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RESUMO

De notdria importancia o concreto € um material que traz um vasto reflexo econémico e
ambiental devido a sua utilizacdo em larga escala. Nesse sentido, a preocupacdo com a
qualidade desse material o torna alvo de estudos, cada vez mais avancados, visando buscar o
seu melhor desempenho e durabilidade estrutural. Diante disso foi realizado uma reviséo
bibliografica sobre a utilizagdo do bioconcreto na construcdo civil. Tem como objetivo
introduzir o conceito como uma alternativa tecnoldgica sustentavel, que permite prover o
autorreparo de problemas patoldgicos, como a minimizacdo de fissuras presentes em estruturas
de concreto. Como metodologia foi realizado o estudo de levantamento de dados para analise
do comparativo de viabilidade do material atraves da coleta de material bibliografico buscando
verificar a analise de dados extraindo as principais partes de cada pesquisa citada. Por meio
deste trabalho é possivel concluir uma opg¢éo que traz uma alternativa sustentavel para o ambito
da construcdo civil. Visando suprir gasto com manutengdes principalmente em obras de grande
porte, por se tratar de um material menos acessivel se comparado ao concreto convencional,

acaba sendo menos indicado para obras de pequeno porte.

Palavras-chave: Concreto bio-receptivo. Fissuras. Bactérias. Autorregeneragdo. Vida util.



ABSTRACT

Of notable importance, concrete is a material that brings a vast economic and environmental
impact due to its large-scale use. In this sense, the concern with the quality of this material
makes it the target of increasingly advanced studies, seeking its best performance and structural
durability. Therefore, a literature review was carried out on the use of bioconcrete in civil
construction. Its objective is to introduce the concept as a sustainable technological alternative,
which allows self-repair of pathological problems, such as the minimization of cracks present
in concrete structures. As a methodology, a data collection study was carried out to analyze the
comparative feasibility of the material through the collection of bibliographic material, seeking
to verify the data analysis by extracting the main parts of each cited research. Through this work
it is possible to conclude an option that brings a sustainable alternative to the scope of civil
construction. Aiming to supply expenses with maintenance mainly in large works, because it is
a less accessible material compared to conventional concrete, it ends up being less suitable for

small works.

Keywords: Bioreceptive concrete. Cracks. Bacteria. Self-regeneration. Lifespan.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o segundo material mais consumido no mundo, ficando atrds apenas da
agua segundo o IBRACON.

Concreto convencional de cimento Portland é conhecido pelo bom desempenho quando
submetido a esforcos solicitantes de compressao, durabilidade satisfatoria em relagdo a sua vida
util e baixa deterioracdo quanto a exposi¢do a &gua se comparado a outros materiais de funcéo
estrutural.

De maneira sucinta, pode ser definido como um composto de mistura homogénea entre
agregados e aglomerantes podendo haver ou ndo a incorporacao de aditivos na pasta de cimento,
bloco monolitico artificial que possui resisténcia similar de rochas naturais.

Ainda assim para que se tenha um bom desempenho, conforme supracitado envolve uma
série de fatores determinantes para aplicacdes de estruturas alto-resistentes. Quando exposto a
ambientes agressivos como alta taxa de carbonatacdo, intempéries climaticas e maresias ou
ainda que seja causada por retracdo térmica e esfor¢os de cargas excedentes prevista pelo
projeto, a manutencao preventiva, ou manutencdo de correcdo nao é suficiente para ndo se
desenvolver no corpo uma das principais e mais frequentes patologias que estdo ligadas
diretamente a resisténcia da peca, a medida em que o concreto sucumbe as fissuras e rachaduras
sua armadura fica exposta e suscetivel a um desgaste na resisténcia podendo levar ao seu
colapso estrutural. Corsini (2010) relata que as fissuras sdao mais pacificas interferindo em
questdes estéticas, mas podem originalizar o inicio de um problema estrutural grave.

Silva (2018) ressalta a dificuldade da prevencédo do aparecimento de danos no concreto,
pois existem varios tipos de patologias, cuja formacdo depende de fatores internos e externos,
que, séo proporcionados pelo ambiente.

A partir de estudos realizados por Henk Jonkers, a vida util do concreto pode ser
melhorada com a adicdo de col6nias de bactérias em sua preparacao. Esse processo passou a
ser conhecido como bioconcreto (MORS & JONKERS, 2012). A producdo deste € realizada
por meio de bactérias pelo processo de biomineralizacdo, que consiste na sintetizacdo de

minerais inorganicos através de organismos vivos (GAUTAM, 2018).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A norma regulamentadora a NR n° 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de Estruturas de
Concreto, apresenta a vida Util de uma estrutura, o periodo o qual as caracteristicas fisicas do
projeto se mantém sem a necessidade de intervencdes significativas, respeitando 0s requisitos
de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e construtor, incluindo a execucéo de reparos
necessarios devido a danos acidentais.

A manutencdo de correcdo estrutural em obra consome significativamente tempo e
recurso, os valores podem se equiparar ao valor total da construcdo, podendo chegar a ser
inviabilizado o projeto de restauragéo.

De a cordo com Krishnapriya; Babu; Arulraj, 2015 sdo utilizadas técnicas relativamente
caras e produtos quimicos que podem expor a saude e 0 meio ambiente a riscos, para estabilizar
as patologias causadas por fissuras em estruturas de concreto.

Sendo de notoria necessidade o estudo para elaboracdo de novas técnicas eficazes aos
tratamentos de fissuras patoldgicas, o assunto abordado desta pesquisa serd a implantacdo de
microrganismos ao concreto como forma eficaz e sustentavel de reparacdo em estruturas de
concreto em &reas urbanas.

Henk Jonkers é o cientista que possibilitou a aplicacdo do bioconcreto em construgdes
elaboradas de concreto e aco. Na conjuntura do mercado, o0 uso de biobactéria no concreto é
uma metodologia eficaz quando relacionada a problemas patoldgicos de fissuracdo. Por ndo se
tratar de um agente industrializado, o bioconcreto € considerado ambientalmente correto.

O concreto bio-receptivo ou concreto auto regenerdvel, tem como principio a
precipitacdo de carbonato induzida micro biologicamente, por meio de uma bactéria bacillus
pseudofirmus, capaz de se adequar a ambientes hostis.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos a seguir detalham a importéncia e relevancia de acordo com a sua proposta

para a elaboracdo desse trabalho.
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1.2.1 Objetivo geral

O Presente estudo tem por finalidade apresentar a utilizagdo do concreto bioreceptivo
em fissuras de obras urbanas, avaliando particularidades quando substituido pelo concreto

convencional em relacdo aos demais metodos de correcdo das estruturas.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Estudo tedrico quando implantado o concreto biorecptivo em obras urbanas;
- Viabilidade técnica no autorreparo das estruturas acometidas por fissuras patoldgicas;

- Apresentar as patologias mais recorrentes em construcao urbana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Para a realizagdo deste estudo foram realizados a coleta de dados ja existentes.
2.1 CONCRETO E SUA COMPOSICAO

E composto basicamente por uma mistura homogénea de agua, cimento, pedra e areia.
Cada obra possui uma particularidade distinta que precisa ser obedecido os métodos de
dosagem dos materiais para que seja alcancado o fck (resisténcia caracteristica a compressao),
ndo alterando textura, trabalhabilidade e integridade da massa, que foram devidamente

projetados para atender a necessidade da obra.

