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RESUMO

O concreto bioldgico € um material de recente desenvolvimento, cujo proposito € de ser um
novo conceito de jardim vertical, com importantes vantagens em questdes ambientais e de
eficiéncia energética com relagdo aos sistemas convencionais. Assim, este trabalho tem
como objetivo desenvolver e avaliar o conceito de bioreceptividade do material frente ao
clima da cidade de Foz do Iguacu/PR. Para tal fim, foram estudadas diferentes dosagens de
concreto biolégico, com variagdo do conteldo de pasta, relacdo a/c e granulometria.
Também, analisou-se os componentes do concreto, bem como, o préprio material de acordo
com os seguintes critérios: i) Determinacao e caracterizacdo da dosagem do Cimento fosfato
de magnésio; ii) Determinacdo da porosidade e resisténcia a compressdo no estado
endurecido do concreto; iii) Avaliacdo evolutiva da bioreceptividade do material ante
exposicdo ao clima da cidade. Para tais analises, produziu-se amostras com dois tipos de
cimento, CFM (Cimento fosfato de magnésio) e CPII-Z (Cimento Portland composto com
pozolana). O acompanhamento das amostras expostas ao ambiente natural se deu de forma
diaria e continua durante 8 semanas, registrando o controle mediante fotografias. Com os
resultados obtidos, observou-se que a exposicdo das amostras ao ambiente apresentou a
proliferacdo significativa de microrganismos heterétrofos (fungos) na sua superficie,
demonstrando ter a capacidade de crescimento e suporte. Também, verificou-se que a
resisténcia a compressao tem um ligeiro aumento. Desta maneira pode-se concluir que foi
viavel desenvolver um material com bioreceptividade e com propriedades necessarias para

a ultima camada de um sistema de jardim vertical na regido de Foz do Iguacu/PR.

Palavras-chave: Concreto bioldgico; Bioreceptividade; Microrganismo; Meio ambiente.
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ABSTRACT

The biological concrete is a newly developed material whose purpose is to be a new concept
of vertical garden, with important advantages in environmental and energy efficiency issues
compared to conventional systems. Thus, this work aims to develop and evaluate the
concept of bioreceptivity of the material against the climate of the city of Foz do Iguacu / PR.
For this purpose, different dosages of biological concrete were studied, with variation of the
pulp content, a / c ratio and granulometry. Also, the components of the concrete as well as
the material itself were analyzed according to the following criteria: i) Determination and
characterization of the magnesium phosphate cement dosage; ii) Determination of the
porosity and compressive strength in the hardened state of the concrete; iii) Evolutionary
evaluation of the bioreceptivity of the material before exposure to the climate of the city. For
these analyzes, samples were produced with two types of cement, MPC (Magnesium
phosphate cement) and PCII-Z (Portland Cement composed of pozzolana). The monitoring
of samples exposed to the natural environment occurred daily and continued for 8 weeks,
recording the control through photographs. With the results obtained, it was observed that
the exposure of the samples to the environment showed a significant proliferation of
heterotrophic microorganisms (fungi) on their surface, showing the capacity of growth and
support. Also, it has been found that the compressive strength has a slight increase. In this
way it can be concluded that it was feasible to develop a material with bioreceptivity and with
properties necessary for the last layer of a vertical garden system in the Foz do Iguacu / PR

region.

Keywords: Biological concrete; Bioreceptivity; Microorganisms; Environment.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A crescente preocupagdo com o0s problemas que afetam o ecossistema tem
provocado um maior interesse pela construcdo sustentavel e responsavel, que responda
melhor as condigdes meio-ambientais e demande um menor consumo energético
(NAVARRO, 2013). As constantes emissbes geradas pelos veiculos que diariamente
circulam pelas cidades geram contaminacdo do ar através da queima de combustiveis.
Estas emissfes afetam diretamente a salde da populacdo e contribui significativamente ao
conhecido efeito estufa (MANSO, 2014). Com as infraestruturas verdes como o0s tetos
verdes, jardins verticais, parques lineares entre outros, fomenta-se 0 uso e a conservacao
dos espacgos verdes nas areas urbanas, como também a regulagdo do conforto térmico e a
recepcdo de gases contaminantes presentes na atmosfera. Além disso, acrescentam um
valor estético na zona estabelecida e um suporte para a biodiversidade presente nessa
regido, capaz de se converter em um instrumento para a estimulacéo e interacdo social de
seus habitantes (OTTELE, 2011).

Apesar das varias vantagens destas infraestruturas, os custos de instalacdo e
manutencéo sado altos, sendo necessarias solucdes alternativas. Com o avanc¢o da ciéncia e
tecnologia, foram desenvolvidos materiais derivados de pesquisas biogenéticas, cuja
capacidade é de se adaptar as mudancas do clima, como os microrganismos (MANSO,
2014).

