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RESUMO

O concreto armado estrutural € um produto utilizado na construcdo civil, que apresenta
resisténcia a compressao elevada, se comparado a outros produtos aplicados na construcéo. Em
funcdo disso, nesse trabalho s&o apresentados, estudos realizados objetivando-se o
desenvolvimento de concretos estruturais mais duraveis, com maior resisténcia a compressao,
dentre outros requisitos desejaveis. Também analisados 0s custos extras com manutenc¢éo do
concreto, que, quando nao previstos, podem chegar a valores que tornam a obra inviavel
financeiramente. Expde-se que as manutencdes dos edificios, estdo atreladas as fissuras que
surgem oriundas de problemas nos processos de dosagem, aplicagéo e cura do concreto. Como
forma de amenizar esses problemas de manutencdes relacionados a fissuracdo, foram
desenvolvidas tecnologias que auxiliam na autorregeneracdo dos concretos estruturais, e uma
vez que este, possui propriedades cicatrizantes, chamadas de cicatrizacdo autogena. Explica-se
que este tipo de cicatrizacdo ocorre devido as causas fisicas, quimicas e mecanicas que
proporcionam o fechamento das aberturas sem que haja interferéncias do homem. Descreve-se
também que para haver a melhoria no desempenho do concreto, no reparar das fissuras de forma
acelerada, outros elementos podem ser introduzidos na mistura inicial do concreto, dando
origem a chamada cicatrizacdo autbnoma. Este Gltimo, possui varias vertentes de pesquisa, onde
é possivel obter estudos que comprovam a eficiéncia de determinados métodos utilizados para
auxiliar na autocura do concreto. Nesta pesquisa, trés métodos de autocicatrizacdo distintos
foram apresentados e correlacionados, tendo como finalidade, mostrar as convergéncias e
divergéncia entre eles, mostrando também, os beneficios e os maleficios de cada método. Os
resultados oferecem algumas reflexdes para estudos posteriores visando a obtencdo de métodos

mais acessiveis e econdbmicos, ou até mesmo, o aperfeicoamento dos métodos existentes.

Palavras-chave: Autocicatrizacdo; Fissuras; Durabilidade; Concreto.



ABSTRACT

Structural reinforced concrete is a product used in civil construction, which has high
compressive strength compared to other products applied in construction. Due to this fact, it is
presented in this paper studies carried out for the development of more durable structural
concretes with greater compressive strength among other desirable requirements. It is also
analyzed that the costs with maintenance of the concrete when not foreseen, can reach values
that will possibly make the work financially impracticable. It is exposed that the maintenance
of buildings is linked to cracks that arise from problems in the process of dosing, applying and
curing concrete. As a way to soften the problems with maintenance related to cracks,
technologies were developed that help in the self-regeneration of structural concrete since this
material has healing properties called autogenous healing. It is explained that this type of
healing occurs due to physical, chemical and mechanical causes that allow gaps to be closed
without human interference. It is also described that in order to improve the performance of the
concrete in cracks repairment more quickly, other elements were introduced into the initial
concrete mix, giving rise to autonomous healing. This last one has several research streams
from which it is possible to obtain studies that prove the efficiency of certain methods used to
help the self-cure of the concrete. In this research three distinct self-healing methods were
presented and correlated in order to show points of convergence and divergence between them,
also showing the benifs and harms of each method. The results offer some reflections for further
studies aiming to obtain a more accessible and economical method or even to improve existing
methods.

Keywords: Self-healing; Cracks; Durability; Concrete.
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1. INTRODUGCAO
1.1 Consideracdes Iniciais

O concreto estrutural € um dos materiais mais utilizados na construcéo civil devido a sua
alta resisténcia a compressao e a facilidade ao acesso dos seus componentes de base. Uma das
adversidades que o concreto encontra € a sensibilidade a formacdo de fissuras como
consequéncia de sua limitada resisténcia a tracdo. Por esta razdo, o concreto é comumente
combinado com armaduras de aco que suportam bens os esforcos solicitantes de tracdo. Embora
as armaduras consigam restringir a largura das fissuras, elas ndo previnem completamente a
formacédo destas, de acordo com De Belie (2013).

Ao se fazer referéncia a estruturas de concreto, espera-se que estas, apresentem a
durabilidade compativel com o investimento realizado, e também com as demais caracteristicas
e propriedades, sendo importante que as estruturas sejam capazes de suportar as condi¢des para
as quais foram projetadas durante sua vida util, de acordo com Medeiros at al, (2011). Devido
ao aumento das obras com problemas relacionados as fissuras que surgem com o tempo,
segundo Silva (2007), também cresce o interesse em encontrar solu¢Bes para que possam
estender a durabilidade do concreto, tendo em vista que a presenca destas aberturas facilita a
entrada de agentes nocivos para a estrutura.

Para Tittelooom (2013), as fissuras p6em em risco a durabilidade de estruturas de
concreto devido a penetracdo de liquidos e gases através destas causando danos.
Consequentemente, as fissuras podem aumentar e as armaduras tornam-se expostas ao
ambiente. Uma vez gque as armaduras comecam a sofrer corrosdo, o colapso total da estrutura
pode vir a acontecer. Portanto, parece 6bvio que a inspecdo, manutencdo e reparo das fissuras
no concreto sdo indispensaveis.

O reparo das fissuras no concreto pode se tornar dificil quando as mesmas nédo sao visiveis
ou acessiveis. Em determinados paises, conforme Cailleux (2019), os custos relacionados a
manutencdo de estruturas de concreto chegam a ser metade do custo anual investido em
construcdo. Adicionados aos custos diretos, custos indiretos relacionados a perda de
produtividade e a ocorréncia de imprevistos acarretam uma penalidade econdmica severa.
Logo, a autocicatrizagdo do concreto é altamente benéfica no ponto de vista econémico.

De acordo com De Belie (2013), a autocicatrizagdo do concreto € na verdade um
fendmeno antigo levando em consideragdo que o concreto em si apresenta propriedades

autocicatrizantes. Devido a hidratacdo dos minerais de clinquer e a carbonatacdo do hidroxido
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de célcio (Ca(OH)2), fissuras podem curar dentro de algum tempo. Porém essa propriedade
autocicatrizante, ja presente no concreto, se limita a pequenas espessuras que variam de 0,1 mm
a 0,2 mm, quando ha agua disponivel

A autocura do concreto tem sido um tépico que vem chamando bastante atencéo de varios
pesquisadores por ser algo em potencial. Autocura, autocicatrizagdo, auto selagem séo termos
que vém sido utilizados como sindnimos, porém autocicatrizacdo ¢ o mais comum entre todos
Ter Heide (2005).

A propriedade do concreto de se auto recuperar de danos e degradacgdes sofridas ao longo
do tempo, colabora para 0 aumento de sua vida Util, de acordo com Tang e Kardani (2015) e,
consequentemente, € uma solucdo positiva para que haja reducgdo de custos com a manutencao
e reparos de estruturas de concreto, Wang et al (2014).

A autocicatrizacdo do concreto envolve todos os fendbmenos de selagem das fissuras,
desde que ndo ocorra interven¢do humana para tal. O termo “recuperagdo”, é considerado um
evento geral a partir de qualquer fenémeno de cura do concreto, para o Japan Concrete Institute
(2009).

Na concepcdo de Ghosh (2009), as estruturas que possuem algum artificio de autocura,
podem ser classificadas como ativas ou passivas dependendo da capacidade de cura de cada.
Uma estrutura denominada passiva possui a capacidade de reagir com o0 meio sem intervencao
humana, com o objetivo de realizar o processo de autocicatrizagdo enquanto uma estrutura ativa
requer uma interven¢do humana para que possa ser realizada.

Os autocicatrizantes sdo materiais no meio de estruturas de concreto, uma vez que
funcionam como mecanismo de cura que sdo liberados quando ocorre alguma fissura na
estrutura, fazendo com que a vida Util desta se prolongue, segundo Schlangen e Joseph (2009).
Estudos estdo sendo realizados com diferentes métodos a fim de se detectar um de maior
viabilidade, e que demonstre resultados mais positivos na relagdo custo/beneficio. No entanto,
0s autocicatrizantes demandam um conhecimento prévio sobre a causa de cada fissuracdo na
qual estdo suscetiveis.

Neste estudo comparativo sobre 0s concretos autocicatrizantes serdo apresentados trés
tipos de concreto sendo eles o bioconcreto, o concreto com aditivos cristalizantes e o concreto
com adigdo de materiais pozolanicos. Sera realizada a analise sobre a eficiéncia dos concretos
autocicatrizantes. Finalmente serdo analisadas convergéncia e divergéncias dos métodos

estudados.
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1.2 Objetivos

Objetivo Geral

e Comparar 0s métodos mais empregados para a autocicatrizagao dos concretos.

