Segundo Rebeca (2017), em 2015 Henk Jonkers, foi premiado como o melhor europeu
inventor, onde Henk afirmou que o bioconcreto vai revolucionar a maneira como construimos,
pois nos inspiramos na natureza.

A invencao de Henk, abriu os olhos e a percep¢cao do mundo da engenharia civil, abrindo
espago para outras pessoas desenvolverem estudos em cima da autocicatrizagao do concreto, €
o quanto ainda podemos evoluir nessa area com a ajuda da tecnologia.

Imagine s6 conseguir ficar anos sem se preocupar em fazer manuteng¢des em varios tipos
de estruturas, principalmente as que sao de dificil acesso e que precisam ser vistoriadas, a
economia de tempo e mao de obra que esse processo desenvolve ¢ extraordinario.

No Brasil o bioconcreto ainda estd sendo conhecido, poucas pessoas sabem da sua
utilidade e como ele pode agregar na engenharia civil. Temos alguns alunos e professores que
ja desenvolveram artigos sobre o assunto, e até¢ experiéncias em laboratorio sendo feitas, no
contexto ainda ha poucas referéncias de pesquisa e estudo no pais, mas aos poucos estamos

avancando com as descobertas da utilizacdo desse material.
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Alguns estudantes estdo correndo atrds e querem trazer essa nova tecnologia para ser
usada no Brasil, j& que temos uma grande varia¢do de temperatura durante o ano nossas
estruturas de concreto fissuram muito rapido, e a aplicabilidade do bioconcreto nas estruturas

seria uma das possiveis solugdes e evitaria muitos reparos.

3.5.2.2 Concreto autocicatrizante

O estudo e pesquisa sobre o assunto comegou no ano de 1994, pela Dra. Carolyn M. Dry
da Universidade de Illinois (USA), ela foi a pioneira a propor a utilizacdo de elementos de
propriedades autocicatrizantes no concreto. (DRY, 1994).

Porém, apenas em 2001 foi que a pesquisa em materiais autocicatrizantes passou a atrair
mais aten¢do com a publicagdo do trabalho sobre autocicatrizagdo em materiais a base de
polimeros. (WHITE ET AL, 2001).

A autocicatrizagao ¢ geralmente definida como a capacidade de reparar ou curar os
danos de material de forma autonoma (ZWAAG, 2007).

Em relagdo a autocicatrizagdo, classificam-se as estruturas inteligentes em ativas ou
passivas. No modo passivo, a estrutura possui a habilidade de reagir ao estimulo externo e
iniciar o fenomeno de autocicatrizagdo, sem necessitar de interven¢cdo humana; ja no modo
ativo, o material demanda intervengao para que sejam acionados os mecanismos de autocura
(GHOSH, 2009).

Segundo Dry (1994), os dois sistemas foram testados, € os primeiros trabalhos
comegaram com um concreto autocicatrizante que pudesse ser melhorado com a adigcdo de
fibras ocas de polipropileno preenchidas com adesivo de metil metacrilato como agente
cicatrizante, e conforme a propagacdo das fissuras, as fibras eram rompidas e liberavam o
adesivo contido nas mesmas, a fim de cicatrizar as fissuras de modo passivo (Figura 11-b), ou
conforme as fibras eram aquecidas através de intervencao humana, o material derretia liberando
entdao o adesivo para agir no modo ativo (Figura 11-a).

No modo ativo a interven¢do humana possibilita um maior controle, pois ¢ a pessoa
mesmo que estd fazendo o processo acontecer, assim transmite maior confianga para o usuario
final do produto. Entretanto, o modo passivo se sobressai, € por nao demandar da atividade
humana, evita assim a necessidade de gastos com mao de obra em reparo € manutengdo pois

todo processo faz-se automaticamente.
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Figura 11 — (a) modo ativo; (b) modo passivo - Concreto Autocicatrizante
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Fonte: Dry (1994).

Com a sua capacidade de reparar as fissuras automaticamente, sem diagndstico externo
ou intervencdo humana, o concreto autocicatrizado é importante na recuperagcdo das
propriedades mecanicas do concreto. Embora os materiais com propriedades cicatrizantes
tenham um custo maior nas obras, a longo prazo com a auséncia de manutencdes na estrutura,
o custo serd menor do que em estruturas convencionais ou de alto desempenho. (ARAUJO,
2020).

Segundo Aradjo (2020), dentre os processos de autocicatrizagdo do concreto, existem
também as técnicas que sdo usadas para diminuir a permeabilidade do concreto, através da
adicao de aditivos redutores de permeabilidade, esses aditivos sdo materiais hidrofilicos que
reagem com a dgua presente na estrutura e com a formagao de depositos de carbonato de célcio,
onde se inicia um processo que bloqueia os poros e fissuras existentes chamado de cristalizagao
capilar, assim ele funciona como um mecanismo de autocicatrizacao do concreto e ainda reduz
a sua permeabilidade a agua, deixando toda a estrutura estanqueada, resolvendo assim o
problema para estruturas subterraneas, em reservatorios e barragens.

A industria da construcdo civil tem um grande interesse nas tecnologias de cicatrizagdo
do concreto, € 0 uso desses aditivos como estimuladores de cicatrizagao representam um grande
avango na industria, e pelo vasto campo de conhecimento que ainda tende ser explorado pela
comunidade cientifica.

Conforme Aratijo (2020), as abordagens de autocicatrizagdo do concreto podem ser
divididas em duas classes, em cura autdgena e cura autdbnoma, a autdogena ¢ o modo passivo que
¢ originada naturalmente do material cimenticio, enquanto a autbnoma ¢ o modo ativo e requer
um gatilho para ativar o processo de cicatriza¢do, e nos topicos seguintes essas abordagens

serdo mais bem detalhadas.
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3.5.2.2.1 Autocicatriza¢do autogena

Conforme Moreira (2016), a autocicatrizagao autdgena ocorre por meio de cicatrizagao
natural, ¢ um fendmeno que preenche e sela fissuras sem qualquer interferéncia externa, e sao
geradas por algumas reagdes quimicas como por exemplo a hidratagao tardia e carbonatacdo do
concreto, ou também através do bloqueio mecanico nas fissuras, pelas particulas do proprio
concreto, considerando que o ambiente em que essas fissuras estao presentes, esteja umido.

Tittelboom e De Belie (2013) afirmam que a cicatrizacdo autdogena ¢ um fendomeno
antigo e conhecido e que atraiu muita ateng@o desde que foi observado.

Esta ¢ uma das razdes para que muitos edificios e estruturas antigas permanecem de pé
por tanto tempo com assisténcia e manutengao limitada (MOREIRA, 2016).

A cicatrizagdo autdgena consiste na habilidade intrinseca do concreto de se regenerar,
preenchendo vazios e reparando eventuais fissuras, por meio de fatores associados apenas ao
proprio material. Sendo que a concepcao da palavra “autdégena” enfatiza que esse processo
acontece em materiais cimenticios sem interferéncia externa, similar aos fendmenos de
regenera¢do observados no corpo humano (recuperacido dos tecidos da pele e das estruturas
Osseas, por exemplo). Em relacdo a essa autocicatrizagdo, apesar de o processo ser conhecido,
as informacdes sobre seus efeitos benéficos e suas limitagdes ndo sdo completamente
compreendidas (DE BELIE et al., 2018).

De acordo com Tittelboom e De Belie (2013) o mecanismo com maior capacidade de
promover a cicatrizagdo autdégena varia de acordo com a idade do concreto e quando ocorrer a
rachadura. A hidratagdo continua de particulas de cimento nao hidratado exerce essa fun¢do no
concreto em idades mais jovens, enquanto nas idades mais tardias € a precipitagao do carbonato
de célcio.

