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RESUMO

O Betdo € um dos materiais mais importantes da construgéo civil, quando se fala em uma
construcdo é o primeiro material que nos vem a cabeca, ele surge de uma mistura do
cimento Portland com adicdo de agua e seus agregados. Podendo-se adicionar varios outros
aditivos para melhorar as suas propriedades. Apesar de ser um material com caracteristicas
mecanicas favoraveis como a sua resisténcia e dureza, ele ainda enfrenta certas patologias
como as fissuras e rachaduras. Apesar de haver formas mais tradicionais de consertar estas
patologias surgiu a ideia de aplicacdo do Bio-cimento para tratamento destas patologias. O
Bio-cimento ndo é nada mais nada menos que o cimento Portland adicionado a bactérias
que lhe concebem a capacidade de auto cicatriza¢do, escusando a manutencao regular e
aumentando a sua resisténcia de maneira consideravel. Este material teria a capacidade de
cicatrizar as fissuras e rachaduras, visto que a fissura € uma patologia inevitavel causada
por varios factores. Sendo elas fissuras activas ou passivas, 0 Bio-cimento as cicatrizaria.
Fez-se um estudo de caso neste trabalho supondo a aplicacdo do Bio-cimento na obra do
viaduto da cidade de Nampula, como método de reparar e controlar as suas fissuras,
aumentando a durabilidade resisténcia e economia no que se refere a manutencao, visto que
ele tem a capacidade de se auto cicatrizar sem a intervencdo humana. O estudo de caso foi
feito com base em uma avaliacdo visual e com apoio a bibliografias para o auxilio na
caracterizacdo das fissuras que o viaduto possui. Este material tem custos de implantacéo
mais elevados que o betdo convencional, mais acaba sendo mais econémico pelo facto de
ndo ser necessaria a manutencdo humana e por ter um tempo de vida estimado em 200
anos. Este aditivo e feito com base nas bactérias Bacillus subtiilis, esta e uma bactéria
encontrada em no solo argilosos e sdo nocivas a satde humana.

Palavras-chave: Betdo, Aplicacdo, Manutencdo, Bactéria, Cicatrizacao.
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Capitulo I —Introducéo 1.1.1

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

Pela caracteristica do Betdo convencional sofrer varios tipos de patologias, de entre elas as
fissuras e rachaduras, surge o Betdo-bioldgico ou Bio-betdo. Este que foi concebido com a

capacidade de poder se regenerar por conta propria sem nenhuma interferéncia humana.

Diversos problemas surgem no Betdo, pesquisadores da Universidade Técnica de Delft na
Holanda desenvolveram um tipo de Betdo peculiar, este material € misturado com bactérias
gue guando se alimentam de lactato de célcio fazem a liberacdo de CaCO3 (carbonato de
calcio) no seu processo (SANTOS. A. 2013).

Esta pesquisa foi realizada pelo microbiologista Henk Jonkers e o Engenheiro de materiais
de construcdo Eric Schlangen da Universidade Técnica de Delft na Holanda, eles vém
estudando esta técnica desde 2006 quando um engenheiro veio questionar sobre a utilizacéo

de bactérias em concretos que teria a capacidade de se “curar” (SANTOS. A. 2013).

O presente trabalho foca na adi¢do de microorganismos produtores de carbonato de calcio
(CaCO3) na composicdo do Betdo e os efeitos que isso pode gerar na interrupgdo de

fissuras e porosidades interligadas na composi¢cdo do material.
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1.2.1 Contextualizacéo
Segundo (Gil, 1996:8), ‘O problema é um facto ou fenémeno que ainda ndo possui resposta

ou explicagdo’. As obras de construgdo civil sofrem com certas patologias, algumas
inevitaveis causadas por factores fisicos e quimicos. Estes comprometendo a integridade
das infra-estruturas, reduzindo a vida util das obras e aumentando o intervalo e custo da

manutencao.

As obras publicas de construgdo civil em nossa provincia tém sofrido muito com a sua falta
de manutengdo ou manutenc¢do inapropriada. Os seus periodos de manutencdo estdo sendo
negligenciados prejudicando assim um conjunto de infra-estruturas publicas e de grande

importancia para a populacao.

1.3.1 Justificativa
Este trabalho se justifica a vasta evolucdo dos materiais da area de construcdo civil, que

infelizmente s&o por nos desconhecidos. Estes materiais podem servir de grande utilidade e
valia para as nossas construgdes, dando melhor eficiéncia economia e resisténcia das nossas

construcoes.

Na cidade de Nampula ndo se tem dado muita atencdo ao que se trata de obra pablicas em
particular o viaduto localizado na rua da unidade. Vista ja apresenta fissuras alarmantes
surge a ideia de pesquisa de material mais resistente a estas patologias, e que escusa a

manutencdo feita pelo homem.
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1.4.1 Objectivos
Toda pesquisa deve ter um objectivo determinado para saber o que se vai procurar e 0 que

se pretende alcancar, sendo no entanto, uma decorréncia directa do problema de

investigacdo e consequentemente se derivam as hipdteses a formular no estudo.

1.4.2 Objectivo geral
» Auvaliar a viabilidade na aplicacdo de Bio-cimento para a recuperagdo das fissuras nas

obras de construcéo civil.

1.4.3 Objectivos especificos
» Expor método de recuperacdo de fissuras e rachaduras através de técnicas especiais de

construcdo civil.

» Analisar a aplicacdo de Bio-betdo para manutencdo de obras especiais (pontes,
viadutos, etc....).

» Propor mecanismos de aplicacdo de Bio-betdo na correc¢cdo de patologias no viaduto a
Rua de unidade, Cidade de Nampula;

1.4.4 Hipotese

Hipotese “... € a suposicdo de uma causa ou de uma lei destinada a explicar
provisoriamente um fendmeno até que os factos a venham contradizer ou afirmar”.
(Cervo e Bervian 1996: 26).

» A falta de conhecimento de inovacGes feitas ao decorrer dos tempos em torno dos
materiais de construcdo pode ser um dos factores que nos levam a escolha de matérias e
aditivos ndo favoraveis para certas obras ou manutencéo.

» A falta de fundos econOmicos ou baixo orcamento de obras ndo nos permitem a

aplicacdo de materiais mais apropriados na correc¢do de patologias.

16



1.4.5 ESQUEMA ESTRUTURAL DO TRABALHO

vista a concretizacdo dos objectivos acima descritos, a presente monografia é composta por
seis capitulos que compde o0 seu corpo. A anteceder os capitulos, encontram-se 0s
elementos pré-textuais. De principio é feito o resumo em seguida a introducdo da
monografia em seguida, problematizacdo, justificativa, objectivo, hipdtese e esquema do
trabalho.

e O Primeiro capitulo é abordado a introducéo.

e 0O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica.

e O terceiro capitulo trata da metodologia de pesquisa

e O quarto capitulo procede o estudo de caso.

e O quinto capitulo destina-se a apresentacao das conclusdes e sustfes do trabalho.

17



CAPITULO Il: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Cimento Portland

O Betdo de cimento Portland e o Betdo mais comummente usados nas obras de construgdo
civil, ele é considerado o material mais usado a nivel mundial perdendo apenas para o
consumo da agua. O cimento Portland foi inventado em 1824 pelo construtor inglés Joseph
Aspdin.

O Cimento Portland é um aglomerante pulverulento constituido de silicatos e aluminatos de
calcio. Quando esse produto € associado a agua, transcorrem sucessivas reac¢fes quimicas
que o fazem endurecer e adquirir grande resisténcia mecénica. Posteriormente ao seu

endurecimento, o material ndo € mais soltvel a agua (BAUER, 1987).