Nesse sentido foi desenvolvido um sistema construtivo composto por quatro
camadas, sendo uma delas o concreto biolégico. Este sistema pretende ser um novo
conceito de jardim vertical, permitindo que os microrganismos cres¢cam diretamente na
fachada, trazendo vantagens ambientais, térmicas e decorativas, além de facilitar sua
instalacdo e manutencdo. Essas vantagens tornam-o aptas para aplicagcdes tanto em
construgdes novas como para em reabilitagdo, promovendo valor estético a edificagdo
(MANSO et al, 2014).

Ressalta-se que este assunto é de recente desenvolvimento, havendo poucas
pesquisas relacionadas com este tema. Portanto, neste trabalho foi realizado um estudo
focado na camada bioldgica. Desenvolveu-se um material com bioreceptividade que permite
0 crescimento de microrganismos na sua superficie. Além de avaliar sua adaptabilidade as
condi¢bes climéticas da cidade de Foz do Iguagu/PR estacando-se suas vantagens e

propriedades.

14
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um microconcreto com bioreceptividade
gue permita o crescimento de microrganismos da regido de Foz do Iguacu/PR.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, serdo necessarios 0s seguintes objetivos especificos:
a) Realizar um estudo de dosagem para o microconcreto elaborado com cimento
fosfato de magnésio (CFM);
b) Desenvolver um CFM, com caracteristicas fisicas e quimicas, que favoregcam
0 crescimento acelerado de microrganismos;
c) Avaliar a resisténcia a compressao do microconcreto com bioreceptividade;

d) Analisar a bioreceptividade do material em ambiente controlado e natural.

15
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd exposta uma visdo geral sobre o concreto bioldgico e a
influéncia dos jardins verticais no seu desenvolvimento, bem como suas particularidades,
especificamente sobre as consideracfes e critérios de elaboracdo, dosagem, materiais,

microrganismos, ensaios mecanicos e biolégicos entre outros.

3.1 Historico do desenvolvimento

O conceito de cidades sustentaveis envolve também as edificacdes, especialmente
naquelas em que os espacgos disponiveis para as areas verdes sdo escassos. Em funcao
disso, foram desenvolvidas tecnologias para incluir a vegetagdo como uma cobertura ou
fachadas da edificacdo. Estes sistemas normalmente apresentam altos custos de instalacdo
e de manutencdo, além de baixo nivel de integracdo com a estrutura, cargas extras,

limitacBes de seu uso em projetos de reabilitacdo, entre outros (MANSO, 2014).

3.2 Jardins verticais

Nos dias de hoje, temas de preocupacdo ambiental como o efeito estufa, a
contaminacdo da agua e ar, o crescimento populacional e a perda da biodiversidade,
impulsionam uma discussdo sobre estratégias de mitigacdo desses fenbmenos, apoiando
um movimento verde e contribuindo para que sxe adquira uma consciéncia para a
preservacao da natureza (BURAGLIA et al., 2011).

Diferentes tecnologias foram desenvolvidas para incluir um revestimento vegetal nas
edificacdes, tais como paredes e telhados verdes. Um telhado, muro ou fachada verde é
uma area coberta com vegetacao a qual cresce diretamente na superficie ou em um sistema
estrutural separado que possa ser independente ou unido a parede (MANSO, 2014). Mais
segundo Ottelé (2011), as fachadas verdes, muros vivos e 0s jardins verticais sdo termos
descritivos que se empregam para se referir a todas as formas de superficies vegetais.
Desde o solo, as fachadas tradicionais e as técnicas modernas visam criar oS muros verdes

através da inclusdo de diferentes espécies de vegetacdo, mediante varios sistemas de

crescimento controlado de plantas, sendo o mais conhecido, o sistema hidropénicol.

Existem diversas técnicas e procedimentos para fixar e cultivar as plantas, entre eles,
a selecéo de espécies de pequeno porte, que tenham capacidade de crescer verticalmente
(GONZALEZ, 2015). Essa técnica possui algumas vantagens e desvantagens que s&o

expostas no Quadro 1.

1Sistema hidroponico: Sistema de cultivo de plantas caracterizado por ndo precisar de terra (solo). As
raizes das plantas ficam dentro da agua. Solugdes fertilizantes sdo adicionadas a agua para alimentar as
plantas (OTELLE, 2011).

16
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Quadro 1. Vantagens e desvantagens dos jardins verticais.

Vantagens

Desvantagens

Peso reduzido: Esses sistemas sé@o os mais leves do
mercado. O peso por metro quadrado concluido é
aproximadamente 30 Kg/m*, diante dos 150 Kg/m“ dos
outros sistemas.

Isolante térmico: No verdo, reduz a temperatura
ambiente, por meio da sombra das folhas e de
evapotranspiragdo. As folhas e 0s microrganismos
associados a elas limpam o ar ao capturar
contaminantes atmosféricos.

