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RESUMO

O concreto armado é um dos materiais mais importantes na construcéo civil. Diversas
manifestacdes patoldgicas o atingem, sendo uma delas a inevitavel fissuracdo. Embora fissuras
de pequena extensdo nao sejam, geralmente, prejudiciais a integridade estrutural do concreto,
elas facilitam o ingresso de agua e agentes agressores, 0s quais podem afetar a durabilidade do
material, por meio de efeitos como a corrosdo da armadura, por exemplo.

A remediacdo de fissuras € um campo de pesquisa em crescimento e diversos esforgos
tém sido empreendidos no desenvolvimento de novas tecnologias. O presente estudo objetiva
introduzir o conceito do bioconcreto, um material que possui caracteristicas que permitem a
interrupcdo de fissuras e porosidades interligadas, por meio da precipitacdo de carbonato de
calcio metabolizada por bactérias.

Palavras chave: concreto, fissuras, auto cicatrizacdo, bactérias
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ABSTRACT

The reinforced concrete is one of the most important materials in civil construction.
Many pathologies appear on it, being one of them the inevitable cracking process. Even though
small fissures are not particularly detrimental to the structural integrity of the concrete, they
enable the entrance of water and aggressive agents, which can affect the material’s durability,
through effects such as the reinforced steel corrosion for instance.

The remediation of fissures is a growing research field and a lot of effort has been put
into the development of new technologies. The present study aims to introduce the concept of
the bioconcrete, a material that tries to interrupt fissures and interconnected porosities in the

concrete through the microbial induced calcium carbonate precipitation.

Keywords: concrete, fissures, self-healing, bacteria
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é um dos materiais de constru¢cdo mais utilizados no
mundo e seu uso continua a ser expandido em constru¢Ges modernas. Ele é um material barato,
diversificado, com uma adaptabilidade a muitas formas e que possui propriedades altamente
desejaveis (HENRIQUES, 2011).

Ser responsavel por aproximadamente 7% da producdo humana de CO2, contudo, faz
com que o desenvolvimento de novas tecnologias de producédo seja uma necessidade a fim de
tornar o concreto mais duravel e sustentavel. Um mecanismo que tem chamado a atencédo
recentemente € a habilidade de auto reparacdo do concreto (Henk M. JONKERS et al, 2010).

O material possui por si s6 uma certa habilidade de reparar a si mesmo pelo
preenchimento dos espacos das fissuras com produtos da hidratacdo das porgfes anidras de
cimento Portland remanescentes no concreto. Novas tecnologias que buscam aprimorar essa
propriedade do concreto estdo sendo desenvolvidas, sendo que estas podem ser divididas de
acordo com a utilizagdo de quatro tipos de material: fibras, retentores de agua, agentes
cicatrizantes encapsulados e bactérias (REPETTE, 2011).

O presente trabalho foca na adi¢do de micro-organismos produtores de carbonato de
calcio (CaCOs) na composicdo do concreto e os efeitos que isso pode gerar na interrupcéo de

fissuras e porosidades interligadas na composicdo do material.

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

A fissuracdo do concreto se manifesta nas mais diversas estruturas, podendo
comprometer seu comportamento mecanico, durabilidade e estanqueidade. Nesse sentido,
medidas para reduzir a abertura das fissuras sdo sempre benéficas (REPETTE, 2011).

Segundo Jonkers et. al (2010), o concreto € um material de construcdo resistente,
relativamente barato e que possui uma predisposicao ao surgimento de fissuras, fenébmeno que

prejudica a integridade estrutural do material e sua durabilidade.

O impacto de problemas relacionados a durabilidade em economias nacionais
pode ser substancial e se reflete na grande quantidade de recursos gastos na
manutencdo e reparo de estruturas de concreto. [...] Fissuras particularmente
na camada superficial do concreto reduzem a durabilidade do material a
medida em que agua e compostos quimicos nocivos causam uma série de

L. A. E. FFILHO, T.R. A. LOPES, V. A. FERNANDES
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processos de degradacédo, assim como a corrosdo do refor¢o de aco em sua
composicao (Jonkers et. al, 2008, traducao livre).

Embora a presenca de fissuras no concreto muitas vezes ndo prejudique
significativamente as propriedades de resisténcia das estruturas, elas contribuem para a
porosidade e permeabilidade do material. A penetracdo de agentes agressivos, tais como
cloretos, sulfatos e acidos podem ocasionar na degradacéo da matriz do concreto e na corrosdo
prematura da armadura, o que prejudica a durabilidade da estrutura a longo prazo (Henk M.
JONKERS, 2011).

Ainda de acordo com Jonkers (2011), processos de bio-mineralizacdo ocorrem
naturalmente, mas a uma taxa bem lenta ao longo de tempos geol6gicos, como aqueles que
levam a formacéo de calcario e arenito. O bioconcreto poderia representar esses processos, 0s
atingindo porém em uma escala de tempo bem inferior.

As vantagens do desenvolvimento de uma tecnologia de auto cicatrizagdo foram
expostas, assim como sua importancia e relevancia ambientais. No entanto, um estudo que
demonstre o funcionamento desse material na préatica € primordial. Este trabalho se preocupa
com isso e procura desenvolver uma revisao bibliografica extensiva e um ensaio piloto que
demonstre a funcionalidade do novo material.

A funcdo de uma estrutura de concreto é largamente conhecida. E necessario que o
material seja resistente a compresséao, pois ele sera submetido a altas cargas distribuidas e ndo
deve se romper sob hipo6tese alguma. O surgimento de fissuras, nessas estruturas, contudo, é
inevitavel, o que nos leva a crer que o controle dessas manifestaces patoldgicas é de extrema
importancia.

Acredita-se que a insercdo de bactérias especificas na composicdo do concreto é
suficiente para a reparacao e interrupcao de alguns tipos de fissura - algo que sera constatado
visualmente-, assim também como de porosidades interligadas, sendo que havera uma reducéo
do indice de absor¢do de 4gua com o passar do tempo. Isso podera ser demonstrado através de
uma revisdo bibliografica e, caso exista a possibilidade dentro da Universidade Federal de Goias

(UFG), da realizacdo de ensaios de laboratorio.

L. A.E. FFILHO, T. R. A. LOPES, V. A. FERNANDES 1 Introducéo
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geralis

Realizar uma revisdo bibliografica deste novo tema da tecnologia do concreto e

desenvolver, se possivel, um experimento que exemplifique a potencialidade do bioconcreto.

1.2.2 Especificos

Verificar a aplicabilidade e repercussao técnica dessa tecnologia na regido Centro-Oeste,
assim como se a Universidade Federal de Goias possui a disponibilidade dos micro-organismos
necessarios e a infraestrutura laboratorial para realizacdo de ensaios.

E importante ainda determinar quais propriedades mecénicas do concreto sio afetadas
pela insercdo de micro-organismos em sua composi¢ao e quais as principais diferencas entre o
concreto convencional e o bioconcreto.

Caso seja possivel, buscar-se-4, através de um experimento pratico, demonstrar a
potencialidade do bioconcreto e demonstrar que a insercdo de micro-organismos especificos na
composigdo do concreto proporciona o fechamento de algumas fissuras e porosidades

interligadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em capitulos que visam apresentar, desenvolver e aprofundar o
estudo da interrupcdo de fissuras e porosidades interligadas em concreto atraves do processo de
autocicatrizacdo decorrente da inser¢do de micro-organismos na composi¢ao do material.

O Capitulo 2 tem como objetivo apresentar a microestrutura do concreto, algumas
propriedades influenciadas por esta, assim como mecanismos e principios envolvidos no
processo de hidratacdo da pasta de cimento.

A importancia das fissuras como manifestacdes patoldgicas é abordada no Capitulo 3,
atraveés da definicdo de seus tipos de acordo com o estagio de endurecimento, assim como
algumas possiveis causas para seu surgimento.

O Capitulo 4 abordara os mecanismos envolvidos na autocicatriza¢do do concreto. Sera
mostrado que o material apresenta uma cicatrizagdo autogena de eficacia limitada, mas que ha

também novas tecnologias que buscam aprimorar 0 processo de autocicatrizacdo, atraves do

L. A.E. FFILHO, T. R. A. LOPES, V. A. FERNANDES 1 Introducéo
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uso de fibras de acetato de polivinila (PVA), carbono, metéalicas e mesmo vegetais, retentores
de 4gua e agentes encapsulados.

O processo de cicatrizagdo por meio de bactérias sera aprofundado no Capitulo 5. Nessa
secdo, serdo apresentados os principais métodos envolvidos no desenvolvimento da tecnologia
do bioconcreto até o presente momento: precipitacao de carbonato de célcio através da hidrélise
bacteriana da ureia e a incorporacao de esporos bacterianos e compostos organicos no concreto.