O cimento Portland, em sua forma mais bésica, é constituido calcério, argila e gesso. O
calcario € um composto encontrado na natureza com prevaléncia de carbonato de célcio
(CaCO3) e impurezas como 0xido de magnésio (MgO). O interessante é ter o0 minimo de
MgO no cimento, pois este € um composto de caracteristicas expansivas (METHA e
MONTEIRO, 2008).

Segundo Neville (2016) fusdo da argila e do calcério origina o clinquer. Este possui quatro

compostos principais em sua composi¢do quimica:

» Silicato tricalcico - 3Ca0. SiO2;

» Silicato bicélcico — 2Ca0. SiO2,;

» Aluminato tricélcico — 3Ca0 Al203;

» Ferro aluminato tetracélcico — 4CaO. Al203. Fe203.

2.1.2 Composigao do cimento Portland

O cimento Portland comum €& um produto composto de clinquer e sulfato de calcio,
enguanto que os cimentos Portland compostos, pela adi¢do ou substituicdo do clinquer por
filer calcario, materiais pozolanicos e escoria de alto forno. A funcdo do cimento ao se
misturar com a agua é aglomerar particulas e realizar sua ligacdo pela formacao de produtos

hidratados com desenvolvimento de resisténcia mecéanica (CINCOTTO, 2011).
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2.1.3 Hidratacgao dos silicatos

Durante as primeiras horas ap6s o contacto do cimento com a dgua ndo h& muitas reacgdes.
O que é conhecido como tempo de dorméncia. Passada esta fase, a pasta de cimento passa a
aumentar a sua viscosidade e temperatura que é denominado inicio de pega (METHA e
MONTEIRO, 2008). Mesmo ap6s a pega, 0 Betdo continua ganhando resisténcia, desde
que ndo falte agua para continuas as reaccfes de hidratacdo (METHA e MONTEIRO,
2008).

2.1.4 AdigOes de cimento

As adicbes tém a finalidade de melhorar algumas propriedades, tais como: aumentar a
trabalhabilidade e a resisténcia e retardar a velocidade das reac¢Ges quimicas que ocorrem
no Betdo. (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2010).

2.1.5 Durabilidade

A exposicao do Betdo de cimento Portland a meios agressivos como aguas acidas, pode ser
prejudicial para 0 mesmo. Por consequéncia, a impermeabilidade desse material esta
directamente atrelada a sua durabilidade (Metha e Monteiro, 2008). No processo de
hidratacdo ocorre formacGes de poros na mistura. O tamanho e a continuidade dos poros na
microestrutura do concreto determinam sua permeabilidade e a sua resisténcia, podendo
essas duas caracteristicas serem relacionadas, uma vez que ambas tém estreita relagdo com
a porosidade (Metha e Monteiro, 2008). De acordo com Neville (2016), a relacdo
agua/cimento, € determinante para a porosidade da pasta de cimento endurecida

independente do estagio de hidratacao.
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2.2.1 AS CAUSAS DAS FISSURAS, TRINCAS E RACHADURAS NA ESTRUTURA

Fissuras, trincas e rachaduras sdo manifestacdes patoldgicas causadas geralmente por
tensbes de traccdo em materiais como o Betdo. Ocorrem quando 0s materiais S&o
solicitados por um esforgco maior que a sua resisténcia caracteristica, provocando falha e
ocasionando uma abertura (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Holanda Jr. (2008), as fissuras sdo as causas mais frequentes de falha de
desempenho em alvenarias, podem interferir na estética, na durabilidade e nas
caracteristicas estruturais da edificagdo. Tanto em alvenarias quanto nas estruturas de

Betdo.

A manifestacdo de fissuras € indicio de que a estrutura perde sua durabilidade e o nivel de
seguranca, comprometendo sua utilizacdo tanto na reducdo de sua vida Util quanto no
prejuizo ao seu funcionamento e estética, podendo causar a corrosdo da armadura, quando
estas se encontram em ambiente agressivo (CARMONA FILHO, 2005).

O Betdo estd sujeito a varios factores fisicos e quimicos que possa comprometer suas
caracteristicas fisicas e mecanicas ao longo do tempo, e estes factores faz com que aparega

fissuras no Betdo, tanto factores externos quanto internos (EFFTING, et al. 2015).

Factores externos sdo as condi¢des fisicas do local, condi¢des climaticas, humidade e accao
do vento. O interno tem o calor de hidratacdo, que é a fonte de variacdo volumétrica
ocasionada pela liberacdo de energia exotérmica, quanto maior for o volume do Betéo,
maior o calor liberado pela mistura, e as vezes é dissipada do Betdo para atmosfera ou
poder ser absorvida pela massa da mesma (SOARES CARNEIRO, et al. 2011).

A variacdo de temperatura é por vez a grande geradora de fissuras, devido a retraccdo
térmica, que € a accdo que mais faz gerar fissuras, devido que sua superficie perde mais
calor que o seu centro e com isso ha uma elevacdo na temperatura no seu interior e com
forme o calor se propaga para superficie tendo uma expansao, mas como o Betdo tem um
modulo de elasticidade muito baixa e nisso com a propagacdo térmica para a superficie a

massa ganhara um certa rigidez e o centro contraindo mais que a superficie, faz com que a
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capacidade do Betdo de deformacéo seja ultrapassada ocorrendo as fissuras. Ja dilatacéo
térmica quando tem fissuras provocadas por levantamento quando ndo ha juntas de

dilatagdo com o espacamento adequado (EFFTING, et al. 2015).

As estruturas que possuem um volume muito grande sé&o as menos afectadas pelos efeitos
das variacOes térmicas, enquanto as estruturas de menor volumes (mais esbeltas) sdo as
mais afectadas (EFFTING, et al. 2015).

2.2.2 Classificagdo de fissuras quanto a espessura
As aberturas sdo classificas de acordo com sua espessura em fissura, trinca, rachadura,
fenda ou brecha (OLIVEIRA, 2012). Como mostra a tabela abaixo.

Tabela 1:Tabela referencial da espessura da abertura e sua classificacao

Anomalias Aberturas (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5al5

Rachadura Del5a5,0
Fenda De 5,0a 10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Oliveira (2012).

2.2.3 Classificagdo de fissuras quanto a actividade
Segundo Duarte (1998), as fissuras também podem ser classificadas segundo a sua

actividade, em activas ou passivas.

Fissuras activas sdo aquelas que mudam de espessura a medida em que as condicBes que
as provocaram sofre alteracdes, comportando-se como juntas induzidas pela estrutura.
VariagOes térmicas diarias e sazonais, provocam variagdo dimensional nos componentes do
edificio, estes movimentos de dilatacdo e contraccdo sdo restringidos pelos diversos
vinculos que envolvem os materiais, gerando tensdes que podem provocar fissuras cuja

espessura varia de acordo com o gradiente de temperatura.
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As fissuras activas também podem apresentar variacao linear, decorrentes de recalques de

fundacdes, por exemplo.

Fissuras passivas encontram-se num estado estabilizado, ndo apresentam variacdo em sua

espessura ou no seu comprimento no decorrer do tempo.

2.2.4 FISSURAQAO NO ESTADO FRESCO OU EM INIiCIO DE
ENDURECIMENTO

As situacdes entre as Fig:1 e a Fig:6 representam o surgimento de fissuras devido ao
impedimento as deformacgbes da massa geradas, ao assentamento dos componentes em

Betdo pléasticos e a retrac¢do de volume por perda de agua de amassamento por evaporagao.

Figura 1:Fissuracéo devido ao assentamento do concreto em lajes armadas espessas e blocos de

SUPERFICIE DO CONCRETO APOS
ASSENTAMENTO POR EXSUDAGAO SUPERFICIE ORIGINAL DO
DA AGUA. CONCRETO.

