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RESUMO

O concreto, apesar de ser o material mais utilizado nas construgdes ha varios séculos, ainda
apresenta falhas que incomodam a humanidade. Mesmo quando é reforcado por outros
compostos, mais cedo ou mais tarde ele acaba fissurando causando desconforto aos
proprietarios em alguns casos comprometendo a estrutura das constru¢des. Com base nisso
pesquisadores criaram o bioconcreto, material com capacidade de auto-regeneragdo, que se
deve a presenca de bactérias produtoras de calcite (carbonato de célcio), material capaz de
preencher as fissuras. Dessa forma, essa pesquisa tem como objetivo um estudo sobre analise
da calcite como propriedade do bioconcreto, para autocicatrizagdo de trincas em obras da
construcdo civil. Para atingir os objetivos propostos, a metodologia utilizada foi fundamentada
em pesquisa bibliografica, levantamento de dados ja existentes e publicados. E por fim, foram
desenvolvidos ensaios laboratoriais, envolvendo comparagao entre o concreto convencional e
0 concreto com acréscimo de calcite. Assim, a partir dos testes realizados, foi possivel
identificar a atuacdo da calcite no preenchimento das trincas existentes em estruturas de
concreto confirmando entdo a hipétese, inicial de autocicatrizacdo. Conclui-se que, mesmo
que tenha sido comprovada essa hipotese é necessario a realizacdao de novos testes envolvendo
quantidades de calcite inferiores a 20% do cimento utilizado no traco para melhor avaliacéo
de suas propriedades em relacao a resisténcia.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia civil, um dos aspetos mais atrativos é a necessidade de estar sempre atualizado,
procurando aprender com as novidades e com as novas tendéncias da construcao
(BIOCONCRETO, 2017). Um exemplo disso, € o bioconcreto, também conhecido por

concreto vivo, é um daqueles conceitos que merece a nossa atencdo. O nome vistoso deriva



do seu método de confecgdo, que consiste em adicionar uma espécie de bactéria e também seu
alimento no fabrico do concreto convencional (KRETZER, 2016). Esse novo tipo de concreto
possui na sua composicao bactérias que produzem calcite. Sdo estas bactérias que possibilitam

que o material se auto-repare.

O concreto bacteriano é feito pela adi¢do de cultura pura no processo de mistura do concreto.
E um processo inerente e biomaterial que pode remediar as fissuras em concreto
(RAMCHANDRAN et al., 2001). Apesar de o concreto ser bastante forte mecanicamente,
sofre de varios inconvenientes, tais como baixa resisténcia a tracdo, permeabilidade a liquidos,
consequente corrosdo do reforgo, suscetibilidade ao ataque quimico e, consequentemente,
baixa durabilidade (MEHTA, 1999). Foram feitas modificagGes de tempos em tempos para
superar tais dificuldades, mas todos esses processos ndo sao faceis e bons (KIRLEY, 1999).
Recentemente, a remediacdo microbiana de concreto tem sido utilizada para resolver essas
dificuldades.

Diante disso, existe na natureza microrganismos que tém resolvido os problemas que os seres
humanos, gastam carreiras para resolver Benyus (2005). A bactéria, Bacillus pseudofirmus, é
um bacilo que vive em ambientes extremamente indspitos como crateras de vulcGes em
atividade, lugares com pH acima de 10,0 ou dentro de rochas, mesmo a uma profundidade de
mais de 1 km dentro da crosta terrestre, tanto em desertos quanto em ambientes ultrabasicos,
as bactérias ativas sdo encontradas (FAJARDO-CAVAZOS e NICHOLSON, 2006; DON e
OBERLANDER, 1981).

Estas bactérias resistentes a dessecacdo e / ou alcalinas tipicamente formam esporos, que sdo
células especializadas capazes de resistir a altas tensdes induzidas mecanicamente e
quimicamente (SAGRIPANTI e BONIFACINO 1996). Uma baixa atividade metabolica
extremamente ao longo do tempo de vida também gera 0s esporos, e algumas espécies sao

conhecidas por produzir esporos que sao viaveis por até 200 anos (SCHLEGEL 1993).

A propésito, em varios estudos, foi reconhecido e relatado o potencial de aplicacdo de
bactérias na tecnologia do betdo, por exemplo para a limpeza de superficies de concreto
(DEGRAEF et al., 2005), bem como para a melhoria da resisténcia a compressdo da argamassa
(GHOSH et al., 2005). Além disso, o tratamento bacteriano de calcario degradado, pedras
ornamentais e estruturas de concreto para melhorar a durabilidade, tem sido o topico especifico
de varios estudos (BANG et al., 2001; RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2003; DE MUYNCK
et al., 2005, DICK et al., 2006).



Nessa perspectiva, 0 objetivo dessa pesquisa € analisar 0s aspectos da autocura e desempenho
da propriedade do bioconcreto para autocicatrizagdo de trincas em obras da construgéo civil,
0 comportamento da calcite derivada da bactéria Baccillus atuante no material, comparar a
viabilidade do concreto e bioconcreto, explicar aspectos sustentaveis e analisar o desempenho

da calcite.

Por fim, esse estudo se justifica, tendo em vista que as fissuras no concreto sdo inevitaveis e
séo uma das debilidades inerentes do concreto e a calcite, adicionada ao concreto, age de forma
a sanar as possiveis fissuras provenientes de alguma perturbacdo ou das a¢es dos agentes
naturais. Essa tecnologia podera em teoria, aumentar exponencialmente o tempo de vida das
estruturas de concreto e reduzir substancialmente os custos de manutengédo. Sua utilizagdo em
grande escala, teoricamente deve fechar as trincas formadas, impedindo a entrada de &dgua e
outros agentes quimicos que vao contribuir para sua deterioracdo. Esta capacidade de
autorrecuperacao é especialmente importante em estruturas de concreto armado que estdo

enterradas ou de dificil acesso.