Dentre as causas da fissuracdo do concreto, os fatores mecanicos, quimicos e fisicos
podem originar a cicatrizacdo autogena; e esses fatores podem ser determinados como
intumescéncia ou inchamento, hidratagdo continua e causas mecanicas. Como mostra a Figura

12 abaixo.
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Figura 12 — Causas para autocicatrizagdo autdégena no concreto
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Fonte: Takagi (2013).

a) Intumescéncias

Conforme Moreira (2016) e Aragjo (2020), as intumescéncias ou inchamento acontece
quando a 4gua em contato com a pasta de cimento ¢ absorvida e atinge os espagos disponiveis
com os compostos de hidratagdo e causa um efeito fisico entre os constituintes da pasta que
comega a se reidratar. O efeito fisico acontece devido ao inchago da pasta de cimento hidratado
perto das faces da fissura que reagem com a agua, ¢ acontece o fechamento das aberturas
menores que 0,1 milimetro, em funcdo da saturagdo de agua que ocorre ou entdao estimula as

outras causas para a autocristalizacdo de fissuras maiores.

b) Hidratacao continua

Segundo Moreira (2016), a hidratacdo continua ocupa quase que o dobro do material
cimenticio, mas ndo € responsavel por selar completamente uma fissura, entretanto acontece
uma acdo diretamente entre o efeito de inchago e hidratacdo que ¢é possivel atingir a
autocicatrizacao autdogena, onde assim esta acdo exerce maior influéncia em fissuras menores,
na ordem de 0,1 mm.

Oliveira (2019), afirma que o processo ocorre pela reacdo do hidroxido de calcio,
produto da hidrata¢dao do cimento, disponivel no interior da fissura com o didéxido de carbono
presente na agua que se infiltra na abertura da fissura. A dissolugdo desses compostos resulta
em carbonato de calcio, o qual forma uma densa barreira nas faces internas da fissura que

interrompe o fluxo de 4gua no material.
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c) Causas mecanicas

As causas mecanicas, que geram a autocicatrizagdo das fissuras podem ser por
fraturamento ou sedimentagdo de particulas. Neste caso, as particulas mais finas provenientes
da 4gua que fluem através das fissuras, ou até mesmo as particulas de cimento, que se soltam a
superficie da fissura e ao serem transportadas pelo fluxo podem se prender nas regides de menor
espessura das fissuras. No caso do fraturamento de pequenas particulas, estas podem se soltar
do concreto, a partir das faces da fissura, e as particulas obstruirem a fissura (HEIDE, 2005).

Hé controvérsias sobre a importancia desses diferentes mecanismos. O fendomeno de
inchamento da matriz de cimento e a hidratagdo continua podem ser negligenciados se
comparados com a formagao de carbonato de célcio e com a sedimentacdo das particulas, sendo
que apenas fissuras iguais ou menores que 6um podem ser curadas por hidratagdo continua
(EDVARDSEN, 1996).

Portanto, como abordado por Tittelboom e De Belie (2009) e De Belie et al. (2018), a
autocicatrizacdo autdégena nos materiais cimenticios, apesar de ser bem conhecida, ¢ limitada a
selagem de fissuras menores entre 0,01 a 0,1 mm, em casos especificos chegando a 0,2 mm,
mas ndo ultrapassando 0,3 mm e a demanda de disponibilidade de 4gua para ocorrer, o que
dificulta o controle do processo e aumenta o tempo necessario para cicatrizacdo. Em vista disso,
a autocicatrizacdo autonoma desponta como uma alternativa mais eficiente em relagdo a

propriedade de autoreparagdo do concreto.

3.5.2.2.2 Autocicatriza¢do autonoma

Moreira (2016), afirma que a autocicatrizagao autonoma ocorre de forma involuntaria e
simultanea através de adigdes de outros materiais como cinzas volantes ou agentes expansivos
especificos, com o intuito de acelerar e preencher as fissuras para a recuperacao do concreto,
em um ambiente que envolve umidade.

A cicatrizagdo auténoma ¢ realizada pela adicdo de agentes quimicos ou biolodgicos
especificos a matriz cimenticia, (FERRARA; KRELANI; CARSANA, 2014; PANG et al.,
2016).

Refere-se a mecanismos artificialmente acionadas na matriz de forma artificial, a ideia
basica da cicatriza¢do autdbnoma € que, apos a ocorréncia de rachaduras no concreto, os agentes
de cicatrizagdo possam ser liberados e reajam com alguns estimulos, e como resultado, acionam

o mecanismo de cicatrizagao (TANG; KARDANI; CUI, 2015).
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Diferentemente da cura autdgena, a autdbnoma depende de adi¢des incorporadas a matriz
e tem o potencial de reparar rachaduras maiores (ZHANG et al., 2020).

Viérios sdo os agentes de cura autdonoma utilizados, por exemplo, tem-se os em capsulas,
fibras ocas, bactérias e polimeros. (NASIM; DEWANGAN; DEO, 2020).

Os materiais baseados em capsulas levam os agentes curativos dentro de discretas
capsulas, quando estas sdo rompidas, por exemplo, por danos, 0 mecanismo de cicatrizagao ¢
acionado através da liberacdo e reagdo do reagente na regido onde ocorreu o dano. (TANG;
KARDANI; CUI, 2015)

Enquanto outros agentes reagem em contato com a umidade, ar ou devido ao
aquecimento, ou o contato com a propria matriz. Outros agentes reagem ao ter contato com
outros componentes presentes na matriz cimenticia. Na abordagem baseada em capsulas, estas

podem ter formato esférico ou cilindrico (TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

3.5.2.3 Bioconcreto x Concreto autocicatrizante

Jonkers (2010) e Takagi (2013), afirmam que de alguma maneira esses dois métodos de
autocicatrizacdo do concreto, tem grande importancia na area da construg¢ao civil, a sua
descoberta revolucionou a maneira de resolver problemas que nem os reparos ou manutengdes
convencionais resolvem, e que precisam ser constantemente analisadas para que uma estrutura
ndo se deteriore devido as manifestacdes patologicas que ao passar do tempo surge nas
edificagdes.

Os processos de cicatrizagao tanto do bioconcreto quanto do concreto autocicatrizante,
ainda estdo sendo estudados no mundo todo, professores e alunos estdo fazendo pesquisas e
teste em laboratdrios em varios materiais cimenticios, para desenvolver uma técnica ou produto
para serem usados nas estruturas de concreto, visando a autoreparagdo sem precisar de
interferéncia humana para que o processo seja concluido.

Segundo Takagi (2013), o concreto autocicatrizante hoje ¢ um dos mais conhecidos
métodos de cicatrizagdo, ele utiliza aditivos ou outros componentes para selar as fissuras, e seu
estudo e aplicacdo esta mais avangado no mundo, e possui algumas obras que adotaram esse
método, inclusive aqui no Brasil, onde estdo servindo de teste para validar sua eficacia nas
estruturas. Tende a ser muito utilizada ainda, mas também a ser muito estudada, devido a sua
cicatrizacdo ter uma capacidade de selar fissuras com didmetros minimos de até 0,5 milimetro,
por isso estdo em busca para fazer com que esse método possa selar fissuras com didmetros

maiores.
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Jonkers (2010), diz que o bioconcreto ¢ um processo de cicatrizacdo que foi
desenvolvido recentemente, ele utiliza bactérias que sobrevivem aos processos quimicos do
concreto, e consegue selar fissuras maiores que 0,8 milimetro de didmetro e sem limites de
comprimento. Em tese a bactéria fica adormecida na estrutura até que se tenha alguma
patologia, e ao entrar em contato com ar, umidade ou 4dgua a bactéria se ativa e passa a se
alimentar de lactato de célcio, onde no seu processo digestivo a bactéria libera o calcério, assim
conseguindo a autocicatrizagdo do concreto, € evita que a estrutura tenha contato novamente
com os agentes patoldgicos.

E um dos métodos com mais expectativas de dar certo, pois vai ser um grande aliado na
construcdo civil para deixar as estruturas ainda mais forte por muitos anos, como ainda ¢ um
método que esta sendo testado para validar sua eficiéncia, ha muita pesquisa em cima do
bioconcreto e do uso de bactérias, muitos professores e alunos estao testando varias bactérias
em material cimenticio, para encontrar uma melhor forma de implantar esse processo na

construgao civil.