O Capitulo 6 consiste no desenvolvimento, planejamento e descri¢éo de todas as etapas
da metodologia experimental. Sdo apresentados os métodos utilizados na execucdo de um
eventual trabalho experimental, assim como a sistematica adotada para moldagem, cura,
inducdo de fissuras e observacgédo dos corpos de prova.

H&, no Capitulo 7, uma breve exposicéo dos resultados obtidos com o trabalho, assim
como uma discussdo a seu respeito.

As consideracdes finais sobre o trabalho sdo apresentadas no Capitulo 8, enquanto que

o0 Capitulo 9 sugere possiveis abordagens para trabalhos futuros.

L. A.E. FFILHO, T. R. A. LOPES, V. A. FERNANDES 1 Introducéo
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2 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto possui uma microestrutura altamente complexa e heterogénea. Assim, ha
uma grande dificuldade em se elaborar modelos realistas para sua estrutura microscopica.
Entretanto, o conhecimento da microestrutura e das propriedades individuais dos constituintes

do concreto e de sua relacdo auxilia no controle das suas propriedades.

O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribui¢éo das fases presentes
em um sélido constituem a sua microestrutura. Os elementos macroscopicos
de um material podem ser vistos facilmente em uma secdo transversal. [...] O
progresso no campo dos materiais resultou principalmente no reconhecimento
do principio de que as propriedades tém origem na microestrutura interna
(MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2008), as duas fases facilmente distinguidas
sdo as particulas de agregado com formas e tamanhos variados e 0 meio ligante composto de
uma massa de pasta de cimento hidratada. Por esse motivo, o concreto € considerado bifasico

em um nivel macroscépico, o que pode ser conferido na Figura 2.1 abaixo.

Figura 2.1 - Seccédo polida de um corpo de prova de concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2008).
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Por outro lado, em nivel microscépico, evidencia-se uma grande complexidade da
microestrutura. Ha regides em que a massa de pasta de cimento hidratada é altamente porosa,
enquanto que em outras ela aparenta ser tdo densa quanto o agregado.

Pode-se ainda observar que para varios corpos de prova de concreto com a mesma massa
de cimento, mas diferentes quantidades de &gua, hd uma diminuicdo no volume de vazios
capilares com a reducdo da relacdo dgua/cimento (a/c) ou o0 aumento da idade de hidratacao.

Ao analisar-se as trés propriedades essenciais do concreto — resisténcia mecanica,
porosidade e durabilidade -, constata-se que a ligacdo entre a pasta de cimento e o agregado
resulta de um entrelacamento mecénico dos produtos de hidratagdo do cimento com o agregado
e da reacdo quimica entre ele e a pasta de cimento (PAULON, KIRCHHEIN, 2011).

2.1 MICROESTRUTURA DA FASE AGREGADO

A fase agregado é o principal elemento na definicdo da massa unitaria, do moédulo de
elasticidade e da estabilidade dimensional do concreto. Essas propriedades dependem da
densidade e resisténcia do agregado, definidas mais por suas caracteristicas fisicas do que
quimicas. Dessa forma, pode-se dizer que a composicdo quimica ou mineralogica das fases
solidas no agregado é em geral menos importante do que suas caracteristicas fisicas, como
volume, tamanho e distribui¢do dos poros.

Além disso, a porosidade, forma e textura do agregado graido também sdo importantes
para as propriedades do concreto. Formas arredondadas, achatadas ou alongadas, assim como
texturas lisas e asperas influenciam as propriedades do material de diferentes formas.
Agregados gratdos com particulas alongadas e achatadas, por exemplo, possuem tendéncia de
acumulacdo de filme de agua junto a superficie do agregado, o que afeta a resisténcia do
concreto de forma indireta (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

2.2 MICROESTRUTURA DA PASTA DE CIMENTO HIDRATADA

O mecanismo de hidratacdo da pasta de cimento, assim como a composicao dos solidos

e a influéncia dos vazios sdo apresentados a seguir.
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2.2.1 Hidratacdo da pasta de cimento

O processo de hidratacdo da pasta de cimento exerce grande importancia na
compreensdo das propriedades e comportamento do material. As se¢fes a seguir apresentam a

composicao do cimento Portland e o0 seu mecanismo de hidratacéo.

2.2.1.1 Composic¢éo do cimento Portland

O cimento Portland comum € um produto composto de clinquer e sulfato de calcio,
enquanto que os cimentos Portland compostos, pela adi¢do ou substitui¢do do clinquer por filer
calcario, materiais pozolanicos e escéria de alto forno. A fungéo do cimento ao se misturar com
a agua é aglomerar particulas e realizar sua ligacdo pela formacdo de produtos hidratados com
desenvolvimento de resisténcia mecéanica (CINCOTTO, 2011).

A composicao do cimento Portland pode ser observada no Quadro 2.1 a seguir, em que

0s Oxidos individuais e compostos do clinquer sdo abreviados.

Quadro 2.1 - Composigdo do cimento Portland (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Oxido Abreviagdo Composto Abreviagdo
CaO C 3Ca0.Sio, CsS
Sio, S 2Ca0.Sio, C,S

ALO, A 3Ca0.AlLO; CsA

Fe,04 F 4Ca0.ALO3.Fe,05 C.AF
MgO M 4Ca0.3A,0;.50; C.ASS
SO, S 3Ca0.2Si0,.3H,0 C3S,Hs;
H,O H CaS0,4.2H,0 CSH,

2.2.1.2 Mecanismo de hidratagao das fases CsS e C3A

Foram-se propostos dois mecanismos de hidrata¢do do cimento Portland: a hidratacéo
por dissolugao-precipitagdo, em que 0s compostos anidros se dissolvem em seus constituintes
ibnicos e formam hidratos que se precipitam em solugdo supersaturada, e o chamado
topoquimico ou hidratacdo no estado sélido do cimento, no qual as reagGes acontecem na
superficie dos compostos do cimento anidro, sem que estes entrem em solugdo (CINCOTTO,
2011).
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Dentre os elementos que compdem o cimento, vale ressaltar os processos de hidratagcéo
dos aluminatos e dos silicatos. A reacdo de CzA com &gua é imediata, representada pelas

Equacdes 2.1 e 2.2, que formam a etringita e 0 monossulfato respectivamente.

[ALO4]™ + 3[S0,]% + 6[Cal?* + aq.— C4ASsHay (2.1)
[Al04]™ + [S0,]*” + 4[Ca]?** + aq. > C,ASH,g (2.2)

A hidratagdo do CsS e C»S no cimento Portland produz uma familia dos silicatos de
calcio hidratados. As reagdes para as pastas CsS e C2S completamente hidratadas podem ser
expressas pelas Equacdes 2.3 e 2.4.

2C5S + 6H — C3S,Hs + 3CH (2.3)
2C,S + 4H > C3S,H; + CH (2.4)

As composic¢des quimicas nas pastas de cimento em hidratacdo varia com a relacéo a/c,
a temperatura e a idade da hidratacdo e € comum referir-se a esses hidratos simplesmente como
C-S-H (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

2.2.2 Solidos na pasta de cimento hidratada

Existem quatro principais fases sélidas na pasta de cimento hidratada. O silicato de
calcio hidratado, C-S-H, compde de 50 a 60% do volume de sélidos de uma pasta de cimento
completamente hidratada e determina as propriedades da pasta por ser a fase mais importante.

A seguir, tem-se o0 hidroxido de célcio, também conhecido como Ca(OH).. Essa
substancia constitui de 20 a 25% do volume de sélidos na pasta e ha uma limitada potencial
contribuicéo a resisténcia devido a area superficial consideravelmente mais baixa.

Os sulfoaluminatos de célcio ocupam de 15 a 20% do volume sélido e possuem um
papel secundario nas relacdes microestrutura-propriedade. Foi-se estabelecido que durante o0s
estagio iniciais da hidratacdo, a relacdo idnica sulfato/alumina da solucéo favorece a formacao
de trissulfato hidratado, CeAS3Hs32, conhecida como etringita, a qual pode se transformar em
monossulfato hidratado, C4ASH1g, substancia que torna o concreto vulneravel ao ataque de
sulfatos (MEHTA, MONTEIRO, 2008).
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2.2.3 Vazios na pasta de cimento hidratada

Além dos solidos, ha na pasta de cimento hidratada, muitos tipos de vazios, 0s quais
exercem uma grande influéncia nas propriedades do material. Pode-se citar a presenca de
espacos interlamelares no C-S-H, que embora pequenos, possuem pontes de hidrogénio que
podem reter &gua, a qual pode contribuir para a retracéo por secagem e fluéncia ao ser removida.