AZEVEDO, 2011

Figura 2:Fissuracdo de retraccdo hidraulica em muros de concreto

{

Fonte: AZEVEDO, 2011
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Figura 3:Fissuras em pavimentos de concreto simples devido a retrac¢do hidraulica
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Fonte: AZEVEDO, 2011

Figura 4:Fissuras provocadas pela retraccdo do concreto em vigas de portico com pilares de grande rigidez
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Fonte: AZEVEDO, 2011

Figura 5:Fissuras provocadas pela retracgdo do concreto em vigas de portico com pilares de reduzida rigidez
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Fonte: AZEVEDO, 2011
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Figura 6:Fissuras provocadas pela retraccao diferenciada em pilares de pértico
|

Ll Lyl

Fonte: AZEVEDO, 2011

O fendmeno de assentamento das particulas sélidas que fazem parte da composi¢do do
Betdo € uma caracteristica do Betdo mais plasticos, com elevado teor de humidade. A
fissuracdo devido a evaporagdo pode ocorrer antes ou apds o inicio da pega e visto que o
processo se manifesta em todas as direc¢des, ndo tem uma direc¢do definida (AZEVEDO,
2011).

2.2.5 FISSURAQAO NO ESTADO ENDURECIDO
As fissuras no estado endurecido sdo geralmente causadas por deformacgfes excessivas

resultantes das accGes mecanicas. Sendo de entre elas:

Cargas actuantes excessivas;

ConcentragOes de esforgos devido a falhas de execucao;
Recalques diferenciais de fundacdes;

VariagOes de temperatura;

Expansao do concreto devido a reactividade dos componentes;

Corrosao das armaduras internas do concreto armado;

V V V V V V VY

Accéo do fogo nas estruturas.
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Figura 7:Fissura em bordo de consolo por concentragdo de tensdo de cisalhamento

-+_

Fonte: AZEVEDO, 2011

Figura 8:Fissuras em lajes em balango devido a disposic¢ao rebaixada das armaduras de tracgao
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Fonte: AZEVEDO, 2011
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Figura 9:Fissuras em vigas provenientes de esforcos de flexdo
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Fonte: AZEVEDO, 2011

Figura 10:Fissuras em lajes geradas por cargas excessivas aplicadas

FACE INFERIOR

Fonte: AZEVEDO, 2011
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2.2.6 RECUPERACOES DE FISSURAS, TRINCAS E RACHADURAS

A recuperacdo das fissuras, trincas e rachaduras nas estruturas so deve ser executada apos
as devidas verificagdes e reducéo ou eliminagdo dos agentes causadores da patologia.

A recuperacdo definitiva deverd ser projectada depois que todas as medidas preventivas
necessarias para estabilizacdo do mecanismo que provocou as aberturas.

Dentre as formas de reabilitagdo e reforgo estrutural, as utilizadas com maior frequéncia,
sdo: Restauragdo com Pintura Acrilica; Recuperagdo com Grampos de Fixacao;
Substituicdo do Revestimento; Argamassa armada e reboco armado; Injeccdo de graute ou

resina epoxi expansiva; Adicdo de vigas e colunas de aco.

Segundo Ripper e Souza (1998), se a causa da fissura estiver ligada a agressividade do
meio ha ainda a necessidade da criacdo de uma barreira ao transporte nocivo de liquidos e

gases para dentro das fissuras, impedindo a contaminacdo do concreto e até das armaduras.

Consoante a variagdo e complicacdo no controle e reparo de fissuras nas construgdes, levou
Cientistas e Engenheiros a pensarem sobre meios mais econémicos e eficazes para lhe dar
com as fissuras, deste modo surge o Bio-betdo, este feito com a adi¢éo de bactérias que ddo

a capacidade auto cicatrizante das fissuras e rachaduras, nas estruturas.
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2.3.1 BACTERIAS USADA PARA O BIO-BETAO

As bactérias que possuem a capacidade de fazer a precipitacdo de carbonato de calcio
podem ser usadas no bio-cimento. De acordo com o Civil Eng. Saminar (2016). As
bactérias citadas podem ser introduzidas no concreto: Bacillus pseudofirmus, Bacillus
cohnii, Escherichia coli, Bacillus pasteurii, Bacillus balodurans, Bacillus subtilis e

Bacillus sphaericus.

2.3.2 BACTERIA-BACILLUS SUBTILIS

A bactéria Bacillus Pseudofirmus Uma bactéria de alta resisténcia que sobrevive a
ambientes extremamente hostis possui uma alta capacidade de regeneracao e multiplicacdo
e sobrevivéncia a mesma consegue sobreviver no Betdo mais de 200 anos. Ela ndo altera as
caracteristicas e desempenho do Betdo, concede ao Betdo mais resisténcia a compressdo e
traccdo. Sua adicdo pode ser feita em qualquer traco de Betdo ou argamassa convencional,
ndo altera factores importantes da mistura como factor (agua/cimento) e ndo absorve
nenhum componente quimico da mistura. Com sua capacidade de regeneracdo ela é capaz
de reparar danos na estrutura como: fissuras, trincas e rachaduras em edificios, pontes e
barragens em todo elemento estrutural. Com essas caracteristicas, esse concreto permite

uma grande economia com reforgos estruturais e impedem danos maiores nas estruturas.

A Bacillus pasteurii € uma bactéria, ndo patogénica, nociva a saide humana, que pode ser
encontrada em quase todos os solos e que produz uma enzima chamada Urease. Uma
enzima é uma proteina catalisadora de reac¢fes quimicas nas células. A Urease, de origem
proteica catalisa precipitacdo de carbonato de célcio por hidrélise da ureia presente no
ambiente em que se encontra. Tal € conseguido pois a enzima provoca o abaixamento da
energia de activacao necessaria para esta reac¢do. A bactéria, devido a ter esta propriedade,
tem vindo a ser estudada para utilizacdo em construcdo como uma medida de reparacéo ou
aumento de durabilidade de uma forma ecoldgica, pois o carbonato de célcio é um dos
constituintes do cimento.

Os microrganismos mais utilizados na construcéo biotecnoldgica sdo as bactérias devido ao

seu tamanho reduzido (0,5 — 10 um), alargada diversidade fisiologica (pH 2 — 10,
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temperatura de -10 a +110° C), alargado espectro de reaccGes bioquimicas e crescimento

relativamente acelerado (Inanov et al., 2015).

2.3.4 BIO-MINERALIZA(}AO

A bio-mineralizacdo é o processo pelo qual os microorganismos Vvivos precipitam estes
tipos de minerais inorganicos, e ha formas, como, conchas, esqueletos, dentes, e também
oxidos de ferro e manganés, carbonatos, fosfatos e silicas (VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

E os minerais criado por estes microorganismos possuem uma estrutura muito complexa
que deixa qualquer engenheiro ou cientista ao produzi-la artificialmente, porém é uma
pratica dificil (FERNANDES; MARTENDAL 2016). Para entender o Bio-betdo temos que

conhecer este mineral carbonato de célcio.

2.3.5 CARBONATO DE CALCIO

A bio-mineralizacdo que mais tem estudado é o carbonato de calcio (CaCOs), que é um
fendmeno recorrente ao processo que as bactérias de actividades metabdlicas secretam
(VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

Ela vem sendo estudada desde 1960, e entdo houve um aumento no estudo deste mineral,
leituras de microscopia electronica de varreduras e transmissdo e isso proporcionou
informacBes importantes sobre a estruturas geradas que é encontrada em plantas, animais e
microorganismo (DE PAULA, S. M. 2006).

Uma variedade de bactérias tem esta capacidade de liberarem cristais de CaCOs quando séo
cultivadas em um meio de fonte de célcio como lactato de calcio, por exemplo (VIEIRA
DOS REIS, L. 2017).