3.6  TRABALHOS REFERENTES A RECUPERACAO DE ESTRUTURAS POR
PROCESSOS DE AUTOCURA

O processo de autocura de concreto utilizando bactérias € um mecanismo inovador e
alternativo para as problematicas fissuras em estruturas de concreto. O presente estudo
identificou e avaliou cinco linhagens bacterianas coletadas de solo com histérico de
contaminagdo com petrdleo para seu potencial aplicagdo no processo de autocura de concreto
via bioprecipitagdo de CaCOs (SANTOS, 2018).

O concreto convencional tem diversas patologias, e um dos seus principais problemas ¢
a corrosao da armadura, uma das mais comuns e mais graves patologias que acaba pondo em
risco toda a estrutura da obra que ela ali sustenta. Acabando também ocorrendo as principais
causas de fissuras e trincas em estruturas de concreto convencional, geralmente causada por
retracdo térmicas e esforgos de cargas. Junte isso tudo a uma estrutura subterranea e seus altos
gastos em manutengao, surgindo uma nova op¢ao e podemos assim dizer que, o concreto como
nos conhecemos hoje estd evoluindo, e baseando-se no método de cura do corpo humano, Henk
Jonkers criador deste novo concreto, viu as possibilidades de inovar no que até entdo nao se
havia imaginado ser aplicavel a construgdes, feitas de concreto e ago. Este novo concreto e
chamado de bioconcreto ou também de concreto auto curavel, € composto por capsulas que tem

seu interior preenchidas por bactérias produtoras de calcario, tais bactérias que estdo dentro do
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concreto encapsuladas, e que quando por intermédio de uma fissura sdo expostas a atmosfera e
ao entrarem em contato com a dgua produzem o calcario preenchendo assim a fissura onde ali
habitam. Tendo isso em mente, porque nao as utilizar em ambientes mais imidos e de dificil
manutengdo como em tuneis € em construgdes subterrdneas e que sdo mais propicios a
proliferacdo de bactérias. Proporcionado assim uma menor manutencdo, gerando uma
economia e mais seguranga para as estruturas e para as pessoas (ARAUJO et al, 2019).

Existem alguns concretos especiais atuais formados por mais do que essa mistura, pois
frequentemente possuem materiais classificados como aditivos que podem ser quimicos ou
minerais que tem capacidade de melhorar algumas propriedades e caracteristicas e proporcionar
vantagens como por exemplo, maior resisténcia e durabilidade, ou até mesmo corrigir algumas
deficiéncias dos cimentos existentes.

Nesse sentido, o estudo de Silva (2018), foi realizado com intuito de avaliar a utilizagao
do bioconcreto em substituicdo ao concreto comum no que abrange os aspectos técnicos e
econdmicos envolvidos. O objetivo principal foi realizar um estudo tedrico da utilizagdo do
bioconcreto em comparagao com o concreto comum. O bioconcreto, conhecido também como
“concreto auto curdvel” consiste na mistura do concreto com bactérias produtoras de calcario.
Quando o concreto ¢ fissurado as bactérias produzem calcario e reestruturam a falha formada.
Para manter as bactérias dormentes até que ocorra a patologia, as mesmas sao encapsuladas em
particulas pequenas compostas de argila expansivel e lactato de célcio, assim quando as fissuras
ocorrem, as capsulas sdo degradadas e as bactérias entram em contato com a dgua € comegam
a se alimentar do calcio que reage com o carbono e produz o calcario, que por sua vez
preenchem as fissuras existentes. O bioconcreto se apresenta como uma nova alternativa na
area da construcdo civil. Esse estudo possibilitou entender como funciona o seu processo de
liberacao do carbonato de célcio e a regeneragao. Também sendo possivel acompanhar como €
feito seu experimento e quantificacao na analise apos compressao do ensaio, verificando assim

seu ganho de resisténcia com passar dos dias. (SILVA, 2018).
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4 METODOLOGIA

De acordo com Gil (1999), o método cientifico ¢ toda forma intelectual e técnica usada
como beneficio a obtencdo do conhecimento. Sendo que o conhecimento cientifico precisa
identificar os passos da sua verificacdo para ressaltar que o método possa chegar ao
conhecimento.

Para a realizagdo desse estudo comparativo, foi realizado uma pesquisa bibliografica de
carater exploratorio, onde a pesquisa bibliografica, de acordo com Boccato (2006), busca a
resolucao de uma hipdtese ou problema através de referenciais tedricos publicados, analisando
e discutindo as contribuic¢des cientificas.

O método de pesquisa exploratério “[...] envolve levantamento bibliografico e as
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado” (GIL,
1991; SILVA apud MENEZES, 2005, p. 21).

A fim de desenvolver o conhecimento sobre a autocura do concreto, foi escolhido para
esse trabalho um estudo entre dois métodos de autocura do concreto, realizado a partir de
conhecimentos de estudo comparativo e qualitativo. A coleta dos dados para esta pesquisa foi
realizada através de artigos cientificos e livros, onde garantem a fidelidade dos dados, assim
como sites confidveis, para que se tenha um entendimento maior sobre o assunto.

Nesse tipo de investigagdo, foi estudado as diferengas entre os métodos de recuperagado
de estruturas com processos de autocura, apesar do concreto ser um material comum, muito
conhecido e com uma longa aplicabilidade na industria da construcao civil, ainda assim muitas
estruturas estdo sujeitas as agdes de deterioracdo, e muitos dos reparos convencionais nao
ajudam a solucionar o problema.

Ha poucos anos comegaram os estudos e ensaios capazes de verificar as propriedades
autocicatrizantes do concreto e conhecer seus efeitos e beneficios para de fato serem aplicados
nas estruturas de concreto desde o comego de uma obra, para garantir a integridade da estrutura
e evitar problemas futuros. E essencial o compreendimento desse assunto, pois alguns desses
métodos podem ser uma das possiveis solugdes a se adotar futuramente nas reparagdes de
estruturas de varias obras.

Este trabalho procura também contribuir para os estudos dos concretos
autocicatrizantes, e despertar o interesse dos estudantes em trazer novas solugdes para o mundo
da construgado civil, para facilitar e melhorar as técnicas construtivas que temos hoje em dia.

Visto todo o material desenvolvido acima na revisdo bibliografica, através de pesquisas

pude mostrar toda a sequéncia introdutoria para se compreender o que € o concreto, as suas
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propriedades e durabilidades, em patologias do concreto o porqué das estruturas apresentarem
diferentes anomalias, e os métodos de recuperagdo das estruturas convencionais e até apresentar
os métodos de autocicatrizacao que ¢ o foco do trabalho, conseguindo assim fazer a comparagao
entre os dois tipos de processos de autocura do concreto.

Os processos de cicatrizagdo tanto do bioconcreto quanto do concreto autocicatrizante,
ainda estdo sendo estudados no mundo todo, professores e alunos estdo fazendo pesquisas e
teste em laboratorios em varios materiais cimenticios, para desenvolver uma técnica ou produto
para serem usados nas estruturas de concreto, visando a autoreparagdo sem precisar de
interferéncia humana para que o processo seja concluido.

No bioconcreto segundo Jonkers (2010), o concreto ¢ um ambiente alcalino tendo um
ph de até¢ 13 quando misturados, especificas bactérias produtoras de calcario resistiam aos
processos quimicos do concreto e ainda os regenerava. Essas bactérias sao encontradas em lagos
com aguas altamente alcalinas com pH elevado acima de 10, ou em crateras com vulcdes ainda
em atividade e em solos ricos em carbonatos em areas desérticas da Espanha e lagos de soda
no Egito.

Segundo Araujo (2019), as bactérias podem ficar adormecidas por até 200 anos dentro
da estrutura, e s6 comecar a agir quando aparecer fissuras, onde o material com o contato do ar,
umidade ou dgua, aciona as bactérias e comecam a se alimentar do lactato de calcio, misturado
junto ao concreto, onde em seu processo digestivo origina o mineral constituinte do calcario.
Assim as bactérias podem regenerar ou selar as fissuras do concreto em até 3 semanas, com até
8 milimetros de espessura, ndo tendo limites para a extensao da fissura.