Figura 1 — Dosagem do concreto

4 N 4 p N 4 Pasta de N
Cimento || Agua =1 cimento
. o . r L o
r N r N o N
Pasta de \ L2
Cimento |¥| Areia = | Argamassa
. . . .
§ i B b i rArgamassa‘
Argamassa |=j= Tela — A e
. v . o . y
7~ N 7 4 N
Pasta de 2 ¢ =
Cimento |¥| Areia ].'- Brita = [ Concreto ]
. . . . .
¢ S & 'Concretos‘
Concreto |«=| Adicoes ]:
L y L § Especiais >
[i Concretos p b Concreto
‘Concreto ]"‘ Especiais ]+ 4 Ao b =[ Armado ]

Fonte: https://www.portaldoconcreto.com.br/o-que-e-concreto

As construgdes urbanas no Brasil estdo em grande maioria sujeitas a ataques de agentes
corrosivos devido a vulnerabilidade causada pelo clima tropical, e subtropical principalmente
as que se localizam nas proximidades do mar. Os problemas estruturais agravam-se ainda
devido a falhas de projeto e a indevida execucdo das edificacOes, afetando consequentemente a
durabilidade estrutural em questéo.

Atentar-se ao surgimento de fissuras na matriz de concreto é de primordial importancia,
seu surgimento pode causar instabilidade na sua estanqueidade a agua e isolamento,

comprometendo a sua armadura que fica suscetivel ao processo de corrosdo, a permeabilidade
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é o principal determinante da vulnerabilidade aos agentes externos. Logo, para ser duravel, o
concreto deve ser impermeavel (RIBEIRO, PINTO e STARLING, 2002).

Por consequéncia a necessidade de reparo nas estruturas afetadas, sobe
proporcionalmente na medida em que sdo sujeitadas aos fatores de degradacdo. Alves (1980)
descreve que um material serd consideravel duravel quando resistir as agdes do meio ambiente

no qual esta inserido.

2.2 PRINCIPAIS PATOLOGIAS DO CONCRETO EM OBRAS URBANAS

Segundo Souza e Ripper (2009), o concreto é um protetor para as armaduras, ele inibe
a entrada de umidade e oxigénio na estrutura, mas para isso deve ser executado corretamente
de forma em que haja total cobrimento das armaduras.

A impermeabilidade do concreto deve ser a primeira linha do sistema de defesa contra
qualquer processo fisico-quimico de deterioracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A permeabilidade do concreto, por sua vez, nao é uma funcdo simples, depende também
das dimensdes, distribuicdo, forma, sinuosidade do caminho a ser percorrido pelos fluidos e
continuidade dos poros (NEVILLE, 1997), além de depender da interconectividade da rede
capilar. Portanto, pode-se ter dois concretos distintos, com a mesma porosidade, mas com
valores tipicos de coeficientes de permeabilidade bem diferentes (CAVALCANTI FILHO,
2010).

Logo, quanto mais permissivo um concreto for ao transporte interno de &gua, gases e
outros agentes agressivos, maior sera a probabilidade da sua degradacdo, bem como a do aco
que deveria proteger. Sendo que a degradacdo dependera, diretamente, de dois fatores:
permeabilidade do concreto e condi¢cBes ambientais da superficie. Como, em geral, ndo se
podera lidar com a melhoria das condi¢cdes ambientais, a Unica saida, neste sentido, para se
evitar a degradacdo dos concretos, € a reducao, ao menor nivel possivel, da sua permeabilidade
(SOUZA e RIPPER, 2009).

2.2.1 Degradagéo do concreto

Bauer (2008) descreve o concreto como um material obrigatoriamente poroso, que conta
com a presenca de vazios que por sua vez sao de origens diversas, tais como excesso de agua
na proporcao agua/cimento, ar incorporado durante a mistura, erro na dosagem de insumos,

entre outros. Essa caracteristica do material o torna permeével a liquidos e gases.
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De acordo com Nepomuceno (2005) a degradacdo das estruturas de concreto armado
ocorre pela penetracao de substancias nas formas de gases, liquidos e vapores, através dos poros
e fissuras. A umidade relativa, periodicidade das chuvas, orientacdo dos ventos, oscilacdo de
temperatura e concentracao de substancias agressivas presentes no meio ambiente.

Para Lima (2005) ainda que o concreto tenha sido devidamente especificado e
executado, faz-se necessario conhecer o meio ambiente e sua interagdo (do ponto de vista fisico
e quimico) com a estrutura, cuja vida atil pode ser significativamente reduzida devido a
influéncia ambiental. As estruturas de concreto sdo consideradas comprometidas quando o seu
desempenho esta ameacado ou deteriorado em funcdo de interacGes entre os elementos que 0
constituem (cimento, areia, brita, &gua e a¢o), com os aditivos e com agentes externos, como
agua, acidos, bases, sais, gases, vapores e micro-organismos.

E indispensavel o conhecimento das causas da deterioracdo do concreto, ndo apenas
para que se possa proceder aos reparos exigidos, mas também para se garantir que, depois de
reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA e RIPPER,2009).

A seguir o quadro 1 apresentara as principais causas responsaveis pela reducdo da
durabilidade do concreto armado que podem ser classificadas, de acordo com sua natureza, em:

- Causas Mecénicas;

- Causas Fisicas;

- Causas Quimicas;

- Causas Eletroguimicas.

Quadro 1 — Causas, mecanismos e sintomas da deteriora¢do do concreto armado

Causa da Mecanismo de deterioracao Sintomas Afeta
deterioracdo diretamente
Choques e Impactos Fissuracdo e lascamento | Peca estrutural
Mecanica Recalgue Diferencial do concreto, possivel (concreto +
Acidentes Imprevisiveis perda de armadura armadura)
Desgaste | Atrito | Abrasdo | Desgaste Superficial do
Superficial Erosdo Concreto Concreto
Cavitacéo
Cristalizagdo de Sais nos Poros Fissuragéo e Concreto
do Concreto Escamamento do
concreto
Retracdo Assentamento
Fisica Hidraulica do Plastico Fissuracdo do Concreto Concreto
Concreto Retragéo
Fresco Plastica

Continua...
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Continuacao

Causa da Mecanismo de deterioracao Sintomas Afeta
deterioracéo diretamente
Retracdo
Gradiente Térmica Fissuracdo do Concreto Concreto
Térmico Dilatacao
Fisica Térmica
Acdo do Fogo (Incéndio) Fissuracdo, Desidratacdo | Peca estrutural
da Pasta, Expanséo dos (concreto +
Agregados, Ruptura e armadura)
Colapso da Armadura
Reacdo Alcali-Agregado
_ Expanséo e Fissuracéo Concreto
Hidratacdo dos Oxidos do do Concreto
Cimento
Decomposicdo quimica
da pasta, despassivagédo
Ataque Por Sulfatos do aco, expanséo, Concreto
fissuracao,
desintegracdo, perda de
resisténcia do concreto
Decomposicdo quimica
Ataque Por Acidos dissolucao e lixiviagéo, Concreto
Quimica aco, expansao,
fissuracdo, desintegracéo
do concreto
Decomposicdo quimica
dissolucdo e lixiviacao
Agua Pura da pasta de cimento, Concreto
eflorescéncia, estalactite
e estalagmite
Reducdo progressiva do | Inicialmente o
Carbonatacéo Ph do concreto e aco,
despassivacdo do aco, | posteriormente
abrindo caminho para a 0 concreto
corrosdo do aco
Despassivacdo do aco, | Inicialmente o
Ataque por Cloretos corrosdo das armaduras | aco,
(processo eletroquimico) | posteriormente
0 concreto
Deterioracdo e perdada | Inicialmente o
secdo do aco, perdada | ago,
Eletroquimica Corroséo das Armaduras aderéncia ago — posteriormente
concreto, expansao, 0 concreto

fissuracdo e lascamento
do concreto

Fonte: Adaptado de Andrade (2005) e Andrade e Silva (2005).
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2.2.2 Fissuras em estruturas de concreto armado

Para Azevedo (2011), as fissuras sdo manifestacdes patoldgicas que se manifestam nas
estruturas de concreto devido a ocorréncia de tensdes de tracdo acima da capacidade resistente
do concreto. Elas podem ocorrer tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido do
concreto e sua configuragéo, posi¢do na peca e variacao de abertura permitem, em muitos casos,

diagnosticar a causa da sua ocorréncia.