Estética: Sendo este uma das principais vantagens,
permite empregar numerosas espécies de plantas,
variedade de desenhos e liberdade artistica.

Inversao inicial: Esse tipo de sistemas tem um
alto custo de implantacao, tendo necessidade de
complexos sistemas de suporte, equipes de
irrigacdo e osmoses, bombas de impulséo, etc.

Instalag@o: Necessita de pessoas qualificadas
para uma instalacdo cuidadosa.

Manutencéo: Esses sistemas necessitam de
manutencao periodicamente.

Fonte: Adaptado de Ottelé (2011) e Gonzalez (2015).

Existem diversos tipos de sistemas de jardins verticais, como aqueles com

comportamento de ventilagdo, fachadas vegetais com protecdo solar, moveis, entre outras.

No Quadro 2 séo descritos os sistemas de maneira resumida.

Quadro 2. Sistemas de jardins verticais nas edificagfes.

Especificacdo Descrigao

Fonte

Sistema vegetal natural,
onde a vegetacao cresce
sem interferéncia do
homem. Facil manutengéo
melhora o conforto e a
estética da edificacdo.

Convencional

Semelhante ao convencional
propde criar uma segunda
pele entre a fachada da
edificacdo e o ambiente
externo. O custo de
manutencdo é baixo e de
facil instalagéo

Fachada verde
ventilada

Funciona como ventilagéo
higiénica, térmica e de

protecdo solar. Emprega
elementos vegetais como
resposta térmica variavel,
melhorando o conforto e a
estética da edificagdo. Ainda
estd em fase de estudo

Fachada verde
ventilada com
protecéo solar

E um método de protecdo
solar moével, que incorpora o
suporte para 0 crescimento
de espécies, reduzindo a
temperatura e melhorando a
qgualidade do ar nas éreas
desejadas

Moveis

(OTTELE, 2011).

(OTTELE, 2011);
(GONZALEZ, 2015).

(NAVARRO, 2013);
(GONZALEZ, 2015).

(GONZALEZ, 2015).
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3.3 Bioreceptividade do concreto

A bioreceptividade é a capacidade atribuida a um material de ser colonizado por um
OU mais grupos de organismos vivos, sem ser necessariamente deteriorado. O termo
colonizado significa que o material devera proporcionar aos microrganismos as condi¢cfes de
fixacdo, crescimento e expansdo (MANSO et al, 2014a). O potencial bioreceptivo de um
material pode ser analisado em fungcéo de suas propriedades intrinsecas, ou seja, aquelas
inerentes ao proprio material; ou extrinsecas, quando ocorre uma alteragdo na sua estrutura,
devido a fatores externos como a deposicdo, em sua superficie, de particulas ou

substancias estranhas a sua composi¢ao original (MORAES; RIBAS, 2011).

Segundo Turris et al. (2013) a colonizacdo microbiana pode modificar a
microestrutura e a umidade do material. Este processo de natureza mineral é altamente
variavel, sendo controlada pela rugosidade superficial, a porosidade inicial e capilar e pela
natureza mineralégica do material (GUILLITE; DREESEN, 1995). A rugosidade superficial é
responsavel pela ancoragem dos microrganismos sobre o material, enquanto a porosidade,
principalmente a capilar, influi diretamente na absorgdo e na retencdo da agua necessaria
para seu metabolismo, tornando-se assim, em uma das principais propriedades do material

a favorecer uma colonizacdo (MANSO et al, 2015).

O concreto € um material de natureza mineral, cuja rugosidade e porosidade
proporcionam um potencial consideravel de bioreceptividade, possibilitando a fixacdo do
microrganismo e mantendo o teor de 4gua no ambiente, necessario para seu crescimento
(MORAES; RIBAS, 2011). Guillite e Dreesen (1995) comprovaram que este material possui
um alto indice de bioreceptividade em comparacdo com outros tipos de materiais de
construcdo. Entretanto, vale ressaltar que os diferentes tipos de concretos, proporcionardo
potenciais bioreceptivo diferentes, apresentando menor potencial aqueles com

permeabilidade reduzida.

O concreto é altamente alcalino (12 < pH < 14) e com pequena variedade de
microrganismos capaz de crescer e se desenvolver nesse ambiente. Esse agente é
classificado como alkalinophilic (MANSO; AGUADO, 2017). Entretanto o concreto, em geral
esta exposto as condigbes ambientais (agentes poluentes, dioxido de carbono) que podem
modificar essa condigéo inicial, reduzindo o pH do material, de forma a aumentar a sua

bioreceptividade (MORAES; RIBAS, 2011).