No concreto autocicatrizante segundo Ghosh (2009), as estruturas de concreto que usam
esse método classificam-se como estruturas inteligentes, sendo as ativas ou passivas. De modo
que a passiva possui a habilidade de reagir ao estimulo externo e iniciar o fendmeno de
autocicatrizacao de forma autonoma sem necessitar de intervencao humana, ja no modo ativo,
o material demanda intervencdo para que sejam acionados os mecanismos de autocura na
estrutura.

Segundo Dry (1994), os dois sistemas foram testados, ¢ os primeiros trabalhos
comegaram com um concreto autocicatrizante que pudesse ser melhorado com a adi¢cdo de
fibras ocas de polipropileno preenchidas com adesivo de metil metacrilato como agente
cicatrizante, e conforme a propagacdo das fissuras, as fibras eram rompidas e liberavam o
adesivo contido nas mesmas, a fim de cicatrizar as fissuras de modo passivo, ou conforme as
fibras eram aquecidas através de intervencao humana, o material derretia liberando entdo o

adesivo para agir no modo ativo.
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Embora os materiais com propriedades cicatrizantes tenham um custo maior nas obras,
a longo prazo com a auséncia de manutengdes na estrutura, o custo serda menor do que em
estruturas convencionais ou de alto desempenho. (ARAUJO, 2020).

A industria da construgdo civil tem um grande interesse nas tecnologias de cicatrizagdo
do concreto, e 0 uso desses aditivos como estimuladores de cicatrizagdo representam um grande
avanco na industria, e pelo vasto campo de conhecimento que ainda tende ser explorado pela
comunidade cientifica.

Com isso na proxima etapa desse trabalho, em analises e discussdes de resultados
teremos mais detalhes sobre esses dois processos de autocicatrizagao do concreto, no qual serdo
mostradas as aplicagcdes em estruturas desses métodos, a analise da viabilidade economica de
implantar esses processos de cicatrizacdo, os estudos em laboratorios que ja obtivemos no

Brasil, as analises dos ensaios de ruptura e as vantagens e desvantagens desses métodos.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados as analises e resultados obtidos através de pesquisas
bibliograficas onde diferentes autores contribuiram para que se pudesse ter referéncias para
concluir o estudo comparativo entre métodos de recuperagdo de estruturas com processos de
autocura, o bioconcreto e o concreto autocicatrizante, onde foi possivel obter os dados
necessarios para a discussdo dos resultados. Dando énfase em verificar a eficicia desses
métodos, mostrar as analises de ruptura de ensaios, ¢ analisar a viabilidade economica em
implantar esses processos de cicatrizagao.

Pretende-se também mostrar a aplicabilidade em estruturas, ou seja, obras que ja
utilizaram esses métodos e ver qual deles serd o melhor para ser usado nas estruturas, analisar
os estudos em laboratérios que ja obtivemos no Brasil, as vantagens e desvantagens desses

métodos, assim vao ser geradas as conclusdes na interpretacdo e discussao destes métodos.

5.1 APLICABILIDADE EM ESTRUTURAS

O estudo de aplicabilidade serve para descrever as caracteristicas de aplicacdo,

qualidade, peculiaridade de determinados materiais.

5.1.1 Aplicabilidade do bioconcreto em estruturas

Segundo Jonkers (2015), o bioconcreto esta sendo testado em diferentes estruturas com
a finalidade da aceitacdo do mercado. A primeira estrutura a utilizar o bioconcreto foi uma
estacdo de salva-vidas na beira de um lago em Galder na Holanda que foi iniciada em 2011 e
esta sujeita a condi¢des extremas com alta incidéncia solar e presenga continua de agua, € na
América do Sul o bioconcreto também esta sendo utilizado em canais de irrigagao no Equador,
j& que o pais possui grande incidéncia de abalos sismicos, esses eventos podem provocar

rachaduras, colocando em teste a capacidade de regeneragdo do bioconcreto.
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Figura 13 — Posto de salva-vidas no lago de Galder na Holanda
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Fonte: Jonkers (2015).

Conforme Jonkers (2015), o bioconcreto pode ser utilizado em todos os tipos de
estruturas de concreto, ou até como material de reparagdo, € um dos fatores que tem contribuido
para o aumento das pesquisas e estudos, visando o amadurecimento do método e a
sustentabilidade na construgdo civil.

Na figura 14 ilustrada a seguir, pode ser visto uma parede que passou pelo processo de
recuperagao e mostra visualmente onde apareceram as trincas, tirado por Henk em uma das suas
visitas periddicas ao posto de salva-vidas na Holanda.

Figura 14 — Recuperacdo da estrutura no posto salva-vidas na Holanda

Fonte: Jonkers (2015).
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5.1.2 Aplicabilidade do concreto autocicatrizante em estruturas

Os concretos autocicatrizantes vém ganhando espago em obras no Brasil. Suas
caracteristicas sdo indicadas para obras de reservatorios, estruturas de saneamento e
subterraneas, como tuneis e metrdés (ALMEIDA E VOZINIAK, 2019).

A primeira obra a receber o concreto autocicatrizante foi as lajes de fundo das estagdes
de metr6 Praca Nossa Senhora da Paz, Antero de Quental e Jardim de Al4, sendo que todos
estes exemplos pertencem a linha 4 do metrd no Rio de Janeiro (PORTAL ITAMBE, 2016).

O concreto autocicatrizante foi usado na execucdo da laje de subpressdo do Museu da
Imagem e do Som (MIS) e na cobertura fluida do Museu de Arte do Rio (MAR). (TAKAGTI,
LIMA e HELENE, 2014).

Britez et al. (2016), apresentam um estudo sobre a concretagem da laje de subpressao
em concreto armado da nova sede do Museu de Imagem e Som (MIS), onde o museu apresenta
uma laje de 1 metro de espessura e volume de 1200 m?, e para execugdo e composi¢ao do
concreto da laje, foi utilizado CP I 40-RS, adicdo de silica ativa, utilizagdo de gelo durante a
mistura, um alto consumo de cimento, gerando uma alta resisténcia do concreto e de
componente adicional, utilizou-se um aditivo impermeabilizante por cristalizacdo integral,

conhecido como Cat-X.

Figura 15 — Laje de subpressao do Museu de Imagem e Som (MIS)
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A cobertura fluida do Museu de Arte do Rio (MAR), compreende 1.700 m? e ¢ modelada
em formato de uma onda, com desniveis de até 1,75 m, gerando uma impressao de fluidez. Ela
esta disposta a 30 metros de altura, conforme mostra a Figura 17, estando apoiada em 37 tubos
de ago galvanizado. Na concretagem, 80% da 4gua foi substituida por gelo, todos os concretos
dos caminhdes foram langados em temperaturas entre 16°C a 21°C, com a trabalhabilidade

necessaria e retardando a pega, evitando ao maximo a fissuracdo (ALMEIDA, 2013).

Figura 16 — Laje fluida do Museu de Arte do Rio (MAR)
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Fonte: Almeidae Voziniak (2019).

A mais recente fica em Porto Alegre, a laje de subpressao recebera as propriedades do
concreto autocicatrizante, sdo mais de 20.000 m? do complexo multiuso do Edificio Pontal do

Estaleiro, a 3,3 metros abaixo do nivel do Lago Guaiba (UNIVERSIDADE TRISUL, 2017).
5.1.3 Discussio da aplicabilidade em estruturas

E notavel que o uso do concreto autocicatrizante em estruturas sio muito mais
frequentes, visto que seus estudos comegaram em 1994 com a Dr. Dry, e hoje sdo aplicados em
estruturas aqui no Brasil, dado que a eficacia do material se tornou comprovada, diferente do
bioconcreto que ¢ um material que foi descoberto recente e ainda estd em fase de teste em
algumas estruturas.