2  MATERIAIS E METODO

2.1 Objeto de estudo

Trata-se de um estudo sobre andlise da calcite como propriedade do bioconcreto, para

autocicatrizagdo de trincas em obras da construgao civil.
2.2 Tipo de pesquisa

Para esse estudo realizou-se uma pesquisa bibliografica, pois procurou-se explicar o problema
proposto por meio de referéncias tedricas publicadas, livros, revistas e internet, utilizando a
busca por palavras, tais como, bioconcreto, autocicatrizacdo, calcite, bactéria Bacillus e betéo.
Também, foi realizada um levantamento de dados ja existentes e publicados. No qual a
pesquisa documental fez parte do levantamento de dados, com o objetivo de embasar os temas
sobre a propriedade do Bioconcreto, as patologias que o mesmo pode evitar e outros
provenientes ao tema. E por fim, foram desenvolvidos testes laboratoriais, estudos que
envolvem ensaios por meio de testes de comparacdo de fissuragdo entre o concreto

convencional e o concreto adicionado a calcite e ensaios de compressdo, conforme as normas.



2.3 Instrumentos para coleta de dados

Estende-se a realizacdo de testes laboratoriais com carregamentos mecénicos induzidos em
corpos de prova, de acordo com a NBR 5739 (Ensaio de Compressdo de Corpo de Provas
Cilindricos), com o objetivo de realizar um estudo comparativo entre as fissuras apresentadas
no concreto convencional e no bioconcreto, visando caracterizar as propriedades de resisténcia
da calcite. Avaliando-se, também os parametros determinantes para este tipo de ensaio, como
a idade da amostra no momento da geracdo do fissuramento ou carregamento e a forma de
geracdo do fissuramento, de acordo com a porcentagem de calcite. Foram também efeituados
ensaios de inspecéo visual através da aplicacio do Penetrante Visivel Lavavel & Agua (VP30)
e 0 Revelador N&o Aquoso (D70), na superficie dos moldes de concreto, para identificacdo da

atuacdo da calcite no preenchimento das trincas existentes em estruturas de concreto.
2.4 Abordagem

A abordagem dos dados dessa pesquisa assumiu um carater quali-quantitativo, em virtude de
conterem descri¢gbes mais precisas com o intuito de uma melhor explicacdo sobre o tema

proposto.

3  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comportamento da calcite

O concreto é um dos materiais de construgdo mais utilizados. E barato, forte e facil de
trabalhar. Mas, como uma curta caminhada através de qualquer centro da cidade ir& provar
que ele sofre rachaduras facilmente. O craqueamento de pavimentos de concreto é meramente
um incdmodo, mas rachaduras em estradas, pontes e edificios sdo um perigo (SEIFAN et al.,
2016). Agua e outros sais escoam através dessas rachaduras, a corrosio se inicia e assim reduz
a vida do concreto. Assim, havia a necessidade de desenvolver um biomaterial inerente, um
material auto-reparador, que possa corrigir com sucesso as fissuras no concreto (KOTA et.al.,
2014).

A vista disto, criaram as estruturas inteligentes, sdo aquelas que tém a capacidade de sentir
certos estimulos e séo capazes de responder a eles de uma forma adequada. Autocura vem sob
estruturas inteligentes, que se refere a materiais estruturais para curar ou reparar-se

automaticamente sobre a detec¢do de danos. Essa habilidade aumenta a seguranca, que €



particularmente necessaria para estruturas estratégicas. De acordo com Jonkers (2011), a
autocicatrizacdo do bioconcreto, assim denominado, ocorre por meio de um agente de
autocura, que ird biologicamente produzir calcite, para selar as fissuras que surgirem na
superficie das estruturas de concreto. Esse agente é formado por bactérias selecionadas do
género Bacillus, e nutrientes a base de célcio, conhecido como lactato de calcio, além de
fosforo e de nitrogénio. E sdo adicionados juntamente com os constituintes do concreto

durante a mistura.

Existem bactérias que poderiam potencialmente agir como um agente de autocura no concreto,
e em caso afirmativo, 0 mecanismo de cura, do ponto de vista microbiologico, a aplicacdo de
bactérias no concreto ou concreto como habitat para bactérias especializadas ndo € estranha.
Embora a matriz de concreto pode parecer inicialmente indspita para a vida, como é um
ambiente muito seco e extremamente alcalino, sistemas naturais comparaveis ocorrem em que
as bactérias prosperam (FAJARDO-CAVAZOS e NICHOLSON, 2006; DORN E
OBERLANDER, 1981)

A vantagem surpreendente deste bioconcreto € o seu proprio eu, capacidade de cura. O betdo
auto curavel é um produto que produzira biologicamente uma pedra calcéria para curar as
rachaduras que aparecem na superficie das estruturas de concreto (KOTA et al., 2014). No
entanto, é tdo durdvel e forte quanto o concreto convencional e pode ser usado como um

melhor substituto para o concreto normal.

Os esporos bacterianos podem possuir estresses extremos mecanicos e quimicos e
permanecerem dormentes por anos, mas 0s esporos bacterianos viaveis imobilizados na matriz
de concreto se tornam metabolicamente ativos quando eles entram em contato com a agua,
entrando recentemente no concreto. Assim, através da ativacdo do metabolismo dos esporos
bacterianos que estdo nas rachaduras, da-se inicio a um mecanismo conhecido como célcio de
precipitacdo de carbonato (KOTA et al.; 2014).