Objetivos Especificos
¢ Analisar os métodos mais aplicados para a autocicatrizagdo dos concretos;
e Examinar a eficiéncia dos métodos de autocicatrizacao;

e Correlacionar os tipos de concreto autocicatrizantes.
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2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DO CONCRETO

Segundo Figueiredo (2018), adurabilidade das estruturas de concreto depende de
diferentes fatores ligados a fase de projeto, producéo e caracterizacdo dos insumos, preparacdo
do concreto, execugéo da estrutura e manutencdes preventiva e corretiva. Essa propriedade do
concreto, também sofre agBes do meio ambiente. O nivel de agressividade na regido onde a
edificacdo sera construida determinara as caracteristicas do concreto e da estrutura, tais como a
relacdo agua e cimento, a espessura do cobrimento da armadura, a resisténcia a compressao do
concreto e a abertura maxima de fissuras. Por exemplo, uma estrutura localizada em uma area
rural experimentard menor risco de degradacdo, porém caso essa mesma estrutura esteja em
area litoranea, o nivel de degradacdo sera mais elevado, visto que a estrutura estara exposta ao
fendmeno da maresia.

Quanto aos procedimentos relativos a durabilidade das estruturas de concreto, deve-se
nortear pelas diretrizes estabelecidas pela Norma Brasileira NBR 6118:2014 Estruturas de
concreto armado - Procedimento. No que tange a durabilidade de estruturas de concreto
armado, a conformidade do projeto esta relacionada aos parametros considerados.

Em relagdo a qualidade do concreto de cobrimento, a NBR 6118 estabelece uma relacéo
entre 0 ambiente de exposi¢do do concreto e a sua qualidade, conforme apresentado na Tabela
1, na qual é possivel observar a classe de agressividade, a classificacdo geral do tipo de ambiente
para efeito de projeto e o provavel risco de deterioracdo da estrutura, se atendidas as diretrizes

desta norma.


http://www.mapadaobra.com.br/inovacao/alvenaria-estrutural-ou-concreto-armado/
http://www.mapadaobra.com.br/inovacao/alvenaria-estrutural-ou-concreto-armado/

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental (CAA)
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Clas_se_ de - Classificacao geral do tipo de | Risco de deterioragdo
agressividade | Agressividade ; ) .

. ambiente para efeito de projeto da estrutura

ambiental
Rural -
I Fraca Submersa Insignificante
] Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2
I Forte Industrial @ Grande
1 a, C
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

a. Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambiente internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e &reas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b. Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes de estrutura protegidas de chuva em

ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de

celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

A relacdo maxima do fator dgua/ cimento e a classe de resisténcia do concreto sdo

observadas na Tabela 2. Também é possivel verificar outras correspondéncias, conforme

descrito no corpo da tabela. Além disso, a classe do concreto também pode ser selecionada

variando de C20 a C40 para concreto do tipo armando, e de C25 a C40 para concreto protendido.

Tabela 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto @ Tipo b.¢ Classe de agressividade (Tabela 6.1)
| 1 11 v
Relacdo agua/cimento CA = 0,65 < 0,60 =0,5 <045
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 2 €25 2 €30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >(C25 > C30 > (C35 > C40

& O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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De forma analoga, deve-se determinar o cobrimento minimo nominal conforme
observado na Tabela 3, devendo este pardmetro ser estabelecido como critério de aceitacdo da
construcdo. Para garantir o cobrimento minimo, o projeto deve considerar o cobrimento

nominal, que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucéo.

Tabela 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou (Tabela 1)
estrutura elemento I 1 i (\VAS
Cobrimento Nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Concreto armado | Viga/pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais

em contato com o solo ¢ 30 40 50
Concreto Laje o5 30 20 =
protendido @ Vigal pilar ” - - -

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas 7.4 7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacfes de tratamento de 4gua
e esgoto, condutos de esgoto, caneletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos 0s cobrimentos da classe de agressividade 1V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Onde: Ac é a tolerancia de execugéo para o cobrimento.

Segundo a NBR 6118, para estruturas em execugdo, o valor de Ac deve ser igual ou
superior a 10 mm, e, caso haja a exigéncia de controle qualitativo mais rigoroso, com limites
rigidos de tolerdncia da variabilidade das medidas no processo executivo, permite-se o
cobrimento nominal minimo 5 mm, entretanto, essa exigéncia deve ser indicada claramente nas
plantas e outros documentos do projeto. Da mesma forma, nos concretos de resisténcia superior
ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na Tabela 3, também podem ser reduzidos em até

5 mm.
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2.1 Manifestacdo de Fissuras no Concreto

De acordo com a NBR 9573 Vermicula expandida — Temperaturas inicial e final de
amolecimento — Método de Ensaio, pode-se classificar as aberturas no concreto, como

observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Niveis de abertura no concreto (degradagéo)
NIVEL DE ABERTURA NO CONCRETO ESPESSURA (mm)

Microfissura <0,05
Fissura 0,062 0,5
Trinca 06al10

Fonte: NBR 9573 (2012)

De acordo com Noal (2016), as fissuras podem ser categorizadas como:

a) Ativas: Essas sdo caracterizadas pela variagéo nas aberturas de acordo com a variagdo
das tensGes aplicadas, podendo também ser classificadas em ativas progressivas
(quando a abertura tem uma tendéncia a aumentar seu tamanho) e ativas estacionarias
(quando possuem a tendéncia de permanecer do mesmo tamanho).

b) Passivas: S&o aquelas que sdo provocadas por outros processos que ndo seja 0 excesso

de esforcos, geralmente ndo sdo muito preocupantes.

No entendimento de Noal (2016), o tratamento de fissuras engloba vérias fases e difere
uma das outras de acordo com a sua causa e classificacdo. Um tratamento comum para fissuras
mapeadas é a aplicacdo de tintas e selantes flexiveis, capazes de absorver a abertura causada
pelas tensdes na parede. J& em casos onde a fissura é motivada por movimentos estruturais, o
tratamento acaba se tornando mais complexo. Neste caso, a correcao passa por diversas etapas
e necessitam de estudos detalhados. Como exemplo de solucdo, é realizado o aumento
proposital da trinca com um disco de corte, limpeza, preenchimento com selante e aplicacdo de
impermeabilizante em uma faixa de 20 a 30 cm, tendo a fissura como o centro. Por fim é
verificado se ha a necessidade de acrescentar uma tela de poliéster também de 20 a 30 cm sobre
o impermeabilizante.

Noal (2016) ainda comenta que o tratamento completo pode perdurar dias ou até semanas,
de acordo com o tempo de secagem e cura dos produtos aplicados. E importante citar que a

causa deve ser tratada antes da correcao de certas fissuras, por exemplo, é bastante comum, o
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reparo abrir-se novamente por ndo terem sido sanadas as movimentages das fundages.
Quando essas degradagcOes ocorrem, parte dessas, sdo devido a causas estruturais e sua
ocorréncia pode sinalizar que um pilar ou viga esta na iminéncia de ruptura. Caso essas
manifestacdes patoldgicas primarias sejam negligenciadas, isso pode resultar futuramente em
patologias secundarias, tais como fissura¢do ou trincamento de revestimentos intermediarios e
de acabamento, podendo avancar para patologias terciarias como o desplacamento de pecas
cerdmicas, ocasionando riscos de acidentes fisicos aos USuarios.

Segundo Nakamura (2021), a fissuracdo em estruturas de concreto armado e em
alvenarias pode ser motivada por fatores diversos. Durante a fase de concretagem podem
ocorrer fissuras por retragcdo, fendmeno que se caracteriza por aberturas lineares com direcoes
variadas e que ocorre por conta da reducdo de volume causada pela diminui¢do de umidade do
concreto. Na teoria, quanto maior o consumo de cimento adicionado a mistura, o fenébmeno de
retracdo também tendera a ser superior.

De acordo com Martins (2021), as fissuras decorrentes de sobrecargas costumam ser as
mais graves, exigindo um reparo urgente. Isso porque indicam que o elemento estrutural é
incapaz de suportar os esforcos de compressao e podem levar ao colapso das estruturas. Esse
tipo de problema pode ser resultado de falha de projeto ou de execugdo, bem como da mudanca
no uso da edificacdo ao longo de sua vida Util. Fissuras por excesso de cargas podem ser
motivadas, ainda, por mau uso da estrutura durante as obras, por exemplo, quando se depositam

pilhas de materiais e entulho sobre lajes que ndo foram projetadas para suportar tais esforcos.

2.2 Surgimento de fissuras nos concretos

O surgimento de fissuras pode ocorrer devido ao assentamento e retracdo plastica,
retracdo por secagem, assentamento dos apoios, deficiéncias estruturais, agregados reativos,
corrosdo de armaduras, restricdes a alongamentos e encurtamentos térmicos e ataques de
cloretos e sulfatos, conforme o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, DNIT
(2010). Alguns fatores podem contribuir para o aparecimento de fissuras no concreto em estado
fresco e no estado endurecido. A seguir, serdo apresentados alguns fatores e causas que podem

ocasionar essas degradacoes.



20

2.2.1 Assentamento plastico do concreto fresco

O assentamento plastico do concreto esta ligado a acomodacdo dos agregados sélidos
devido a acdo da gravidade, no momento do langamento do concreto, causando o processo de
sedimentacdo, e esta, pode provocar fissuras nos momentos iniciais apos o langamento, devido
a presenca de obstaculos tais como as armaduras ou mesmo gréos de agregados maiores, que
possam dificultar a movimentacdo homogénea da mistura. De acordo com o Comité Euro-
Internacional Du Béton (CEB) (1990), as fissuras devido ao assentamento plastico podem ser
evitadas pela correta composicdo do concreto e condi¢Bes que eliminem a rapida evaporacao da

agua apds a execucao dos elementos estruturais.