Tomara que possamos ver maiores aplicagcdes desses métodos ao longo dos anos, e
muitas pesquisas em cima desse assunto, a fim de validar ainda mais a eficacia das propriedades
de autocura dos concretos, ou de descoberta de novos métodos para a evolucdo dos materiais

da construcao civil.
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5.2 ANALISE DE ESTUDOS EM LABORATORIOS NO BRASIL

O laboratério ¢ o lugar destinado a estudos e a pesquisas, nele contém os materiais,
equipamentos e ferramentas para executar os testes proprios da area estudada. Esse ambiente

permite que o aluno ou professor, possa ter uma aplicacdo pratica do conhecimento teodrico.

5.2.1 Estudo do bioconcreto em laboratorio

Barros e Nascimento (2019), fizeram um teste no laboratorio de microbiologia e de
engenharia civil na Universidade Sao Francisco localizada em Braganca Paulista — SP, com
auxilio dos laboratoristas, simulando situac¢des reais da utilizagao do bioconcreto.

O primeiro passo foi selecionar uma bactéria do tipo Bacillus que possa ser encontrada
em nosso pais, entre varias possibilidades ja estudadas e que tenha caracteristicas aproximadas
das que Henk Jonkers executou seus estudos. A bactéria Bacillus Subtilis, ¢ conhecida como
Bacillus da grama e Bacillus do feno, foi selecionada devido a facilidade de encontrarmos no
solo e na agua, de nao ser patogénicas, sdo resistentes a condi¢cdes ambientais atipicas e estao
presentes em alimentos estragados como arroz, bolo, pao, entre outros e por serem uma bactéria
que produz carbonato de célcio, principal ativo do bioconcreto para selar as fissuras das
estruturas de concreto armado.

O processo ¢ simples de se fazer tendo os materiais € 0s equipamentos corretos, foi
usado 10,5g de caldo de nutriente chamado Tryptone Soya Broth (T.S.B.), diluidos em 350 ml
de agua destilada, em um baldo de Erlenmeyer de 1 litro, essa solucdo ¢ aquecida em um micro-
ondas por cerca de 2:30 minutos, para ser esterilizada. Logo em seguida o baldo ¢ vedado com

um plugue, e envolvido com papel e amarrado com elastico e o encaminhamos para autoclave.

Figura 17 — Meio de cultura e autoclave

Fonte: Barros e Nascimento (2019).
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A autoclave eleva a temperatura da solu¢do a 121° centigrados € em 15 minutos a
solugdo de nutriente fica pronta, e espera a solucdo chegar a temperatura ambiente. O baldo ¢
aberto, e acrescentado 1 ml do Bacillus Subtilis na solucdo de nutriente, onde se mistura até
ficar homogénea, depois disso ¢ levado para uma estufa a temperatura de 37° centigrados por
24 horas. Apds o prazo, houve o aumento da quantidade de bactérias Subtilis e o aspecto da

solugdo apresentava uma cor amarelada e esbranquicada.

Figura 18 — Meio de cultura com bactéria apds estufa

Fonte: Barros e Nascimento (2019).

Apos feito esses processos, chega a hora de fazer o concreto, foi confeccionado um
corpo de prova prismatico, com dimensdes de 15x15x75cm, em uma forma de metal com
desmoldante, e armadura de aco, para o corpo de prova obter uma resisténcia maior ao esforgo
solicitante de tracdo, caracterizando situagdes reais aos testes ¢ os materiais utilizados foram,
cimento, areia, brita 0, brita 1, 4gua, onde 3% do volume da 4gua foi substituido pelo composto
quimico a base de bactéria Bacillus Subtilis e lactato de calcio. Todos os materiais foram
misturados com auxilio de uma betoneira, até que se tornasse uma mistura homogénea,
denominando todo composto como bioconcreto.

Também foram confeccionados corpos de prova cilindricos, em uma forma de metal
cilindrica com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura com desmoldante. Os
materiais utilizados foram, cimento, areia, argila expandida, agua. No experimento foi
substituido 3% do peso do volume da dgua pelo composto quimico a base de bactéria Bacillus
Subtilis e lactato de célcio, em seguida a argila expandida foi encharcada na solugdo, e
adicionados e misturados com o auxilio da betoneira até que se tornasse uma mistura
homogénea, denominando bioconcreto. Apos os corpos de prova ficarem prontos, foi feito a

cura por submersao em agua por 28 dias.
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O corpo de prova prismatico foi posicionado horizontalmente, com dois lados apoiados
na prensa para ensaios de compressao e tragdo, como mostra a figura 19, simulando situagdes
reais, onde foi aplicado uma carga vertical produzindo microfissuras com espagamento menores
ou igual a 0,8 milimetros e maiores ou igual a 0,2 milimetros.

Apos trés semanas hidratando o corpo de prova prismatico, verificou-se um aspecto
diferenciado, o corpo de prova apresentava em suas fissuras um aspecto esbranquicado como
mostra a figura 19. O material apresentado nas fissuras se tratava da formagao de carbonato de

calcio no processo de alimentacdo e digestdo das bactérias selecionadas nesse trabalho.

Figura 19 — Corpo de prova prismatico
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Fonte: Barros ¢ Nascimento (2019).

Nas duas amostras cilindricas de concreto, nao foi executado o processo final de
rasamento do corpo de prova, o material foi utilizado apenas na confeccdo de pastilhas para
visualizacdo, onde na primeira amostra houve a adi¢cdo da bactéria e seu alimento, e na segunda
amostra ndo houve a contaminacao do concreto. Nos dois experimentos o agregado graudo foi
substituido por argila expandida.

Barros e Nascimento (2019), puderam concluir com esses testes que o composto
bacteriano e seu alimento, aplicado diretamente no concreto o contaminando, possibilita
microbiologicamente através da digestdo do bacillus o material necessario para manter a
estrutura impermeavel e estavel a acdes mecanicas ¢ do tempo. Assim com seus estudos no
laboratorio de microbiologia da Universidade Sdo Francisco, possibilitaram o entendimento do
comportamento que o microrganismo denominado Bacillus Subtilis, e que todos os argumentos
baseados na teoria € na pratica, pode relatar que o bioconcreto representa de fato um passo

significativo para evolucao na construgao civil, restaurando danos nas edificacdes causados por
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efeitos patologicos. A economia que sua matéria prima representa ¢ consideravel e encontra- se
em abundancia na natureza, tornando assim um meio sustentavel.

Com os ensaios feitos no laboratério, na primeira experiéncia o resultado foi positivo,
porém seu processo de autoreparacdo ¢ um pouco mais lento e em termos de resisténcia o
material apresenta superioridade referente ao concreto tradicional. O segundo experimento,
substitui o agregado graudo por argila expandida, foi o método que adquiriu o melhor resultado
no processo de autocicatrizacdo, porém sua resisténcia foi inferior em comparagdo ao concreto
tradicional, posteriormente necessitando de mais experimentos para que houvesse um
aperfeicoamento em seus resultados de resisténcia. Mesmo assim eles afirmam, que o sistema
de material com introdu¢ao de bactérias ¢ eficaz.

Medeiros (2020), executou testes no laboratorio de microbiologia do Departamento de
Fisiologia e Patologia, no Centro de Ciéncias da Satde e no laboratorio de reologia do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, no Centro de Tecnologia, ambos localizados
na Universidade Federal da Paraiba.

Medeiros executou os mesmos procedimentos que Barros e Nascimento (2019), s6 que
ele fez a substitui¢ao da brita pela argila expandida em todos os corpos de prova. Entdo concluiu
que quanto a verificacdo visual do preenchimento das fissuras, observou que as bactérias
testadas sdo eficazes na regeneracdo de fissuras quando usadas em bioconcreto. A bactéria
Bacillus Subtilis apresenta uma maior capacidade de regeneracdo, e que os sete dias de cura
utilizados para os tratamentos bacterianos foram insuficientes para hidratar completamente o
material e endurecé-lo. Por fim, concluiu que o bioconcreto ¢ um material eficaz em sua
proposta de tratamento autdnomo de suas fissuras. Além disso, deve ser mais estudado e
desenvolvido para que sirva como alternativa aos métodos convencionais que tradicionalmente
apresentam grande potencial poluidor. Como qualquer material, o bioconcreto também possui
suas limitagdes, que se fazem mais latentes na questao do custo e da acessibilidade aos insumos,
especialmente, os agentes microbianos e o lactato de célcio.