Dessa forma, a criagdo desse novo biomaterial capaz de regenerar trincas e rachaduras no
concreto é essencial para prolongar a vida Util de pontes, ruas, tuneis, solucionando situagdes
em que a acdo do tempo é capaz de prejudicar estruturas inteiras. Com isso, esta sendo
abordado mais detalhadamente nos proximos topicos a utilizacdo do bioconcreto para
prolongar de forma significativa as manutences em edificagdes de forma a minimizar os

custos ao decorrer do tempo.



3.2 Sustentabilidade do bioconcreto

Hoje, a aplicacdo do concreto esta aumentando rapidamente. J& € o material mais usado no
mundo, pois é relativamente barato e seus ingredientes basicos (areia / cimento / cascalho /
agua) sdo prontamente disponiveis. A principal preocupacgéo é que o concreto é insustentavel
devido a doloroso pegada de carbono associado a ele. Tornou-se claro que o cimento, o
ingrediente do aglutinante-chave no concreto, tem um alto nivel de impacto ambiental.
Atualmente, cerca de 10% do CO2 antropogénico total é devido a producdo de cimento
unicamente (JONKERS, 2009).

De acordo com Soutsos, a regra do polegar para a producdo de cimento é como, para cada
tonelada de cimento feita, uma tonelada de CO2 é produzida (CROW, 2008). Apds o Protocolo
de Quioto, varios compromissos foram feitos para reduzir isso através de uma série de
avaliacBes como - (i) eficiéncia de producdo, (ii) eficiéncia energética, especialmente na fase
de calcinacdo, pois representa a maioria do consumo de energia (CIMENT CATALA, 2007)

e (iii) a inovacgdo na captura e armazenamento de CO2.

Para solucionar questdes sustentaveis foi criada uma técnica baseada biologicamente com a
incorporacdo de bactérias produtoras do biocimento. Esta técnica corrige trincas e fissuras em
betdo com precipitacdo microbiologicamente induzida de carbonato de calcio (MICP) um
processo pelo qual os organismos vivos formam matérias inorganicas sélidas (STOCKS-
FISCHER et al., 1999). Trata-se de uma técnica altamente desejavel, porque a precipitacdo

mineral induzida como resultado de atividades microbianas € livre de poluicéo, é natural.

Hoje, com a autocura do concreto, a inovacao esta sendo inspirada pela natureza como uma
alternativa sustentavel. Segundo Janine Benyus, "Fazendo o caminho da natureza”; a natureza
€ um modelo (em termos de forma, processo, sistema e estratégias), uma medida (um padréo
para julgar a sustentabilidade ecoldgica) e/ou um mentor (uma forma de visualizar e
valorizacdo). Na natureza existem microrganismos que tém resolvido os problemas que os
seres humanos gastam tempos para resolver e ainda vivem em harmonia ha séculos
(BENYUS, 2005).

Para estabelecer o bioconcreto como um substituto sustentavel do concreto convencional, as
consequéncias ambientais desta substituicdo devem ser avaliadas. A avaliacdo do ciclo de vida
(LCA) é uma metodologia adequada para avaliar as implicagbes ambientais de um produto ao

longo de seu ciclo de vida completo. Todas as ferramentas LCA utilizam a metodologia padrédo



na I’SO 14040 (2015) desenvolvida pela Organizacdo Internacional de Padronizagdo. Define
LCA como uma compilacdo de avaliacdo dos insumos, saidas e 0s potenciais impactos

ambientais de um sistema de produtos ao longo de seu ciclo de vida.

Por meio de uma metodologia de analise de LCA, observou-se que o impacto ambiental do
bioconcreto é a metade do concreto, embora a producdo dos insumos em bioconcretos seja o
dobro do concreto. Isto ocorre devido principalmente a possibilidade de o bioconcreto ser
capaz de ser reciclado e reutilizado para reproduzir bioconcreto, formando assim um circuito
fechado (GONSALVES, 2011).

3.3 Desempenho da propriedade do bioconcreto

O novo método ndo tradicional de reparacao de microfissuras em estruturas de betdo, consiste
na incorporacao de esporos no betdo, de maneira a que tenham condicdes para conseguirem
formar carbonato de célcio. Uma das bactérias mais utilizadas é do género Bacillus, pelas suas
capacidades de se adaptar a meios agressivos (JONKERS et al., 2010). Os betbes com
capacidade de autorreparacdo podem ser uma solucdo util para o futuro. BetBes auto-
reparadores utilizavam a bactéria do geénero Bacillus, mas que diferiam na sua espécie,
nomeadamente Bacillus sphaericus, Bacillus cohnii, Bacillus pseudofirmus, bacillus pasteurii

e Bacillus subtilis.