O processo de MICP (do inglés Microbial-Induced Carbonate Precipitation) é uma técnica
ambientalmente “amigavel” que vem sendo usada para resolver problemas ambientais
incluindo a remediacdo de ions célcio, radionucleotideos e metais potencialmente toxicos,
dentre outros. Este processo esta sendo estudado na construgdo civil que € uma area mais
ampla, que vem sendo usada na proteccdo de argamassas e concretos (VIEIRA DOS REIS,
L. 2017).
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A MICP € um processo biogeoquimico que acontece naturalmente no solo quando tem a
precipitagdo de carbonato de célcio, assim unindo os gréos de areia e fortalecendo o solo e
também sua rigidez. 1sso por bactérias que realiza processo de catalisacdo que acabam
liberando carbonato de calcio em seu processo, e tudo realizado pelo processo de hidrolise
da ureia (MORTENSEN et al. 2011).

2.4.1 Ureases

A Ureases ou ureia amidohidrolise, sdo enzimas de niquel dependentes, que tem como
objectivo catalisar a hidrolise da ureia tendo como produto final a aménia (NHs), diéxido
de carbono (CO2) ou acido carboénico (H2COs) se estiver em meio aquoso. A uréase é
sintetizada por, plantas, algas, invertebrados, fungos e bacteérias, e isso é o que faz para a
formacdo da biomineralizacdo (CARLINI, C. 2011).

Uma caracteristica importante na uréase é a presenca de centro metalico no sitio activo, que
é activar o substrato para que venha ocorrer a reac¢fes. As enzimas presentes sdo as Unicas
que possuem ions de niquel nos seus sitios activos que dentre outras superfamilias das
metalohidrolise (VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

A precipitacdo do carbonato de célcio € um processo quimico que tem influéncia de quatro
factores chaves (VIEIRA DOS REIS, L. 2017): Primeiro factor é a concentracdo de
carbono inorganico presente no meio dissolvido; segundo factor é a concentracdo de ions

de célcios; Terceiro factor, o pH; Quarto factor a presenca de sitios de nucleacéo.

Na precipitacdo os trés factores sdo a chave para que aconteca a quimica, e possa haver
precipitacdo, j& no quarto factor, os sitios bacterianos podem ja se comportar como sitios
activos nucleacdo (VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

Na formacgdo bacteriana para o carbonato, ha duas vias metabdlicas, o autotréfico e o
heterotréfico. No eutrofico, o didxido de carbono é usado como fonte de carbono, assim
provoca uma reducdo bacteriano no ambiente. Com os ions de calcio (Caz+) a deplecgdo faz
com que tenha um aumento na producéo de carbonato de célcio (VIEIRA DOS REIS, L.
2017).
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A heterotrofica, as bactérias podem gerar o carbonato através de duas precipitagdes, activa
e passiva. A producdo de carbonato na activa acontece devido a troca ionica que ha entre o
calcio ou a de magnésio devida a bomba idnica. A passiva, a produgdo de ion de carbonato
acontece devido a amonificacdo de aminoacidos, a reducdo de nitratos (NOs-) ou pela
degradacédo da ureia, mas independentes do que foi citado, a amdnia sera produzida como
produto final, assim elevando o pH (VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

A quantidade de carbonato de calcio que precipita, ¢ uma fungéo resultante na concentracdo
de produtos de ions de célcio e carbonato, assim obedecendo a cinética das reac¢des, nisso
caso um dos reagentes apresentar excesso. Um papel das bactérias € influenciar uma
saturacdo atingivel e a taxa de precipitacdo do carbonato de calcio, tendo assim uma
regulacdo morfoldgica dos cristais que sdo formados. A concentragdo de ions quando
excede o produto da solubilidade, a solugéo torna supersaturada, e quando mais saturada
for, mais a chance da precipitacdo do carbonato de calcio acontecer (VIEIRA DOS REIS,
L. 2017).

2.5.1 BIOBETAO

O biocimento é um produto da MICP que tem como objectivo diminuir os espacos entre as
particulas do Betdo e as fissuras geradas por diferentes patologias (VIEIRA DOS REIS, L.
2017). Materiais de construcdo tais como argamassas e estruturas de concretos, estdo
sempre susceptiveis a ac¢do do intemperismo e de varios outros factores quimicos, fisicos e
bioldgicos. Devido a sua composicdo, rochas carbonaticas estao sujeitas ao intemperismo, o
qgue leva a um aumento de sua porosidade, consequentemente, a reducdo de suas
caracteristicas mecanicas. Com objectivo de reduzir a problematica da deterioracao, muitos
tratamentos tém sido empregados para alterar as caracteristicas das rochas. Repelentes de
agua tem sido aplicado para proteccdo da mesma contra agentes agressivos presentes na
atmosfera. Visando restabelecimento da coesdo de seus gréos deteriorados tem sido usado
consolidantes nas rochas, contudo ambos tratamentos estdo sujeitos a controvérsias devido
a suas accOes ndo reversiveis, sua ac¢do limitada, podendo até acelerar o processo de
deterioracdo da rocha (VIEIRA DOS REIS, L. 2017).
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Na bio deposicdo, uma camada de origem microbioldgica de carbonato € precipitada sobre
um substrato poroso como cimento, tijolo ou argamassa. Com a precipitacdo do mesmo a
MICP pode se depositar os cristais formados dentro dos poros, assim evitando a entrada de
materiais nocivos ao substrato, o protegendo da ac¢do da agua ou da invasdao quimica
(VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

O bio-cimento vem sendo usado para melhorar a resisténcia a compressao dos materiais
provenientes do cimento convencional (VIEIRA DOS REIS, L. 2017). E os estudos feitos a
partir da MICP comprovaram um aumento na resisténcia a compressao de 25% quando foi

usado as bactérias bacillus pseudoirmus na mistura da massa de concreto convencional .

Um experimento feito utilizou as bacterianas em meio liquido adicionando areia e cimento,
e foi feito um corpo de prova de 70.6 mm. No corpo de prova foi realizado ensaios de
compressdo e teve um aumento significativo de 17 a 36 % na sua resisténcia. Para o
biocimento ndo havera limites para a extensdo das rachaduras, mas para a cicatrizacdo

perfeita das fissuras elas ndo pode ter mais que 8mm.

A MICP tem sido uma proposta eco amigavel para proteger rochas ornamentais
deterioradas e como um método de melhoramento de materiais cimenticios (VIEIRA DOS
REIS, L. 2017).

Segundo Henk Jonkers da Universidade Técnica de Delft, para ele ndo havera limites para a
extensdo das rachaduras, mas ha um limite para as fissuras. Para que haja uma cicatrizacdo
perfeita a fissura ndo pode ter mais que 8 mm, mas com esta nova tecnologia o Bio-betdo
vai ajudar ter uma economia nos custos de manutencdo. Hank Jonkers comentou para um
jornal britdnico The Guardian (2015) que: “Apesar de ser mais caro que o Betdo
tradicional, o beneficio economico é perceptivel, pois economiza em custos de
manutengao” (THE GUARDIAN, 2015).
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2.5.2 PREPARACAO DO BIOCIMENTO
O bio-cimento pode ser preparado de duas maneiras, de acordo com o Civil Engg. Saminar
(2016).

Primeiro é o método de aplicacdo directa, ou seja, a solucdo bacteriana € misturada junto
com o lactato de célcio e adicionada a agua junto ao concreto, quando ha a fissura no
concreto as bactérias ficam expostas as intemperes, e com isso elas saem do seu estado

vegetativo e comecam a se alimentar do lactato de calcio ali presente.