Nesse sentido, o potencial bioreceptivo do concreto depende da interacdo com o
ambiente externo, inclusive com as fontes de nutrientes necessarias as atividades

metabdlicas dos microrganismos, para seu desenvolvimento e crescimento (MORAES;
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RIBAS, 2011). Os organismos heterétrofos requerem de material organico, porém, os
microrganismos autotrofos fotossintéticos tais como as algas e cianobactérias usam a luz
solar como fonte de energia e o didéxido de carbono do ambiente como fonte de carbono
(TURRIS et al, 2013).

3.3.1 Agentes biolégicos no concreto

As estruturas de concreto encontram-se expostas a acdo do meio ambiente que, em
certos casos, pode ter alta concentracdo de agentes agressivos a natureza do material. A
acdo sinérgica desses agentes pode proporcionar a deterioracdo precoce do material,
reduzindo a sua durabilidade, seu desempenho e sua vida util (MORAES; RIBAS, 2011).

A colonizacdo biologica indesejavel € comum em estruturas de concreto, como
monumentos, edificios histéricos ou constru¢bes simplesmente velhas. Esse processo
acontece devido a trés fatores interconectados: a presenca de organismos vivos no

ambiente, as condi¢cdes ambientais e as propriedades de um material (MANSO, 2014).

Segundo Moraes e Ribas (2011) os danos ocasionados as estruturas de concreto
envolvem critérios que abrangem desde o0s aspectos estéticos até o comprometimento
estrutural, como fissuras, eflorescéncias e manchas que, inicialmente ndo levam as
estruturas a um estado de faléncia, mas sédo inaceitaveis pelo mercado da construcao.
Nesse sentido, é imprescindivel o conhecimento dos mecanismos de deterioracao, de forma
a serem desenvolvidos métodos de prevencdo e tratamentos para evitar as possiveis
aparicbes. Na Figura 3.1 sdo apresentadas as patologias que podem apresentar as

estruturas de concreto.

Figura 3.1. Patologias causadas por agentes biol4gicos.
Sobre a superficie da parede Sobre as sarjetas

- W iy

ey -

(@) (b)
Entre os diferentes agentes agressivos do meio, que proporcionam a deterioracdo do

concreto, encontram-se 0s agentes biolégicos, em particular os microrganismos, que
interagem com o material e o0 meio, proporcionando o desenvolvimento de mecanismos de
deterioracdo do material. Esse mecanismo de deterioragédo, envolvendo a acdo do agente

biolégico, é denominado de biodeterioracdo (GUILLITE, 1995) e tenta definir os efeitos
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negativos do crescimento biolégico sobre os materiais de construcdo e mecanismos para
prevenir a bio-incrustagéo2 (MANSO, 2014). Os primeiros registros da acdo dos agentes
biologicos sobre material de natureza mineral como as rochas e solos, sob o ponto de vista
da biodeterioracéo foram relatados por Bachmann em 1890. Ja em estruturas de concreto,
0os primeiros relatos datam de 1945 e sédo referentes as estruturas de concreto em
ambientes de esgotos, onde as tubulagbes de concreto, sob a acdo de bactérias sulfo-
redutoras e sulfo-oxidantes, foram completamente destruidas (PARKER, 1945).

O estudo da biodeterioragdo, em estrutura de concreto em servico e argamassa de
cimento, teve seu inicio na década de 80 com publicacdo de resultados. A partir da década
dos 90, estas pesquisas mostraram: a presenca de microrganismos nos mecanismos de
deterioracdo do material, a simulacdo em ambientes de laboratério, a acdo dos
microrganismos sobre o concreto e argamassa e nas agfes preventivas e tratamento para a
biodeterioracdo do concreto (MORAES; RIBAS, 2011).

O mecanismo de biodeterioracdo é complexo e multidisciplinar, envolvendo
conhecimento de materiais, quimica e microbiologia, o qual, a magnitude do dano causado
depende da interacdo sinérgica dos fatores ambientais, da presenca dos microrganismos e
das caracteristicas intrinsecas do ambiente (MORAES; RIBAS, 2011).

Y z

Outro fator que afeta a magnitude do dano a estrutura € o tempo, o qual é
fundamental para a instalacdo e o crescimento dos microrganismos sobre o material, cuja
interacdo pode alterar suas condicBes microestruturais. A instalacdo dos organismos no
interior da estrutura pode alcancar profundidades que comprometam sua vida util,
acelerando o desenvolvimento de outros mecanismos de deterioracdo e afetando sua
durabilidade (MORAES; RIBAS, 2011).

A biodeterioragdo € um mecanismo que ndo ocorre de forma isolada, mas depende
da interacdo das caracteristicas intrinsecas do material, da bioreceptividade, das
caracteristicas extrinsecas ao material (presenca de ambiente de microrganismos e
condi¢cbes favoraveis para sua sobrevivéncia) e tempo, fator necessario para que o
mecanismo se processe (MORAES; RIBAS, 2011). Na Figura 3.2 sdo apresentadas as

condi¢des de desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracéo.