O fissuramento em uma estrutura pode ter diversas causas e para que se possa ter um
estudo eficaz e correto da configuracédo da fissura, do grau de abertura da mesma e se
ha variacdo em relagdo ao tempo, é necessario classificar a fissura, como ativa ou
inativa, ativa quando a causa responsavel por gerar a fissura ainda atua sobre a
estrutura e inativa, ou seja, estavel, quando a causa teve efeitos por um periodo de
tempo e apos esse periodo deixou de atuar na estrutura. (SOUZA E RIPPER, 2009 p.
57)

Como comprometem a vida Util da peca por serem uma porta de entrada para agentes
agressivos, apresentam sinal de preocupacdo, podendo condenar o elemento estrutural. Ao
serem monitoradas chamamos de fissuras ativas aquelas que ainda sofrem com os efeitos
patologicos, que nao estdo estabilizadas na estrutura havendo modificacdo em seu
comprimento, profundidade e altura. J& as fissuras inativas sao aquelas que j& sofreram com os
esforcos patoldgicos, que ndo se movimentam mais.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que as fissuras sao consideradas agressivas quando elas
possuem aberturas superiores a 0,2 milimetros quando se trata de estruturas expostas a meios
agressivos fortes como &reas industriais ou em contato direto com a maré, 0,3 milimetros
guando as estruturas estdo em meios de agressividade mediana como areas urbanas e 0,4
milimetros quando estdo em meio de pouca agressividade como areas rurais. O quadro 2 indica

alguns tipos e particularidades das fissuras em obras urbanas.

Quadro 2 — Causas e particularidades das fissuras.

Causas de Fissuracao Aspectos particulares
Assentamentos diferenciais de fundagdes

diretas.

Variagdo do teor de umidade dos solos

Recalque de fundagéo .
argilosos.

Deficiéncia da compactacdo de aterros.

Sobrecargas de projeto Concentracdo de cargas e tensdes.

Continua...



20

Continuacao
Causas de Fissuragéo Aspectos particulares
Deformacdo diferente entre os pavimentos.

Deformacdo na regido do balanco.

Rotagéo na regido de apoio do pavimento

Deformacéo das estruturas de concreto Deformacdo nos vértices de abertura

Variagdo do teor de umidade causas

externas

Retracédo térmica Variacao do teor de umidade dos materiais

Retragdo da argamassa

Retragéo da ceramica

Fonte: Autora, 2021.

As fissuras acometidas por erros de execucdo, principalmente na concretagem néo
podem ser previstas levando a reducdo da durabilidade e seguranca da estrutura, ANDRADE
(2005). As fissuras que podem ser controladas sao aquelas que se originalizam pelo excesso de

cargas, descritas nos itens abaixo.
2.2.2.1 Fissura por flexéo

Para Thomas (2014) os elementos que sofreram os esforcos de flexdo ja sdo
dimensionados prevendo a fissuracdo do concreto na regiao.

Quando néo se faz uma andlise correta das cargas sobre os componentes fletidos, se
inicia o processo de fissuragédo da peca.

De acordo com Marcelli (2007) este tipo de fissura ocorre normalmente em pontos de
cortante maximo, e é caracteristico de sessao insuficiente, excesso de carga, falta de armadura

ou armadura disposta de forma incorreta, conforme demonstrado abaixo na figura 2.
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Figura 2 — Viga isostatica submetida a flexéo
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Fonte: Thomas, 2014.
2.2.2.2 Fissura por compressao

Marcelli (2007) ainda diz que fissuras por compressdo sdo o inicio do colapso da
estrutura, quando ndo possui mais a capacidade de suportar as cargas aplicadas. Isso porque 0
concreto é considerado com alta resisténcia a esforcos de compressdo. A figura 3 apresenta

caracteristicas de fissuras por compressao.

Figura 3 — Fissuras por compressdo
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Fonte: Marcelli, 2007.

2.2.2.3 Fissura por cisalhamento

De acordo com Hibbeler (2004) a for¢a de cisalhamento € a forca por unidade de area

aplicada na tangente da sesséo tensionada conforme demonstracéo na figura 4.
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Figura 4 — Fissuras por cisalhamento
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Fonte: Marcelli, 2007.

2.2.3 Corrosdo nas armaduras de aco

A corrosdo se define por uma interagdo fisico-quimica entre o metal e 0 meio exposto
provocando sua deterioracdo. Esse tipo de patologia ocorre principalmente quando o
cobrimento é insuficiente ou de méa qualidade. Por consequéncia de variaveis quimicas e fisicas
gue ocorrem nas barras de ago, este problema se destaca no comprimento do aco, diminuindo a
area da armadura resultando na reducdo da sessdo dos componentes (SOUZA; VICENTE,
2009).

Cascudo (1997) classifica a corrosdo em: corrosao quimica também conhecida como
oxidacdo e corrosao eletroquimica. A primeira se da por uma reacdo gas-metal, com formacéo
de uma pelicula de 6xido. E um processo lento e nio provoca deterioracdo superficial das
superficies metalicas, exceto quando se tratar de gases extremamente agressivos. Nos projetos
das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada segundo as condicdes
de exposicédo da estrutura ou de suas partes. NBR 6118 (ABNT, 2003).

Para Helene (1986) apud Polito (2006) o fendmeno da corrosdo quimica ocorre
preponderantemente durante a fabricacdo das barras, resultando na formacédo de uma pelicula
compacta, uniforme e pouco permeavel, sob a superficie do aco, podendo até servir de protecédo
relativa contra a corrosdo de natureza eletroquimica. Entretanto, trata-se de uma protecao fragil.
Devido a pouca relevancia da corrosdo quimica como mecanismo de deterioracdo do aco.

Ja a corrosdo eletroquimica ou aquosa, conforme descreve Cascudo (1997), é a que
efetivamente traz problemas as obras civis. Trata-se de um ataque de natureza eletroguimica,
que ocorre em meio aquoso, como resultado da formacdo de uma pilha ou célula de corroséo
eletroquimica.

Cascudo (1997) classifica a corrosdo eletroquimica da seguinte maneira:

- Corrosdo Generalizada: ocorre em toda a superficie do metal, podendo ser uniforme,
com a superficie tendendo a ser lisa e regular, ou ndo uniforme, apresentando superficie rugosa

e irregular;
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- Corrosdo por Pite; ocorre de forma localizada, na qual h& pontos de formacdo de
desgaste definidos na superficie metélica, os quais evoluem aprofundando-se, podendo causar
a ruptura pontual da barra. Na maioria dos casos, ocorrem na forma de depressdes rasas e de
maior didmetro ao longo das barras de aco;

- Corroséo sob Tensdo Fraturante; também ocorre de forma localizada, a qual se da
juntamente com uma tensdo de tragdo na armadura, podendo dar origem a propagacdo de
fissuras na estrutura do ago. Ocorre principalmente em estruturas protendidas, mas pode-se dar
também em estruturas de concreto armado, ja que com pelo menos 10% do limite de resisténcia
a tracdo do aco é possivel a sua ocorréncia. Conforme demonstrado na figura 5 a diferenca no

comportamento da corroséo no acgo.