O segundo método é o encapsulamento das bactérias junto ao lactato de célcio em
pastilnas geralmente de argilas expandida tratadas (Figura 11), e adicionadas juntas a
mistura do concreto. Quando héa fissura no concreto, a estrutura dos granulos de argila é
quebrada, assim dando o inicio do tratamento de reparacdo. E verificou também que este
método usado em tem esporos das bactérias introduzidas junto com o lactato de calcio em
argila expandida, constatou que houve uma prolongacéo na vida Util das bactérias, observou

que ndo teve perda de viabilidades ao longo do estado observada.

Figura 11: Argila expandida (esquerda) junto com os esporos bacterianos e lactado de calcio, e a introducéo
delas no concreto (direita).

Bacterial spores Organics

FONTE:(JONKERS, H.M. 2015).
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Este método por encapsulamento é o mais usado que a de aplicacdo directa, porém mais
cara também, inclusive é o método que Henk Jonkers, o desenvolvedor desta técnica fez
suas amostras. De acordo com o Civil Engg. Saminar (2016). as bactérias Bacillus séo
inofensivas para a saude humana, portanto podendo ser usada de uma forma eficaz e nao

causam algum tipo de problemas de saude.

2.5.3 Factor que influencia a producéo do Bio-cimento

OPH

Segundo Stocks-Fischer et al (2009), o pH éptimo é considerado ser entre os 7,5 e 8 para
garantir a maxima actividade da enzima. Contudo, embora com niveis de rendimento
inferiores, com um pH de 9 a enzima tem a capacidade de realizar a sua actividade. Outros
autores como Alvarado (2010), admitem como condic¢des perfeitas para criagdo de calcite
um pH de 9. Consideram como um bom intervalo de pH — 8,52 9,3.

grafico 1:Gréafico do efeito do pH na atividade urease na Bacillus pasteurii
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. Fonte:(GONZALES, Yamile Valencia, 2009).
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TEMPERATURA

A temperatura Optima que garante a maxima actividade dos microrganismos utilizados
nesta experiéncia € 300C. Contudo a Bacteria pasteurii tem a capacidade de sobreviver a
temperatura ambiente embora com rendimentos menores. No que diz respeito a enzima
Urease a sua maxima actividade é registada a uma temperatura que ronda os 600 C
(Jacobson, et al 2009).

Grafico 2;Temperatura em relagdo a producéo de bactérias.
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Fonte: (Jacobson, 2009).

Os nutrientes utilizados

A concentracdo e tipo de nutrientes tem que ser calibrada tendo em conta o tipo de bactéria
em estudo. Sabendo os nutrientes a utilizar, a sua concentracdo e proporcdo afecta o
rendimento da bactéria que neste caso, se traduz na maior ou menor producdo de calcite.
Um exemplo da necessidade do controlo da concentracdo é o facto de uma quantidade
excessiva de sais de célcio ter um efeito inibidor da actividade bacteriana e
consequentemente, na producdo de calcite. Isto sucede, pois, estes sais aumentam a
salinidade da solugéo. Por outro lado, a falta de nutrientes pode da mesma forma reduzir a

actividade bacteriana (Irwan, et al 2013).
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Organismos nativos

Existem diversos microrganismos que podem competir com a bactéria em estudo. Deste
modo é necessario garantir uma concentracdo de bactérias suficiente para que estas
dominem em relacdo aos restantes microrganismos presentes. De outra forma os
organismos nativos podem dominar o meio e como consequéncia, inibir as bactérias de

executarem a sua fungéo (Irwan, et al 2013).

36



2.6.1 ENSAIO E ANALISE DO BIOBETAO/BIOCIMENTO

Usando o corpo de prova apresentado pelo Civil Engg. Saminar (2016). Que foi usado um
molde cubico de 150mm x 150mm x 150mm. Na prepara¢do da argamassa de bioconcreto
fez se a peneiracdo dos agregados fino e grosseiros, usando uma peneira de SI de 20mm de
tamanhos retidos foram 4,75 mm. Na preparacdo foram usados os agregados de areia fino
mais o cimento e misturado manualmente até que a mistura fique uniforme. Logo depois 0s
agregados grossos que foram retidos sdo adicionados a mistura feita acima e misturada
novamente. O projecto realizado por Sunil Pratap Reddy. S et al. (2010), foi bem similar,
foram usados cubos de moldes de 100 mm x 100 mm x 100 mm e foram moldados e depois
compactados em uma maquina de vibragdo. E na preparagdo do concreto foi usada uma
quantidade calculada de solucdo bacteriana de Bacillus Subtillis que foi introduzida a esta
mistura, no projecto apresentado por Sunil Pratap Reddy. S et al. (2010). A solucdo
bacteriana era uma concentracdo de 105 celulas/mL, o lactato de célcio e agua. E o
concreto é misturado até ter uma mistura uniforme. O concreto j& misturado é adicionado
aos moldes cubicos apresentado pelo Civil Engg. Saminar (2016). Depois de 7 dias as
amostras foram testadas num periodo de 7 a 28 dias huma maquina de compressdo. Sendo
feito o teste de compressdo nas amostras, fissuras apareceram. No teste realizado pelo
cientista Jonkers, H.M. (2015), de 12-14 fissuras foram apresentadas que podem variam de
0,05 mm a 1 mm de largura dependendo das condi¢cdes. O procedimento de analise do
biobetdo feito pelo Jonkers, H.M. (2015). Fez dois ensaios com as fissuras apos o teste de
compressdo (um é de controle e o outro com as bactérias), com grande numero de
rachaduras individuais com diferentes larguras, foram imersos horizontalmente em &gua da
torneira (coluna de agua de 3,5 cm cobrindo os ensaios) em uma balde de pléstico que foi
mantida aberta a atmosfera durante todo o periodo de incubacdo para permitir a livre
difusdo de oxigénio e dioxido de carbono sobre a interface agua/ar. Os espécimes foram
removidos da agua semanalmente para inspec¢do estereomicroscopica e imagens
fotograficas para quantificacdo da cicatrizacdo do concreto com o tempo. Cinco fissuras,
com um comprimento total de 53 mm, foram monitoradas em ambas amostras. Dependendo
da largura da fissura, ela pode ser preenchida apos 28 dias, dependendo da bactéria

utilizada no experimento e também dependendo das condi¢bes do ambiente.
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2.6.2Resultados
O resultado apresentado no experimento feito pelo Jonkers, H.M. (2015), foi que ap6s 100

dias de observagdes concluiu que realmente os microrganismos fazem o seu papel no
processo de precipitacdo de carbonato de calcio (Fig:12 ), e que em comparacdo com a
amostra de controle, tem uma diferenca no perfil do concreto com o carbonato de calcio
preenchendo as fissuras. E pode-se observar que esporos bacterianos que foram postos nas

argilas expandidas fizeram a precipitagdo de carbonato de célcio (Figura:13).

Figura 12:0bservagdo estereomicroscépica das amostras feita por Jonkers, H.M.: direta a) e c) rachaduras de
amostras de controle e a esquerda b) e d) com as bactérias.)

: _,_’.(

100 days healing =i ‘ : & 100 days healing

Fonte:ScienceDirect (2016
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Figura 13:Esporos bacterianos dormentes contidos em granulos de argila (circulos preto e cinza, a esquerda)
germinam quando as rachaduras os expdem a humidade. Os microbios alimentam o lactato de calcio para
formar calcario, selando as rachaduras (direita). ACS

Fonte:ScienceDirect (2016

2.6.3 RESULTADOS DOS TESTES DE COMPRESSAO
O resultado do ensaio de compressdo e flexdo apresentado pelo Civil Eng. Saminar.