2 Bio-incrustacao: Acumulagdo de microrganismos vivos encontrados em superficies
molhadas (MANSO, 2014).
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Figura 3.2. Condi¢des de desenvolvimento do mecanismo de biodeterioragéo.

Biodeterioracao

Condicoes
ambientais
: 2 Caracteristicas
Microrganismos |« <
‘ .~ do material
Tempo

Fonte: Adaptado de Moraes e Ribas (2011).

Todos os materiais de construgdo podem ser colonizados por microrganismos
(principalmente bactérias e fungos) dependendo das horas de exposicdo em agua natural e
em muitos ambientes atmosféricos, como também de aqueles presentes no mecanismo de
biodeterioracdo do concreto, como as algas, as leveduras, os liquens e 0s protozoarios
(TURRIS et al, 2013). Os fatores ambientais sdo os relacionados ao metabolismo dos
microrganismos, como a presenca de agua, nutrientes e fontes de carbono, a temperatura, o
pH e a concentracdo de oxigénio (MANSO; AGUADO, 2016). As caracteristicas do material
estdo relacionadas as condi¢cdes, oferecidas pelo material, de ser colonizado e ter a sua
estrutura alterada, devido a acdo desses agentes (GUILLITE, 1995). Devido a que estas
bactérias precisam de umidade e nutrientes especificos, o impacto das mesmas vé-se em
construcdes expostas em condicbes com umidade relativa e temperatura ambiente, tais
como torres de esfriamento e sistemas de drenagem, assim como edificacbes expostas a

climas tropicais e subtropicais, como no Brasil e na Australia (TURRIS et al, 2013).

3.3.2 Impacto dos microrganismos no concreto

Os principais microrganismos envolvidos no mecanismo de biodeterioracdo do
concreto séo as algas, os fungos, as bactérias e os liquens, tendo sido também observados
alguns tipos de leveduras e protozoarios. Esses microrganismos se fazem presentes tanto
na sua superficie como no interior dos concretos deteriorados (PINHEIRO; RIBAS, 2003).
Segundo Moraes e Ribas (2011) os principais fatores ambientais que proporcionam o

crescimento e o desenvolvimento desses microrganismos no concreto sao:

* A agua livre no ambiente, proporcionada pela umidade relativa do ambiente;

+ Os ciclos de molhagem e secagem, devido a infiltracdes e periodos de chuva
intensa;

* Os altos indices de dioxido de carbono (COz), presentes em ambientes urbanos;

« Os altos indices de ions de cloretos e sulfetos;

* Os altos indices de poluentes atmosféricos, constituidos essencialmente de acidos

graxos e hidrocarbonetos.
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Sao também considerados fundamentais: as concentracdes de oxigénio, a incidéncia
de luminosidade, pH e a temperatura. A acdo deteriorante dos microrganismos no concreto
ocorre tanto na superficie como no interior do material, sendo capaz de alterar todas as suas
fases: na matriz de cimento, nos agregados, na sua armadura, no caso de estruturas de
concreto armado, etc. (MORAES; RIBAS, 2011). Na Figura 3.3 é ilustrado as fases do

concreto susceptiveis a agdo de microrganismos.

Figura 3.3. Camadas do concreto susceptiveis aos microrganismos.

s » Superficie concreto

O W o 0 gi > Agregad'o
ad = ® P o .ﬁ.‘ » Matriz cimento + agregado

| — Armadura

Fonte: Adaptado de Moraes e Ribas (2011).

A acdo dos agentes biol6gicos ocorre em todas as fases do concreto e atua
principalmente, na alteracédo de sua microestrutura (VIDELA, 2003).

Portanto, as colonizacbes e a biodeterioracdo dos materiais de construcdo
geralmente estdo vinculadas as condi¢cdes ambientais. Os parametros mais importantes que
afetam o crescimento microbiano estdo ndo sé representado pelos fatores fisicos
(principalmente umidade, temperatura e luz), mas também com a natureza quimica do
substrato (TURRIS et al, 2013).

3.3.2.1 Matriz de cimento

O concreto é considerado bioreceptivo, devido as suas propriedades fisicas
(rugosidade e porosidade), mas devido a sua natureza mineraldgica, alto pH (altamente
alcalina) e compostos hidratados da pasta de cimento, encontram-se imune a acédo de
microrganismos (MORAES; RIBAS, 2011). No entanto, as condi¢Oes e fatores ambientais

reduzem o pH do material, criando microambientes que permitem o desenvolvimento dos

microrganismos sobre sua superficie, formando biofimes® (MORAES; RIBAS, 2011).

A presenca do biofilme sobre a superficie do concreto promove o surgimento de
patinas biolégico e manchas, instalando sobre o material a biodeterioracdo estética
(MORAES; RIBAS, 2011). Na Figura 3.4 é ilustrado o processo de crescimento biol6gico na

superficie do concreto.