Ha também vazios capilares, que consistem no espaco ndo ocupado pelo cimento ou
pelos produtos de hidratacdo, processo durante o qual o espaco originalmente ocupado pelo
cimento e pela agua é preenchido gradualmente pelos produtos da hidratagdo. Um método de
calculo do volume total de vazios capilares nas pastas de cimento com diferentes relacdes a/c
ou diferentes graus de hidratacdo é conhecido como porosidade (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Os poros presentes no concreto sao considerados como parte integrante da matriz (pasta
de cimento) e possuem diversos tamanhos, variando entre abaixo de 2,5 nm e acima de 10.000
nm. Os poros capilares tendem a ser preenchidos com os produtos da hidratacdo, gerando poros
ainda menores entre as particulas dos produtos da hidratacao e alguns prolongamentos de poros
gerados pela hidratacao.

A quantidade de agua e a idade sdo dois elementos importantes no estudo da
microestrutura da pasta de cimento. A pasta de cimento varia com a relagdo a/c e alguns de seus
efeitos produzidos sobre as propriedades do concreto sdo: resisténcia mecanica, permeabilidade
e durabilidade. Quanto a idade, nos primeiros instantes, as mudanc¢as no concreto sao bem
rapidas, depois se tornam mais lentas ap0s a primeira semana. O processo de hidratacdo porém
continua durante meses e anos (PAULON, KIRCHHEIN, 2011).
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3 FISSURAS E POROSIDADES NO CONCRETO

As fissuras sdo manifestacdes patoldgicas que se manifestam nas estruturas de concreto
devido a ocorréncia de tensbes de tracdo acima da capacidade resistente do concreto. Elas
podem ocorrer tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido do concreto e sua
configuracdo, posicéo na peca e variacao de abertura permitem, em muitos casos, diagnosticar
a causa da sua ocorréncia. Ha contudo muitas situagdes de dificil precisdo, principalmente
guando ha mais de uma causa para o surgimento desse tipo de problema (AZEVEDO, 2011).

Processos naturais e atividades humanas criam fraturas e fissuras nas estruturas de
concreto, algo prejudicial, visto que elas podem reduzir a vida atil das construgbes. O
aparecimento de fissuras € um fenémeno inevitavel durante o processo de envelhecimento das
estruturas de concreto, algo que favorece a entrada de agentes agressivos, seu alcance a
armadura de aco e consequentemente a corrosdo. Em algumas situacbes, ndo é possivel
interditar a estrutura ou ela representa risco a seguranca humana. Por esse motivo, ha a tentativa
de se desenvolver tecnologias que utilizam micro-organismos para remediacdo de fissuras
através da precipitacdo de carbonato de célcio (REDDY, ACHAL, MUKHERJEE, 2012).

E possivel classificar-se as fissuras de acordo com a atividade que elas exercem na
estrutura, visto que esta é fator determinante do tipo de tratamento e material empregados na
sua correcdo. Fissuras ativas apresentam movimentos, especialmente os de variacGes de
abertura e comprimento. Fissuras passivas ou mortas sdo as que estdo estabilizadas, ou seja,
apresentam a mesma dimensdo. Sua origem esta em fatores que ja foram eliminados antes da
correcdo ou se extinguiram naturalmente, como as fissuras devido a problemas estruturais e as
fissuras de retracdo plastica, respectivamente.

Dentre as fissuras ativas, é possivel citar aquelas decorrentes de variagdes térmicas,
retracdes por secagem ou hidraulicas, cargas dinamicas e corrosdo da armadura, reagdes
expansivas com sulfatos e reacdo alcali-silicatos. Enquanto isso, as possiveis causas para
fissuras passivas sdo: assentamento plastico, dessecagdo superficial, retracdo quimica ou
intrinseca, movimentacgéo das formas, variacao termica e sobrecargas (FIGUEIREDO, 1989).

A fissuracdo em elementos estruturais € inevitavel, em funcéo da grande variabilidade
e a baixa resisténcia do concreto a tracdo. Visando obter bom desempenho relacionado a
protecdo das armaduras quanto a corrosdo e a aceitacdo sensorial dos usuarios, busca-se

controlar a abertura dessas fissuras. As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, tais
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como retracdo plastica térmica ou devido a reagdes quimicas internas do concreto nas primeiras
idades.

A abertura méaxima caracteristica w das fissuras ndo deve exceder valores da ordem de
0,2 mm a 0,4 mm e os limites sugeridos como critérios de projeto adequado de estruturas podem
ser conferidos no Quadro 3.1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo (ABNT-NBR
6118, 2014).

Quadro 3.1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura em funcéo das

classes de agressividade ambiental (ABNT-NBR 6118, 2014).

. Classe de agressividade Exigéncias relativas a
Tipo de concreto estrutural ; i ~
ambiental (CAA) fissuracéo
Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha
CAA Wi < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAATII Wi < 0,3 mm
CAA IV W, < 0,2 mm

3.1 FISSURACAO NO ESTADO FRESCO OU EM INICIO DE
ENDURECIMENTO

As situagdes entre as Figura 3.1 a Figura 3.6 representam o surgimento de fissuras
devido ao impedimento as deformagfes da massa geradas, ao assentamento dos componentes
em concretos plasticos e a retracdo de volume por perda de adgua de amassamento por
evaporacéao.

Figura 3.1 - Fissuragdo devido ao assentamento do concreto em lajes armadas espessas e blocos de
fundacdo (AZEVEDO, 2011).

SUPERFICIE DO CONCRETO APOS
ASSENTAMENTO POR EXSUDAGAO
DA AGUA.

SUPERFICIE ORIGINAL DO
CONCRETO.
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Figura 3.2 - Fissuragdo de retragdo hidraulica em muros de concreto (AZEVEDO, 2011).

~

Figura 3.3 - Fissuras em pavimentos de concreto simples devido a retragdo hidraulica (AZEVEDO, 2011).
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Figura 3.4 - Fissuras provocadas pela retracdo do concreto em vigas de portico com pilares de grande
rigidez (AZEVEDO, 2011).

—> | { <«

1L Lgede
Figura 3.5 - Fissuras provocadas pela retracdo do concreto em vigas de pértico com pilares de reduzida
rigidez (AZEVEDO, 2011).

L. A. E. FFILHO, T.R. A. LOPES, V. A. FERNANDES 3 Fissuras e porosidades no concreto



Bioconcreto: Estudo exploratério de concreto com introducao de Bacillus subtilis, bacillus licheniformis... 24

Figura 3.6 - Fissuras provocadas pela retracao diferenciada em pilares de portico (AZEVEDO, 2011).

—

A
(4

O fendmeno de assentamento das particulas sélidas que fazem parte da composi¢do do
concreto € uma caracteristica dos concretos mais plasticos, com maior teor de &gua. A
fissuracdo devido a evaporacdo pode ocorrer antes ou apds o inicio da pega e visto que 0

processo se manifesta em todas as dire¢des, ndo tem uma direcdo definida (AZEVEDO, 2011).

3.2 FISSURACAO NO ESTADO ENDURECIDO

O trabalho da estrutura submetida aos esfor¢os atuantes ao longo do tempo é responsavel
pela fissuracdo do concreto no estado endurecido. O projeto estrutural deve considerar a
intensidade dessas a¢des de modo a assegurar um desempenho dentro dos limites aceitaveis de
estabilidade e seguranga.

Geralmente, a fissuracdo no estado endurecido resulta das deformacgdes excessivas

resultantes das acdes mecanicas. As acdes que podem gerar fissuras sao:

e Cargas atuantes excessivas;

e ConcentracOes de esforcos devido a falhas de execucdo;

e Recalques diferenciais de fundagdes;

e VariagOes de temperatura;

e Expansdo do concreto devido a reatividade dos componentes;

e Corrosao das armaduras internas do concreto armado;

Acéo do fogo nas estruturas.

As situacOes ilustradas entre as Figura 3.7 a Figura 3.10 apresentam fissuracgdo de pecas

de concreto armado para os casos mais comuns de solicitacdo de carregamento.
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Figura 3.7 - Fissura em bordo de consolo por concentracdo de tensdo de cisalhamento (AZEVEDO, 2011).

__~1,__
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Figura 3.8 - Fissuras em lajes em balanco devido a disposicao rebaixada das armaduras de tracdo (AZEVEDO,
2011).
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Figura 3.9 - Fissuras em vigas provenientes de esforcos de flexdo (AZEVEDO, 2011).

Figura 3.10 - Fissuras em lajes geradas por cargas excessivas aplicadas (AZEVEDO, 2011).

4

FACE INFERIOR
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4 AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO

A capacidade do concreto de cicatrizar as fissuras é conhecida hd muitas décadas.
Entretanto, como a autocicatrizacdo natural inerente ao cimento possui eficacia limitada, ha
desenvolvimentos recentes que buscam aumentar a capacidade cicatrizante dos concretos,
tornando-os uma classe de concretos especiais.

A cicatrizacdo natural se d& por meio do preenchimento dos espacos das fissuras com
produtos da hidratacdo das porcGes anidras de cimento Portland remanescentes no concreto. A
agua penetra pelo concreto através da fissura, atinge parte do cimento anidro nas proximidades
das paredes de abertura e desencadeia sua hidratagéo.