Figura 5 — Os 3 tipos de corrosdo segundo a morfologia
TIPOS DE CORROSAO: QUANTO A MORFOLOGIA

Generalizada Localizada

GENERALIZADA PITES SOB TENSAO

o)) |

Fonte: Cascudo (1997) apud Polito (2006).

2.2.4 Carbonatacgdo das Estruturas

O fendmeno acontece através dos gases carbonicos. O processo consiste no transporte
de gas por difusdo do concreto, reagindo com os hidréxidos de calcio presentes em sua
composicdo, por ser alcalino seu pH é reduzido de 12 para valores menores. A umidade relativa
do ar de 60% a 98% exposto a ciclos de molhagem e secagem possibilita a corrosao. O processo
de carbonatagdo ndo € prejudicial ao concreto, o problema é que em funcéo da concentragéo de
CO2 na atmosfera e da porosidade e nivel de fissura do concreto, a armadura pode ser atingida
pela carbonatacdo, arrebentando um filme de protecdo de éxido que a protege, iniciando sua
corrosdo. A carbonatacdo ndo € possivel se considerado volume de 4gua nos poros do concreto
de 0,5% a 1%. (SOUZA; VICENTE, 2009).
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De acordo com Cascudo (1997), uma caracteristica do processo de carbonatacdo é a
existéncia de uma “frente” de avango do processo, que separa duas zonas com pH muito
diferentes: uma com pH menor que 9 (carbonatada) e outra com pH maior que 12 (ndo
carbonatada). Conforme apresentada na figura 6, ela € comumente conhecida como frente de
carbonatagédo, e avanca progressivamente para o interior do concreto, devendo sempre ser
mensurada com relagio a espessura do concreto de cobrimento da armadura. E importante que
essa frente ndo atinja a armadura. Caso contrario, isto €, ao atingi-la, gera sua despassivacéo,

que ¢ a perda da camada passivadora protetora do ago.

Figura 6 — Poros saturados: avango da frente de carbonatacdo
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Fonte: Cascudo (1997) apud Polito (2006).

Por este motivo, a carbonatacdo do concreto proporciona o inicio da corrosdo das
armaduras. O processo de carbonatacao, felizmente, ocorre a uma velocidade lenta, atenuando-
se com o tempo. Isto pode ser explicado pela hidratacdo crescente do cimento, além dos préprios
produtos da reacdo de carbonatacdo que preenchem os poros superficiais, dificultando cada vez
mais 0 acesso de CO> (presente no ar) ao interior do concreto (CASCUDO, 1997).

Segundo Aguiar (2006), nos concretos de qualidade moderada apresenta que a
velocidade da carbonatacéo varia cerca de 1 e 3 mm por ano. Logo, a corrosao por carbonatagédo
é influenciada pela espessura do cobrimento. Assim, a corroséo Se inicia nas armaduras onde

as espessuras da camada de cobrimento sao menores.
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2.2.5 Infiltracéo dos lons Cloreto

Como afirma Cavalcante Filho (2010), ions de cloreto sdo os agentes causadores do
maior problema das armaduras de concreto armado. A corrosdo por pites, ou seja, a patologia
na estrutura, se manifesta de forma puntiforme, danificando de forma centrada a pelicula
apassivante do aco mesmo em pH extremamente elevado. A incidéncia dessa acdo se da em
localidades litoraneas, devido ao fato de que as regifes maritimas fazem com que a atmosfera
contenha ions cloretos. Os aerossois de sais dissolvidos, causados pelas particulas provenientes
de 4gua do mar, sdo levados pelo vento e se depositam nas estruturas circunvizinhas. O cloreto
é capaz de penetrar no concreto através da absorcdo capilar da d&gua em que se encontram
dissolvidos, ha também a possibilidade de vir a adentrar nos elementos estruturais de forma
involuntaria através de aditivos de pega que possuam em sua composicao cloreto de célcio ou
agregados, aguas e solos contaminados. Para tanto, devem ser observadas situa¢fes que podem
favorecer a permeabilizacdo do agente agressor, tais como, a localizagcdo geografica do
elemento estrutural, a qualidade do concreto que o reveste e suas variaveis durante a execucao,
composicdo do aglomerante, relacdo agua/cimento e a condicdo da superficie do aco
empregado, o clima do meio em que esta exposto ndo deve ser subestimado, bem como a
exposi¢do a anions, como o sulfato.

Porém, Cascudo e Helene (2001) concluem, com base em experimentos, que este roll
de variaveis ndo € taxativo e nem é isolado, podendo ocorrer o aprazamento entre os fatores
que possibilitam a contaminacdo por ions cloretos, e assim, alterarem de forma significativa o
efeito da corrosao proporcionalmente a medida que interagem entre si.

Descrito nos itens abaixo 0s principais mecanismos de transporte dos cloretos ao interior
do concreto:

- Permeabilidade sob pressdo hidraulica;

- Absorcao capilar;

- Difuséo i6nica.
2.2.5.1 Permeabilidade sob pressdo hidraulica

Para Mehta e Monteiro (2008) a permeabilidade pode ser definida como a facilidade
com que um fluido pode escoar através de um sélido, sob um gradiente de pressdo externa. O

mecanismo de penetragcdo de agua sob pressdo se caracteriza pela existéncia de um gradiente
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hidraulico que forca a entrada de agua no concreto. Cascudo (1997) salienta que este processo
esta relacionado tanto ao didmetro dos poros capilares quanto a interconexao eles.

O que define a estrutura porosa do concreto (tamanho dos poros e interconectividade
entre eles), é a relacdo dada pelo fator a/c (dgua / cimento). Quanto menor for a relacdo a/c,
mais compacta a matriz de concreto sera, e menores serdo a porosidade capilar e a interconexdo
entre os poros. Consequentemente, menor sera a permeabilidade do concreto. Esta situacéo
ocorre em estruturas submersas ou parcialmente submersas (MONTEIRO, 2002).

A verificacdo do transporte de substancias liquidas pela permeabilidade sob pressdo é
realizada apenas em situacdes especiais onde haja o acimulo ou a contencdo de &guas, a
contencdo de solos, o contato direto com a acdo de aguas correntes e 0 caso de estruturas
semienterradas com a presenca do lencol freatico (CASCUDO, 1997), bem como nas estruturas
submersas em geral. Apresentado na figura 7 como age 0s mecanismos de transporte em

diferentes etapas.

Figura 7 — Atuacdo simultanea de mecanismos de transporte em estrutura maritima
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Fonte: Ferreira (1999) apud Missau (2004).

2.2.5.2 Absorcéo capilar

De acordo Cavalcanti Filho (2010) este fendBmeno se da através do contato entre o
concreto e a solucdo liquida rica em ions cloretos, a qual penetra pelos poros devido as tenses
capilares. Tal fendbmeno ocorre imediatamente ap6s o contato superficial entre o liquido e a
matriz de concreto, ou seja, ocorre na superficie. E a porta de entrada para os cloretos nas
estruturas maritimas sujeitas a ciclos de molhagem e secagem, tais como estruturas

parcialmente submersas.
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A absorcéo capilar é o principal mecanismo para a penetracdo de cloretos em estruturas
em atmosfera marinha, pois os cloretos ficam impregnados na superficie da peca e quando
dissolvidos em contato com a agua penetram por absorcao capilar (CAVALCANTI FILHO,

2010). Este fendbmeno € possivel observar conforme ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Transporte de cloretos via absorgdo capilar
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Fonte: Helene (1992) apud Hoffmann (2001).