3Biofilme: Conjunto de bactérias mantidas unidas por uma matriz mucosa de carboidratos que adere

a uma superficie. O biofilme pode se formar na superficie de liquidos, sélidos e tecidos vivos
(MANSO, 2014).
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Figura 3.4. Esquema de instalacé@o da biodeterioragdo estética.

Fonte: Adaptado de Moraes e Ribas (2011).

Apés a instalacdo do biofilme, pode ocorrer uma interacdo entre os produtos
metabdlicos (geralmente de natureza acida) e o constituintes da pasta de cimento,
resultando na solubilidade e posterior lixiviagdo dos compostos como o hidroxido de calcio
Ca(OH)2 (ESCADEILLAS et al, 2009). A propriedade coesiva da pasta pode ser reduzida,
podendo haver formacédo de sais, com volumes maiores do que os compostos hidratados
anteriormente existentes, ocasionando uma microfissuragcdo no material, dessa forma se

instalam a biodeterioracao fisica e quimica no material (MORAES; RIBAS, 2011).

A interacdo dos produtos metabdlicos com os compostos hidratados da pasta de
cimento aumenta a porosidade do material, inclusive a capilar, bem como o surgimento de
microfissuras, que proporcionam avan¢o do microrganismo para o interior do concreto. A
acdo dos organismos sobre o concreto ndo ocorre somente pela acdo de seus produtos
metabdlicos, mas também quando retiram de seus constituintes 0s elementos necessarios
para a sua nutricdo (MORAES; RIBAS, 2011).

3.3.2.2 Agregados

Os agregados do concreto também estédo sujeitos ao mecanismo de biodeterioracao.
Nessa fase do concreto, a colonizagdo depende principalmente da natureza mineraldgica do
agregado (MORAES; RIBAS, 2011). Os agregados calcarios séo susceptiveis a
biodeterioracdo por meio de um mecanismo semelhante a argamassa, quando o0s
componentes calcicos sdo solubilizados, principalmente pela agdo de metabolitos acidos
produzido pelos microrganismos (MORAES; RIBAS, 2011). Na Figura 3.5 é indicada a

colonizacdo de microrganismos sobre agregados.
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Figura 3.5. Biodeteriora¢éo de uma rocha.

i 3 B a7 RN | b

3.3.2.3 Armadura

Os microrganismos podem iniciar ou acelerar o processo de corrosdo das armaduras
de estruturas de concreto armado, atuando principalmente, na modificacdo do ambiente da
interfase concreto/armadura, de forma a desestabilizar a camada protetora da armadura,
promovendo o ingresso e a acdo de substancias agressivas ao material. O contato dessas
substancias com a armadura cria uma gradiente fisica e quimica sobre a superficie do
material, ativando as células eletroquimicas de corrosao (VIDELA, 2003). O mecanismo de
corrosdo da armadura, promovida pela acdo de microrganismos, é chamado de corroséo

microbioldgica.

3.4 Tipos de concreto biolégicos

O concreto biologico pode ser definido como um material com caracteristicas
especiais, obtido pela inclusdo de microrganismos, seja na sua matriz cimenteira como na
sua superficie, trazendo vantagens seja estruturais, funcionais e estéticas, que dependendo
da finalidade do material, pode ser empregado como alternativa econbmica para a
conservacdo das construcdes, como também com interesse médio ambiental, jogando um
papel estético na edificagdo (MANSO, 2014). Neste topico serdo tratados os diferentes tipos
de concreto biolégicos, explicando brevemente os diferentes tipos de concretos
autocicatrizante e finalmente serdo mencionados o concreto biolégico para muros verdes,
sendo expostos, 0s componentes, processos de elaboragéo, curiosidades etc. (MANSO,
2014).

3.4.1 Concreto autocicatrizante

O concreto autocicatrizante é um tipo de concreto especial, o qual consiste na
cicatrizacdo ou fechamento das fissuras ou trincas provocadas pelo sobre carregamento ou
outras condi¢des de uso das estruturas, através do preenchimento dos espacos das fissuras
com produtos da hidratacdo do cimento Portland, pela inclusdo de fibras que limitam a
abertura das fissuras, uso de agentes retentores de 4gua que conferem maior umidade ao

concreto nas proximidades das fissuras, ou pelo uso de agentes cicatrizantes poliméricos ou

24



SOSA, V.R. G.

Desenvolvimento de um microconcreto com bioreceptividade na regido de Foz do Iguagu/PR

biolégicos, de forma a recuperar parcialmente a resisténcia e aumentar a vida util das
construcoes (JONKERS, 2012).