Os hidratos séo entdo depositados no espaco entre as paredes da fissura, sendo o silicato
de célcio hidratado (C-S-H) e o hidroxido de célcio (CH) os mais frequentemente formados.
Caso haja ainda a presenca de didxido de carbono, a cicatrizacao se completa pela carbonatacao
dos alcalis formados, resultando no fechamento da abertura da fratura.

Concretos com relagOes a/c acima de 0.40 apresentam uma menor autocicatrizacdo do
que concretos com uma baixa relagdo a/c, visto que a taxa de hidratacdo do cimento € maior
para uma maior relacdo a/c e menos cimento anidro fica remanescente para promover a
cicatrizacdo do concreto na ocorréncia de fissuras.

No concreto convencional, a autocicatrizacao natural é limitada e abrange fissuras de
até 0.2 mm e desde que haja condi¢cBes adequadas para a formacdo dos produtos de
preenchimento (REPETTE, 2011).

Microfissuras de até 0.2 mm séo consideradas aceitaveis, visto que elas nao prejudicam
diretamente a seguranca e a resisténcia da estrutura. Além disso, essas fissuras conseguem
reparar a si mesmas Vvisto que muitos tipos de concreto apresentam uma capacidade auto
cicatrizante.

A capacidade de reparacdo autbnoma € largamente relacionada com o ndmero de
particulas de cimento ndo hidratadas na matriz do concreto. Na formacdo da fissura, 0 ingresso
de &4gua favorece a reacdo com essas particulas e o fechamento de microfissuras

Entretanto, devido a variabilidade da autocicatrizagdo de construcdes de concreto,
vazamento de agua como resultado da formacdo de microfissuras em taneis e estruturas
subterraneas pode ocorrer (ARNOLD, 2011).
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Nos concretos especiais auto cicatrizantes, 0 aumento dessa capacidade se da pela
inclusdo de fibras que limitam a abertura de fissuras, pelo uso de agentes retentores de &gua,
que conferem maior umidade ao concreto nas proximidades das fissuras e pelo uso de agentes

cicatrizantes poliméricos ou biolégicos (REPETTE, 2011).

4.1 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM FIBRAS

Fibras de acetato de polivinila (PVA), carbono, metalicas e mesmo vegetais podem ser
incorporadas ao concreto a fim de aumentar sua capacidade auto cicatrizante. A cicatrizacao,
contudo, ocorre da mesma forma gue nos concretos convencionais, pela formacgao de compostos
hidratados e, depois, carbonatados no interior das fissuras. A Figura 4.1 demonstra a utilizagao

de fibras de PVA como agente cicatrizante no concreto.

Figura 4.1 - Fibras de PVA como agente cicatrizante (REPETTE, 2011)

Busca-se restringir a abertura das fissuras, de modo a demandar-se uma menor
quantidade de produtos de colmatacdo. Outra funcdo das fibras é a de servir como superficie
para a nucleacdo dos cristais de Ca(OH)2 e do C-S-H, viabilizando uma cicatriza¢do mais rapida
e eficiente das fissuras. A escolha das fibras e a quantidade usada no concreto devem ser

suficientes para limitar a abertura das fissuras em 0,1 mm (REPETTE, 2011).

4.2 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM RETENTORES DE AGUA

Agentes retentores de agua, como polimeros superabsorventes e agregados silico-
calcareos, promovem a cura interna do concreto e podem tambem contribuir para aumentar a
capacidade auto cicatrizante dos concretos.

Esta solugdo € interessante para estruturas de concreto que ndo estardo em contato

permanente com agua, o que dificultaria as reagdes de hidratacédo e cicatrizacao das fissuras.
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Os agentes retentores de agua, ap6s a ocorréncia da fissura, podem acumular dgua da
chuva e propiciar as condi¢des de umidade mais duradouras para a ocorréncia da hidratacdo do

cimento, 0 que aumenta a capacidade auto cicatrizante desses concretos (REPETTE, 2011).

4.3 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM AGENTES
CICATRIZANTES ENCAPSULADOS

Agentes cicatrizantes minerais ou poliméricos podem ser dispostos ao longo das fissuras
por meio da quebra de cépsulas que os contém. Agentes cicatrizantes encapsulados consistem
em polimeros de base poliuretano e epoxi, e também os agentes cristalizantes, sendo o silicato
de sodio 0 mais empregado.

Essa tecnologia interessa a uma grande variedade de industrias, como as de
revestimentos poliméricos e as de cerdmica, o que tem impulsionado um crescimento
significativo nessa area.

As capsulas precisam ter paredes frageis, que se rompam no “caminho” da fratura, como
é ilustrado na Figura 4.2. Elas devem contudo ser resistentes aos alcalis e ndo permitirem a
degradacéo dos agentes cicatrizantes que carregam.

Vidros, ceramicas e polimeros sdo alguns dos materiais utilizados como capsulas para
agentes cicatrizantes em materiais cimenticios. E fundamental que haja distribui¢o uniforme
das capsulas e que, ao se causar a ruptura pela fissuracdo do concreto, haja liberacdo dos agentes

cicatrizantes de maneira uniforme e em volume suficiente.
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4.4 OKRATIZACAO

O nome do fendmeno deriva do nome da empresa Okriet, baseada na Holanda. Consiste
em submeter o elemento de concreto fissurado a acdo de tetrafluorsilicato (SiFs) em estado

gasoso e a pressao, a fim de se obter a seguinte reacao:
2Ca(OH), + SiF, — 2CaF, + Si(OH), (4.1)

Como é possivel observar na reacdo acima, ha a transformacao de portlandita (Ca(OH)2),
um composto parcialmente sollvel, presentes nas superficies fissuradas do concreto, em
compostos insoltveis, que fecham as fissuras.

A okratizacdo so deve ser realizada em concretos de 2 a 4 semanas, sendo os produtos
obtidos iguais aqueles do tratamento com acido fluorssilicico. O concreto tratado dessa forma,
ndo apenas resiste a acdo dos sulfatos, mas também a acdo permanente de &cidos concentrados.
O método apresenta ainda a vantagem de que incremente a resisténcia do concreto, tanto a
tracdo quanto a compressdo (BICZOK, ASENSI, 1972).
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5 BIOCONCRETO

O uso de bactérias na remediacgdo de fissuras € um conceito pouco ortodoxo na pesquisa
de concreto atual. Ele representa, contudo, uma nova abordagem para uma velha ideia de que a
deposicdo microbial de minerais ocorre em ambientes naturais. A calcita (CaCO3),
especificamente, é indcua ambientalmente, quando comparada a polimeros sintéticos usados
para reparos de concreto atualmente (RAMACHANDRAN, RAMAKRISHNAN, BANG,
2001).

Utilizar bactérias para a remediacdo de estruturas pode soar como uma ideia estranha,
mas isso ja se tornou uma realidade e esse novo método pode estar pronto para uso pratico no
futuro proximo. O concreto microbial, também conhecido como bioconcreto, € feito a partir de
micro-organismos que ocorrem naturalmente a temperatura ambiente e, portanto, exigem
menos energia para serem produzidos.

Os micro-organismos utilizados sdo ndo patogénicos e ndo nocivos ao meio ambiente.
Além disso, diferentemente do cimento, solos ou terras contaminadas podem ser tratadas ou
aprimoradas sem perturbar o terreno ou 0 ambiente, visto que 0s micro-organismos podem
penetrar e se reproduzir no solo ou em quaisquer ambientes.

A coleta desse recurso natural e renovavel pode resultar em uma nova abordagem aos
problemas geotécnicos ou de engenharia ambiental e trazer enormes beneficios a indistria da
construcdo. A aplicacao da tecnologia microbial a construgdo pode ainda simplificar alguns dos
processos de construcédo e revolucionar as formas de novos processos construtivos (REDDY,
ACHAL, MUKHERJEE, 2012).

O uso do concreto microbial na engenharia tem se tornado cada vez mais popular. Suas
possiveis aplicacdes consistem em aprimoramento na durabilidade de materiais cimenticios,
reparo de monumentos de calcario, vedacao de fissuras em concreto e até mesmo na producdo
de tijolos com alta durabilidade. A aplicacdo de algumas bactérias em vérias areas da construcao
por diferentes autores é apresentada no Quadro 5.1 abaixo (VEKARIYA, PITRODA, 2013).
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Quadro 5.1 - Aplicacdo de varias bactérias em areas da construcéo (VEKARIYA, PITRODA, 2013)

Aplicacio Organismo Referéncia
Bacillus cereus Le Metayer-Leverel et al (1999)
Bacillus sp. CT-5 Achal et al, 2011
Ar, de ciment
gamassa ce camento € Bacillus pasteuri Ramachandran et al (2001)
concreto
Shewanella Ghosh et al (2005)
Sporosarcina pasteurit Achal et al (2011)
Sporosarcina pasteurit Bang et al (2001)
Bacillus pasteuri Ramachandran et al (2001)
Remediacéo de fi
erediagao e Assiras em Bacillus pasteuri Ramakrishnan (2007)
concreto
Bacillus sphaericus De Belie et al (2008)
Bacillus sphaericus D Muynck et al (2008)
Bacillus pseudofirmus Jonkers et al (2007)
Autocicatrizacio
Bacillus cohnii Jonkers et al (2007)

Estruturas construidas em lugares sujeitos a agua, tais como tdneis, construcdes
subterraneas e ambientes marinhos sdo particularmente vulnerdveis a corrosdo do aco.
Procedimentos de reparo de estruturas de concreto convencionais geralmente envolvem a
aplicacdo de uma argamassa de reparo a superficie danificada. Reparos podem ser demorados
e caros devido a dificuldade de se acessar a estrutura para reparo, principalmente quando elas
séo subterraneas ou em grandes alturas (ARNOLD, 2011).