2.2.5.3 Difusao ibnica

Enquanto a absorc¢éo capilar ocorre na camada superficial da peca, a difuséo idnica se
desenvolve no interior do concreto. Consiste no movimento de ions cloretos no interior do
concreto, em meio aquoso (visto que a presenca do teor de umidade é mais intensa no interior
do concreto), provocado pela diferenca ou gradiente de concentracdo i6nica, seja entre 0 meio
externo e o interior do concreto, seja dentro do proprio concreto. Estas diferencas nas
concentracbes de cloretos suscitam o movimento desses ions em busca do equilibrio.
Entretanto, para que ocorra a difusdo idnica, é necessario que haja interconexdo capilares
(porosidade aberta), bem como a existéncia de um eletrdlito, 0 meio aquoso ou a umidade, sem
0s quais a difuséo iénica ndo ocorre (CASCUDO,1997; CAVALCANTI FILHO, 2010).

A difuséo ibnica € mais efetiva quando os poros da pasta de cimento hidratado estdo
saturados, mas também ocorre em concretos parcialmente saturados, segundo Neville (2007)
apud Cavalcanti Filho (2010). Além disso, a difusdo dos ions cloreto sera tanto mais intensa
quanto maior for a sua concentragao na solucdo externa. Portanto, tomando por referéncia uma

estrutura de concreto parcialmente submersa, a difusdo idnica ocorre nas regides submersas, na
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de variacdo da maré (molhagem e secagem constantes) e naquelas sujeitas aos respingos e vapor

do mar. Conforme ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Transporte de cloretos via difuséo idnica
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Fonte: Helene (1992) apud Hoffmann (2001).

2.3 MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A NBR 5674 (ABNT, 2012) ressalta que a manutencdo € como um conjunto de

atividades a serem realizadas para conservar ou reparar a capacidade funcional da edificacédo e

de suas partes constituintes de atender as necessidades e seguran¢a dos Seus USUArios.

Segundo Villanueva (2015) o desempenho satisfatério do concreto na boa durabilidade

estd na capacidade de aplicar a manutencdo adequada. Na auséncia de manutencdo as

edificacbes podem ocasionar anomalias causadoras de danos materiais até mesmo danos

pessoais em casos isolados. Para Helene (1992) as construcGes que apresentam patologias em

intensidade e incidéncia significativas, sdo as que geram elevados custos para a realizacdo de

manutencdo corretiva. Na tabela 1 é possivel a analise do levantamento de gastos com

manutencdo em alguns paises.
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Tabela 1 — Pregos de insumos para a recuperagéo de estrutura

Pais Gastos totais com | Gastos com Construgdes | Gastos com Manutencdo e

construgdo novas Reparo

Franca 165,2 bilhdes de euros | 85,6 bilhdes de euros (52%) | 79,6 bilhdes de euros (48%)

Alemanha | 198,7 bilhdes de euros | 99,7 bilhdes de euros (50%) | 99,0 bilhdes de euros (50%)

Italia 135,4 bilhdes de euros | 58,6 bilhdes de euros (43%) | 76,8 bilhdes de euros (57%)

Fonte: Adaptacdo Medeiros Andrade e Helene (2011).

Segundo Andrade e Gonzales (1978) o custo com manutencdo causados por corrosao
nas estruturas de concreto armado é equivalente de 1,25% a 3,50% do produto nacional bruto
de paises em desenvolvimento. Denota-se que mais de 40% dos gastos em construcdo, acaba
sendo gerado pela necessidade de manutencao.

Recuperar uma estrutura é devolver as suas condi¢des originais. Afim de reduzir os altos
custos gerados para a recuperacdo das estruturas, se faz necessario medidas de manutengéo
podendo ser estratégicas que sdo baseadas em revisdes periodicas na estrutura, e manutencgdes
esporadicas que nascem pela necessidade de reparo, geralmente as mais caras.

Dentre as falhas humanas ocorridas na etapa de manutencédo, destacam-se:

- Dificuldade de manutencdo em obras devido a inexisténcia, nos projetos, de detalhes
construtivos que possibilitem a substituicdo dos aparelhos de apoio em pontes e viadutos, 0s
quais possuem uma vida util inferior a propria estrutura de concreto (ANDRADE e SILVA,
2005);

- Falta de limpeza e de manutencdo periddica da impermeabilizacdo das lajes de
cobertura, marquises e mezaninos, possibilitando a infiltracdo prolongada de aguas de chuva e
0 entupimento de drenos, fatores que, além de implicarem a deterioracdo da estrutura, podem
leva-la a ruina por excesso de carga, devido a acumulacdo de agua (SOUZA e RIPPER, 2009).

Para diminuir os altos gastos gerados com recuperaces, se fazem necessarios acdes de
manutencdo, podendo tais acdes ser classificadas como estratégica e esporadica, conforme
exposto a seguir:

Manutencdo Estratégica: Esse tipo de manutengdo baseia-se nas revisdes periodicas
realizadas nas estruturas, tendo por finalidade programar os servicos preventivos ou corretivos,
visando evitar as falhas nas estruturas.

a) Preventiva: em conformidade com Nakamura e Farias (2013), a observacgao e a

manutengéo preventiva sdo as melhores formas de manter uma estrutura de concreto

em ordem;
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b) Corretiva: Segundo Helene (1992), esse é um tipo de solugdo que permite a corre¢do
de manifestacfes patoldgicas evidentes. Esse tipo de manutencdo tem carater de
recuperacdo, pois 0s procedimentos para que ocorram sdo bem semelhantes, mas

pode ocorrer em situacdes mais simples e ser executado por equipe de manutencao.

Manutencdo Esporadica: Para Villanueva (2015), esse é o primeiro tipo de
manutencdo a ser adotada pelo meio profissional, e também o mais caro. Geralmente nasce da
necessidade de uma determinada atividade de correcdo ou de um esfor¢o na estrutura que estava
prevista em nenhum plano de acgdo pré-determinado (SOUZA e RIPPER, 2009).

a) Corretiva: Geralmente ocorre de forma ndo planejada, por este motivo pode

acarretar custos maiores que a manutencao corretiva estratégica;

b) Emergencial: Segundo Lourenco e Mendes (2011), essa técnica € empregada para

permitir a recuperacdo da estrutura gravemente avariada, quando normalmente ja

existe impossibilidade de uso.

2.4 BIOCONCRETO

A implantacdo do bioconcreto surgiu para combater as patologias apresentadas, tendo
como sua principal caracteristica a autorregeneracao.

O pesquisador microbiologista Henk Jonkers foi quem desenvolveu a tecnologia na
Universidade Técnica de Delft na Holanda.

Uma cicatrizagdo continua de fissuras particularmente superficiais resulta em uma
menor permeabilidade do material e um risco significativamente reduzido de
degradacdo prematura da matriz e corrosdo do reforco do aco embutido devido a
entrada de agua e produtos quimicos agressivos (JONKERS 2007).

Jonkers (2008) afirma que ndo ha limites para a restauracdo do concreto em
comprimento, podendo se regenerar fissuras de centimetros até quildmetros, mas existe uma
largura maxima que a bactéria incorporada consegue fazer o processo de autorregeneragao.

As colbnias de bactérias podem ser encontradas em regiGes vulcanicas, sdo
extremamente resistentes a ambientes hostis, por isso conseguem se adaptar ao pH alcalino do
concreto. A bactéria Bacillus pseudofirmus foi a escolhida por Jonkers, elas se alimentam
através de um nutriente a base de calcio conhecido como lactato de calcio, podendo ficar

adormecidas no concreto por até dois séculos.
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Quando a dgua comegar o processo de infiltracdo pelas fissuras na matriz de concreto,
ird formar o lactato de calcio ativando as bactérias adormecidas, no processo de metabolizagcdo

a precipitacdo do carbonato de calcio dara inicio ao processo de regeneragédo das fissuras.