Para mim os testes que Medeiros, Barros e Nascimento fizeram tem o intuito de provar
por meio dos ensaios a eficacia do bioconcreto, e de como ¢ possivel fazer o bioconcreto em
qualquer lugar do mundo utilizando as bactérias com as caracteristicas corretas, € que ndo deixa
mais de ser uma teoria embasada em livros ou artigos, e os testes que o inventor fez e pode
executar aqui no Brasil ¢ muito importante para dar sequéncia em mais estudos aprofundando

a aplicagao do bioconcreto.
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5.2.2 Estudo do concreto autocicatrizante em laboratorio

A grande parte dos estudos em laboratdrio com os concretos autocicatrizantes, consiste
apenas da mistura dos materiais para fabricacdo como no concreto comum, a Unica diferenga ¢
a adicao de aditivos cristalizantes, alguns usam superplastificantes e também algum tipo de
fibra. Sao realizados os mesmos testes de abatimento e moldagem de corpos de prova.

Grau e Barbosa (2020), em seu trabalho de pesquisa usaram os dois tipos de aditivos
mais a adi¢dao de fibras de vidro, o superplastificante da marca Tecnomor, segundo eles o
produto ¢ excelente na dispersdo das particulas de cimento melhorando assim a
trabalhabilidade, ¢ fornecido no estado liquido, a sua cor ¢ marrom e segundo o fabricante,
utiliza-se apenas 1,2% do material em relagdo a massa de cimento, e o cristalizante da marca
Penetron, ¢ usado na impermeabilizagdo por cristalizagdo integral, que ¢ um p6 adicionado ao
trago do concreto, no momento de sua producdo e segundo o fabricante, foi utilizado 0,8% do

aditivo em relagao a massa do cimento. A fibra de vidro foi utilizada pois ela previne fissuras

e aumenta o desempenho, cerca de 5% do peso total do concreto foi acrescentado.

Figura 20 — Plastificante, cristalizante e fibra de vidro

Fonte: Grau e Barbosa (2020).

Todos os materiais foram misturados em uma betoneira e logo em seguida lan¢ados no

corpo de prova.
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Figura 21 — Mistura dos materiais e moldagem dos corpos de provas
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Fonte: Grau e Barbosa (2020).

Segundo Grau e Barbosa (2020), em seus testes a cura dos corpos de provas iniciou-se
apos 24 horas da sua confeccao e foi realizada através da sua submersao em agua saturada com
cal em uma temperatura controlada por 28 dias. Com idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias de cura os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial, para gerar um
pré fissuramento, onde sdo submetidos a submersao em 4gua novamente por mais 28 dias, para

induzir o processo de autocicatrizagdo e serem testados novamente.

Figura 22 — Corpos de prova imersos na agua

Fonte: Grau e Barbosa (2020).

Almeida e Voziniak (2019), fizeram os mesmos procedimentos que Grau e Barbosa
(2020), s6 que com dois tipos diferentes de aditivo cicatrizantes que nao informaram o nome, e
um outro tipo de superplastificante o MC PowerFlow 4001, foram aplicados em corpos de
provas prismaticos, € no processo de cura foram colocadas em submersao em agua, depois
fissurados no ensaio de compressdo, € submersos na d4gua novamente para ver o processo de

autocicatrizacao.



57

5.2.3 Discussao dos estudos em laboratorio

Os estudos em laboratorio mostram o desempenho dos alunos em trazer pesquisas com
materiais completamente novos na construcgao civil.

O bioconcreto requer um maior trabalho para ser feito, devido a utilizagdo das bactérias,
onde tem que se deixar em um meio de cultura para a formagdo maior de colonia de bactéria,
para entdo serem aplicadas, ja para se fazer o concreto autocicatrizante, tendo em maos todo o
material tudo pode ser feito na hora, a partir da mistura dos componentes.

Esses estudos mostram também o aperfeicoamento das técnicas, e os testes com variados
tipos de materiais trazem informacdes valiosas, que contribuem para anélises e ver qual método

terd uma maior eficiéncia para serem introduzidos no mercado.

5.3  ANALISE DE ENSAIOS DE RUPTURA

O teste de compressao ou ensaio de ruptura a compressao € feito com blocos estruturais
e segundo a norma NBR 12118 (ABNT, 2013), o teste ¢ a relagdo de carga e area bruta do corpo
de prova quando submetido ao ensaio de compressao axial, onde avalia a resisténcia de suportar

cargas e acdes mecanicas da estrutura, vento, choques e deformagdes.

5.3.1 Ensaio de ruptura do bioconcreto

Segundo Reis (2017), diante da analise da durabilidade do bioconcreto a longo prazo e
a eficiéncia de custo desse novo tipo de concreto, os beneficios potenciais do bioconcreto sao
principalmente a reducdo de custos de manutencdo e reparacdo, a extensdo da vida 1til das
construgoes e o fato desse ser um material sustentavel.

Para melhor exemplificar a durabilidade do bioconcreto a longo prazo, Silva e Passarini
(2017), apresentaram resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do bioconcreto durante
o periodo de 365 dias, comparados com os resultados dos ensaios do concreto convencional

usando cimento de alta resisténcia CP V ARI, conforme a tabela 1.
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Tabela 1 — Relacdo de resultados de ensaio de compressdo do bioconcreto

Dias Concreto Convencional Bioconcreto
N/mm? (MPa) N/mm? (MPa)

7 37,57 39,48

14 44,73 51,26

28 51,19 60,17

60 55,39 63,35

90 56,97 66,27
180 58,37 67,62
270 59,14 68,84
365 60,87 70,07

Fonte: Adaptado Silva e Passarini (2017).

De acordo com os dados da tabela ¢ visto que o bioconcreto nao deixa perder resisténcia
para o concreto convencional, e sim até o eleva com o passar dos dias e apresenta uma
resisténcia consideravelmente maior a compressao. A Figura 23 apresenta os dados da analise

comparativa da resisténcia a compressao dos dois concretos.

Figura 23 — Analise de resisténcia a compressao
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Fonte: Silva e Passarini (2017).

Para Silva e Passarini (2017), em 365 dias, temos um ganho de resisténcia de quase 10%
em comparacao ao teste de 7 dias, que ¢ de aproximadamente 2%, isso acontece devido os poros
presentes no concreto serem preenchidos por carbonato de célcio, que ¢ precipitado pelas
bactérias, gerando maior resisténcia ao concreto.

Visto a capacidade de elevacao de resisténcia a compressao do bioconcreto em relagao
ao concreto convencional, seria valido que a aplicagdo em estruturas possa tomar propor¢des

maiores para que seja executado outros testes, e ver seu comportamento em 5, 10 ou 20 anos.
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5.3.2 Ensaio de ruptura do concreto autocicatrizante

Grau e Barbosa (2020), apresentaram resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo, a fim de analisar a eficiéncia do aditivo e fibras do concreto autocicatrizante, e
comparar ao concreto convencional. Foi usado cimento CP II 32 para fazer o concreto
convencional e CP III 40 RS para o concreto autocicatrizante. Os resultados estdo expostos na

tabela 2 abaixo, onde foi rompido 3 corpos de prova em cada dia e realizada a média aritmética.

Tabela 2 — Demonstrativo dos valores obtidos no ensaio de compressao

Resisténcia (MPa)

Concreto 3 dias 7 dias 21 dias 28 dias

23,39 24,99 22,14 28,00

Convencional 24,42 22,28 27,72 32,11
24,05 21,75 16,99* 29,21

Média Convencional 23,85 23,01 24,93 29,77
18,13 24,87 30,18 26,60*

Autocicatrizante 14.83 21.62 20,49 32.26
16,46 27,62 29,06 31,77

Média Autocicatrizante 16,47 24,70 29,62 32,02

* Pelo valor estar muito fora dos demais, foi desconsiderado do calculo da média
aritmética.
Fonte: Adaptado de Grau e Barbosa (2020).