A cicatrizacdo natural ocorre fundamentalmente pelo preenchimento dos espacos

das fissuras com produtos da hidratacdo das por¢gbes anidras de cimento Portland

remanescentes no concreto (LONGUINI, 2011). Em caso de fissuras de maior abertura, a

agua penetra pelo concreto e nas proximidades da fissura, atingindo parte do cimento anidro

e provocando sua hidratagéo, como resultado, decorre na deposicéo dos hidratos no espaco

entre as paredes da greta, que com ajuda do diéxido de carbono livre no ambiente urbano,
conclui com o completo fechamento da abertura (JONKERS; SCHLANGEN, 2008). No

Quadro 3 sédo resumidos alguns tipos de concretos autocicatrizantes.

Quadro 3. Resumo dos tipos de concretos autocicatrizantes.

Especificacdo

Descrigéo

Imagem

Fonte

Concreto
autocicatrizante
com fibras

Concreto
autocicatrizante
com retentores

de agua

Concreto
autocicatrizante
com agentes

cicatrizantes
encapsulados

Concreto
autocicatrizante
com agentes
biolégicos

Incorpora fibras de acetato de
polivinila (PVA), carbono,
metalicas ou mesmo vegetais,
para aumentar sua capacidade
autocicatrizante, através da
formacéo de compostos
hidratados e depois carbonatados
no interior das fissuras.

Emprega agentes retentores de
agua, como os polimeros
superabsorventes e os agregados
silico-calcareos, para favorecer a
cura interna do concreto, além de

aumentar a capacidade
autocicatrizante dos concretos.

Incorporam agentes cicatrizantes,
poliméricos ou minerais que
podem ser liberados ao longo das
fissuras, através da ruptura de
capsulas que os contem. Os
agentes encapsulados sao
polimeros, substrato de
poliuretano ou epoxi, ou mesmo
de agentes cristalizantes.

Emprego de bactérias do tipo
bacillus, produzindo Carbonato de
calcio (CaCOs) pela conversao
metabolica do lactato de célcio e
reagindo com o hidroxido de
calcio presente na pasta de
cimento, fechando as fissuras e
possibilitando a  recuperacéo
parcial da vida util da estrutura.

(LONGUINI, 2011);
(KAN et al, 2010).

(LONGUINI, 2011);
(KIM;SCHLANGER,
2010).

(LONGUINI, 2011);
(KAN et al, 2010).

(JONKERS,2012);
(JONKERS;

SCHLANGER,
2008).
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3.5 Sistema construtivo com Concreto bioldgico

O concreto biol6gico também chamado de concreto verde € um material que
apresenta vantagens ambientais, de conforto e ornamentais, em termos de construcdo de
fachadas verdes (MANSO; AGUADO, 2016). As vantagens significativas deste material
sobre os sistemas tradicionais, € que permite a proliferacdo de organismos diretamente na
superficie de concreto, o que facilita o trabalho de colocacdo e manutencado, tornando-o
adequado para as construcfes novas e reabilitagcdo. Além das vantagens mencionadas,
podemos destacar a sua contribuicdo para a reducdo da poluicdo, uma vez que os tipos de
musgos e liquenes usados absorvem CO: e convertem-lo em O3, contribuindo assim para a
melhoria da qualidade ambiental (MANSO, 2014).

De forma a chegar a tal objetivo, pesquisadores da Universidade Politécnica de
Catalunha (UPC, BarcelonaTech) desenvolveram e patentearam um sistema construtivo em
base a um cimento de baixo pH, cuja funcdo principal é de servir como suporte biolégico
para o crescimento e desenvolvimento de determinados microrganismos, em particular,
certas familias de “ciandfitas, °clordfitas e Cbridfitas, para implementa-los nas areas de

interesse de uma edificacdo nova ou ja existente como elemento ornamental (MANSO et al,
2014).

Este sistema estd dividido em quatro camadas diferentes que permitem integrar
diferentes funcionalidades e fornecer um elemento final com diferentes potenciais
aplicacdes. Além disso, uma das principais diferencas em comparacdo com 0s sistemas
existentes é que este sistema é baseado no crescimento direto dos organismos na
superficie do material de suporte sendo também seletivo e ndo totalitario, de tal modo que o
suporte jogara um papel fundamental e permitira uma grande variedade de desenhos ao ter
areas de crescimento preferencial, onde as condigbes serdo as adequadas para a
proliferacdo (MANSO; AGUADO, 2016). Na Figura 3.6 € ilustrado o conjunto desenvolvido
pela UPC.

4 Ciandfitas: Comunidade de cianobactérias capazes de realizar fotossintese oxigénica.
5 Clordfitas: Comunidade de algas verdes, em sua maioria aquatica fotossintéticos.
6 Bricfitas: Grupo de plantas terrestres verdes sem raizes e sem flores (ESCADEILLAS, 2009).
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Figura 3.6. Esquema do painel multicamada.

] % (1) Funcdo estrutural — concreto convencional
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B (2) Funcéo de interfase - impermeabilidade e ancoragem
(3) Camada biolégica e permeavel
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Fonte: Adaptado de Manso e Aguado (2016).