I. Causas que podem levar ao assentamento plastico do concreto:
- Vibracdo prolongada;
- Excesso de 4gua no amassamento;
- Falta de estanqueidade das formas;
- Barras com grandes bitolas;
- Cobrimento pequeno das armaduras;
- Malhas densas (armadura).

I1. Tempo estimado para o surgimento das fissuras: de 10 minutos a 3 horas.

Observando o elenco das possiveis causas para 0 assentamento plastico e o tempo
estimado para o aparecimento das fissuras, admite-se a possibilidade que a associacdo de duas
ou mais causas, potencializem o processo do assentamento plastico no concreto fresco,
possibilitando assim o surgimento das fissuras, inclusive durante a cura do concreto.

Na Figura 1, é possivel observar como ocorre o exemplo do surgimento de fissuras apos

0 assentamento plastico do concreto que é impedido pela armadura ap6s o seu langamento.
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Figura 1: Assentamento plastico do concreto impedido pela armadura

Fonte: Meneghett (2016)

2.2.2 Retracdo da superficie pela rapida evaporacdo de 4gua no lancamento do concreto

A falta ou a perda de agua no concreto, temperatura do meio elevada e uma ineficiente
protecdo térmica geram tens@es internas, provocando retracdo no concreto que resulta em
esforcos de tracdo gerando as fissuras, segundo Helene (1992). Este tipo de fissura acontece
pelo processo de cura mal executado. O concreto ndo resiste a esses esforcos, e
consequentemente apresenta fissuras como é observado na Figura 2. As espessuras tipicas de
fissuracdo entdo entre 2 a 3 mm e surgem em um intervalo entre 30 minutos a 6 horas ap6s o

lancamento do concreto.

Figura 2: Retracéo da superficie causada pela rapida evaporagdo da dgua

Pele de Crocodilo

Fonte: Meneghett (2016)
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2.2.3 Movimentagéo das formas durante o langamento do concreto

Nas Figuras 3a, 3b e 3c, ilustram-se algumas deformacdes em formas, mostrando a

formacéo de fissuras no concreto devido a movimentacdo dessas. Essa movimentacdo pode

ocorrer por algumas causas como:

- Sobrecargas devido a avaliagdo incorreta das cargas atuantes;

- Falha na interpretacao dos projetos;

- Execucdo imperfeita;

- Langcamento do concreto;

- Velocidade de colocagao da mistura;

- Volume elevado de concreto acumulado na superficie.

E notdrio que a movimentacio das férmas, pode acarretar uma série de problemas no

estado final da peca estrutural, entre eles, o surgimento de fissuras, indicando dessa forma, a

necessidade de atencdo redobrada do sistema de férmas no periodo da concretagem, e a rapida

correcdo do procedimento de langcamento do concreto, ou mesmo a corre¢do das férmas para a

continuidade da execugéo da concretagem.

Figuras 3a, 3b e 3c: Exemplos de movimentacao das férmas

(32)

(3b)

FISSURA

S ke o

DESLOCAMENTO DA FORMA

FISSURAS INTERNAS

ABAULAMENTO DA FORMA

(3¢)

FISSURAS

DEFORMAC;\O DA BASE DA FORMA

Fonte: Meneghett (2016)
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2.2.4 Escoramentos executados de forma deficiente

As fissuras também podem ocorrer através de alguns detalhes construtivos que foram
executados de maneira incorreta, como pode ser observado na Figura 4. No caso dos escoramentos
quando ha a movimentacdo, as férmas e o concreto também podem se mover ocasionando o

surgimento de fissuras. Essa movimentacéo pode ocorrer por meio das causas:

- Deslocamento de alguma escora por impacto

- Falta de travamento

- Deslocamento das escoras por vibragao excessiva
- Escoras fora de prumo

- Escoras muito esbeltas

- Apoio inadequado das escoras

Figura 4: Escoramento executado de forma deficiente

~ TR n . S
LN S A, N

Escoras sem travamento Escoras forado prumo

Fonte: Meneghett (2016)

2.2.5 Retracdo por secagem no concreto endurecido

A retracdo do concreto no estado endurecido, ocorre pela instabilidade da peca quando
exposta a umidade do ambiente que se apresenta abaixo da sua saturacdo, Furnas (1997),
conforme observado na Figura 5. Essa retracdo pode ocorrer com maior ou menor intensidade,
dependendo de onde se dé a perda de agua. Nesse sentido algumas causas podem estar
relacionadas, tais como:

- Grandes areas sem contato com o ambiente;

- Variagédo da umidade do ar;

- Cura inadequada;
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- Acdes do vento;
- Variacdo térmica;

- Temperatura ambiente.

Figura 5: Fissuras devido a retracdo por secagem

FISSURAS

T g \‘
e

Fonte: Meneghett (2016)

Nas Figuras 6 e 7, é possivel observar como as fissuras podem ocorrer nas vigas que
forem solicitadas pelos carregamentos. Quando houver a sobrecarga, o surgimento das fissuras

ocorre primeiramente na regido onde as solicitacdes forem mais elevadas.

Figura 6: Exemplo de flexdo em viga ocasionando fissuracao

FLEXAO EM VIGA

Fonte: Meneghett (2016)
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Figura 7: Exemplo de cisalhamento em viga ocasionando fissuragédo

CISALHAMENTO EM VIGA

Fonte: Meneghett (2016)

Na Figura 8, pode-se observar num trecho de laje, que, quando estas sdo solicitadas além
da capacidade prevista no dimensionamento estrutural, dentre outras consequéncias, fissuras

também poderao abrir-se no plano da laje, e agravar com o tempo.

Figura 8: Exemplo de fissuras devido a flexdo em lajes.

FACE INFERIOR FACE SUPERIOR

Fonte: Meneghett (2016)

2.2.6 Surgimento de fissuras oriundas de detalhes construtivos

Fissuras também podem se formar durante o processo de execucdo de determinado
elemento estrutural ndo produzido de forma adequada. Em vérias ocasides, a utilizacdo da mao
de obra ndo qualificada para tal fim, traz como consequéncia a execucdo deficiente da
concretagem. A Figura 9, mostra um exemplo de detalhe construtivo como uma das causas para

0 surgimento de fissuras.
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Figura 9 - Detalhes construtivos de uma laje em balanco

LAJES EM BALANCO

FISSURA

ARMADURA MAL POSICIONADA

BALANCOS SUCESSIVOS

Fonte: Meneghett (2016)
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3. AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO

A autocicatrizacdo é um fendmeno natural do fechamento de microfissuras com base na
ocorréncia de reagGes quimicas e o envolvimento de &gua. Van Tittelooom (2013) cita 0
exemplo de quando uma pessoa sofre um pequeno corte, gracas a diversos fatores do corpo
humano, ao longo do tempo esse corte ira cicatrizar. O mesmo acontece com o concreto, porém,
no lugar do corte, teremos uma fissura.

Mesmo sido constatado pela primeira vez ha bastante tempo, os estudos sobre a
autocicatrizacdo voltados a prevencdo dos danos e aumento da durabilidade do concreto sdo
relativamente recentes. Reinhardt et al., (2013), em revisdo bibliografica bastante completa
sobre o tema, listam uma série de publicacdes do século passado que ja documentavam indicios
do fendmeno. Muitos desses trabalhos inclusive, tratam de forma ampla e satisfatéria dos
fatores que influenciam a autocicatrizacdo, tais como condi¢cdes ambientais, exposicao a
umidade, tipo de cimento, idade do concreto e 0 tamanho das fissuras.

Segundo Schlangen (2013) os edificios centenarios sobreviveram a esses séculos por
causa da capacidade inerente de autocura dos ligantes usados para cimentar blocos de
construcdo. Essa capacidade de autocura nunca havia sido denominada.

Em 2005, iniciaram-se os estudos do Comité Técnico para Fendmenos de Autocura, em
materiais a base de cimento SHC 221, na Unido Internacional de Laboratdrios e Especialistas
em Materiais, Sistemas e Estruturas de Construcdo (RILEM), para pesquisar uma solucao capaz
de reparar trincas e fissuras estaticas com até 0,4 mm, no concreto estrutural de edificagdes. No
Brasil, contudo, o chamado concreto autocicatrizante (CAC) s6 passou a ser desenvolvido no
ano de 2011 pelo Departamento de Materiais do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA).

A RILEM (2013) descreve a autocicatrizacdo como qualquer processo que envolve a
recuperacdo do préprio material e gera aperfeicoamento no desempenho desse, que havia sido
prejudicado por algum agente nocivo ou sofrido degradacdes. Existem diferentes mecanismos
e abordagens que originam a propriedade de autocicatrizagdo em materiais cimenticios.

A autocicatrizagdo esta dividida em dois tipos: cicatrizacdo autdbnoma e cicatrizagao
autogena. A cicatrizacdo autbnoma ocorre devido a materiais que ndo estariam presentes no
concreto caso ndo fossem adicionados na fase inicial da mistura do concreto. Enquanto a
autodgena, tem foco principal na matéria, sendo aquela que ocorre devido fatores presentes no
préprio concreto, RILEM (2013).