O uso de micro-organismos aerobicos (Pseudomonas aeruginosa e Bacillus pasteurii), como
agentes autocuraisantes, apresentaram melhoria de 18% na resisténcia a compressao da
argamassa de cimento. Jonkers (2007) em seu estudo investigou o uso de bactérias para a
cicatrizacao de fissuras que ocorrem no concreto como agente autocurativo. DeMuynck et al.
(2008) mostraram que a durabilidade de materiais de cimento pode ser melhorada juntamente
com a deposicdo de carbonato pelo tratamento de superficie de Bacillus Sphaericusas.
Ramachandran et al. (2001) relataram o uso de bactérias para melhorar a durabilidade do
concreto quanto a resisténcia ao ataque de alcalis, congelamento-descongelamento, sulfato,
secagem e encolhimento. Achalet et al., (2011) investigaram os efeitos de Bacillus sp. CT-5
isolado a partir de cimento para determinar o teste de absor¢do de &gua e resisténcia a
compressdo. O resultado mostrou que a resisténcia a compressdo da argamassa de cimento
aumentou para 36% com a adi¢cdo de microrganismos e 0s cubos tratados absorveram &gua
seis vezes menos quando comparados aos cubos de controle devido a deposicdo de calcite

microbiana.



Isso indica que, ao usar Bacilluss para a producédo de "concreto microbiano™, pode aumentar a
durabilidade dos materiais de constru¢do. Ghosh et al. (2005) descreveram um método para
melhorar a forca da argamassa de cimento e areia com precipitacdo mineral induzida por
micrdbios. O aumento da resisténcia a compressao da argamassa de cimento (25%) no 28° dia
foi observado com a adicéo de bactérias termdfilas e anaerdbicas, na faixa de 105 células / ml
para a agua de mistura. A melhoria da forca foi devido ao crescimento do material de
enchimento dentro dos poros dos cimentos e da matriz. Ghosh et al. (2005) usaram a bactéria
e colocaram em argamassa de cimento para permitir uma melhor comparacao, mas a partir da
melhora na forca que realmente foi observada, € claramente evidente que principalmente nas

rachaduras internas, ndo existe muito oxigénio.

Bacillus megaterium que produz calcite pode melhorar as propriedades do tijolo de cinzas
(siléncio de arroz e tijolos de cinzas volantes), conforme investigado por Dhamia et al. (2012).
Observou-se uma reducao significativa na absorcdo de agua nos tijolos tratados, juntamente
com o0 aumento da resisténcia a compressdo devido a deposicdo de calcite nos vazios e na
superficie dos tijolos. A deposicdo extracelular de cristais de calcite na superficie de tijolos é
devido a atividade microbiana. Essas descobertas mostram que esta tecnologia tem um melhor

potencial para o desenvolvimento de blocos de construcdo ecoldgicos e duraveis.

Efeito sobre a permeabilidade ao concreto, o fenébmeno comum observado na estrutura do
concreto é a formacdo de crack. A formacdo de microfissuras resultante dificilmente afeta as
propriedades estruturais da constru¢do, mas pode, devido a isso, reduzir a durabilidade da
estrutura do concreto e pode representar uma ameaga devido ao risco de entrada de substancias
agressivas, particularmente em um ambiente imido. Agentes de cura especificos podem ser
incorporados na matriz de concreto, a fim de aumentar o potencial de craqgueamento autbnomo
observado de concreto (VAN TITTELBOOM et al., 2010).

3.4 Viabilidade do concreto e bioconcreto

O processo de autocura tem se mostrado eficaz, e podendo até mesmo ser adicionado a um
liquido a ser pulverizado sobre edificios existentes. O problema, no entanto, séo os altos
custos. Atualmente, é duas vezes o custo do concreto tradicional (BOELENS et al, 2012).
Entretanto, o impacto ambiental do bioconcreto é a metade do concreto devido sua capacidade
de reutilizacéo e reciclagem. (GONSALVES, 2011).



Os mecanismos autocicatrizantes possuem a vantagem de poderem ocorrer mais de uma vez,
e pode ser facilmente especificado nos projetos para elementos estruturais de concreto que nao
sdo facilmente acessiveis para a sua manutencdo e seu reparo, tais como estruturas
subterraneas, pontes e barragens. Embora os seus custos iniciais sejam maiores, 0s custos de
manutencdo podem ser reduzidos, e a vida util de servico dessas estruturas podem ser
prolongadas, assim como o dano que pode ser imediatamente reparado (VAN TITTELBOOM,
DE BELIE, VAN LOO, JACOBS, 2011).

Segundo o projeto Healcon: “Concreto com poderes de autocura”, que pretende promover o
uso do novo material, s6 na Europa sdo gastos anualmente US $ 6,8 bilhdes (mais de R$ 22
bilhdes) para reparar edificios enfraquecidos. Apesar de ser mais caro que o concreto
tradicional, o beneficio econémico € perceptivel, pois economiza em custos de manutencéo
(BBC, 2016).

N&o ha limite para a extensdo da rachadura que o bioconcreto possa reparar. Pode ser de
centimetros a quilémetros. Para a rachadura em si, no entanto, hd um limite: a fissura ndo pode
ser mais larga que 8 milimetros. Ainda assim, o bioconcreto pode economizar bilhGes de
délares na manutencédo de estruturas como paredes de edificios, pontes ou barragens (BBC,
2016).

3.5 Descricdo do laboratério
3.5.1 Preparo do concreto

O concreto de resisténcia normal foi dosado utilizando-se o método tradicional, visando uma
resisténcia a compressdo aos 28 dias de 25 MPa. Para o fabrico do concreto convencional e
do concreto com acréscimo calcite, utilizou-se uma betoneira elétrica de eixo inclinado e

tambor giratério, apresentado na figura 1.
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Figura 1 — Betoneira Elétrica de eixo inclinado.

Fonte: Elaboracdo propria, 2017.