2.4.1 Preparacao do bioconcreto

Podendo ser composto de duas formas distintas, podendo ser por aplicagdo direta ou
encapsulamento das bactérias.

Quando utilizado de forma direta, o processo ocorre por meio da adi¢do de capsulas de
argilas que variam de 2 a 4 mm diretamente na mistura da pasta de cimento, introduzidos com
nitrogénio separado, fosforo e um agente nutriente.

No encapsulamento das bactérias o lactato de calcio € introduzido juntamente com a
col6nia dentro da pastilha de argila expandida, e adicionada na mistura do concreto.

Lowenstam (1981) descreve o processo de biomineralizacdo de duas formas distintas.
Uma que ocorre de forma controlada quando o microrganismo sintetiza os minerais utilizando
uma estrutura especializada, ou seja, a biomineralizacdo ocorre de forma independente das
condicdes ambientais. O outro ocorre através de uma inducao bioldgica, que seria dependente
das condi¢cdes ambientais para o desenvolvimento da biomineralizacdo, o mineral formado é
resultado da atividade bioldgica do organismo e o tipo de ions metélicos presentes no meio.

Para a utilizacdo no ambito da construcdo civil, 0 material pode ser empregado na
cimentacdo da peca pelo processo do bioconcreto, ou por uma camada superficial para protecédo
chamado de biodeposicdo. De acordo com a metodologia de Jonkers e Schlangen (2008)
dividiram em etapas de analise de dados para misturar as bactérias no concreto de forma que
aconteca o preenchimento das fissuras através do processo de precipitacdo, diminuido os danos

na estrutura.

2.4.2 Escolha da Bactéria

Jonkers e Schlangen (2008) determinaram que a escolha do tipo da bactéria é
estabelecida com a capacidade de precipitacdo do carbonato. O fornecimento da matéria prima
para o desenvolvimento deve ser terceirizado. Apés a definicdo deve ser feito um levantamento

do ambiente na matriz de concreto para a verificacdo da eficiéncia das bactérias.
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2.4.3 Escolha de Aditivos

Determinasse necessario a adicdo de aditivos no intuito de aumentar a eficiéncia do

processo de precipitacdo sem perder a estabilizacdo da estrutura do bioconcreto.
2.4.4 Correcao das Condicdes da Matriz de Concreto

Amostras do concreto devem ser retiradas em corpos de prova seguindo a normativa
regulamentadora. Seréo retiradas impurezas e substancias contaminantes que contribuem para
ineficiéncia da precipitacdo. A verificacdo do pH é necessario para o metabolismo da bactéria

devido a alcalinidade elevada.
2.45 Bactéria e nutrientes

Jonkers e Schlangen (2008) utilizaram a bactéria Bacillus introduzindo juntamente o0s

nutrientes necessarios para o desenvolvimento da coldnia selecionada no concreto.
2.5 UTILIZACAO E IMPLEMENTACAO DO BIOCONCRETO

Sua aplicacdo consiste no aperfeicoamento da vida Gtil do concreto convencional como
é conhecido hoje. A utilizacdo de micro-organismos capazes de realizar o processo de reparo
na estrutura atraves da precipitacdo de lactato de calcio se destaca ndo s6 na vida Util, mas
também na viabilidade econdmica além de ser um material sustentavel de acordo com Silva e
Passarini (2017).

Silva e Passarini (2017) ainda apresentam resultados satisfatérios ao analisar a
durabilidade do bioconcreto a longo prazo (anos) e a eficiéncia de custo desse novo tipo de
concreto. De acordo com a pesquisa, 0s beneficios potenciais do bioconcreto sdo principalmente
a reducdo de custos de manutencao e reparacdo, a extensao da vida atil das construces e o fato

desse ser um material sustentavel como mostra a tabela 2.



Tabela 2 — Ensaio de resisténcia a compressdo do concreto

Concreto Convencional Bioconcreto
DI N/mm?2 (MPa) (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 59,17 68,84
365 60,87 70,07

Fonte: Adaptacdo Silva e Passarini (2017).
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De acordo com os dados ¢ notorio o acréscimo da resisténcia com o passar dos dias. E

perceptivel, em compara¢do ao concreto convencional, que o bioconcreto apresenta uma

resisténcia consideravel a compressao.

O mecanismo e procedimento utilizado para o resultado desejado se deu através da

substituicdo do agregado, a brita, por esferas de argila expansiva contendo as bactérias junto

com o nutriente de lactato de célcio. A modificacdo na estrutura do concreto se desenvolve a

partir do surgimento de fissuras que ira romper as esferas de argila que contem a bactéria, visto

que o material ficara suscetivel a penetracdo de &gua, logo se inicia o processo de

biomineralizag&o do lactato de célcio ativando as bactérias conforme figura.

Figura 10 — Esquema de auto cicatriza¢do no bioconcreto

Penetragdo de agua Bactérias inseridas
a partir da fissura no concreto

Fonte: Moreira (2016).

L Preenchimento das fissuras a
partir do carbonato de calcio

O processo de auto cicatrizagdo do concreto como demonstrado se da a partir do

momento em que se promove a ativacdo das bactérias adormecidas no concreto pelo contato



34

com a agua que entra nas fissuras. Sendo o mecanismo de precipitacdo conforme visto na figura
0 atuante como solugdo para ndo expor a estrutura de ferro e aco as intempéries como agua e

ar, preservando a sua integridade estrutural.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho até o presente momento, como proposto no capitulo 2, foi desenvolvido
em materiais ja elaborados, sendo assim se classifica como uma pesquisa bibliografica de
acordo com Gil (2010). Nao tendo disponibilizado os recursos para a obtencédo do experimento,
como matéria prima, foi realizado o estudo de levantamento de dados para analise do
comparativo de viabilidade do material.

3.1 PROCEDIMENTO DE ANALISE DE DADOS

Apbs coletado, absorvido todo o referencial tedrico que norteara a presente pesquisa, a
andlise de dados foi executada, de modo a extrair as principais partes de cada pesquisa citada.

Ap0s a leitura dos volumes tedricos atinentes, anélise e separacéo do exato material que
referenciara o presente trabalho, extracdo de informacdes e dados que comporao parte desta
pesquisa, decidiu-se dividir a apresentacao dos dados em 4 subitens que formarao a base teorica

desta obra.
3.2 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi ordenado visando atingir o objetivo proposto. Desta forma
organizou-se da seguinte forma:

No capitulo 1, apresenta-se a introducdo, onde estdo inseridas a problematizacdo e
problema de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a justificativa.

O capitulo 2 discorre sobre a fundamentacdo tedrica que serviu como arcabouco para a
composicdo do presente trabalho que visam descrever pilares importantes da problematica ora
exposta.

Dando prosseguimento ao trabalho, o capitulo 3 e 4 destaca a apresentacdo, analise e

discussdo dos dados da pesquisa.
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4  RESULTADOS ESPERADOS

Tendo como base a bibliografia dos experimentos dos autores supracitados, analisou-se

que os resultados de comparacao entre os tipos de concreto apresentam de forma satisfatoria o

desempenho no processo de precipitacdo de carbonato de célcio para o preenchimento de
fissuras do que em comparacao a matriz de concreto convencional.