5.1 CICATRIZACAO DE FISSURAS APRIMORADA
MICROBIOLOGICAMENTE

Ha diferentes metodologias usadas para o aprimoramento da durabilidade das estruturas
e materiais por meio de bactérias. Ha algumas diferentes abordagens na utilizacao desses micro-

organismos, que serdo apresentadas a seguir.

5.1.1 Precipitagdo de carbonato de célcio através da hidrolise bacteriana

da ureia

Na maioria dos estudos desenvolvidos até o presente momento, o método escolhido foi
a hidrolise bacteriana, a qual induz a precipitacdo de Carbonato de Célcio. A bactéria escolhida

para a biocimentacdo foi a S. pasteurii, comumente encontrada no solo e matéria em
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decomposicdo, alem de ser uma bactéria aerdbica e que ndo representa quaisquer riscos ao
ambiente.

A S. pasteurii apresenta um processo de hidrolise da ureia interessante, no qual ha uma
combinacdo com a geracdo de ATP para o metabolismo normal da célula. O pH étimo para
cultivo da S. pasteurii é 9.25, que corresponde ao valor do pKa do aménio (NH4").

O processo de biocimentacdo descrito precisa ser dividido em duas fases, a fim de
prevenir a precipitagdo prematura de CaCOs. Além disso, € necessario tempo para aprimorar as
ligacGes das células as particulas de agregado e a taxa de fluxo da solugédo de cimentagéo precisa
ser controlada de modo a se evitar a expulsao das bactérias e assegurar a cimentacdo homogénea
e a completa precipitagdo do CaCO3z (HENRIQUES, 2011).

5.1.1.1 Mecanismo de precipitacdo de carbonato de célcio

A reacdo bésica de precipitacdo do carbonato de calcio, de acordo com a Equacgéo 5.1,

Ca** + CO2~ & CaCOy (5.1)

O principal fator na precipitacdo do CaCOg é o nivel de supersaturagdo S, definido pela

taxa do produto iénico na Equacéo 5.2:

_ (ca*")x (coi7)

S (5.2)

Ksp

Durante a atividade microbial, a hidrélise da ureia ocorre de acordo com as Equacbes
53e5.4.

CO(NH,), + H,0 » NH,COOH + NH, (5.3)
NH,COOH + H,0 —» NH; + H,CO4 (5.4)

Esses produtos sdo entdo equilibrados em agua para formar bicarbonato e 2 mols de

amonio e ions hidroxila, como é mostrado nas Equacdes 5.5 e 5.6.

H,CO; & HCO; + H* (5.5)

2NH; + 2H,0 & 2NHf + 20H™ (5.6)
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As duas ultimas reagdes geram um aumento do pH, que desloca o equilibrio do
bicarbonato e forma ions carbonato. Esse aumento do pH inicia-se no entorno da célula

bacteriana e se propaga para o restante da solucéo, de acordo com a Equacéo 5.7.

HCO3 + H* + 2NH} + 20H™ & C03™ + 2NH} + 2H,0 (5.7)

Dessa forma, a concentracdo de carbonato aumenta, o0 que induz um acréscimo no
fator S e resulta na precipitacdo de CaCOs ao redor da célula, na presenca de ions célcio

soluveis, como mostrado nas Equacgdes 5.8 e 5.9.

Ca?* + Célula — Célula — Ca®* (5.8)
Célula — Ca®* + CO3~ - Célula — CaCO4 (5.9)

Basicamente, os ions calcio da solucdo sdo atraidos para a parede celular da bactéria
devido a sua carga negativa. Com a adicdo da ureia a bactéria, o carbono inorganico dissolvido
e 0 NH*" sio liberados no entorno da célula. Na presenca de ions célcio, isso pode resultar em
uma supersaturacdo local e, portanto, uma precipitacdo heterogénea de carbonato de calcio na
parede celular (REDDY, ACHAL, MUKHERIJEE, 2012).

5.1.1.2 Remediacao de fissuras e insercdo de bactérias na composicao do

concreto

De acordo com De Muynck et al (2008), a deposi¢do de uma camada de carbonato de
calcio na superficie de corpos de prova de argamassa resulta na reducdo de sua absorcdo de
agua e permeabilidade. A precipitacdo microbial mineral envolve varios micro-organismos,
caminhos e ambientes. Extensas pesquisas foram realizadas por meio do uso da hidrélise da
ureia bacteriana. A catalisacdo da urease é responsavel pela liberagdo de CO2 e amdnia, que
resulta em um aumento do pH e da concentracdo de CaCO3 no ambiente bacteriano.

Uma maneira de se avaliar o potencial que a biodeposicao possui de aprimorar a
durabilidade das estruturas consiste na imersdo do concreto em solugdo de bactérias por 24
horas. Apos esse periodo, insere-se 0s corpos de prova em uma solugéo fornecedora de calcio
(DE MUYNCK et al, 2008). E possivel ainda induzir fissuras em amostras e preenché-las com
uma mistura de areia e bactérias (RAMACHANDRAN, RAMAKRISHNAN, BANG, 2001) ou
introduzir os microrganismos como aditivos ao cimento, argamassa ou graute (IVANOV, CHU,
STABNIKOV, 2015).
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A biocimentacdo pode ser feita através do suprimento de suspensao bacteriana completa
ou separadamente com solugdes de célcio e ureia por injecdo, usando percolagdo superficial ou
aspersdo sobre a superficie. Ha diversas desvantagens no processo de precipitacdo mineral de
carbonato de célcio, tais como a producdo de amdnia, a fragilidade dos cristais de calcita
ligadores das particulas e o fato de que o custo do reagente de calcio e a ureia s8o mais caros
do que o concreto convencional (DE MUYNCK et al, 2008).

5.1.2 Incorporacgéo de esporos bacterianos e compostos organicos no

concreto

Uma limitacdo metodoldgica de alguns estudos é a curta vida util e atividade temporal
das bactérias utilizadas. Dessa forma, a bactéria precisa ser aplicada manualmente na superficie
da éarea e tal abordagem pode ser considerada natural, porém ndo como um verdadeiro
mecanismo de autocicatrizacao.

Alguns testes mais recentes procuraram obter uma bactéria que pudesse ser incorporada
a matriz do concreto e atuar como um agente auto cicatrizante para a interrup¢do autbnoma de
fissuras. Foram testadas bactérias do género Bacillus na forma de esporos, células
especializadas que podem resistir a condi¢cbes mecanicas e tensdes quimicas, podendo
permanecer dormentes por até 200 anos. A Figura 5.1 apresenta o formato e disposicdo de

esporos bacterianos.

Figura 5.1 - Fotografia de esporos bacterianos por microscépio eletrénico (ARNOLD, 2011).
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As bactérias inativas presentes no concreto sao despertadas ao entrarem em contato com
a dgua que entra em fissuras recém formadas. Essas fissuras sdo entdo rapidamente preenchidas
e seladas através da precipitacdo de carbonato de calcio mediada metabolicamente pelos micro-
organismos. Esse processo pode ser observado na Figura 5.2 a seguir.
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Figura 5.2 - Esquema de autocicatrizacdo em bioconcreto. Em A, a 4gua entra por meio de uma microfissura,
ativando os esporos bacterianos presentes. Em B, as bactérias ativas fecham as fissuras pela producéo de

calcério, protegendo a armadura de aco (barra marrom) (ARNOLD, 2011)

Visto que as bactérias despertadas necessitam de um substrato que possa ser convertido
metabolicamente para CaCOs, surge a necessidade de se introduzir esse material na matriz do
concreto. Por esse motivo, além de esporos bacterianos, substratos adicionais foram testados
para compatibilidade com o concreto (Henk M. JONKERS, SCHLANGEN, 2007).

5.1.2.1 Insercéo de esporos desprotegidos na agua de amassamento

As bactérias adicionadas a mistura de concreto devem ndo apenas resistir as tensoes
mecanicas devido a dosagem, mas também a alta alcalinidade por longos periodos. Além disso,
€ necessario que as bactérias incorporadas sejam tolerantes ao oxigénio, devido a ingressao do
gas por difusdo através das capilaridades da matriz. Bactérias que se enquadram em ambas
categorias séo as do género Bacillus.