Esse segue-se uma sequéncia de produc¢édo adotada como:

a) Imprimagcdo da betoneira com um trago de concreto de 1:2,85:3,16:0,75
(cimento:areia:brita:agua). Ap6s a imprimacdo, deixou-se 0 material excedente cair

livremente, com a betoneira em movimento;

b) Lancamento dos componentes secos na betoneira: agregado graudo, agregado middo e

material cimentante, mostrado na figura 2;

Figura 2 — Materiais: cimento, areia, brita, agua e calcite.

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

c) Adicao de metade da agua a mistura seca seguida de 1 minuto de processamento;
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d) Adicdo do restante da &gua e lancamento gradual na betoneira. Apos toda a adi¢do dos
componentes na betoneira, a mistura era processada por cerca de 5 minutos até a completa

homogeneizacéo;

e) Apos o fabrico do concreto convencional mencionado a cima, foi realizada a retirada de
3,868 cm3do volume do seu traco para moldagem do corpo de prova com capacidade de 1,993
cm3, com as seguintes dimensdes 0,10x 0,20 m e confeccdo de uma amostra retangular com

volume 1,875 cm3,contendo as seguintes medidas 0,25x0,15x0,05 m.

Com o material restante, foram elaborados mais trés processos, onde incorporamos em cada
um, a quantidade de 10% de calcite sobre o volume total de cimento do trago inicial, visando
avaliar a influéncia desse mineral no comportamento das fissuras apresentadas no concreto

convencional. O traco inicial da mistura é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do do concreto sem adicao de calcite

Concreto Normal

Material Peso Especifico | Dosagem Trago Real (Kg)
Areia 1,340 11,661 11,665

Fina

Brita 1 1,290 12,942 12,956
Cimento 1,210 4,098 4,100

Agua 1,000 2,664 3,075

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

No primeiro processo realizou-se a mistura do concreto reforgado com uma fragéo volumétrica
de 10% (200g) de calcite em relacdo ao volume total do cimento utilizado. Com este material
produziu-se uma nova amostra retangular, com as mesmas dimensdes da primeira,
0,25x0,15x0,05 m e um corpo de prova cilindrico com volume de 1,993 ¢m3contendo as

seguintes dimensdes 0,10x 0,20 m.
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No segundo processo, com o volume de material restante do processo anterior, gerou-se a
mistura do concreto refor¢ado agora com mais 10% (200g) de cacite, este também em relagéo
ao volume total de cimento do trago inicial. Logo apds elaborou-se mais uma amostrar

retangular contendo as mesmas dimensdes das anteriores, 0,25x0,15x0,05 m.

Por fim, no terceiro processo, com o volume de material remanescente, foi criada a mistura do
concreto reforcado com mais 10% (200g) de cacite, este, também, em relagdo ao volume total
de cimento do traco inicial. Em seguida produziu-se a amostra retangular, também
conservando as medidas das anteriores 0,25x0,15x0,05 m, e um corpo de prova cilindrico com

volume de 1,993 cm3com as dimensdes 0,10x 0,20 m.
3.5.2 Confec¢do do Corpo de Prova

Para a producdo dos corpos de prova foram seguidas as recomendacdes da NBR 5738 -
"Moldagem e Cura de Corpos de prova de Concreto Cilindricos ou Prismaticos", que prescreve
0 procedimento de moldagem, desforma, transporte, cura e preparo dos corpos de prova,

destinados a avaliacdo das qualidades intrinsecas do concreto.

Com o prop6sito de se atender os objetivos da pesquisa, foram utilizados os corpos de prova
tradicionalmente para a avaliacdo das caracteristicas do concreto convencional e do concreto
acrescido a calcite, com formato cilindrico, cujas dimensdes sdo 10 cm x 20 cm (didametro x
altura), de acordo com a NBR 5738. Utilizou-se um total de 3 corpos de prova para a
resisténcia & compressdo, sendo 1 confeccionados com concreto convencional, e 0s outros 2
com a adi¢do da calcite com a porcentagem de 10% e 30% sobre o valor do volume de cimento

utilizado no teste, apresentado na figura 3.

Figura 3 - Confeccdo de corpo de prova

Fonte: Elaboracdo propria, 2017.

Os corpos de prova foram desmoldados entre 24 e 36 horas, e colocados em seguida em agua
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saturada de cal, permanecendo ali até o dia designado para o ensaio, conforme ABNT (1984).
3.5.3 Resisténcia a compressao

Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial de acordo com a NBR 5739 aos
seus 21 dias para os diferentes tracos, referente ao concreto convencional e aos contendo
acréscimos percentuais com 10% e 30% de calcite (figura 4). Por meio deste ensaio foi
possivel verificar se a adi¢do da calcite no concreto tem alguma influéncia no resultado da

resisténcia a compressao.

Figura 4 - Rompimento dos corpos de prova

w
y
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- “‘x "
\

s

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

As caracteristicas desse aditivo, como textura, influenciam positivamente o aumento da
resisténcia. A calcite apresenta um grande percentual de finos que ajudam a mistura a ter um
efeito de fluidez e proporciona um maior fechamento dos vazios. Além disso, por possuir
maior fluidez, o aditivo permite uma maior aderéncia entre a pasta e o agregado, através da
absorcéo da pasta. Nos concretos com adigéo da calcite, todos estes aspectos sao significativos
para 0 aumento da resisténcia. Como podemos observar, o grafico da figura 5, apresenta o0s
resultados do efeito da porcentagem da calcite na resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5 - Grafico de resisténcia & compresséo das amostras
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra
s AR AT

Nome Amostra: 5663 - Traco Concreto - Caucita

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente: Facudades Integradas Pitagoras - Fip-Moc

Responsavel: A/C. Alunnas 10° Periodo Civil

Data Moldagem: 15 setembro, 2017

Dados cadastrais do corpo de prova
S R

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 22 16,7(MPa) 13.380(kgf) Cdnica Cisalhada
02 22 13,7(MPa) 10.960(kgf) Cénica
03 22 17,8(MPa) 14.270(kaf) Colunar
Média: 16,1(MPa) 12.870(kgf)

Grafico dos ensaios
e S |

Carga (kaf) x Tempo (segundo)

30000

27000 A
24000 +
21000
18000 ~

15000

Carga (kgf)

12000
9000 - AT
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o 12 24 36 48 60 72 84 96 108

Tempo (segundo)

Fonte: Elaboracéo prdpria, 2017.