Demonstrou que, 0s ensaios introduzidos com bactéria tiveram um aumento na sua
resisténcia em relacdo ao ensaio de controle (sem as bactérias)

Tabela 2. Resultado da compressao de 7 a 28 dias.

Tabela 2:Resisténcia a compressdo do concreto normal e concreto com a bacteéria.

Concreto normal Concreto com abactéria

Ensai Di
e i (N/mm?) (N/mm)
1 7 2084 27,09
2 28 2999 3898

Fonte:Civil Eng.Saminar).
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Grafico 3:resisténcia a compressao
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Fonte: (Civil Engg. Saminar).
Tabela 3: resisténcia a flexdo por 7 e 28 dias
) . Concreto normal Concreto com a bactéria
Ensaio Dias
(N/mm?) (N/mm?)
1 7 3,92 46
2 28 707 7,85

Fonte:. Civil Eng. Saminar.

Os testes de compressdo realizados por Sunil Pratap Reddy. S et al. (2010). Foram feitas
em 7, 14, 28, 60, 90, 180, 270 e 360 dias usando bactéria Bacillus Subtilis, e foi usada uma
maquina de compressdo de capacidade de 1000 KN pelo IS 516:1959.
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Tabela 4:Resultado da compressdo com a bactéria Bacillus subtilis

Idade em dias Cimento convencional Cimento com bactéria
(N/mm2) (N/mm2)
7 37,7 39,48
14 44,73 51,26
28 51,19 60,17
60 55,39 63,35
90 56,97 66,27
180 58,37 67,62
270 59,17 68,84
365 60,87 70,07

fonte(sunil pratap reddy.s.et al.2010)

Gréfico 4: forca de compressdo
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¥
£
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Fonte:SUNIL PRATAP REDDY. S. ET al. (2010).
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No ensaio de 356 dias percebe um ganho na resisténcia de quase 10%, em compara¢ao com

o teste feito no dia 7 que era de quase 2%. A resisténcia & compressao do concreto se da,

pois, 0s esporos que fica no concreto sdo preenchidos pelo carbonato de calcio precipitado

pelas bactérias e nisso preenchendo estes espacos parcialmente, dando esta resisténcia a

mais (sunil pratap reddy. S. Et al. 2017).

2.6.4 Possibilidade de aplicacédo/vantagens

A precipitacdo de calcite induzida microbiologicamente, em engenharia, tem um vasto

leque de aplicaces, entre as quais:

>
>

A\

V V.V V V VYV V V¥V

Producéo de tijolos (Sarda et al., 2009).

Reparar fissuras em Betdo e rochas e aumentar a durabilidade de estruturas de Betdo
(De Muynck et al., 2008, 2010, 2012).

Betdo com capacidade de autorreparacao (Jonkers 2007;Jonkers et al., 2010; Wiktor
and Jonkers 2011).

Consolidacao de pedras porosas (Jimenez-Lopez et al., 2008);

bio reparacdo da superficie de pedra estrutural (Achalet al., 2011);

Reducdo de permeabilidade de rocha fracturada (Cuthbert et al., 2013).

Supressao de poeiras(Bang et al., 2011).

Construcéo de lagoas e canais (Chu et al., 2012b, 2013a);

Suavizacdo da liquefac¢do dos solos devido a terramotos(DeJong et al., 2006, 2013)
Encapsulamento de argila mole (Ivanov et al., 2014);

Revestimento de superficies com calcite para melhorar comportamento de obras
marinhas, (lvanov et al., 2009).
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2.6.5 LimitacOes da precipitacdo do carbonato de calcio /Desvantagem

Apesar de seu elevado potencial em diversos campos, esta tecnologia possui limitagdes em
seu uso, na qual devem ser superadas antes de sua aplicacdo em larga escala comercial.
Uma de suas desvantagens € seu processo lento, por se tratar de algo mais complexo que 0s
processos quimicos. Isso ocorre, pois, a actividade de microorganismos depende de muitos
factores ambientais como temperatura, pH, concentragdo e difusdo de nutrientes e
metabolicos. (VIEIRA DOS REIS, L. 2017).

Outra desvantagem € que a MICP pode ndo ser um produto bom por completo, devido ao
amonio formado pela hidrdlise da ureia em altas concentracdes pode ser toxico e prejudicial
a satde humana e microorganismos do solo. Este composto quando presente em dentro de
materiais de construcdo pode ser transformado acido nitrico se nutrificado por bactérias.
Que por sua vez pode reagir com a calcita, formando nitrato de célcio, que por ser
altamente soltvel pode contribuir a bio-deterioracdo dos materiais de construcéo (VIEIRA
DOS REIS, L. 2017).

A parte econdmica deve ser superada, como uso de nutrientes de laboratorio nas aplicagdes
de campo, tentando encontrar uma forma alternativa e mais barata de nutrientes para a
MICP. Se comparada a métodos tradicionais a producdo em escala comercial de grandes
volumes de culturas e reagentes torna o este processo de precipitacdo economicamente
desafiador. Desta forma, sdo necessarios estudos adicionais para melhoria da tecnologia,
reducdo de custos e subprodutos indesejaveis para que seja permitido seu uso em escala
comercial (VIEIRA DOS REIS, L. 2017). Segundo uma pesquisa feita pelo jornal The
Guardian, enquanto o concreto tradicional tem um custo US$ 80, o bio-betdo custaria US$
110, um aumento de quase 40% e com isso implicaria muito no mercado devido seu valor
(JONKERS, H.M. 2015).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo tem como objectivo central expor os aspectos de ordem metodologica. A fim
de alcancar os objectivos propostos, foi necessaria a estipulacdo de uma metodologia de
investigagdo que propiciasse o conhecimento tedrico-pratico sobre o tema. Isso implicou a
definicdo de métodos de colecta de dados, desde o levantamento bibliogréafico sobre a

tematica até a delimitacdo do campo de pesquisa.
3.1 Quanto a Abordagem

Quanto a abordagem metodoldgica, foi feita uma pesquisa qualitativa que de acordo com
Vieira (1996), pode ser definida como a que se fundamenta principalmente em analises
qualitativas caracterizando-se em principios pela ndo utilizacdo de instrumental estatistico
na analise dos dados. Esse tipo de andlise tem como base conhecimentos tedrico-empiricos

que permite atribuir-lhe cientificidade.

A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com a representatividade numérica, mas sim com
aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizacdo. Os
pesquisadores que adoptam a abordagem qualitativa opde-se ao pressuposto que defende
um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias ja que as ciéncias sociais tém sua
especificidade, o que pressupbe uma metodologia propria. Assim, os pesquisadores
qualitativos recusam modelo positivista aplicado ao estudo da vida social, uma vez que o
pesquisador ndo pode fazer julgamentos nem permitir que seus preconceitos e crencas

contaminem a pesquisa (Goldenberg, 1997, p.37).

A pesquisa qualitativa preocupa-se com aspectos da realidade que ndo podem ser
quantificados, centrando-se na compreensao, explicacdo da dindmica das relagdes sociais.

3.2. Procedimentos técnicos

Foi realizada pesquisa bibliografica, que, segundo Gil (1999) e Severino (2007), é aquela
desenvolvida a partir de material ja elaborado e disponivel, constituindo principalmente de
documentos impressos em livros, artigos cientificos, dissertaces e teses. Utiliza-se de
dados ou de categorias teoricas ja trabalhadas por outros pesquisadores e, devidamente

registadas.
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3.3. Quanto aos Objectivos

Quanto aos objectivos é exploratoria, que de acordo com Gil (1996), tem o objectivo de
aprimorar ideias. Hairet al (2005) complementa ao afirmar que a pesquisa exploratoria
serve para desenvolver melhor a compreensdo do tema abordado. Para Chaoubah (2007), a
pesquisa exploratoria inicia sua busca em dados secundarios, sendo uma busca informal de
dados directamente com os pesquisados, procurando identificar as varidveis que causam o

problema e formular solugdes ou hipdteses sobre o caso que esta sendo estudado.