Na analise dos dados verificou-se ainda que o tempo de duracdo para que se obtenha o

fechamento das fissuras é consideravelmente baixo, tendo a bactéria aspectos que séo

condizentes para a sua sobrevivéncia dentro da matriz de concreto. Detalhado na tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades do bioconcreto

Propriedades Resultados
Tempo maximo para fechamento 3 semanas
Limite de extens&o da rachadura N&o possui, pode ir de cm para km
Limite de largura da rachadura 0,8 milimetros
Custo 40% mais caro do que o convencional
Vida util da bactéria 200 anos na edificacao

Fonte: Adaptacdo Geotesc (2017).

O bioconcreto tem como particularidade a capacidade de se auto regenerar devido a
incorporacdo de coldnias de bactérias em sua composicdo, mas além da caracteristica de auto
recuperacdo apresenta vantagens como prolongamento da vida til, baixa manutencdo e
sustentavel ao meio ambiente.

Silva e Passarini (2018) afirmam que se aplicadas de maneira correta as bactérias
ajudam a promover o desenvolvimento na capacidade de regeneracdo do concreto. A
capacidade microbiolégica de cura do concreto eventualmente devida a formacéo direta e
indireta de carbonato de calcio.

A formacéo direta de carbonato de célcio é devido o processo de precipitagdo de CaCOs,
pelo meio de conversdo metabdlica de lactato de célcio que é a fonte de alimento das coldnias
de bactérias presentes no meio.

Ja de forma indireta o carbonato de calcio € obtido pela reacdo de produgdo metabolica

das moléculas de CO2 que possuem minerais de Ca(OH)2 presentes na matriz de concreto.
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4.1 POTENCIAL DE USO EM OBRAS URBANAS

O uso do concreto autorregenerativo na engenharia vem se tornando cada vez mais
popular. Segundo Vekarina e Pitroda (2013) suas possiveis aplicacbes gque consistem no
aperfeicoamento da durabilidade da peca, vem sendo testado no desenvolvimento de
construcdes urbanas.

De acordo com o site da WEG a primeira estrutura que foi usado oficialmente o material
no desenvolvimento estrutural da construcdo foi uma estacdo de salva-vidas de um lago na
Holanda. A edificacdo em questéo serve de teste pois € sujeita a condi¢cdes extremas com alta
incidéncia solar e presenca continua de 4gua. Sendo monitorada a cada dois anos, a construgdo
comprova a eficacia do bioconcreto, que permanece vedada, estanque a agua desde a sua
construcao.

O material também vem sendo utilizado em canais de irrigacdo no Equador. Devido a
grande atividade sismica no pais, as estruturas em concreto ficam mais suscetiveis ao
surgimento de rachaduras na estrutura de acordo com a intensidade desses eventos sismicos.

Em obras de pequeno porte, ou que ndo aplicam manutencgdes eventualmente de dificil
acesso, 0 processo construtivo por meio do bioconcreto acaba sendo defasado devido ao valor
elevado do material. Sendo esse o grande desafio da implementacdo do bioconcreto na
construcdo civil, o fato de ser comparado com a producdo do concreto comum seu custo seréa
superior. A tecnologia ainda ndo é empregada no Brasil justamente pelo alto custo. A
expectativa € que com o avanco das pesquisas, possibilite 0 seu uso em constru¢des no mundo
todo (WEG 2021).

Figura 11 — Estacdo de salva-vidas realizada em bioconcreto

v

Fonte: Jonkers (2015).
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4.2 VIABILIDADE TECNICA

Diante da problematica exposta no decorrer do trabalho, os problemas em construgdes
de concreto envolvem uma série de fatores que influenciam de forma direta no seu desempenho.
Com o tempo, o desgaste ocasionado nas estruturas, seja por motivos naturais, por
causas externas, ou até mesmo devido a erros na construgdo, resulta em problemas na
edificacdo. O surgimento de fissuras, por exemplo, € um sinal de que algo esta errado e pode

acarretar-se em outras consequéncias.

Embora o concreto seja o material de constru¢do mais utilizado do mundo, ele tem
uma falha grave: ele pode facilmente quebrar quando sob tenso. Se estas fissuras se
tornarem muito grandes, elas levardo a corrosao do reforgo de aco, o que ndo so resulta
em uma aparéncia pouco atrativa, mas também compromete as qualidades mecanicas
da estrutura. (WEBREDACTIE, 2016)

Logo o bioconcreto foi desenvolvido afim de sanar as patologias apresentadas. Em
obras que foram elaboradas ha décadas e que sofrem com o surgimento de fissuras e trincas
devido a acdo de agentes externos e sobrecargas, a necessidade de médo de obra para reparos é
inevitavel e constante. Com o intuito de amenizar os problemas que provocam incémodos e
podem vir a comprometer a estrutura, foi elaborado um liquido com a mesma composic¢ao do
bioconcreto capaz de restaurar as patologias ja existentes no concreto ou proteger a edificacdo
(VENDRAMI, 2016).

Com o mercado de trabalho cada dia mais competitivo e inovador, a utilizacdo de um
modelo de construcdo sustentavel é essencial, e esse novo concreto que foi criado vem
mostrando uma Otima qualidade, pois sua capacidade de se auto regenerar depois de sofrer

algum esforco e causar patologias é muito util em uma estrutura.
4.3 MANUTENCAO DE OBRAS URBANAS

As edificacBes com o passar dos anos podem sofrer varios tipos de patologias como
trincas, fissuras e rachaduras prejudicando sua estrutura e diminuindo sua resisténcia e
durabilidade. Materiais de construcdo como as estruturas de concretos e argamassas estdo
sempre suscetiveis a fatores quimicos, fisicos, bioldgicos e agBes de intemperismo, que
consequentemente leva ao aumento da porosidade, que é um dos fatores que reduz sua
caracteristica de resisténcia mecénica. Com o0 objetivo de reduzir a problematica de
deterioracdo, tem sido empregado tratamentos para alterar as caracteristicas das rochas, visando
0 reestabelecimento da parte que esta deteriorada, sem que seja necessario manutencoes de
correcéo da parte afetada. (VIEIRA DOS REIS, L. 2017)
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A capacidade do bioconcreto em se regenerar a diversas patologias diminui
consequentemente a quantidade de manutengdes que normalmente séo feitas nos edificios para
manter a resisténcia desta estrutura. (NASCIMENTO, 2018).

O bioconcreto e atualmente um material sustentavel e rentavel, embora tenha um custo
mais alto que os demais concretos, leva-se em consideragdo o custo das manutengdes de outro
tipo de concreto, que se tornaria mais caro do que o investimento no bioconcreto, podendo se
tornar, portanto, o melhor investimento a ser feito.

Além de diminuir o custo gasto com manutencdes e reparos como mostrado na tabela 4,
a introducgdo no uso do bioconcreto reduz o impacto de economia em paises em até 69% do
consumo total gerado (ARAUJO, ABREU, ORFAO E AMARANTE, 2019).

Tabela 4 — Custo com manutencao de obras

Ano | Despesa com Manutencgéo | 69% de Economia | Valor Real de Manutencgéo
2010 | R$1.352.000,00 R$g00 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$1.715.813,00

2013 | R$8.761.000,00 R$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 | R$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 R$816.270,00 R$366.730,00

Fonte: Adaptacio Aradjo, Abreu, Orfao e Amarante (2019).

O concreto convencional ndao tem sido tdo eficaz, pois 0s novos métodos construtivos
que estdo sendo utilizados estdo cada vez mais aprimorados. Os profissionais da area da
construcdo civil devem sempre estar um passo a frente, se adaptando a novas tecnologias e
consequentemente inovando a maneira de elaborarem seus projetos, atentando-se a materiais
de excelente qualidade e sustentabilidade, uma vez que é de suma importancia buscar o

desenvolvimento sustentavel.