Na figura 5 nota-se que os valores de resisténcia deram significamente inferiores aos valores
esperados, devido algum erro, podendo ser por erro em relacdo ao traco ou até mesmo

moldagem sendo assim inviavel a analise da atuacéo da calcite neste ensaio.

3.5.4 Amostras retangulares

Foram moldadas 4 amostras retangulares com dimensdes 0,25x0,15x0,05 m, sendo
confeccionada a primeira com trago convencional, e as seguintes com acréscimos de 10 %,

20% e 30% de calcite (Figura 6), com a finalidade de analisar e comparar a presenca de fissuras
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entre elas.

Figura 6 — Amostras retangulares de concreto

Fonte: Elaboracéo prdpria, 2017.

Estes moldes foram armazenados em um local protegido por um periodo de 24 horas, e durante
os 7 dias seguintes foram realizados o processo de cura das amostras, visando retardar a
evaporacdo da agua empregada na preparacdo da mistura, permitindo assim a completa

hidratacdo do cimento.

O acompanhamento da evolucdo das fissuras nos elementos do concreto foi feito através do
ensaio de resisténcia & compresséo e inspe¢do visual através do Penetrante Visivel Lavavel a
Agua (VP30) e o Revelador Ndo Aquoso (D70) da marca Metal-Chek, produtos foram
aplicados na superficie dos moldes de concreto (Figura 7). Os mesmos sdo essenciais para
acompanhar as fissuras que o concreto tem e verificar se existe evolu¢do no preenchimento ou

ndo das mesmas. Estes ensaios foram feitos apds 30 dias do preparo do concreto.

Figura 7— Oleo Penetrante aplicado nos moldes de concreto

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.
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O processo de inspecéo visual foi realizado em trés etapas. Inicialmente foi feita a limpeza da
superficie das amostras com um pano timido, em seguida aplicou-se o Oleo Penetrante, apds
10 minutos aguardados foi aplicado o liquido Revelador. A utilizacdo do 6leo penetrante para
a inspecdo visual € essencial, pois ele permite acompanhar as fissuras que o Betdo tem e
verificar se existe evolugdo no preenchimento ou ndo das mesmas. A partir destes dados sabe-
se qual amostra possui 0 melhor resultado, neste caso seré o que contém o acréscimo de calcite.

Na amostra sem acréscimo de calcite é perceptivel o aparecimento das fissuras, como pode-se

perceber na figura 8.

Figura 8 — Amostra sem a presenca de calcite

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

Entretanto nas amostras contento 10% (figura 9), 20% (figura 10) e 30% (figura 11) de calcite,
ndo foi possivel visualizar a presenca das fissuras, o que evidencia a atuacdo desse material

no preenchimento das mesmas.
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Figura 9 — Amostra sobre presenca de 6leo penetrante e revelador contendo 10% de calcite

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

Figura 10 — Amostra sobre presenca de 6leo penetrante e revelador contendo 20% de calcite

Fonte: Elaboracéao propria, 2017.

Figura 11 — Amostra sobre presenca de 6leo penetrante revelador contendo 30% de calcite

Fonte: Elaboracéao propria, 2017.

Desse modo, por meio do ensaio realizado, verifica-se que quanto maior a porcentagem de
calcite, mais fluido torna-se o concreto, apresentando-o uma menor quantidade de fissuras.
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3.5.5 Segunda etapa da pratica

A segunda etapa da pratica foi realizada tendo em vista o resultado da resisténcia abaixo do
esperado na primeira fase. Esta baseou-se em reproduzir amostras de concreto convencional e
amostras com porcentagens de calcite. Entretanto nessa nova etapa, utilizou-se um novo trago
de concreto para cada amostra e percentual, como podemos observar nas tabelas 2, 3,4 e 5, 0
tipo de cimento usado passou a ser o cimento CP V (Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial) e os valores de porcentagens da calcite também sofreram alteracdes, visando uma

resisténcia a compressdo aos 5 dias 0s 25 Mpa.

Para o fabrico do concreto convencional e do concreto com acréscimo de calcite, utilizou-se
uma betoneira elétrica de eixo inclinado e tambor giratério. Seguindo-se a sequéncia na
producdo adotada anteriormente. Também, foi realizado o0 mesmo procedimento, sendo este
modificado a quantidade de calcite utilizada em relacdo ao porcentual em cima do cimento,
para confeccdo das quatro amostras nas formas retangulares, para o teste de visualizagdo, e

para a composi¢ao de oito corpos de prova.

No primeiro procedimento foi realizado o preparo do concreto convencional similar ao da

etapa anterior, conforme o traco da tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do do concreto sem adicao de calcite

Concreto Normal

Material Peso Especifico | Dosagem Trago Real (Kg)
Areia 1,490 5,680 5,680

Fina

Brita 1 1,270 6,220 6,220

Cimento 1,210 2,000 2,000

Agua 1,000 1,160 1,220 + 200

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

No segundo, foi efetuado um novo traco (tabela 3) com acréscimo de 10% (200g) de calcite

em relacéo a quantidade de cimento apresentado no trago do primeiro procedimento.