Para a realizacdo deste estudo, a pesquisa realizada foi de caracter exploratorio, pois é a
melhor e a mais adequada maneira de se adquirirem informacdes precisas, desenvolver o

conhecimento e, formular solugdes para os problemas das politicas analisadas.

3.4. Tipo de estudo

O estudo de caso, segundo Bell (2004) nos permite estudar um caso particular de uma
forma aprofundada. O estudo de caso permite construir o processo da descoberta e fazer o
cruzamento de informacdo, no sentido de confirmar ou rejeitar questdes, podendo os dados

recolhidos ser de natureza quantitativa, qualitativa ou ambas.

Para Gil (2010), “o estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objectos de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa

praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados”.

3.5. Instrumentos de Colecta de Dados
Os instrumentos utilizados na elaboracdo dessa monografia envolveram as necessidades
relativas & pesquisa bibliogréafica e & pesquisa de campo. Através desses instrumentos,

buscou-se identificar as opinides sobre o tema. O instrumento adoptado foi a entrevista.
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CAPITULO IV: ESTUDO DE CASO

4.1 MANUTENCAO DE FISSURAS COM APLICACAO DE BIOCIMENTO

Na cidade de Nampula, foi concebida a obra de um viaduto com intuito de abrigar o trafego

de veiculos que transitam da AV, de trabalho para a Rua da Unidade (fig:14

Figura 14:Viaduto da cidade de Nampula

Fonte: Agosto de 2020

Esta construcdo do viaduto teve impactos positivos para a circulacdo do trafego, visto que é
a Unica via rapida e mais acessivel para circulacdo de veiculos de quase todas as categorias.
Este viaduto estd apresentando fissuras na camada de revestimento da estrutura como

mostra as figuras(15, 16, 17).
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Figura 15: Fissuras viaduto da cidade de Nampula

Fonte: Agosto de 2020

Figura 16:fissuras do viaduto da cidade de Nampula

Fonte:Agosto de 2020
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Figura 17: Fissuras do viaduto da cidade de Nampula

Fonte: Agosto 2020

As fissuras, rachaduras sdo patologias de facil identificacdo visual. O Betdo esta sujeito a
varios factores fisicos e quimicos que possam comprometer suas caracteristicas fisicas e
mecénicas ao longo do tempo, e estes factores faz com que apareca fissuras no Betdo, tanto
factores externos quanto internos (EFFTING, et al. 2015).

Factores externos sdo as condigdes fisicas do local, condi¢des climaticas, humidade e accao
do vento. O interno tem o calor de hidratacdo, que é a fonte de variacdo volumétrica
ocasionada pela liberacdo de energia exotérmica, quanto maior for o volume do Betéo,
maior o calor liberado pela mistura, e as vezes € dissipada do Betdo para atmosfera ou pode
ser absorvida pela massa da mesma (SOARES CARNEIRO, et al. 2011).
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A variacdo de temperatura € por vez a grande geradora de fissuras, devido a retraccdo
térmica, que é a accdo que mais faz gerar fissuras, devido que sua superficie perde mais
calor que o seu centro e com isso ha uma elevacdo na temperatura no seu interior e com
forme o calor se propaga para superficie tendo uma expansao, mas como o Betdo tem um
modulo de elasticidade muito baixa e nisso com a propagacéo térmica para a superficie a
massa ganhara um certa rigidez e o centro contraindo mais que a superficie faz com que a
capacidade do Betdo de deformacédo seja ultrapassada ocorrendo as fissuras. Ja dilatacdo
térmica quando tem fissuras provocadas por levantamento quando ndo ha juntas de

dilatacdo com o espacamento adequado (EFFTING, et al. 2015).

Sendo este viaduto feito com material como Betdo convencional, estruturas de Betdo pré-
fabricadas em pré-esforco, e para o seu aterro foi aplicado o uso da geogrelhas como
mecanismo de contencdo dos solos 14 aplicados.

Segundo (koerner, 1994 apud Antunes, 2008, p. 10) geogrelhas sdo matérias planares
flexiveis formados por uma rede regular de elementos com aberturas de tamanho suficiente

para interagir com o material de enchimento circundante.fig;25; 26.

Fonte: Agosto de 2020
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Figura 19:Aterro feito em geogrelha

1 TESRRRTNRY

Fonte:google

Ap0s o aterro em solo cimento e a ancoragem da geogrelha, foi revestido todo o aterro com
uma camada de argamassa feita em cimento Portland que e considerado como cimento

convencional.

O viaduto desempenha um papel fundamental para o trafego de veiculos que abriga naquela
area. Sendo de grande importancia ele abriga um grande volume de trafego em quase toda a
hora do dia. Ele esta apresentando fissuras na sua camada de reboco, se caso a camada de
reboco se desagregar da estrutura ira deixar exposta a camada da geogrelha, uma vez que
esta exposta poderéa se desencadear varios eventos que possam prejudicar a vida do viaduto.
O viaduto tem tdo pouco tempo de uso e estd apresentando aspectos visuais de desgaste,
dando intender a mé utilizacdo e a falta de manutengdo. As fissuras que la apresentam

podem ter sido causadas por varios factores.
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4.2 Factores causadores de fissuras no viaduto
Feito uma andlise as fissuras do viaduto, levantou a questdo das possiveis causas que
possam ter gerado tais fissuras, sabendo que surgiram ap6s o endurecimento e

funcionamento da estrutura entdo fiz o levantamento de alguns possiveis factores.

» Cargas actuantes excessivas;

» Concentracdes de esfor¢os devido a falhas de execucao;
» Recalques diferenciais de fundacdes;

» VariacgOes de temperatura,;

Cargas actuantes excessivas, esta pode ser uma das causas das fissuras visto que sendo
um viaduto de elevado volume de trafego, podem estar circulando veiculos com grande
numero de toneladas vibrando a estrutura de modo a contribuir para o surgimento de

fissuras.

Concentractes de esforcos devido a falhas de execucédo, este pode estar a ser causado
pelo facto de que quando foi concebido o projecto da construcdo do viaduto ndo se tenha
previsto um volume elevado de trafego, sendo que em determinados pontos do dia o trafego

tende a se elevar, o viaduto acaba por receber esforcos a mais.

Recalques diferenciais de fundacgfes, pode estar ocorrendo pelos assentamentos
diferencias no aterro da estrutura.

VariacOes de temperatura, este deve estar a ocorrer devido ao aquecimento e
arrefecimento da estrutura, visto que os corpos tendem a aumentar de tamanho quando

expostos a altas temperaturas.
Tratando-se de um viaduto aéreo, e pelas suas técnicas construtivas todas as acces que

nela ocorrem ira reflectir no seu revestimento do reboco, isto por que ele envolve todo o

aterro.
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4.3 Recuperacao das Fissuras

A recuperacdo das fissuras, trincas e rachaduras nas estruturas s6 deve ser executada apos
as devidas verificagdes e reducdo ou eliminagdo dos agentes causadores da patologia.

A recuperacdo definitiva devera ser projectada depois que todas as medidas preventivas
necessarias para estabilizacdo do mecanismo que provocou as aberturas.

O viaduto apresenta fissuras activas, elas tendem aumentar a sua extensdo com o passar do
tempo mais ndo aumenta a sua espessura. Sendo ela activa deve-se tomar medidas para que
elas ndo se propaguem. Se tratando de fissuras em camada de reboco de proteccdo da
geogrelha ndo tem muito impacto estrutural mais podera criar caso esta camada se
desagregue da estrutura expondo a geogrelha a componentes como vandalismo. Uma vez
rompida a esteira da geogrelha o aterro estard completamente comprometido.