A incorporacdo das bactérias na composi¢do do concreto é feita por meio da substituicao
de parte da &gua de amassamento por suspensdes contendo esporos da bactéria. Além disso, ha
também a introducdo de compostos organicos através dos quais as bactérias podem produzir
biominerais. Alguns possiveis compostos organicos adicionados a pasta de cimento em uma
proporgdo de 1% da massa do cimento séo: extrato de levedura, peptona, acetato de calcio e
lactato de célcio.

A comparacdo da resisténcia a compressdo de corpos de prova de controle, sem a
incorporacdo de bactérias, e corpos de prova com a insercdo de micro-organismos e um

composto organico pode ser observada na Figura 5.3 a seguir:
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Figura 5.3 - Desenvolvimento da resisténcia a compressdo de corpos de prova de controle e corpos de
prova com compostos organicos incorporados (Henk M. JONKERS et al, 2010).
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Pode se constatar que a maior parte dos compostos organicos gera uma reducdo na
resisténcia a compressao do material, com excec¢do do lactato de célcio, o qual apresentou um
incremento de aproximadamente 10% na resisténcia a compressdo quando comparado com 0s
corpos de prova de controle (Henk M. JONKERS et al, 2010).

5.1.2.2 Mecanismo de precipitacdo do carbonato de calcio pela metabolizacéo

do lactato de célcio

A combinacao de bactérias com lactato de célcio representam um agente de cicatrizacéo
que produz grandes quantidades de precipitados minerais na superficie de fissuras jovens em
corpos de prova de concreto curados a 7 dias. O processo através do qual ocorre a formacao

dos minerais de carbonato de célcio é representado pela Equacdo 5.10 abaixo.
CaCgH,y0g + 60, —» CaCO5 + 5C0, + 5H,0 (5.10)

A seguir, as moléculas de CO> provenientes da metabolizacdo do lactato de calcio
reagem com a portlandita, ou hidroxido de célcio, e produzem ainda mais CaCOs3 de acordo

com a Equacéo 5.11.

€O, + Ca(OH), » CaCO; + H,0 (5.11)
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Esse processo € homologo a carbonatagdo, um processo lento e natural que ocorre no
concreto devido a entrada por difusdo do diéxido de carbono atmosférico, cuja taxa é
significativamente acelerada pela conversdo do lactato de calcio (Henk M. JONKERS et al,
2010).

5.1.2.3 Encapsulamento de esporos e lactato de calcio em particulas de argila

expandida

Ao serem introduzidas diretamente na mistura do concreto, a vida util das bactérias
parece ser limitada de um a dois meses. A reducdo da vida util dos esporos de varias décadas
em estado seco para apenas alguns meses quando inseridas na matriz do concreto pode ser
explicada pela continua hidratagdo do cimento, a qual resulta em uma matriz de didmetros de
poros muito inferiores aos esporos de 1- um.

De formar a estender a vida (til e a funcionalidade da bactéria incorporada no concreto,
pode-se imobilizar tanto 0s esporos quanto 0 composto organico precursor ao mineral (lactato
de célcio) em particulas de argila expandida. Estudos recentes mostram que, mesmo apos 6
meses, ndo ha perda de viabilidade no concreto incorporado.

As bactérias em forma de esporos e os nutrientes de lactato de calcio sdo introduzidos
em particulas de argila expandida separadas, de 2 a 4 mm, 0 que assegura que 0S agentes
microbiol6gicos ndo serdo ativados durante a dosagem do concreto. Quando as fissuras abrem
e rompem as particulas de argila, a agua penetra e ativa as bactérias. A Figura 5.4 a seguir

apresenta uma amostra com particulas de argila expandida com agente cicatrizante.

Figura 5.4 - Bioconcreto mostrando 50% em volume de argila expandida com agente cicatrizante. Esporos

bacterianos e nutrientes (pontos pretos) sdo mantidos imoéveis em particulas separadas (ARNOLD, 2011).
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Testes mostram que, com a penetracao de agua, as bactérias germinam e se multiplicam
rapidamente. Elas convertem os nutrientes em calcario dentro de 7 dias em laboratério. Em
ambientes externos, a menores temperaturas, o processo leva varias semanas (ARNOLD, 2011).

Uma substituicdo em volume significativa de areia e brita por argila expandida apresenta
contudo consequéncias na resisténcia do concreto aos 28 dias quando comparados a corpos de
prova de composicdo semelhante, porém sem substituicdo de agregado por argila expandida.
Embora ocorra uma reducdo nas propriedades de resisténcia do material, a capacidade de
cicatrizacdo de fissuras dos corpos de prova é aumentada consideravelmente. (Henk M.
JONKERS et al, 2010).

Em um estudo conduzido por Wiktor et al (2011), ap6s 40 dias, a cicatrizacao de fissuras
foi consideravelmente aprimorada em corpos de prova bacterianos, quando comparados com
corpos de prova de controle. Em 100 dias, a maxima largura de fissura reparada micro
biologicamente foi de 0.46 mm, o que representa mais do que o dobro da maxima fissura
completamente fechada nos corpos de prova de controle (0.18 mm).

A capacidade cicatrizante de corpos de prova com particulas de argila expandida com
esporos de bactéria e lactato de célcio incorporados é muito mais eficiente do que amostras de
concreto da mesma composicdo, porém com particulas de argila expandida vazias. Isso pode
ser explicado pelos processos quimicos nas amostras de controle e pelos processos bioldgicos
adicionais no bioconcreto.

Particulas de cimento ndo-hidratadas expostas na superficie da fissura sofrem um
processo de hidratacdo secundaria e, em adicdo, nas amostras de controle, o CO2 presente na
agua reage com a portlandita, Ca(OH)., e produz precipitados de carbonato de célcio.
Precipitados minerais tardios formam-se particularmente proximos as extremidades das fissuras
devido a relativamente alta solubilidade do hidroxido de calcio.

H& uma hipotese de que as particulas de Ca(OH)2 presentes no interior da fissura reagem
primeiro com todo o CO» da agua de ingresso na fissura, sendo que o Ca(OH)2 remanescente
se dissolve e difunde para fora da fissura junto com a agua. A partir de entdo, ele reage com o
CO. presente nas proximidades da extremidade da fissura, o que resulta em uma producéo
quimica e precipitacdo de grandes quantidades de um CaCOz menos soltvel.

A possivel razdo para a massiva precipitacdo de CaCOsz proximo a extremidade da
fissura é que as concentragdes do CaCOs e CO; séo relativamente altas nessa regido devido aos
gradientes de difuséo opostos dos respectivos reagentes. O Ca(OH). se afasta do interior da

fissura, em direcdo a parte externa, enquanto que o CO> se desloca da parte externa, para dentro
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da fissura, onde h&d um encontro com altas concentra¢cdes de Ca(OH)2 e uma subsequente
precipitacdo de CaCOz pela reagdo de carbonatacéo.

O processo de autocicatrizagdo no bioconcreto € muito mais eficiente devido a
conversdo metabdlica ativa do lactato de calcio. Esse processo resulta na precipitacdo de
quantidades de CaCO3s muito maiores no interior da fissura, visto que 0 composto, nesse caso,
é produzido ndo apenas pela conversdo do lactato de célcio, mas também indiretamente pela
carbonatagdo por meio do CO> produzido metabolicamente (Henk M. JONKERS, 2011). O

processo de cicatrizacdo descrito pode ser observado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Imagens microscopicas (ampliagao: 40x) de corpos de prova pré-fissurados de controle (A) e
bacterianos (B) antes (esquerda) e apés (direita) cicatrizacdo (2 semanas submersos em agua). Precipitagdo

mineral ocorreu predominantemente préximo da extremidade (Henk M. JONKERS, 2011).
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Algumas desvantagens do bioconcreto consistem no fato de que as particulas de argila
expandida podem compor de 20% a 50% do volume de agregados, o que reduz a resisténcia do
material em até 25%. Outro aspecto diz respeito a seu elevado custo, que corresponde
atualmente ao dobro do concreto convencional, o que dificulta sua aplicagdo (ARNOLD, 2011).
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fim de se atingir os objetivos propostos, foi elaborada uma metodologia baseada na
realizacdo de um ensaio piloto que permita induzir fissuras e constatar a autocicatrizacéo

bacteriana com e sem impregnacao de esporos de bactéria.

6.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizacdo da impregnacdo das particulas de argila expandida, foram utilizados:
probidtico com bactérias do género Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, 10g de acetato de
calcio e 10g de ureia, assim como particulas de argila expandida de 6 a 15 mm. Particulas de
vermiculita super fina também foram impregnadas, utilizando-se as mesmas quantidades de
probidtico e nutrientes citadas anteriormente.