Tabela 3 - Composigéo do concreto com 10% de calcite

Concreto Adicionado 20% de Calcite

Material Peso Especifico | Dosagem Traco Real (KQ)
AreiaFina | 1,490 5,680 5,680

Brita 1 1,270 6,220 6,220

Cimento 1,210 2,000 2,000

Agua 1,000 1,160 1,220 + 100
Calcite 0,200 0,200

Fonte: Elaboracao propria, 2017.

calcite em relacdo ao quantitativo de cimento utilizado no traco do primeiro processo.

Tabela 4 - Composic¢édo do concreto com 20% de calcite

Concreto adicionado 20% de Calcite

Material Peso Especifico | Dosagem Trago Real (KQg)
AreiaFina | 1,490 5,680 5,680

Brita 1 1,270 6,220 6,220

Cimento 1,210 2,000 2,000

Agua 1,000 1,160 1,220 + 150
Calcite 0,400 0,400

Fonte: Elaboracéao propria, 2017.

utilizado para confecgédo do concreto convencional.
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No terceiro, também foi realizado um novo trago (tabela 4) com acréscimo de 20% (400g) de

E por fim, no quarto procedimento foi acrescido 30% (600g) de calcite no traco (tabela 5)



Tabela 5 - Composigéo do concreto com 30% de calcite

Concreto adicionado 30% de Calcite

Material Peso Especifico | Dosagem Traco Real (KQg)
AreiaFina | 1,490 5,680 5,680

Brita 1 1,270 6,220 6,220

Cimento 1,210 2,000 2,000

Agua 1,000 1,160 1,220 + 150
Calcite 0,600 0,600

Fonte: Elaboracdo propria, 2017.
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Em cada procedimento acima, com diferentes quantidades de porcentagens, foram

confeccionados dois corpos de prova para cada processo, seguindo a NBR 5738 - "Moldagem

e Cura de Corpos de prova de Concreto Cilindricos ou Prisméticos", e uma amostra retangular

para cada trago, com as mesmas dimensdes da etapa anterior e mesma finalidade.

3.5.6 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi precedido de acordo com a NBR 5739 aos seus

4 dias para os diferentes tragos, referente ao concreto convencional, e aos contendo acréscimos

percentuais com 10%, 20 % e 30% de calcite (figura 12). Através deste ensaio foi possivel

analisar se a adicdo da calcite no concreto tém alguma influéncia no resultado da resisténcia a

compressdo. Como podemos observar, nos graficos das figuras 13 e 14 apresenta 0s resultados

do efeito da porcentagem da calcite na resisténcia a compressdo do concreto.



Figura 12 - Rompimento dos corpos de prova

Fonte : Elaboracdo propria, 2017.
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Figura 13 - Gréfico de resisténcia & compressdo, concreto sem adi¢do de calcite

@c&m&

NBR 5739 - Ensalo de compressio de corpos de prova cllindricos

Dados cadastrals da amostra

Nome Amostra: 5789 - TFG - Trago Normal

Tipo de Ensalo: NBR 5739 - Ensalo de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente: Facudades Integradas Pitagoras - Fip-Moc

Responsavel: A/C. 10° Periodo B - Sheilla e Thais

Data Moldagem: 17 outubro, 2017

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idnde Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura

01 - Noemal 4 21,1(MPa) 16.890(kgf) Outro

02 - Normal 4 20,0(MPa) 16.040(kgf) Csalhada
Meédia: 20,6(MPa) 16.465(kgf)

Grafico dos ensalos

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

Carga (kgf)
8

m, :;

o] J

iy e n ST,
0 e

0 2 48 2 % 120 144 188 192 N5 M0
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09:48: 54070y

Fonte: Elaboracéo proprio, 2017.



Figura 14 - Gréfico de resisténcia & compressdo, concreto com adi¢do de 10% de calcite

9 i
NBR 5739 - Ensalo de compressio de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrals da amostra

Nome Amostra: 5790 - TFG - Traco 10%

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Cliente: Facudades Integradas Pitagoras « Fip-Moc

Responsével: A/C. 10° Pariodo Civil B Sheilla e Thias

Data Moldagem: 17 outubro, 2017

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P, Idade Tensdo Ruptura  Carga Ruptura Tipo Ruptura

01 - 10% 4 22,5 MpPs) 18.010(kgf) Csainada

02 - 10% 4 21, 6(MPa) 17.290(kgf) Chnica Bipartida
Média: 22,0(MPa) 17.650(kgf)

|

Grafico dos ensaios

carga (kgf) x Tempo (segundo)

27000 4

24000

Carga (kgf)
g

Tempo {(sequndo)

sdbado, 21 oututwo, 2017
09:47:17

Fonte: Elaboracéo proprio, 2017.
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Figura 15 - Grafico de resisténcia & compresséo, com acréscimo de 20% de calcite
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NBR 5739 - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra: 5791 - TFG - Trago 20%

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensalo de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente: Facudades Integradas Pitagoras - Fip-Moc

Responséavel: A/C. 10° Periodo Civil B - Shellla e Thais

Data Moldagem: 17 outubro, 2017

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P, Idade Tensho Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura

01 - 20% 4 19,9(MPa) 15.910(kgf) Cisalnada

02 - 20% a 19,1(MPa) 15.270(kgf) Chnica
Média: 19,5(MPa) 15.590(kgf)

Gréfico dos ensaios

Carga (kgf) x Tempo (segundo)
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Fonte: Elaboracéo propria, 2017.