A autocicatrizagdo autogena ou intrinseca, ocorre devido diferentes fatores. Como

principais, dois dos fatores foram selecionados: a hidratagcdo continua das particulas nédo


http://www.mapadaobra.com.br/tecnologia/entendendo-as-trincas-e-fissuras/
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hidratadas de cimento e a precipitacdo de carbonato de céalcio (CaCOzs), devido a presenca de
dioxido de carbono, De Belie et al., (2018). Destaca-se que em elemento de base cimenticia j&
fissurado, quando um material precisa ser substituido ou algum composto adicionado a partir
de uma interferéncia externa, configura-se um procedimento de reparo e ndo € considerado
autocicatrizacdo, RILEM (2013).

3.1 Cicatrizagdo Autdgena

A cicatrizacdo autdgena é um processo natural de preenchimento e selagem de fissuras,
sem quaisquer acdes externas, sendo uma das razdes pela qual tantos edificios e estruturas
antigas sobreviveram por tanto tempo com assisténcia técnica e manutencéo limitada. Existem
termos diferentes em uso para esse fendmeno, sendo o termo autocicatrizagdo 0 mais comum,
porém, autocura ou cicatrizagdo autdogena também sdo usados. O termo “autdogena” enfatiza que
a cura do concreto ocorre sem qualquer interferéncia externa.

De acordo com Basso (2021), mesmo a autocicatrizacdo autdégena sendo um fenémeno
natural presente no concreto, existem diversos estudos que buscam “estimular” a ocorréncia de
tal efeito, pois 0 mesmo ocorre de maneira lenta. Para isto, existem diversas adigdes que vém
sendo estudadas.

Segundo Takagi (2013), as primeiras pesquisas com propriedades autocicatrizantes do
concreto comecaram em 1994. Porém, foi a partir da criacdo do comité técnico SHC 221 da
RILEM, em 2005, que diferentes abordagens tém sido desenvolvidas para o estudo de um
novo tipo de concreto que possua a capacidade de reparar suas proprias fissuras. Dentre estas
abordagens, a cicatrizacdo autogena se baseia em melhorar o mecanismo de colmatacédo natural
do concreto.

A autocicatrizacdo autégena pode ocorrer devido a diferentes fatores como:

I. Causas fisicas

Ocorre quando a agua é absorvida pela pasta de cimento hidratado e atinge o espago entre
0s constituintes da pasta cimenticia. Quando ha o efeito de inchago, verifica-se que o inicio
ocorre nas bordas da fissura. No momento em que as superficies da fissura se tornam mais
grossas em funcdo da saturacdo de agua, ocorre o fechamento de pequenas fissuras ou ocorre 0
estimulo de outras causas para a autocicatrizacdo de fissuras maiores, podendo haver a

possibilidade do aumento da fissura ap6s a secagem do concreto, RILEM (2013).
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I. Causas quimicas
Dois dos fatores foram selecionados: a hidratacdo continua das particulas ndo hidratadas
de cimento e a precipitacdo de carbonato de célcio (CaCO3), devido a presenca de COg,
Edvardsen (1996).

I1l. Causas mecénicas
Podem ser por particula soltas na fissura ou particulas suspensas na dgua. Neste caso, as
particulas mais finas provenientes da agua que fluem através da fissura ou até mesmo particulas
de cimento que se soltam ao serem transportada pelo fluxo, podem se prender nas regides de
menor espessuras das fissuras obstruindo a abertura, Ter Heide (2005).
A Figura 10 mostra esses trés fatores reunidos e como cada um deles atua diferentemente

no concreto.

Figura 10: Fatores que podem levar a autocicatrizagdo autégena no concreto
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Fonte: RILEM (2013)

Neste grupo de estimuladores de autocura existem métodos de conten¢do do tamanho da
fissura por meio da incorporacao de fibras através da exposi¢do do material a 4gua ou a ciclos
seco-Umido. A agua estimula o fenbmeno de hidratacdo continua e o ar aumenta a possibilidade
das reacdes de producdo do carbonato de calcio, De Belie et al. (2018).
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3.2 Cicatrizacdo Autonoma

A cicatrizagdo autbnoma € realizada ap6s a interferéncia de uma agdo externa. Nesse caso,
ocorrem introdugdes na composi¢cdo do concreto como cinza volante e materiais expansivos na
mistura inicial do concreto. Ha cicatrizacdo autdnoma quando o processo utiliza materiais que
néo seriam encontrados na composicéo e foram adicionados para este fim, RILEM (2013).

Segundo Moreira (2017), a cicatrizacdo autbnoma representa a propriedade de
cicatrizacdo introduzida para agir na fissura, ou seja, 0 processo de cura acontece como
consequéncia de adigdes realizadas no concreto. As adi¢Bes sdo incorporadas propositalmente
na matriz do cimento, com a finalidade de selar a fissura ou acelerar a sua cura, em um ambiente
contendo umidade. A vista dessa definicdo, o uso de adi¢cbes com propriedade pozolénicas,
como a cinza volante, pode ser considerado uma vertente da cicatrizagcdo autbnoma, pois a
hidratacdo continua destas tem alto potencial de cicatrizagdo no concreto.

Tittlelboom (2013) apresenta a cicatrizacdo autbnoma baseada na inser¢édo de capsulas ou
sistemas vasculares contendo agentes cicatrizantes, que s&o liberados para responder a
fissuragé@o do concreto, sendo que estes podem reagir ou ndo com um segundo componente na
matriz cimenticia.

O sistema de autocicatrizacdo do tipo vascular detém o agente cicatrizante em uma rede
de tubos que conectam o interior da estrutura com o exterior. Quando se trata de um Unico
composto cicatrizante, é utilizado um sistema vascular de canal Unico, porém a medida que
mais composto de carater cicatrizante sdo empregados, demanda-se uso de um nimero
proporcional de canais no sistema. O agente cicatrizante permeia o tanque até atingir as fissuras
através dos tubos por gravidade, capilaridade e, quando necessario, mediante a aplicacdo de
pressao hidrostatica, Bernabé (2014). Na figura 11 é possivel observar como a cicatrizacao pelo

uso de capsulas e sistemas vasculares é disposta.

Figura 11: Cicatrizacao autdnoma com uso de capsula (esquerda); e; sistema vasculares (direita)

Fonte: Van Tittelboom, (2013)
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De acordo com Takagi (2013), outra forma de obter a cicatrizacdo autbnoma é através do
uso de catalisadores cristalinos como agentes cicatrizantes. Esses atuam como
impermeabilizantes hidrofilicos, consumindo o Ca(OH)2 para formar produtos cristalinos que
desconectam poros e preenchem fissuras no concreto. Séo classificados como cicatrizantes por
conta de as reacBes ocorrerem apenas quando houver umidade suficiente, que em geral é
proporcionada pelo transporte de agua através das fissuras. A formacéo cristalina dos produtos
varia entre cristais de etringita, hidroxido de calcio, carbonato de célcio e C-S-H, sendo os dois
ultimos responsaveis pela recuperacao das propriedades mecanicas.

O principal beneficio da adicdo de impermeabilizante por cristalizagdo na mistura é
devido a formacdo de cristais insollveis nos poros do concreto e que ficam integrados ao
mesmo. Devido a propriedade de cristalizacdo, além da capacidade de bloguear 0s poros e 0s
capilares, pode ocorrer também o preenchimento de microfissuras, reduzindo a permeabilidade
do concreto.

De acordo com Jokers et al. (2011), a utilizacdo de bactérias extremofilicas capazes de
resistirem a ambientes alcalinos por longos periodos de tempo, também podem funcionar como
agentes autocicatrizantes quando adicionadas ao concreto. Essas bactérias permanecem
dormentes até que ocorra a primeira fissura do material que deverd expd-las a agua e ao
oxigénio. Apds ativadas, elas comecam a produzir esporos de carbonato de célcio que irdo com
0 tempo selar a fissura. Na literatura ja existem inimeros trabalhos sobre o uso desses
microrganismos e, entre as preocupacfes mais frequentemente apontadas, esta a escolha de
quais espécies devem ser utilizadas. Isso porque, cada espécie possui caracteristicas proprias de
sobrevivéncia que poderdo condicionar aspectosimportantes da autocicatrizacao, tais como o
tempo maximo até que ocorra a primeira fissura e a intensidade do mecanismo.

Lee et al., (2018) verificaram o uso de polimeros capazes de reter grande quantidade de
liquido em sua estrutura, formando um hidrogel macio e insoltvel. Ao entrarem em contato com
a umidade externa proveniente do transporte atravésda fissura, esses polimeros aumentam de
volume, podendo preencher toda a extens&o da fissura, sem, no entanto, exercerem tensdes de

tracdo durante esse processo.
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4. CONCRETOS AUTOCICATRIZANTES

4.1 Bioconcreto - 0 concreto que se autorregenera

Apesar de ser um material universalmente utilizado em construgdes, o concreto é
suscetivel a uma série de problemas que influem na sua durabilidade e resisténcia. Quando
solicitado é exposto a esforgcos de retracdo, sofre variacdo de temperatura e logo fissuras
comecam a surgir. A NBR 6118 orienta para o tamanho de fissura maximo permitido, de 2 mm
em edificagOes, que se encontram em ambientes com classe de agressividade 1V. Essas
pequenas fissuras, com o passar do tempo e com a presenca de dgua do meio, conseguem ser
fechadas pelo proprio concreto. Porém, aberturas maiores permitem o ingresso de substancias
nocivas presentes no meio ambiente, as quais podem degradar as armaduras € 0 concreto,
comprometendo a durabilidade da edificacdo e elevando os gastos com manutencdo, segundo
Jokers et al. (2010).