De acordo com os dados da tabela € visto que o concreto autocicatrizante nos primeiros
dias de cura ndo consegue atingir a resisténcia do concreto convencional, apés os 7 dias
apresenta uma resisténcia maior a compressdo. A Figura 24 apresenta os dados da andlise

comparativa da resisténcia a compressao dos concretos ao longo das idades.
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Figura 24 — Comparagao da resisténcia dos concretos
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Fonte: Grau e Barbosa (2020).

Para Grau e Barbosa (2020), em 21 dias, temos um ganho de resisténcia de quase 5%
em comparagao ao concreto convencional, e no teste de 28 dias, menor que 2%, houve uma
diminui¢do na resisténcia do concreto autocicatrizante, que pode ser associada a uma alta
porosidade do material. Devido a pandemia Grau e Barbosa (2020), ndo conseguiram executar
teste em corpo de prova com idade maior que 28 dias, onde ndo foi possivel argumentar se o
concreto autocicatrizante obteve aumento de resisténcia, e se os aditivos e as fibras conseguiram
oferecer protecdo integral contra a deterioracdo do concreto com o passar do tempo, e oferecer

um ganho de durabilidade.

5.3.3 Discussio dos ensaios de ruptura dos métodos

Analisando as informagdes dos ensaios de ruptura dos concretos posso dizer que em
fun¢do das amostras ndo usarem o mesmo tipo de cimento, nao podemos ter a defini¢ao exata
de qual tera a melhor resisténcia.

De fato, nas amostras analisadas por Silva e Passarini (2017), o bioconcreto sai em
vantagem porque em seus testes usaram o cimento de alta resisténcia CP V ARI, onde acabou
elevando bastante a resisténcia, quase que dobrou o valor da resisténcia & compressao no tempo
de 28 dias, em comparagdo as amostras feitas com cimento CP III 40 RS, por Grau e Barbosa

(2020).
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Em teoria se aplicarmos o cimento de alta resisténcia nas amostras de concreto
autocicatrizante, poderiamos obter também uma resisténcia maior a compressao, chegando bem
proximos as amostras do teste em bioconcreto, pois com o uso do cimento CP V ARI estariamos
reduzindo a permeabilidade do concreto e a infiltracdo de agentes agressores, onde podemos

obter material totalmente coeso e mais resistente.

5.4 VIABILIDADE ECONOMICA DOS METODOS

A viabilidade econdmica traz a andlise, os custos e beneficios do projeto, da ideia, do
negdcio, ou seja, se economicamente € viavel ou nao trazer algum meio de melhoria sem te

afetar futuramente.

5.4.1 Viabilidade do bioconcreto

Segundo o inventor do bioconcreto Jonkers (2015), cerca de 70% da infraestrutura da
Europa ¢ composta por concreto, € a manutengdo ¢ extremamente custosa, segundo ele estima-
se que a manutengao anual em pontes, tineis € muros de contengdo de terra nos paises membros
da Unido Europeia custou aos cofres publicos cerca de 6 bilhdes de dolares.

Segundo Jonkers (2015), se fizermos os calculos do gasto com a aplicagio do
bioconcreto em uma construgdo, veremos que representa apenas de 2 a 5% do valor total gasto,
e vocé teria o investimento de volta em aproximadamente quatro anos pois iria economizar em
manutengoes.

Segundo Silva (2019), apesar de todas as qualidades do bioconcreto, o que ainda impede
sua adesdo no mercado ¢ o seu custo elevado, cerca de 40% mais caro que o concreto
convencional. S6 que a implantacdo do bioconcreto proporciona uma série de beneficios, como
a redugdo de gastos futuramente, evita as manutengdes em obras de dificil acesso, além de

prolongar o tempo de vida ttil das construgoes.

5.4.2 Viabilidade do concreto autocicatrizante

Segundo estimativas Takagi et al. (2013), a vida 1til desse concreto ¢ estimada entre 50
e 60 anos. Além de ser usado em estruturas que exigem estanqueidade ou protecao quimica, o
custo € 15% a 40% maior que o concreto comum. No entanto, o custo pode ser compensado,

oferecendo melhor desempenho em termos de vedagao e protecdo quimica.
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Grau e Barbosa (2020), afirmam que a introdugdo intencional de propriedades de
autocura no concreto pode ser muito benéfica, pois pode economizar os custos diretos de mao
de obra, de produtos e servigos de reparo, além de custos indiretos, porque essas estruturas
precisam ser interrompidas durante o reparo € a manutencgao.

Apesar de seu alto custo inicial, ele pode reduzir os custos de manuteng¢do, prolongar a
vida util dessas estruturas e reparar danos imediatamente (VAN TITTELBOOM; DE BELIE,
etal., 2013).

Para Oliveira et al. (2019), analisando o custo-beneficio do produto nos leva a
recomendé-lo certamente, e principalmente a usa-lo, na confeccdo de obras que atuem em
contato direto com o solo, reservatorios de agua, estagdo de tratamento de agua e efluentes,
piscinas, lajes de subsolo, fundagdes, estacionamentos subterraneos e pré-moldados. Ainda
sobre a relagdo custo-beneficio, salienta que de acordo com seus estudos, os custos com reparos
futuros em uma estrutura com concreto comum sdo de até 15 vezes maior do que uma com 0s

métodos de autocicatrizagdo, ¢ visto que medidas preventivas fazem diferenga a longo prazo.

5.4.3 Discussao de viabilidade dos métodos

Se olharmos aqui para brasil como exemplo, um estudo feito por Silva (2018), revelou
que das 166 obras que ele visitou, 69% delas apresentam patologias em construgdes que estao
ligadas a corrosdo da armadura, causadas por exposicdo da armadura a atmosfera, ou seja,
ocasionadas inicialmente por trincas e fissuras. Nesse contexto se a maioria dessas patologias
pudessem ser evitadas com a utilizacdo do bioconcreto ou do concreto autocicatrizante,
teriamos por volta de 69% do dinheiro economizado, ao invés de gastar em manutengdes.

Schmidt (2019), fez uma publicagdo no jornal o globo, em que a prefeitura do Rio de
Janeiro gastou apenas R$ 439 mil em manutengdo, dentre elas sendo: viadutos, pontes,
passarelas e tineis e comparou os gastos com os anos anteriores conforme a figura 25 abaixo.

Esses dados teriam sido tirados do sistema Fincon e nas prestacdes de contas da prefeitura.
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Figura 25 — Despesas com manuten¢do no Rio de Janeiro
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Fonte: Jornal O Globo (2019).

Com os dados apresentados até o momento, se analisarmos o estudo de Silva, que 69%

das estruturas sofrem com as agdes patoldgicas, e comparar com os gastos anuais da prefeitura

do Rio de Janeiro apresentado na publica¢ao de Schmidt, poderiamos tirar algumas conclusdes

de viabilidade comparando essas duas informacgoes.

Com a utilizagdo de qualquer um dos métodos tanto o bioconcreto quanto o concreto

autocicatrizante, hipoteticamente com os efeitos das propriedades cicatrizantes esses 69% que

apresentam patologias nao necessitariam manutencoes das estruturas, ou seja, nao teriam mais

essas despesas e iria ser economizado um bom dinheiro, trazendo essa economia para os gastos

da prefeitura do Rio de Janeiro, teriamos um valor real de quanto seria gasto em manutenc¢ao

nas estruturas. Conforme a tabela 3, apresenta uma economia anual gigantesca.