Figura 16 - Grafico de resisténcia & compressdo, com acréscimo de 30% de calcite
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NBR 5739 - Ensaio de compressado de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais da amostra

Nome Amostra:
Tipo de Ensaio:
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem:

5792 - TFG - Traco 30%

NBR 5739 - Ensaio de compressado de corpos de prova cilindricos
Facudades Integradas Pitagoras - Fip-Moc

A/C. 10° Periodo Civil B - Shellla e Thais

17 outubro, 2017

Dados cadastrais do corpo_dg_qrova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura

01 - 30% “ 20,1(MPa) 16.080(kgf) Cdnica Cisalhada

02 - 30% 4 19,9(MPa) 15.910(kgf) Cisalhada
Média: 20,0(MPa) 15.995(kgf)

Grafico dos ensaios

Carga (kgf)

Carga (kgf) x Tempo (segundo)

) 12 18 2 0 ¥* 42 48 54 60 /
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Y Atk

sabado, 21 outubro, 2017

09:47:51 \/

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.
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Nas figuras 13, 14, 15 e 16, ndo € possivel perceber um aumento significativo da resisténcia
dos corpos de prova em relacdo ao acréscimo de calcite, aqueles com 20% e 30% pelo
contrario tiveram como resultado resisténcias inferiores ao concreto sem acréscimo.
Entretanto percebe-se que o concreto com acréscimo de 10% de calcite obteve uma resisténcia

levemente acima das demais.

3.5.7 Amostras retangulares

Como no 1° processo, foram moldadas 4 amostras retangulares com dimensdes
0,25x0,15x0,05 m, sendo confeccionada a primeira com tragco convencional, e as seguintes
com acréscimos de 10 %, 20% e 30% de calcite (figura 17). Assim como no processo anterior

foi efetuada a cura.

Figura 17 — Amostras retangulares de concreto

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

O acompanhamento da evolugdo das fissuras nos elementos do concreto também foi realizado
como o anteriormente, através do ensaio de resisténcia a compressao e inspecao visual atraves

da utilizacdo do 6leo penetrante (figura 18).
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Figura 18 — Oleo Penetrante aplicado nos moldes de concreto

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

Novamente foi realizada a limpeza da superficie das amostras com um pano Umido, em
seguida aplicou-se o Oleo penetrante, apds 10 minutos aguardados foi aplicado o liquido

revelador.

Neste processo os ensaios foram feitos apds 7 dias, de forma a analisar também o fator tempo,

em relacdo a presenca da calcite. Na (figura 19) amostra sem acréscimo de calcite é notavel o

aparecimento das fissuras.

Figura 19 — Amostra sem presenca de calcite

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

Na amostra, contendo 10% (figura 20), ja € possivel perceber uma leve diminuigdo da presenca

de fissuras.
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Figura 20 — Amostra sobre presenca de 6leo penetrante revelador contendo 10% de calcite

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

Na amostra contendo 20% (figura 21), € possivel perceber novamente uma diminuicdo da
presenca de fissuras.

Figura 21 — Amostra sobre presenca de 6leo penetrante e revelador contendo 20% de calcite

Fonte: Elaboracéo propria, 2017.

Na amostra contendo 30% de calcite (figura 22), ndo foi possivel visualizar a presenca das
fissuras, o que reforga a atuacéo desse material no seu preenchimento.
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Figura 22 — Amostra sobre presenca de 6leo penetrante e revelador contendo 30% de calcite

Fonte: Elaboracao propria, 2017.

Através deste ensaio realizado, foi possivel, portanto, evidenciar a atuacdo da calcite no

processo de autocicatriza¢do do concreto.

4  CONSIDERACOES FINAIS

O concreto é o material estrutural de maior uso na atualidade, tendo assim grande importancia,
entretanto, mesmo o concreto de mais alta qualidade, apresenta falhas e a qualquer momento
ele pode acabar fissurando. Com base nisso, pesquisadores desenvolveram um material, o qual
denominaram “Bioconcreto”, uma espécie de concreto que contém na sua constitui¢ao
bactérias produtoras de calcite (carbonato de célcio), capazes de conferir ao material
propriedades de auto-reparacdo. Em vista disso este estudo teve o objetivo de examinar esta
propriedade da calcite que confere ao concreto a capacidade de auto-reparagdo de trincas e

fissuras.

Com base nos ensaios realizados pode-se concluir que o objetivo do estudo foi alcangado,
visto que, obtive-se o resultado com o acréscimo da calcite para o preenchimento das fissuras
normalmente apresentadas no concreto convencional. Evidencia-se que este € mais perceptivel

e se torna mais fluido de acordo com o aumento do percentual de calcite.

Ja nos testes de compressdo executados, pode-se observar que ndo houve aumento
consideravel de resisténcia em relacdo ao acréscimo de calcite, apenas com a adicdo de 10%
da calcite pode ser percebido um pequeno crescimento referente ao aumento da resisténcia.

Entretanto os corpos de prova com 20% e 30% n&o apresentaram diferengas significativas
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entre o concreto normal, houve até mesmo uma queda da resisténcia em relacdo ao com o

acréscimo dos 10%.

Com tudo, sugere-se possiveis testes de compressao com menor quantidade de calcite, sendo
estas inferiores a 20% da quantidade do cimento utilizado, para assim uma melhor verificacao

de um possivel aumento de resisténcia.
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