De acordo com Oliveira (2012), a partir disso, em 2015 o cientista holandés Henk Jokers,
pesquisador da Universidade Técnica de Delft, na Holanda, comecou a estudar o chamado
concreto auto cicatrizante (CAC) ou simplesmente bioconcreto, uma ideia inovadora capaz de
selar as fissuras por meio de bactérias que produzem calcério.

O concreto é um ambiente muito hostil, para Oliveira (2012), contudo, foram encontradas
3 bactérias da familia Bacillus que suportam o elevado pH alcalino e ainda produzem o calcério
desejado para o processo de cicatrizacdo. Quando na presenca de célcio e dioxido de carbono,
essas bactérias precipitam o carbonato de célcio, cicatrizando as fissuras de até 0,8 mm de
largura.

A solucdo para a auto regeneracdo do concreto foi extraida diretamente da biologia, mais
precisamente do estudo das bactérias. Essa auto regeneracao € ocasionada através da producédo
biologica de calcéario que posteriormente ira selar as fissuras encontradas na superficie do
concreto.

E possivel observar na Figura 12, o bioconcreto sendo exposto a testes de compressio
controlados com o intuito de criar fissuras em sua superficie, simulando uma situagéo real de

fissuracéo.
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Figura 12: Testes de compressdo no concreto autocicatrizante, para a verificacao de fissuras

Fonte: Revista Ingenia ed.46 (2011)

Na pesquisa de Jokers (2011), tipos especificos de bactérias da familia Bacillus foram
selecionados juntamente a nutrientes a base de célcio, como o lactato de célcio, e com a
presenca de nitrogénio e fosforo foram adicionadas as pastas cimenticia. Esses agentes
autocicatrizantes podem ficar dormentes por até 200 anos. Logo quando a estrutura é danificada
e as fissuras aparecem, a agua que se encontra no meio entra em contato com os agentes
autocicatrizantes despertando-os, fazendo com as bactérias alimentem-se do lactato de célcio
produzindo assim o calcario.

Para sobreviver ao ambiente hostil, como é o alto pH do concreto, essa bactéria deveria
ser capaz de formar enddsporos, uma estrutura de protecdo que permita que ela sobreviva em
estado inativo por longos periodos. O desafio era encontrar uma espécie que atendesse a essas
demandas dos pesquisadores. A bactéria sé foi encontrada na Russia, em lagos cujos pHs
registrados também sdo altos como no concreto. A Bacilus pseudofirmus é normalmente
encontrada em &reas de alto risco, como crateras de vulces ativos.

A Figural3 mostra o esquema de autocura sendo realizado através das bactérias. Na
Figura 13A, a 4gua entra pela esquerda na fissura ativando as bactérias encontradas. Na Figura
13B, as bactérias ativadas selam as fissuras através da producdo de calcério, protegendo a

armadura.
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Figura 13: Esquema de autocura através da formacéo de calcario

Fonte: Ingenia Edicdo 46 (2011)

No caso de estruturas com o concreto sem a bactéria, o bioconcreto pode ser utilizado
como solucdo de manutencéo, pulverizando um material que contenhas as bactérias e o lactato
de célcio nas fendas.

O bioconcreto pode recuperar rachaduras de qualquer comprimento, porém com a largura

méaxima de 0,8 milimetros como pode ser visto na Figura 14.

Figura 14: Andamento do processo de fechamento das fissuras

o

Fonte: Nascimento (2018)
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4.1.1 Resisténcia & compressado

Com o uso de bactérias na mistura da argamassa, foi possivel observar ndo apenas a
selagem de fissuras, mas também algumas mudancas nas propriedades dos concretos
analisados. A formacéo de carbonato de calcio nas fissuras faz com o concreto fiqgue menos
poroso e consequentemente a capacidade de penetracdo da agua diminui fazendo com que sua
resisténcia mecéanica aumente. Porém nem todas as bactérias apresentam uma mudanga positiva
em relacdo ao aumento da resisténcia mecanica.

Muitos autores tém feito varios experimentos com adicGes de diferentes bactérias.
Embora a formagdo de calcério nas fissuras contribua com o aumento da resisténcia mecéanica
do concreto, ndo se pode dizer o mesmo em relacdo a adi¢do de nutrientes na pasta cimenticia.
Wang et al. (2014), observaram que a adicdo de microcapsulas contento nutrientes teve um
efeito negativo nas propriedades mecanicas da argamassa, dentre estas, a resisténcia a
compressdo diminuiu.

A Tabela 5 a seguir, mostra diferentes resultados de diferentes autores em relacéo as suas
pesquisas. Segundo Nguyen et al. (2019), o aumento de resisténcia a compressao € influenciado

pelo tipo de bactéria e pela quantidade de células bacterianas utilizadas.

Tabela 5 - Resultado de diferentes tipos e concentra¢Bes de bactérias na resisténcia mecanica

Concentracio Acréscimo ou Decréscimo
Autor Bactéria Material (célula/ rr?l) de Resisténcia Mecénica
(28 dias)
Nain et al. Bacillus subtilis Concreto 108 14,46%
(2019) Bacillus megaterium Concreto 108 22 58%
Mondal et al. Bacillus cereus Concreto 108 20%
(2017) Bacillus subtilis Concreto 10° 250
103 15%
Mon(dzaolle8§305h Bacillus subtilis Argamassa 10° 27%
107 19%
Jonée(;ig; al. Bacillus cohnii Pasta de cimento 6x108 -10%
P((ezloelt3zi)l. Bacillus subtilis Argamassa 108 15%
Wi(iggﬂ)al' Bacillus Sphaericus Argamassa 10° -15%
3 0
Chahal et al. Sporosarcina Concreto 10 22%
(2012) pasteurii Concr_eto com 10% 105 20%
de cinza volante

Fonte: CARNEIRO et al. (2019)
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4.1.2 Comportamento do bioconcreto a curto e longo prazo

Segundo Wang et al. (2012), a introducdo de agentes como bactérias e nutrientes
autocicatrizantes na mistura do concreto, apresenta resultados promissores quando se trata de
um periodo curto de cura, tendo as fissuras totalmente seladas. Porém, de acordo com Luo et
al. (2015), o problema pode vir a ocorrer em idades mais avancadas do concreto, pois a
atividade metabolica das bactérias tende a reduzir de acordo com o tempo. Isso ocorre pela falta
de nutrientes que ndo sdo encontrados no ambiente alcalino e por conta do fechamento dos
poros. Consequentemente a reproducdo das células torna-se uma atividade inviavel refletindo
assim em uma diminuicgdo drastica na capacidade de autocicatrizagéo.

Jokers et al. (2010) diz que tal situacdo pode ser solucionada através do uso do
encapsulamento das bactérias e nutrientes. Nesta técnica as bactérias e nutrientes encapsulados
sdo adicionas na mistura no concreto. Uma vez que o concreto comeca a sofrer solicitacdes, as
fissuras surgem atingindo as capsulas que por sua vez liberam os agentes para o meio alcalino.
Por conta da &gua presente nas fissuras, as bactérias fazem seu trabalho gerando o carbonato de
calcio que posteriormente ira selar as fissuras.

Na figura 15, observa-se o antes e o depois na superficie do concreto. No lado esquerdo
percebe-se a formagdo de uma fissura, enquanto no lado direito h4 o fechamento desta fissura
através da colmatacédo causadas pela producdo de calcario oriundos da digestdo das bactérias.

Figura 15: Imagens do antes e depois da superficie de um concreto autocicatrizante

~ ]

Fonte: Ingenia edigdo 46 (2011)

Quando se trata de bactérias desprotegidas, as mesmas ndo conseguem sobreviver por
longos periodos dentro da pasta cimenticia e nem conseguem selar as fissuras por completo.

Logo, a utilizagdo de materiais de protecdo mostra um caminho mais seguro para que haja uma
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maior eficiéncia no processo de autocura. Contudo, o material utilizado n&o pode interferir na
resisténcia mecénica do concreto abrindo espaco para que novas pesquisas venham ser feitas a

fim de propor novos materiais de protecdo, conforme Ersan et al. (2015).

4.1.3 Inconsisténcias possiveis no uso do bioconcreto

Apesar de mostrar uma utilizacdo promissora para sanar um dos maiores problemas que
a construcdo em concreto enfrenta, também € visto algumas desvantagens no uso desta
metodologia.