As Figura 6.1 a Figura 6.4 a seguir apresentam esses materiais:

Figura 6.1 - Probidtico com bactérias do género Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis.
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Figura 6.2 - Ureia usada como nutriente para as bactérias.

Figura 6.3 - Acetato de célcio utilizado como fonte de nutrientes para as bactérias.

Figura 6.4 - Particulas de argila expandida de 6 a 15mm de didmetro.

\

A moldagem dos corpos de provas foi feita com Cimento Portland CP 1I-Z, classe 32,
agregado miudo do tipo areia natural média de leito de rio, pedrisco de micaxisto ou granulo o,

vermiculita, &gua potavel fornecida pela companhia de distribuicdo da regido, relacéo a/c 0.50,
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particulas de argila expandida com diametro maximo de 15 mm e super-plastificante com 3%
em massa de cimento.

As particulas de argila foram separadas em dois grupos: impregnadas com suspensao de
esporos de bactérias e composto organico e ndo impregnadas, sendo estas utilizadas para
confec¢do de corpos de prova de controle, 0s quais seriam usados como referéncia. O mesmo
procedimento foi entdo adotado para as particulas de vermiculita.

As Figuras Figura 6.5 a Figura 6.10 a seguir apresentam o0s materiais utilizados na

composicao do concreto:

Figura 6.5 - Materiais componentes do traco de concreto.

Figura 6.6 - Cimento CP 11-Z 32 usado como Figura 6.7 — Areia de rio usada como agregado
aglomerante. miudo.

AREIA DE RIO
CIMENTO CP II-Z-32-RS
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Figura 6.8 - Vermiculita super fina impregnada Figura 6.9 - Argila expandida impregnada para
para substituicdo de agregado miudo. substituicdo no agregado gratdo.

ARGILA EXPANDIDA IMPREGNADA

VERMICULITA IMPREGNADA

Figura 6.10 - Brita zero usada como agregado graudo.

BRITA ZERO

6.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O procedimento de impregnacao foi realizado pelo método proposto por Mors e Jonkers
(2013). Para absorcao, as particulas de argila expandida foram imersas em agua saturada com
nutrientes e suspensao de esporos de bactéria. 2L de agua foram aquecidos a 80°C. A seguir,
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sofreram agitacdo constante, antes que os nutrientes fossem adicionados (10g de acetato de
calcio e 10g de ureia). Os esporos foram dispersos 2 minutos antes do agregado leve (6-15mm).

Um processo de impregnacao preliminar em particulas de vermiculita foi realizado no
laboratdrio de microbiologia da UFG. A agua foi aquecida em um aparelho de micro-ondas,
sendo entdo levada a um equipamento de agitacdo e a impregnacéo, realizada de acordo com o
procedimento apresentado anteriormente.

As Figuras Figura 6.11 e Figura 6.12 a seguir demonstram os dois equipamentos citados:

Figura 6.11 - Aparelho de micro-ondas utilizado para aquecimento da agua.
Wi . Y

Nesse ensaio preliminar, a vermiculita impregnada foi utilizada para constatar a

germinacdo ou ndo das bactérias na presenca de nutrientes.
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6.3 DEFINICAO DOS CORPOS DE PROVA, TRACO E AVALIACAO DE
FISSURAS

Os corpos de prova, com dimensdes 10x20 cm, foram moldados no formato cilindrico,
de acordo com a ABNT-NBR 5738 (2003), e desmoldados 24 horas depois, sendo entéo levados
a camara Umida para cura.

O traco inicial foi determinado com base naquele usado por Jonkers (2011): 1:2,42:0,76
em massa, ou 1:2,81:2,81 em volume de cimento, areia e agregado leve. Escolheu-se um traco
de 1:2:3, com 50% de substituicdo do agregado graudo por argila expandida e relacdo a/c de
0.5. No entanto, foi decidido, em um traco posterior, que também seria utilizada vermiculita
como agregado leve. Quando da confeccgéo dos corpos de prova, a introducéo da vermiculita na
betoneira demonstrou a necessidade de se satura-la, dado seu elevado consumo de agua.

Nesse ponto, decidiu-se reduzir a quantidade de agregados no traco. Além disso, foi
constatado que a vermiculita absorveria muita agua, o que motivou a reducéo de sua propor¢édo
no agregado leve. Por esse motivo, o tragco final de 1:1,75:2,25 utilizaria cimento, areia,
vermiculita, brita O e argila expandida, nas propor¢ées em massa de 1:1,40:0,325:1,125:1,125.
Dado que a quantidade de argila expandida disponivel era limitada, as quantidades dos outros
materiais foram calculadas a partir daquele valor. Foram utilizados 2,04kg de cimento, 2,856kg
de areia, 0,714kg de vermiculita, 2,30kg de brita, 2,30kg de argila expandida e 1,02kg de agua.

O concreto foi entdo dosado e os corpos de prova, moldados e curados (ABNT-NBR
5738, 2003). Os materiais utilizados para tal fim foram: betoneira, baldes plasticos, colher de
pedreiro, haste metalica cilindrica e molde cilindrico com diametro interno de 100 mm.

As particulas de argila expandida sem a impregnacéo bacteriana foram saturadas com
agua, por 30 minutos, antes de serem inseridas na betoneira, pois sua grande absorcao de dgua
pode afetar a hidratacdo da pasta de cimento, além de que a auséncia de saturacdo pode causar
a flutuacdo dessas particulas no concreto fresco.

Foram moldados 8 corpos de prova, sendo 4 de bioconcreto, com impregnacdo de
bactérias nas particulas de argila expandida e 4 de controle, os quais seriam utilizados como
referéncia.

2 amostras seriam submetidas a inducéo de fissuras aos 14 dias, enquanto que o restante
das amostras seria utilizado para constatagdo da acdo das bactérias e realizacdo de ensaios de
resisténcia a compresséo.

Apos a inducéo das fissuras aos 14 dias, a constatacdo do fechamento de fissuras seria

realizada visual e periodicamente.
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6.4 IMERSAO DE AMOSTRAS EM SOLUCAO DE BACTERIAS

Aos 21 dias, ndo foi possivel constatar a acdo das bactérias nas fissuras. Por esse motivo,
foi decidido que um corpo de prova impregnado seria imerso em uma solugdo de bactérias, a
fim de se otimizar o processo de cicatrizagdo. E importante ressaltar contudo que esse fendmeno
ndo seria mais autocicatrizacdo, mas uma espécie de recuperacdo da amostra.

A composicao da solucdo escolhida foi de agua, 5g/L de bactérias, 2.5¢/L de ureia e
1.25¢/L de acetato de calcio. A amostra imersa na solugdo pode ser observada na Figura 6.13 a

sequir:

Figura 6.13 - Corpo de prova impregnado imerso em solugdo de bactérias.

-
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios descritos na metodologia
experimental, assim como as anélises desses resultados com base na literatura exposta nos
capitulos de revisao bibliografica, com o objetivo de verificar a potencialidade da tecnologia de
bioconcreto

Os resultados estdo expostos na forma de tabelas, gréaficos e figuras, seguidos de anélise
correspondente, na ordem apresentada no capitulo 6, de forma a facilitar a compreenséo da

metodologia empregada em cada ensaio.

7.1 IMPREGNACAO DA VERMICULITA

Particulas impregnadas de vermiculita foram armazenadas em uma bacia e, ap6s uma
semana, foi constatada a germinacdo de bactérias, como pode ser observado nas Figura 7.1 e

Figura 7.2 abaixo:

Figura 7.1 - Particulas de vermiculita impregnadas com bactérias
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Figura 7.2 - Germinagédo de bactérias em particulas de vermiculita.

¥ B
.

A constatacdo da germinacdo de bactérias nas particulas de vermiculita confirma a
hipbtese de que , na presenca de nutrientes, 0s micro-organismos conseguem se multiplicar e,
consequentemente, liberar carbonato de célcio, substancia que pode diminuir a permeabilidade
do concreto e interromper fissuras.

O pequeno diametro das particulas, no entanto, motivou o emprego de particulas de
argila expandida maiores do que 4mm. Essa decisdo foi influenciada pela ideia de que particulas
muito pequenas poderiam concentrar as bactérias na superficie do agregado leve e, na presenca
da brita e dos outros materiais, estas poderiam ndo sobreviver a alta energia empregada na

betoneira.

7.2 DESMOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A principio, havia-se determinado a desmoldagem dos corpos de prova 24 horas ap0s a
concretagem. No entanto, um dos corpos de prova de bioconcreto se desintegrou durante o
processo de desmoldagem. Provavelmente, isso pode ter ocorrido devido a insercdo de grandes
quantidades de super-plastificante na mistura. A Figura 7.3 abaixo apresenta o corpo de prova

desintegrado:
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Figura 7.3 - Corpo de prova impregnado desintegrado durante desmoldagem

E possivel constatar pela estado do corpo de prova, que as particulas de argila expandida
se concentraram na parte superior da amostra e a coesdo na regido central foi seriamente
comprometida.