Tabela 3 — Valor real gasto em manuten¢dao com o uso dos métodos

Ano | Despesa em Manuten¢do | 69% de economia | Valor Real da Manutengao
2010 R$ 1.352.000,00 R$ 932.880,00 R$ 419.120,00
2011 R$ 2.297.000,00 R$ 1.584.930,00 R§ 712.070,00
2012 R$ 5.651.000,00 R$ 3.899.190,00 R$ 1.751.810,00
2013 R$ 8.761.000,00 RS 6.045.090,00 R$ 2.715.910,00
2014 R$ 4.800.000,00 R$ 3.312.000,00 R$ 1.488.000,00
2015 RS 1.241.000,00 R$ 856.290,00 R$ 384.710,00
2016 R$ 1.759.000,00 R$ 1.213.710,00 R$ 545.290,00
2017 R$ 1.183.000,00 RS 816.270,00 R$ 366.730,00
2018 RS 1.184.000,00 R$ 816.960,00 R$ 367.040,00
2019 RS 439.000,00 R$ 302.910,00 RS 136.090,00

Fonte: Autor, adaptado da figura 16.
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Podemos assim observar o impacto de uma pequena bactéria no concreto ou do uso de
aditivos cicatrizantes no concreto, visto a economia com gastos em manutengao que poderiamos
obter, e dizer com propriedade que o investimento na implantacao desses métodos, no lugar do

concreto comum, pode ser tirado em poucos anos.

5.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS METODOS

As vantagens e desvantagens mostram os motivos, os beneficios, qualidades ou nao, de
utilizar ou analisar, algum tipo de produto que foi lancado no mercado e que gera opinides sobre

o0 mesmo descrevendo as suas caracteristicas de uso.

5.5.1 Vantagens e desvantagens do bioconcreto

Segundo Salomao e Pinheiro (2019), as vantagens que o bioconcreto proporciona para
as estruturas sdo inumeras, como o aumento da resisténcia em comparacdo com concretos
comuns, a autoreparagdo de fissuras ou trincas, a redu¢do da corrosdo do aco devido as
caracteristicas da bactéria, a redugdo da permeabilidade do concreto, e o fato de que a bactéria
¢ inofensiva tanto ao ser humano quanto ao ambiente. Sendo assim podemos dizer que as
vantagens sdo consideraveis, porém o aperfeigoamento do produto pode potencializar tanto o
seu rendimento quanto o seu controle. A maior vantagem para eles ¢ a finalidade do produto
sem duvida, a reducdo ou minimizacao da constante interven¢ao humana de correcao de fissuras
nas estruturas, que consiste no processo de remogao e reparagao dos locais afetados.

Dentre das desvantagens temos aspectos menos relevantes, onde o proprio criador cita
"Apesar de ser mais caro que o concreto tradicional, o beneficio econdmico ¢ perceptivel, pois
economiza em custos de manutengao" (JONKERS, 2015).

Segundo Salomao e Pinheiro (2019), as desvantagens sdo poucas mais compreensiveis,
temos o custo elevado em comparacdo com concretos comuns, o fato de que o crescimento de
bactérias tem que fazer em ambiente controlado se ndo elas morrem, os estudos e o seu
desenvolvimento sdo caros, as argilas expandidas quando usadas além de ocuparem bastante
espago na mistura, podem propiciar a formagdo de “zonas de cisalhamento” além da
inacessibilidade devido a recente emersdo dessa tecnologia.

Um estudo feito por de Luo et al. (2015), acrescenta mais uma desvantagem ao
bioconcreto que € o surgimento de fissuras em idades mais tardias ainda ¢ um desafio para os

agentes cicatrizantes bacterianos, dado que sua atividade metabolica se reduz ao longo do
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tempo. Para Li et al, (2019), isso ocorre devido a falta de nutrientes ou oxigénio para as
bactérias, e ao fechamento dos poros da matriz cimenticia ao longo do tempo, onde a reproducao
das células bacterianas se torna inviavel, e leva a morte as colonias de bactéria, diminuindo a

capacidade autocicatrizante do composito ao longo do tempo.

5.5.2 Vantagens e desvantagens do concreto autocicatrizante

Para Aragjo et al. (2018), as principais vantagens dos concretos autocicatrizantes sao ter
menor permeabilidade, uma alta resisténcia a pressdes hidrostaticas positivas e negativas, os
selamentos de microfissuras de até 0,4 mm, uma resisténcia maior a ataques quimicos, tem um
aumento da durabilidade da estrutura, e a reducdo de etapas de impermeabilizagdo da obra e
incremento de resisténcia a compressao. Além disso esse concreto facilita a manutengao de
estruturas enterradas ou em areas de dificil acesso, e reduz impactos ambientais.

Segundo Araugjo et al. (2018), se comparar a quantidade de manutengdes feitas nas
estruturas de forma tradicional, pode-se dizer que a escolha do concreto autocicatrizante € mais
vantajosa, sendo que as propriedades duram na estrutura cerca de 20 a 30 anos mais do que o
concreto comum.

Segundo Tavares et al. (2020), uma desvantagem do concreto autocicatrizante € ser 30%
mais caro que um concreto comum, sendo que esse método nao deve ser aplicado em qualquer
tipo de estrutura, sendo recomendado para construgdes pesadas, tais como reservatorios,

estruturas de sanecamento, tiineis e estagdes de metro.

5.5.3 Discussao das vantagens e desvantagens dos métodos

Visto as propriedades de cada método e como solucionam os problemas nas estruturas,
posso dizer que os dois métodos se tornam viaveis para serem usados na autoreparagdo das
estruturas e suas vantagens fazem com que desperte o interesse de usar esses métodos. O custo
da aplicagdo ¢ a principal desvantagem nos dois casos, se torna em alguns casos um pouco mais
elevado que o uso do concreto comum, mas devido as suas propriedades, ao longo do tempo
faz com que o investimento se pague, pois limita muitos tipos de gastos com manutenc¢des na

estrutura.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa abordou um estudo comparativo entre métodos de recuperagao de
estruturas por processos de autocura entre o bioconcreto € o concreto autocicatrizante. Nesse
trabalho busco esbogar alguns topicos relevantes sobre o assunto, para permitir a compreensao
desses processos de autocura.

Como foi visto as estruturas em concreto, sofrem com as acdes de patologias, que
comecgam através de fissuras ou trincas que aparecem no concreto, devido a expansdo térmica
ou a movimentagao de solo, com isso as apari¢des das fissuras comprometem a integridade do
aco e as propriedades do concreto, onde variados tipos de agdes patologicas como vimos
ocorrem na estrutura, como por exemplo, a corrosdo, ataque a sulfatos e carbonatacdo. Por isso
a necessidade de apresentar nesse trabalho as propriedades, e os beneficios que temos de
implantar os processos de autocura do concreto como um meio facil, vidvel, e sem agredir o
meio ambiente, sendo que seu uso € bem mais vantajoso que os processos de reparos comuns.

Em resultados e discussdes apresentei os principais topicos de estudo que se tem sobre
esses métodos em atualidade para uma melhor compreensao do trabalho, em aplicabilidade
mostro os lugares que ja foram aplicados esses processos, em andlises de estudos de laboratorio
no brasil apresento as pesquisas de alguns estudantes e professores, em cima das propriedades
autocicatrizantes, onde detalha como fazer as amostras em laboratorio, para assim executar os
testes, em ensaios de rupturas temos os corpos de prova sobre a for¢a de compressao estimando
as suas resisténcias e assim com os valores comparando os métodos, em analise de viabilidade
economica, temos os beneficios econdomicos de usar os concretos cicatrizantes nas estruturas, €
nas vantagens e desvantagens temos algumas caracteristicas que provam ou nao a eficiéncia de
cada processo.

E ter encontrado essas informacdes proporcionou um enriquecimento de conhecimento,
pois a partir da leitura, podemos despertar em nossa mente a curiosidade, e querer ver esses
métodos funcionando na pratica, e fazer testes com eles, o bioconcreto por exemplo ¢ um
material que esta em fase de teste ainda no mundo, existe pouca aplicacdo dele, e quem sabe
como trabalho futuro, podemos trazer para o laboratorio do nosso campus, o desenvolvimento
de pesquisa com amostras, para executarmos teste em cima do material para assim

incentivarmos o uso e comprovar ainda mais a eficiéncia desse processo.
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