Segundo Jokers (2011), existem dois obstaculos que o bioconcreto, dependendo do tipo
da bactéria, deve vencer para que ele seja utilizado de forma ampla. O primeiro obstaculo é
relacdo ao volume que é necessario ser utilizado na mistura do concreto, onde se pode chegar a
20% levando a reducdo na resisténcia a compressao do concreto. Para algumas estruturas essa
reducdo ndo seria um grande problema, porém para projetos que querem um valor especifico
de resisténcia, como por exemplo em edificacBes muito altas, a utilizacdo deste concreto ndo €
seguramente recomendavel.

Para Jokers (2011), outro obstaculo que o bioconcreto precisa vencer, é o custo de
aplicacdo do método. Na Europa, o concreto convencional é comercializado por cerca de 80
euros por metro cubico, o valor do bioconcreto seria bem mais elevado, sendo vendido por um
preco aproximado de 160 euros, ou seja, o dobro. A utilizacdo deste concreto somente seria
viavel em construcdes onde o concreto requer mais rigor na qualidade e no controle tecnolégico,
como por exemplo linhas de taneis, estruturas marinhas, onde a seguranca é fator prioritario,

ou em lugares onde 0 acesso para manutencdo e reparos sejam limitados.

4.2 Autocicatrizacdo do concreto com adicao de cristalizantes

De acordo com Azarsa e Gupta (2018), os aditivos cristalinos sdo aditivos sollUveis que
melhoram certas propriedades do concreto em seus estados fresco e endurecido, como por
exemplo, a reducdo da permeabilidade na mistura do concreto.

Os aditivos cristalizantes sdo produtos encontrados no mercado com facil acesso,
aplicacdo e implementacdo, mas comparado aos métodos convencionais eles apresentam um
certo custo elevado. Todavia, por conta de sua caracteristica autocicatrizante o aditivo cristalino

ird prover uma redugéo no custo de reparos e manutengdo em estruturas, além de fornecer uma
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melhor durabilidade ao mesmo. Segundo os fabricantes deste tipo de material, fissuras de até
0,4mm podem ser cicatrizadas, Breugel (2012).

O uso dos aditivos cristalinos tem como intuito reduzir a passagem de dgua e de agentes
potencialmente perigosos pelas fissuras encontradas no concreto. Existem varios tipos de
aditivos e de misturas que variam com o tipo de cimento, areia, super plastificante e outros.
Penetron (2010), por exemplo, utiliza a mistura do concreto feita através de cimento Portland,
areia de silica fina tratada e compostos quimicos ativos, que em contato com a umidade do meio
formam uma estrutura cristalina insoltvel nas fissuras que surgem na superficie do concreto,
aumentando a durabilidade especialmente onde a classe de agressividade encontrada é de
grande porte.

Como mencionado anteriormente neste trabalho, quando ha adi¢do de um certo material
na mistura do concreto que venha trazer caracteristicas autocicatrizantes é chamado de
cicatrizagao autdonoma. O uso do aditivo cristalizante foi considerado por anos como autocura
autdbnoma até que segundo De Belie et al. (2018), a utilizacdo deste material cristalino foi
considerada como autocicatrizacdo autdgena estimulado, juntamente com adicdo de outros

materiais, tendo em vista que sua utilizacdo apresenta melhorias no processo de cicatrizagao.

4.2.1 Resultados obtidos com o uso de aditivos cristalizantes

Diferentes tipos de aditivos cristalizantes podem ser utilizados com diferentes dosagens
para concreto.

Em uma pesquisa de San Martin (2021), foi utilizado um aditivo impermeabilizante por
cristalizacdo constituido de cimento Portland, compostos quimicos ativos e rastreador quimico,
com o intuito de selar as fissuras e reduzir a porosidade do concreto para que ndo houvesse
penetracdo de agua ou agentes nocivos. O traco feito contou com uma quantidade de 0,8 % de
aditivo impermeabilizante em relacdo a quantidade de cimento.

E possivel observar na Figura 16, as fissuras consideradas no experimento, que variaram

entre 0,15 e 0,40 mm de espessura.
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Figura 16: Fissuras encontras na edificagdo variando entre 0,15 e 0,40 mm

9

,},,‘A.\; A

Fonte: San Martin (2021)

Apobs a verificacdo das fissuras e de seus fechamentos, conclui-se que, para que ocorra a
colmatacdo das aberturas é imprescindivel a presenca de umidade. Este fenémeno vem através
da formacao de silicato de célcio hidratado (C-S-H) que é depositado na fissura, segundo Reddy
et al. (2019) afirma que a 4gua contribui para o transporte de hidréxido de célcio contribuindo
para o deposito de carbonato de calcio nas fissuras.

Segundo Jiang et al (2015), as condi¢cGes ambientais podem prolongar o tempo de
autocura do concreto por conta dos ions, que sdo responsaveis pela cristalizacdo, serem
drenados pela agua onde a fissura acontece. Logo, conclui-se que esse tipo de autocicatrizagdo
€ um processo que ndo depende apenas do tempo, mas também das condi¢Ges de meio.

Na Figura 17, a seguir, pode-se observar a evolucdo da autocicatrizacdo com aditivos
cristalizantes, ao longo de um periodo de 120 dias. Pode-se observar no local das fissuras, uma

‘pasta cristalina’ tratando e preenchendo essas degradacdes.
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Figura 17: Autocicatrizagdo de fissuras presentes , nos primeiros dias de acompanhamento e 4 meses
apos o inicio do acompanhamento

(b) D

A Tabela 6, mostra a sintese dos fechamentos de fissuras bem-sucedidos e também,

aqueles que ndo obtiveram éxito com os aditivos cristalizantes. Alguns pesquisadores

utilizaram os aditivos cristalizantes disponiveis no mercado ou ndo mencionaram quais aditivos

foram utilizados, e Pazderka (2016), comenta sobre a dificuldade da obtengdo de informagdes

sobre a composi¢do quimica destes produtos comerciais, devido ao sigilo dos negdcios.

Tabela 6 - Sintese do fechamento das fissuras com aditivos cristalizantes

Espessura Com fechamento | Sem fechamento Total de Com fechamento
(mm) (un.) (un.) Fissuras (%)
0,10 12 8 20 60%
0,15 3 6 9 33%
0,20 2 9 11 18%
0,25 1 4 5 20%
0,30 0 6 6 0%
0,35 0 5 5 0%
0,40 1 3 4 25%
TOTAL 19 4 60 32%

Fonte: San Martin (2021)
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4.3 Autocicatrizagéo utilizando materiais pozoléanicos

Helene et al. (2018), observou em diversas pesquisas, que alguns estudos tem mostrado
a funcionalidade do concreto através de aditivos quimicos, encapsulamento de agentes
reparadores, bactérias, dentre outros. Os materiais pozolanicos, por exemplo, vém sido a fonte
mais interessante para o estudo da autocicatrizacdo dos Compdsitos Cimenticios Projetados
(ECC). Estes materiais, por vezes auxiliam na solucdo para a reducdo do uso de cimento na
dosagem, apresentam por outro lado um ganho de resisténcia significativo, podendo também
ser essenciais na atuacao da cicatrizacdo na matriz cimenticia Tittelooom (2013).

Em concretos como o ECC, a dosagem tem como cimento e material pozolanico sua
principal base, chegando a 70% do volume inteiro. Segundo Stutzman (2001), nesta dosagem
alguns grdos de cimento e algumas particulas pozolanicas nao hidratadas ndo reagiram no
composito, o que pode levar, apés 0 acontecimento de uma fissura no concreto, uma
continuidade no processo de hidratacao.

De acordo com Mehta (2014), ap6s a hidratagdo do cimento dois produtos sdo gerados,
sendo eles 0 C-S-H e o hidroxido de célcio, Ca(OH)2. Este ultimo, que além de contribuir para
0 balanceamento do pH da pasta cimenticia, é utilizado pela pozolana presente, dando a
formacdo de cristais de silicoaluminatos de célcio hidratados (C-A-S-H), que ajudam na
cicatrizacdo do concreto. Portanto conclui-se que quanto mais hidroxido de célcio presente na
mistura da pasta onde ha a presenca de pozolana, mais suscetivel o concreto sera a ter uma boa
autocicatrizacao.

Segundo Van Breugel (2007) quando em contato com o ar, 0 Ca(OH)2 sofre carbonatagédo
dando formacao a outro elemento, 0 CaCO3. Este elemento encontra-se presente nas superficies
das fissuras devido estar mais préximo do meio em contato com o ar Dong et al. (2015).

Mais uma vez, foi notado que para que ocorra a autocicatrizacdo do compaosito cimenticio
¢ preciso estar em meio aquoso. Tratando-se de cura, a Unica situacdo que nao ocorreu a
autocicatrizacao foi a cura ao ar, que por nao obter uma disponibilidade de 4gua suficiente ndo
foi possivel ativar as reagdes quimicas, Ravitheja et al (2019).