Uma vez que se trata de uma camada de reboco, tornasse a manutengéo simples, podendo
ser feita com tinta acrilica, ou argamassa de cimento. A manutencdo das fissuras no

viaduto esta sendo feita com o uso do silicone.

Silicones sdo compostos quimicamente inertes, inodoros, insipidos e incolores, resistentes a
decomposicdo pelo calor, &gua ou agentes oxidantes, além de serem bons isolantes
eléctricos. Podem ser sintetizados em grande variedade de formas com inimeras aplicacdes
praticas, por exemplo, como agentes de polimento, vedacao e protec¢éo.

Sdo também impermeabilizantes, lubrificantese na medicina s8o empregados como
material basico de préteses. Actualmente estima-se que os silicones séo utilizados em mais
de 5.000 produtos. O termo silicone é o termo inglés para a classe de compostos quimicos
cujo nome correto em portugués é silicone, em funcdo da sua semelhanca da sua férmula
geral com as cetonas ( Wikipédia). Apesar do silicone ser um material de vasta aplicacéo e
implementado em varios produtos nas industrias, deu-me a parecer de que o silicone usado
para manutencdo das fissuras ndo era o mais apropriado, sabendo que a industria de

construcao civil ja usa polimeros mais apropriados para diversas aplica¢fes na construcao.

52


https://pt.wikipedia.org/wiki/Compostos_qu%C3%ADmicos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inerte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Olfato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paladar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxida%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isolante_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isolante_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Polimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Veda%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Impermeabiliza%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lubrificante
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3tese
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cetonas

Segundo a textura e a aparéncia semelhante de um elastico deu a intender que o silicone
usado para a manutencao € o mesmo usado para colar tubos de PVC em canalizacéo. fig 20;
21.

Figura 20:fissura do viaduto reparada com silicone
3 ® \@ 3 -r. ,'ﬂ‘ z \
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Figura 21:fissura do viaduto reparada com silicone
T RTT A

Fonte: autor
Polo fato de que as fissuras sdo activas, e pela técnica usada, a manutencdo do viaduto deve

ser feita de forma mais regular.

As aplicacGes de medidas mais efectivas para a recuperacdo destas fissuras seriam mais
caras e ainda assim elas poderiam surgir novamente com o passar do tempo, permanecendo

assim o seu periodo de manutencdo, dando mais gastos econémicos a longo prazo.

Fazendo uma andlise a aplicacdo do bio-cimento seria de grande valia, visto as suas

capacidades auto cicatrizantes.

O bio-cimento é um produto da MICP que tem como objectivo diminuir os espacos entre as
particulas do concreto e as fissuras geradas por diferentes patologias (VIEIRA DOS REIS,
L. 2017).

O bio-cimento vem sendo usado para melhorar a resisténcia a compressdo dos materiais
provenientes do cimento convencional (VIEIRA DOS REIS, L. 2017). E os estudos feitos a
partir da MICP comprovaram um aumento na resisténcia a compressdo de 25% quando foi
usado as bactérias bacillus pseudoirmus na mistura da massa de Betdo convencional.
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Pelo facto de que o bio-cimento ndo ter limites para a extensdo das rachaduras, e poder
cicatrizar fissuras de até 8mm, seria um material de dptima aplicacdo para o viaduto. Ele
poderia cicatriza as suas fissuras sem a intervencdo humana durante bastante tempo, visto
que o bio-cimento tem o tempo de vida de 200 anos, economizaria muito dinheiro em

manutencao.

As fissuras do viaduto teriam a cicatrizacao por si SO, por mais que sejam fissuras activas o
bio-cimento as cicatrizaria em toda a extenséo, podendo permitir a recuperacdo de fissuras

causadas por assentamentos diferenciais ou por dilatacdo térmica.

4.4 VANTAGEM DE APLICAC;AO DE BIOCIMENTO NO VIADUTO
» Reducéo de custo de manutencdo, escusaria alguma manutencédo de custos elevados.
» Auto-manutencéo.
» Estrutura mais resistente e duradoura

» A manutencao seria feita apenas se houvesse uma destruicdo da estrutura

45 DESVANTAGEM DE APLICAC}AO DE BIOBETAO NO VIADUTO
> Custos elevados.

» Mao de obra especializada.
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CAPITULO V: CONCLUSOES

5.1 CONCLUSAO

De acordo com o descrito ao longo deste trabalho evidencia-se que é de grande
importancia, o conhecimento dos tipos de defeitos que surgem em forma de patologias nas
construcdes de obras especiais e procura de melhores mecanismos de corecao que sejem

eficientes.

A evolugdo tecnoldgica tende sempre a suprir as necessidades do homem, vista que ha
existéncia de matérias que podem ajudar a obter um sistema de infra-estruturas funcionais,
ecologicas e economicas a longo prazo escusando a manutencdo. Concluo que em numera
vantagem deste material devesse fazer um estudo de viabilidade de aplicacdo de novas
tecnologias a nivel nacional como método de suprir as necessidades do povo em geral.
Garantindo a economia, durabilidade e eficiéncia das infra-estruturas de caracter publico e
privado. As fissuras sendo patologia inevitavel do betdo, ela pode ocorrer a qualquer

momento, causada por diversas razoes.

Apesar de haver métodos eficazes de tratamento destas patologias, eles tém seus custos e
sdo0 métodos que ndo duram por muito tempo e sempre requisitando a manutencdo. A
evolucdo tecnoldgica deu ao mundo o bio-cimento, este material feito com base no cimento
Portland e adicdo de bactérias que ddo a capacidade de auto cicatrizacdo e aumenta a sua
resisténcia significativamente. O bio-cimento tem propriedades valiosas para a construgéo,
ele possibilita a exclusdo de manutencdo, visto que ela faz por si sd, curando as suas
fissuras e rachaduras, esta capacidade pode promover economia no que se trata de

manutencao.

A aplicacdo deste material seria de uma grande valia nas infra-estruturas no geral,

principalmente em obras de arte como pontes e viadutos.

A aplicacdo das novas tecnologias como 0 bio-betéo seria algo de custos elevados na

aplicagdo, mas muito mais econdmico e benéfico no seu uso a longo prazo.

56



As fissuras activas do viaduto em estudo devem ser tratadas de maneiras mais apropriadas
de acordo com a sua classificacdo e importancia. A aplicagdo do biocimento seria um
método bem é ficais sabendo que ele pode ser aplicado directamente a fissura ou feita a
mistura na argamassa. Com tudo concluo que o estudo na aplicacdo das novas tecnologias e

de grande valia e importancia para o crescimento e desenvolvimento da sociedade.

5.2 Balanceamento das Hipoteses

A falta do conhecimento deste tipo de material se justifica pelo facto de que o bio-cimemti
é um material ndo abundante como o Betdo convencional, apesar de que ele é feito com
bactérias encontradas nos solos ainda ndo ha muitas empresas que fabriquem esta material
na mesma escala que o Betdo convencional. Este material necessita de profissionais mais

experientes para a sua aplicacéo.

Pelo facto de ser um material raro e de baixa produtividade ele acaba por ser um material
muito caro, oque dificultaria a aplicacdo deste no nosso pais. Pelo facto das condigdes

financeiras.

5.3 Sugestdes

Apds uma investigacdo a conclusdo do trabalho sé me resta sugerir algumas buscas que nao
foram por mim apresentadas, como todos os métodos de reparagdo das fissuras, como eles
sdo feitos 0 passo a passo e 0s seus custos para uma comparacdo actual. Também ndo

consegui encontrar a fonte do custo actual do bio-cimento.
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