A concentracdo de particulas de argila expandida em um dos extremos sugere que houve
auséncia de saturacdo destas e, por conseguinte, elas tenham flutuado até a regido superior do
corpo de prova.

Por esse motivo, decidiu-se desmoldar apenas os corpos de prova de controle em 24
horas e desmoldar as amostras impregnadas restantes em 7 dias. As Figura 7.4 e Figura 7.5

abaixo mostra o estado dos corpos de prova aos sete dias:

Figura 7.4 - Corpos de prova impregnados com bactérias
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Figura 7.5 - Corpos de prova de controle
§ » o Y =

E notorio que as amostras de bioconcreto apresentam um melhor acabamento do que as
de controle. Isso pode ser explicado pelo confinamento daquelas por 48 horas adicionais, o que
pode ter comprimido as particulas de concreto e reduzido a quantidade de porosidades

superficiais.

7.3 ENSAIO DE INDUCAO DE FISSURAS

A seguir, um dos corpos de prova de controle foi submetido a um ensaio de compressao,
até o ponto imediatamente antes da ruptura. Objetivou-se constatar se seria possivel utilizar a
prensa hidraulica do laboratério de materiais de constru¢do da UFG para induzir fissuras nas
amostras de forma segura. A Figura 7.6 apresenta o ensaio de inducéo de fissuras

Figura 7.6 - Inducdo de fissuras em uma amostra de controle.

Ao notar-se que as amostra haviam atingido seu ponto de ruptura, o carregamento foi

removido e foi realizada uma constatacdo visual da superficie do corpo de prova. Uma das
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amostras de bioconcreto foi entdo submetida ao mesmo ensaio. A Figura 7.7 a seguir demonstra

que foi possivel induzir fissuras sem romper o corpo de prova.

Figura 7.7 - Amostra de controle submetida a ensaio de indugéo de fissuras.

7.4 ACOMPANHAMENTO VISUAL DAS FISSURAS NA AMOSTRA DE
BIOCONCRETO

Aos 21 dias, ndo foi possivel constatar a acdo das bactérias nas fissuras. Por esse motivo,
foi decidido que um corpo de prova impregnado seria imerso em uma solucdo de bactérias, a
fim de se otimizar o processo de cicatrizagdo. E importante, no entanto, ressaltar que esse
fendmeno ndo seria mais autocicatrizagdo, mas uma espécie de recuperacdo da amostra.

Aos 30 dias, foi realizada uma inspecéo visual das fissuras, por meio do uso de um
microscopio, como pode ser observado na Figura 7.8. As fissuras dos corpos de prova

impregnado e de controle podem ser constatadas nas Figuras Figura 7.9 a Figura 7.11.
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Figura 7.8 - Inspecdo dos corpos de prova com microscopio.

Figura 7.9 - Fissura em corpo de prova impregnado.
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Figura 7.10 - Fissura em corpo de prova ndo impregnado.

Figura 7.11 - Superficie da amostra de controle.

E notério que ndo houve acdo visivel das bactérias na amostra de bioconcreto.

Diferentemente do trabalho realizado por Jonkers, ndo foi constatada a presenca de cristais de
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carbonato de célcio nas fissuras. Possivelmente, isso ocorreu porque as bactérias se
concentraram na superficie do material e ndo sobreviveram ao processo de rodagem do concreto.
Nem mesmo a imersdo da amostra em solucao de bactérias foi capaz de induzir o fechamento
das fissuras. Possivelmente, isso se deu devido ao pequeno tempo decorrido entre a adogdo do

método e a avaliacdo das fissuras.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

N&o foi possivel constatar o fechamento de fissuras, assim como no trabalho realizado
por Jonkers. Existem diversas possiveis explicacdes para isso. Em primeiro lugar, foi adotado
um traco de cimento, agregado miudo e agregado graudo de 1:1,75:2,25, enquanto que o
trabalho anterior adotou uma proporcéo de 1:2,42:0,76. E possivel constatar que a quantidade
de argila expandida adotada no presente trabalho foi muito superior a proporcéo de referéncia,
além de que se utilizou brita na composicdo do agregado graudo, material ndo presente
anteriormente. Ainda, € importante citar que a granulometria da argila adotada por Jonkers foi
de particulas de diametro inferiores a 4mm, enquanto que este trabalho adotou diametros
maximos de 9mm.

E sabido que, para agregados leves, deve-se submergi-los em agua por um periodo de
24 horas antes de sua utilizacdo. Isso previne quanto a flutuacdo das particulas de argila na
superficie do concreto. Este trabalho adotou uma metodologia em que se submergiu a argila por
apenas 30 minutos na solugdo, enquanto que, para as amostras de controle, a imersao em agua
foi feita por igual periodo.

Além disso, no trabalho proposto por Jonkers, foi utilizada impregnacdo a véacuo,
procedimento que otimizou a insercdo da solucdo de bactérias no interior do agregado leve. O
presente trabalho ndo teve acesso a essa tecnologia e adotou um processo de simples imersao,
0 que se mostrou insuficiente para impregnacdo do material. 1sso pode ter feito com que as
bactérias se mantivessem na superficie do agregado.

Ainda no trabalho anterior, ap6s o processo de impregnacao, o agregado leve foi secado
durante 5 dias a 37°C, procedimento ndo adotado neste trabalho, em que as particulas foram
inseridas na betoneira pouco tempo apds terem sido impregnadas.

A inducdo das fissuras também ndo foi ideal. Jonkers as induziu por meio de tracao,
sendo que o molde da amostra ja possuia uma barra de zinco na regido central, enquanto que o
trabalho atual induziu fissuras por meio de compresséo. Ademais, a inducéo de fissuras naquele
trabalho somente foi realizada 56 dias ap0s a cura do concreto, enquanto que neste realizou-se
0 ensaio depois de apenas 14 dias.

Ainda, Jonkers somente obteve resultados perceptiveis 40 dias apds o fissuramento,

enguanto que este trabalho teve um periodo de analise extremamente curto, de apenas 30 dias.
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Em conjunto com os fatores supracitados, pode-se dizer que ndo houve tempo suficiente para a
constatacdo da acdo bacteriana.

Outro elemento que pode ter afetado negativamente o trabalho foi a utilizacdo de
quantidades consideraveis de super-plastificante e vermiculita. A introducao dessas variaveis,
inexistentes no trabalho de referéncia, pode ter comprometido o desempenho do material de
alguma forma.

Por fim, o tempo de rodagem do concreto foi muito alto, visto que a consisténcia
desejada foi de dificil obtencdo. Por esse motivo, caso tenham permanecido na superficie do
material, 0s micro-organismos podem néo ter resistido ao processo de dosagem devido a alta
energia empregada.

Dessa maneira, € possivel concluir que o processo de impregnacdo por simples imerséo
é insuficiente para a devida impregnacao das bactérias em particulas de argila expandida. Além
disso, o tempo de dosagem do concreto € de extrema importancia e pode comprometer o estado
das bactérias.

A germinacdo de bactérias em particulas de vermiculita mostra que, na presenca de
nutrientes, 0s micro-organismos conseguem se reproduzir e liberar carbonato de calcio.
Portanto, caso tivessem sido devidamente protegidas no interior de particulas de agregado leve,
por meio de impregnacgdo a vacuo, é possivel supor que as bactérias teriam sobrevivido ao

processo de dosagem.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a adogdo de um traco sem a utilizagdo de vermiculita,
assim como com uma variacao da quantidade de argila expandida impregnada, de granulometria
inferior a 4mm.

Além disso, é proposta a adogdo de um processo de impregnacao a vacuo, além de um
procedimento de secagem e de maiores intervalos de tempo entre as diferentes fases de analise,
como entre a cura do concreto e a inducéo de fissuras, sendo esta, realizada por meio de esforcos
de tracdo.

No entanto, visto que a solucdo de impregnacéo a vacuo &, atualmente, de dificil acesso
e elevado custo, € importante encontrar formas alternativas e menos onerosas de se impregnar
0S micro-organismos no agregado leve.

E importante ainda realizar ensaios de resisténcia & compressdo, para constatar se o
bioconcreto atende aos requisitos de seguranca propostos pelas normas regulamentadoras, e de
absorcéo e permeabilidade, a fim de se constatar a reducdo das porosidades interligadas no
concreto devido a acdo das bactérias.

O probidtico é atualmente uma solucdo cara, logo € também importante encontrar
formas alternativas de se obter as bactérias do género Bacillus, ou mesmo de outros géneros e
que apresentem caracteristicas analogas.

Por fim, aconselha-se a realizacdo de estudos que utilizem aspersdo de solucdo de
bactérias em superficies de concreto fissuradas, com o intuito de se constatar a viabilidade da

tecnologia como técnica de reparacdo de estruturas.
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