Na Figura 18, é possivel ver os diferentes produtos de autocura devido as reacfes
guimicas do cimento e do material pozolanico. Em seu ultimo estado de autocura pode-se notar

a presenca de CaCO3 que ficam depositados na superficie da fissura quando cicatrizada.
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Figura 18: Presenca de autocicatrizacdo em uma fissura de ECC

Nas pesquisas de Sahmaran (2013), foram expostos os diferentes tipos de cinza volante
(CV) e suas maximas espessuras que obtiveram cicatrizagbes. De acordo com a categoria da
CV foi possivel observar uma variacdo de espessuras de fissuras que foram colmatadas, algo
em torno de 30 um e 100 um. Logo, quanto maior a atividade pozolanica do material é possivel

que fissuras de maiores tamanhos possam ser seladas.
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5. EFICIENCIA DOS METODOS DE AUTOCICATRIZACAO

5.1 Eficiéncia do bioconcreto

Varios pesquisadores desenvolveram diferentes tipos de experimentos utilizando
diferentes tipos de bactérias e em quantidades diferentes. De acordo com Li et al. (2019), a
largura méaxima reparavel ndo depende apenas da quantidade de bactérias encontradas nas
fissuras, mas também da forma que ela é aplicada no compdsito cimenticio.

Na Figura 19, é possivel observar a eficiéncia dos diferentes experimentos com diferentes
bactérias e os resultados encontrados de acordo com o tamanho das fissuras e o tempo de

autocura.
Figura 19: Eficiéncia de diferentes agentes bioldgicos utilizados no bioconcreto
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Fonte: Adaptado de CARNEIRO, et al. (2019).

E notorio, como a utilizagdo do bioconcreto mostra uma eficiéncia mais efetiva em
relacdo a sua durabilidade. Diversos tipos de bactérias podem ser utilizados nas misturas de
concreto como por exemplo, a que melhor obteve resultados em pesquisas, Bacillus sphaericus,
que foi capaz de cicatrizar fissuras de até 0,97 mm na presenca de agua.

Percebe-se que este tipo de concreto pode perdurar por longo tempo, sem que haja a
necessidade da realizagdo de manutengdes corretivas para reparar as fissuras que podem abrir

com o tempo. Entretanto, em relacdo ao custo inicial, percebe-se também que precisa ser
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estudado com mais empenho, para que possa se tornar viavel a utilizacéo deste método de forma

mais econdémica nos concretos para a construgao civil.

5.2 Eficiéncia dos concretos com aditivos cristalizantes

Parametros distintos, como o tipo de cimento utilizado na mistura, a proporgao entre a
areia e 0 cimento, a proporcdo entre o cimento a agua, as caracteristicas, propriedades e
quantidades dos aditivos aplicados, etc., utilizados nas pesquisas, apresentam resultados que
podem se aproximar ou se distanciar entre si. Esses pardmetros e outras observacoes, podem
ser visualizados na Tabela 7.

Analisando os dados expostos nessa tabela, € notorio que o fator “agua” se distingue entre
os diferentes experimentos com concreto, e é imprescindivel para o processo autocura. Nos
resultados exibidos, pode observar que os melhores estdo em meio aquoso onde se realizaram
as reacOes quimicas, anteriormente comentadas nesse trabalho.

De acordo com os parametros da Tabela 7, pode-se verificar algumas semelhancas entre
0s concretos. Nos itens 4 e 6, € possivel verificar que a grande maioria dos parametros sdo
parecidos, como o tipo de concreto, o tempo de cura, exposi¢do do concreto e a capacidade
maxima de cicatrizacdo que ambos obtiveram. Em suma, apesar de ndo haver conhecimento
sobre o tipo de aditivo utilizado nos dois itens, foi notado que apenas a proporc¢ao agua/cimento
difere das outras caracteristicas, havendo no item 4 um consumo de agua maior na hora da
preparacdo do concreto. A eficiéncia desses dois tipos de concreto em especifico mostrou-se
bem proxima uma da outra.

Por outro lado, os itens 8 e 9, que demonstram um tipo de concreto de alta performance
com a adi¢do de fibra em comum, utilizaram pardmetros como aditivos cristalizantes, tipo de
cimento, relacdo agua/cimento, exposi¢cdo ao meio, tempos de cura, totalmente diferentes,
porém para este tipo de concreto foram apresentados resultados de cicatrizacdo de fissuras
relativamente proximos. Para os parametros citados, atenta-se para o de tempo de cura, que
mostra uma diferenca bem notdria. Isso ocorre pelo fato de a relagdo dgua/ cimento ser menor.
Tendo em vista que para que ocorra a cicatrizacdo da fissura a presenca de agua e fundamental.
Neste caso, o concreto do item 9, precisou estar em contato com agua por um tempo bem maior

relacionado ao item 8, para que as reagdes quimicas pudessem ocorrer.
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Tabela 7: Relagdes entre os tipos de concreto, aditivos cristalinos, fissuracdo e cura

_ CONDICOES
RELACAO FISSURA DE
ITEM CONCRETO CIMENTO AGUA/ ADITIVO CICATRIZADA | CURA _
EXPOSICAO
CIMENTO (mm)
DO CONCRETO
CONCRETO 0,63 L ,
1 CP-l1 Microsilica 0,25 12 meses agualar
USUAL
. CSA, Denka,
CONCRETO | N&o especificado ) _ )
2 0,25 Xyper, Admix 0,20 28 dias agua
USUAL (N/E)
C1000NF
CONCRETO CP-l . . .
3 0,45 Metacaulim N/E 28 dias agua
USUAL
CONCRETO . )
4 CP -ll 0,6 N/E 0,40 42 dias agua
USUAL
CONCRETO COM Penetron
5 CP-1l 0,5 0,30 6 meses ar
FIBRA Admix
CONCRETO COM . )
6 CP-l1 0,45 N/E 0,30 42 dias agua
FIBRA
CONCRETO DE
ALTA . .
7 1425N 0,25 N/E 0,40 28 dias agua
PERFOMANCE
COM FIBRA
CONCRETO DE
ALTA . . )
8 N/E 0,43 WT-250 Sika 0,20 56 dias agualar
PERFOMANCE
COM FIBRA
CONCRETO DE
ALTA L )
9 1-52,5 0,18 Microsilica 0,25 6 meses agua
PERFOMANCE
COM FIBRA

Fonte: Adaptado de Guzlena e Sakale (2019)

Do ponto de vista econdmico, entre os concretos mostrados na Tabela 7, aqueles que

apresentam menor tempo de cura tornam-se mais atrativos para o mercado. Os itens 2, 3 e 7,

s&o tipos de concreto que obtiveram a cicatrizagdo das fissuras em menor periodo em relagéo

aos demais, desta forma quando analisados os prazos de cumprimento de execugéo nas obras,

estes tipos de concreto atendem bem as expectativas das empresas de construcéo civil.

De forma geral, a utilizagdo dos aditivos cristalinos mostra eficiéncia satisfatoria em
relacdo a cicatrizacdo de fissuras, se considerados todos os fatores envolvidos. Vale destacar, a

facilidade da aquisicdo desses aditivos no comércio e a facilidade na sua aplicacéo.



48



49

6. CORRELACOES ENTRE OS TIPOS DE CONCRETOS AUTOCICATRIZANTES

Quando analisados de forma separada, 0s tipos de concreto autocicatrizantes mostram ter
diferentes métodos de pesquisa, aplicacdes e desenvolvimentos. Porém todos propde algumas
solugdes em comum, como uma melhor durabilidade do concreto, menor consumo de cimento,
melhor efeito de sustentabilidade para o meio ambiente através da diminuicdo do uso de
cimento que gera uma reducdo na producdo de CO2 para o meio, dentre outros. A seguir, alguns
pontos de convergéncias e alguns pontos de divergéncia entre tipos distintos de concretos
autocicatrizantes, serdo explicados.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as correlacdes entre o bioconcreto e o concreto com

aditivos cristalizantes.

Tabela 8: Correlacao entre o bioconcreto e o concreto com aditivo cristalizante
CONCRETO COM ADITIVOS

QUESITO BIOCONCRETO
CRISTALIZANTES
. . Melhor comparado ao concreto
Durabilidade Até 200 anos ]
convencional
Resisténcia Varia de acordo com a quantidade Ganho de resisténcia
Sustentabilidade Diminui a producéo de CO, Néo difere do concreto convencional

Espessura de
L 0,8 mm 0,4 mm
cicatrizagdo maxima

Manutencéo N&o ha necessidade; custo inexistente | N&o ha necessidade, custo inexistente

. Acesso a tecnologia; custo inicial o
Inconvenientes Custo inicial elevado
elevado

Fonte: Proprio autor (2021)

Ambos os métodos apresentados na Tabela 8, estdo em ascensdo no mercado comercial
para 0s processos de autocura dos concretos. Embora apresentem metodologias distintas entre
si, o resultado entre eles é relativamente similar.

O bioconcreto, assim como 0 concreto com aditivos cristalizantes, apresentam bons
resultados no quesito manutencdo, considerando que o custo atual com manutencdo de
estruturas é extremamente alto, os dois tipos de concreto apresentam resultados satisfatorios.
Como o intuito do uso destes tipos de concretos € obter uma cicatrizagdo autbnoma, a

preocupacdo com reparos deixa de ser um fator extremamente importante. Como mencionado
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anteriormente, o bioconcreto apresenta bom desempenho com perspectiva de durabilidade até
200 anos, com respeito ao concreto com aditivos cristalizantes, os dados disponiveis nas
pesquisas sdo insuficientes ou inconclusivos.