44 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BIOCONCRETO

Como principal caracteristica, 0 bioconcreto apresenta vantagens na reducgdo

significativa em manutencbes e permite que sejam feitas em locais de dificil acesso, em
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ambientes de dificil manutencdo. Em especifico construcfes subterraneas, tlneis, construcoes
maritimas. Com a capacidade de se auto regenerar, aumenta a durabilidade de uma estrutura,
diminuindo o impacto ambiental em até 10 vezes. (SILVA E PASSARINI, 2017)

Outra vantagem que se pode citar € a respeito da sua resisténcia. Anteriormente neste
trabalho foi apresentado na tabela 2 um comparativo entre o concreto convencional e o
bioconcreto, que avaliava a resisténcia de corpos de prova quando submetidos a ensaios de
compressdo. No final do comparativo quando se obteve a analise entre 365 dias houve um
acréscimo de aproximadamente 10 MPa na amostra do bioconcreto em relagdo a amostra
analisada do concreto convencional. O aumento da resisténcia do bioconcreto, é devido aos
espacos vazios do concreto serem preenchidos pelo carbonato de célcio precipitado pelas
bactérias, ocasionando uma reducao na sua permeabilidade (SILVA E PASSARINI, 2017).

Dentre suas desvantagens o elevado custo para sua preparacao pode ser citado, ja que
por sua vez, fica em torno de 40% mais caro conforme demonstrado na tabela 3. Para permitir
a utilizacdo dos materiais em escala real, deve-se trabalhar na busca da reducgéo de custos na
producdo dos agentes cicatrizantes, como o lactato de célcio, ao qual Patel (2015) define como
tendo um custo elevado.

Apesar do potencial de utilizacdo, outra limitacdo que pode ser apontada é a partir do
processo lento de precipitacdo, por se tratar de algo mais complexo que 0s processos quimicos.
Isso ocorre porque a atividade dos micro-organismos presentes na matriz é dependente de
fatores ambientais como temperatura, pH, concentracdo e difusdo de nutrientes para o processo
de metabolizacdo. (VIEIRA DOS REIS, L. 2017)

Sua limitacdo também se estende ao fator de limite de cobrimento de trincas e fissuras,
como detalhado na tabela 3, em questdo de cobrimento em relacdo a distancias, ndo ha
impedimentos, podendo se regenerar de centimetro até quilébmetros, mas quando se trata de

espessura, 0 maximo de regeneracdo alcancado seria de 0,8 mm para trincas e fissuras.
4.5 RECUPERAQAO DE PATOLOGIAS COM A UTILIZA(}AO DE BIOCONCRETO

O bioconcreto por ainda estar em seus primeiros testes, configuram de dificil acesso
pesquisas que analisam a utilizagdo do material na recuperacgéo de patologias em obras urbanas,
seus testes ainda se referem a ensaios laboratoriais.

Para que fosse resolvido o problema das fissuras nas estruturas de concreto e argamassa,
comumente apresentadas no decorrer da sua vida Util, tornasse necessario a producdo de mais

cimento. Sdo conhecidas diversas técnicas utilizadas na reparacdo de fissuras, entretanto
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apresentam desvantagens como degradagdo ambiental, diferenca de coeficiente de expansao
entre 0s materiais aplicados na correcdo, até mesmo a utilizacdo de aditivos que podem
comprometer a resisténcia da peca. Em funcdo disso surgiu a proposta da utilizacdo de
incorporar microrganismos como coldnias de bactérias na matriz de concreto como alternativa
de reparo. (THIVYA; CHANDRASEKAREN, 2016)

Em um estudo publicado pela UNIVATES (2020) o destaque académico, foi a pesquisa
de recuperacao fissuras em corpos de prova de argamassa. Na pesquisa, foram divididas
amostras contendo 0s microrganismos encapsulados ou livres, que foram mergulhados em agua
e 4gua com ureia, para cultura no desenvolvimento da bactéria, apés foram comparadas aos
corpos de prova de referéncia, onde ndo foram adicionados os microrganismos. Ao final do
periodo de cem dias foram observadas a cicatrizacdo das fissuras nos CPs contendo
microrganismo encapsulado. Ndo foi verificada diferenca de cicatrizacdo entre os CPs
mergulhados em &agua e agua com ureia. Os resultados obtidos indicam a viabilidade da
utilizacdo de microrganismo autgeno para a cicatrizacao de fissuras em corpos de prova de
argamassa.

Aos sete dias da realiza¢do dos CPs que continham as amostras, foi iniciado o processo
de inducdo de fissuras realizadas com auxilio de imagens de um microscopio. Por anlise visual,
apenas com 42 dias foram possiveis observar os primeiros sinais de cicatrizagcdo nos CPs que
havia microrganismos encapsulados demonstrado na figura abaixo. (FERNANDA E SOUZA,
2020)

Figura 12 — Cicatrizacao de fissura aos 4 dias

Fonte: Fernanda e Souza (2020).
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Novas imagens foram realizadas apds um periodo de cem dias, para que fosse feita a
verificacdo do acompanhamento da formacéo de cristais. Com ampliacdo de 20 vezes, foram
comparadas as imagens com 0s corpos de prova de referéncia. Abaixo foi denominado na
imagem A para CP mergulhados na &gua com ureia, e na imagem B para CP mergulhado apenas

em agua.

Figura 13 — Cicatrizacao de fissura aos 100 dias

Fonte: Fernanda e Souza (2020).

Nos resultados as autoras mencionam a ocorréncia da formacéo de cristais de calcita,
comprovado nas imagens do microscopio. Apesar de nao ter diferenca de cicatrizacdo relevante
entre as amostras mergulhadas em agua e nas amostras mergulhadas em agua com ureia, 0
experimento apontou que 0s CPs que estavam na cultura que continha ureia apresentaram uma
cicatrizacdo mais rapida. O acompanhamento visual que foi feito da cicatrizacdo das fissuras,
mostrou resultados relevantes.

De acordo com Fernanda e Souza (2020), embora as capsulas de microrganismos
tenham se mantido viaveis durante o periodo de analise, que ocorreu em cem dias, apenas
sucedeu-se em fungdo de estarem presentes em camara Umida ou mergulhadas em agua. Em

condicBes desprovidas de umidade ndo teria sido possivel a obtencdo de tais resultados.
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5 CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se verificar que a utilizagdo do Bioconcreto apresenta
vantagens estéticas, estruturais e financeiras. Além disso, vantagens ambientais, visto que, com
0 aumento da vida util da estrutura, reduz-se a necessidade da producéo de concreto, que, por
sua vez, causa impactos ambientais. Tendo em vista a diminui¢cdo do nimero de manutencdes
necessarias, custo com reparos de patologias, resultando em reducdo de custos e maior
seguranca na estrutura por conta de preservar a integridade das armacoes.

No entanto, a implantacao do bioconcreto pode se tratar de um material de custo superior
se comparado ao concreto convencional. Ele apresenta um bom desempenho se aplicado em
obras de grande porte e de dificil manutencdo que sdo fatores que contribuem para o elevado
valor gasto em reparos.

Por fim, o bioconcreto € de notdria importancia no desenvolvimento da construcao civil
devido a sua utilizacdo promover reducgdo de tempo com reparos e manutencées. Além disso
sua aplicabilidade propicia um aumento na estabilidade das construcfes, atribuindo uma
estética mais apresentavel e o prolongamento da vida util da peca. Em funcéo disso sugere-se a
trabalhos futuros o acompanhamento do material aplicados em obra, e ndo apenas em

laboratorio.
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