Em relacdo a resisténcia mecanica de cada concreto, nota-se que o concreto com
atividade bioldgica apresenta resultados variados, pois a capacidade de aumentar ou reduzir a
resisténcia depende de fatores como o tipo e a quantidade de bactérias aplicadas na dosagem, e
o material para encapsulamentos dos agentes. Em contrapartida, o concreto com aditivo
cristalizante apresenta melhor resisténcia mecanica, pela reducéo do indice de vazios decorrida
da expanséo dos aditivos.

No gue tange a aquisic¢éo do produto, o custo elevado do bioconcreto, em torno de 40%
superior ao concreto convencional, afirma Jokers (2010), contribui para o acesso relativamente
restrito em termos comerciais. No caso dos aditivos cristalizantes, o custo inicial também se
mostra elevado, porém é vantajosa a diversidade de aditivos disponiveis no comércio varejista,
gerando assim um ambiente competitivo entre as empresas especialistas nesse tipo de concreto,
resultando em custos iniciais mais atrativos em relacdo ao bioconcreto. Os dois tipos de
concretos apresentam boa capacidade de autorregeneracao, porém, os resultados de colmatacgéo
das fissuras mostram que o uso de aditivos cristalizantes é inferior ao uso de bactérias.

A seguir, sera apresentada a correlacdo entre o bioconcreto e concreto com materiais

pozolanico. Na Tabela 9, sdo apresentados 0s mesmos aspectos de comparagao entre 0s

Tabela 9: Correlagdo entre o bioconcreto e o concreto com materiais pozolanicos
CONCRETO COM MATERIAIS

QUESITOS BIOCONCRETO ~
POZOLANICOS
o Melhor comparado ao concreto
Durabilidade Até 200 anos )
convencional
Resisténcia Varia de acordo com a quantidade Ganho de resisténcia
Sustentabilidade Diminui a produc¢do de co2 Diminui a produgdo de co2

Espessura de
o 0,8 mm 0,1 mm
cicatrizacdo maxima

3 Né&o ha necessidade; custo ) . L
Manutengéo o Ha necessidade periddica
inexistente

] Acesso & tecnologia; custo inicial ) .
Inconvenientes Pouca disponibilidade no mercado
elevado

Fonte: Proprio autor (2021)
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E possivel ver na Tabela 9, as diferencas entre os métodos expostos. A maioria dos itens
analisados possuem divergéncias, mostrando que um método é potencialmente superior ao
outro quando relacionados a autocura.

O concreto com agentes biolégicos se mostra superior em todos os itens listados e
exibidos neste trabalho. Em relagdo a manutencéo e durabilidade, o bioconcreto apresenta uma
maior seguranca tendo em vista uma maior espessura maxima curavel. Como o concreto de alto
indice pozolanico possui a cicatrizagdo maxima até 0,1mm de espessura, é recomendavel que
haja inspecdo no concreto pois fissuras maiores podem estar presentes, gerando custos com
manutencao e reparos.

O unico ponto de convergéncia visivel quando correlacionados, é o ganho de resisténcia
presente nos dois tipos de concreto, porém o bioconcreto depende de fatores ja& mencionados
anteriormente para que alcance uma resisténcia mecanica melhor. Ja o concreto com o indice
pozolanico mais elevado apresenta uma melhoria. Concretos como o ECC, utilizam materiais
pozolanicas em sua composicao para que haja uma melhoria na resisténcia e para que ocorra
uma substituicdo da quantidade de cimento, visando uma melhoria no quesito sustentabilidade.

Ambos, possuem caracteristicas de cicatrizacdo autégenas. Enquanto no bioconcreto os
agentes bioldgicos sdo utilizados na mistura da pasta cimenticia produzindo calcério,
responsavel pela cicatrizacdo das fissuras, 0s materiais pozolanicos geram C-S-H, C-A-S-H e
CaCO03, também auxiliam na cicatrizagdo do concreto. Nesses dois méetodos é imprescindivel
a utilizacdo de agua para que ocorra todos os processos quimicos. Na tabela 10, destaca-se as

correlacdes entre o concreto com materiais pozolanicos e o concreto com aditivos cristalinos.

Tabela 10: Correlacdo entre o concreto com materiais pozolanicos e o concreto com aditivos cristalizantes

CONCRETO COM MATERIAIS

CONCRETO COM ADITIVOS

QUESITOS R
POZOLANICOS CRISTALIZANTES
. Melhor comparado ao concreto Melhor comparado ao concreto
Durabilidade ) )
convencional convencional
Resistencia Ganho de resisténcia Ganho de resisténcia

Sustentabilidade

Diminui a producéo de co2

Na&o difere do concreto convencional

Espessura de

cicatrizagcdo maxima

0,1 mm

0,4 mm

Manutengéo

Hé& necessidade periddica

Nao ha necessidade, custo inexistente

Inconvenientes

Pouca disponibilidade no mercado

Custo inicial elevado

Fonte: Proprio autor (2021)
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Os tipos de concreto autocicatrizantes presentes na Tabela 10, sdo considerados
autdbnomos, ou seja, houve adigdo na mistura inicial do concreto para que houvesse melhorias
em suas propriedades. E perceptivel que os métodos mencionados na Tabela tratam de materiais
que propuseram resultados néo téo distintos.

Em relagdo a manutengéo, o concreto com materiais pozolanicos aponta uma necessidade
de analises periddicas enquanto o concreto com aditivos cristalizantes ndo necessita de tal
preocupacdo. Claramente, a durabilidade e resisténcia de cada apresenta uma melhoria em
relacdo ao concreto usual, pois através dos processos de autocura, as fissuras colmatadas
formam uma barreira entre as agentes nocivos e a armadura, impedindo que qualquer dano seja
causado na estrutura.

Embora sejam bastante parecidos em relacdo a tamanhos de fissuras que podem ser
cicatrizadas, os dois métodos apresentam divergéncias sobre a sustentabilidade. O concreto com
a presenca de materiais pozolanicos, substituindo uma certa quantidade de cimento necessario
para produzir o concreto, reduz a producdo de CO». Por outro lado, o concreto com aditivos
cristalinos visa diminuir a permeabilidade do mesmo, utilizando a mesma quantidade de
cimento na dosagem.

Apos a correlacdo entre os métodos pesquisados, foi possivel perceber que apesar de
todos terem 0 mesmo objetivo, que se resume em gerar um concreto que possui caracteristicas
auto regenerativas, todos possuem formas diferentes de se alcangar o objetivo de autocura.
Alguns se mostram superiores aos outros quando analisadas a capacidade de fechamento de
fissuras e resisténcias mecanicas, no entanto itens como durabilidade e manutencdo

apresentaram resultados bastante semelhantes.



53

7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, compreendeu-se que as pesquisas relacionadas a autocicatrizacdo dos
concretos oferecem ampla possibilidade de estudo. Estes estudos, por sua vez, tém evoluido
bastante na comunidade técnico-cientifica internacional, entretanto, a percep¢do do autor é que
no Brasil, esse campo de pesquisa ainda se mostra limitado, talvez por fatores econdmicos e
relacionados a outras prioridades cientificas.

Percebeu-se o esfor¢o de varios pesquisadores que tém empreendido no desenvolvimento
de concretos autoregeneraveis, como foco na selagem das fissuras nas pecas de concreto,
degradacOes essas, que aparecem com certa frequéncia ao longo do tempo, principalmente
quando ndo ha manutencdo adequada nas pecas concretadas.

Diferentes métodos foram pesquisados e analisados neste trabalho. Métodos que
envolvem agentes bioldgicos, aditivos como cristalizantes, como também a introducdo de
materiais pozolanicos. Como o concreto é um dos materiais mais utilizados na construcao civil,
e € preciso estudar mais sobre sua eficiéncia, pois um dos requisitos mais desejaveis nesse
produto € a durabilidade, do contrario, economicamente, o produto ndo serd vantajoso. Um
concreto menos duravel, pode contribuir para a deterioracdo das pecas estruturais, sem citar 0s
custos de manutencgdes e de reparos que se tornam elevados.

Os custos relacionados aos concretos autocicatrizantes sdo nitidamente mais elevados
guando comparados aos concretos usuais, entretanto, embora este custo seja alto, acredita-se
gue é uma vantagem utiliza-los, quando considerados os custos com reparos futuros,
considerando também, que diversas pesquisas tem sido desenvolvidas para que o custo inicial
dos concretos autocicatrizantes se tornem mais atraentes e mais disponiveis no mercado da
construcdo civil.

Como sugestdo para futuros estudos, sugere-se explorar o desenvolvimento de outros
métodos, visando a reducdo dos custos de execucdo e de aplicagdo dos concretos
autocicatrizantes. Outra possibilidade de estudo, é a experimentacao de concretos envolvendo
materiais pozolanicos, com emprego de outros materiais e outros parametros, pois percebeu-se
nas pesquisas relacionadas, a escassez de literatura cientifica quanto ao uso desses materiais
para essa finalidade. Finalmente, propde-se a busca de contribui¢cdes de outras ciéncias, como
por exemplo a Biologia, para o desenvolvimento ou potencializa¢ao de outros tipos de bacteérias,

que auxiliem nas pesquisas sobre o bioconcreto.
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