A primeira camada corresponde a camada estrutural elaborado com concreto
convencional. Além disso, suas propriedades ndo estarao relacionadas a bioreceptividade
ou a cobertura biolégica, sendo produzidas de acordo com as especificacbes do projeto. A
segunda camada tem a funcdo principal de proteger a camada estrutural, com uma
capacidade de impermeabilizacdo e pode melhorar a adesdo entre a primeira e a terceira
camada. De acordo com a patente, a segunda camada deve ser testada através do uso de

diferentes materiais de argamassa convencional para resinas (MANSO; AGUADO, 2016).

O parametro principal envolvido na selecdo do material € o processo térmico entre a
primeira e a terceira camada, que dependerd da natureza quimica de ambos. A terceira
camada corresponde aquela com bioreceptividade ampliada, melhorando a capacidade de
retencdo de agua, bem como a estimulacdo da colonizacédo biolégica (MANSO; AGUADO,
2016). A composicdo quimica da terceira camada pode variar dependendo da colonizacéo
preferida por meio do uso de materiais com um pH variando de 5,5 a 9. Portanto, o concreto
carbonatado de cimento Portland pode ser usado para o crescimento de organismos Vivos,
gue crescem em um pH ligeiramente alcalino e o uso de cimento de fosfato de magnésio
(CFM) para o crescimento de organismos vivos em um pH ligeiramente acido ou neutro
(MANSO; AGUADO, 2016). A espessura da camada € determinada pela regido de
implantacdo e o seu tempo associado, pode situar-se entre 3 e 5 cm. Considera-se também

o componente fiscal conjunto de distancias entre as areas colonizadas. Em ambos os casos,

o teor de ligante sera na faixa de entre 275 e 375 kg/m3 (MANSO et al, 2014).

O cimento de fosfato de magnésio deve ser elaborado a partir de dois compostos
guimicos diferentes: uma fonte de magnésio e outra de fosfato. Entdo, 0 uso de um
retardador também é necessario; sendo o composto de boro, o reagente mais favoravel para
o CFM. Finalmente, a Ultima camada corresponde a uma camada descontinua que contribui
para o design da parte frontal do painel (VERAS et al, 2007). Além disso, ao agir como uma

camada impermedvel a prova de agua, a agua da chuva € absorvida pelo painel, enquanto
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ela simplesmente poderia evaporar pelas areas onde essa camada nao era aplicada.
Consequentemente, as areas sem a (quarta camada permitem a colonizacdo de
microrganismos, redirecionando também a &gua dentro do painel através dessas areas,
promovendo melhores condi¢cdes para os organismos vivos. Além disso, este sistema visa
reduzir ou mesmo remover 0s custos de manutencdo relacionados a um sistema de

irrigacao, sendo esta Ultima camada ainda esta em pesquisa (MANSO; AGUADO, 2016).

Mais especificamente, no caso da utilizacdo de um cimento convencional para a
producdo da camada biol6gica, um aditivo acido deve ser selecionado, como o acido
oxalico, o que permite a reducéo do pH da mistura, enquanto minimiza o impacto que podem
ter sobre as propriedades fisico-quimicas da mistura. O teor dos aditivos no caso de acido
oxalico é entre 10 e 13% em peso do ligante. A relacdo agua/cimento deve ser estipulada,
dependendo do grau desejado de porosidade do material final, sendo em qualquer caso,
compreendida entre 0,3 e 0,6. (MANSO et al, 2014).

Por outro lado, se um tipo de ligante CFM é usado, as exigéncias sao diferentes por
causa da natureza diferente do proprio ligante. Este material foi utilizado anteriormente para
outros fins, os quais deram origem a diferentes patentes em areas de construcdo (VERAS et
al, 2007).

3.5.1 Cimento Fosfato de Magnésio

O cimento Fosfato de Magnésio (CFM) é um material desenvolvido por meio de
reacdes entre um componente acido e outro basico sendo, portanto, chamados de cimentos
acido-base. Os produtos de reacdo, usualmente um sal ou gel, formam uma matriz de

cimento em que os fillers estéo dispersos (VERAS et al, 2007).

Este tipo de cimento pertence a familia das chamadas Ceramicas quimicamente
ligadas (do inglés chemically bonded ceramics), uma nova classe de materiais inorganicos
gue possuem propriedades fisico-quimicas especiais que, ao contrario da maioria das
ceramicas avancadas, sdo obtidas processando o0 material a temperatura ambiente,
podendo ser combinados com varios outros materiais para formar materiais compésitos e
satisfazendo as necessidades de materiais de alto desempenho (YANG; WU, 1999). Se
comparada aos cimentos hidraulicos em geral, onde suas rea¢fes de pega ocorrem também
a temperatura ambiente, esta classe de cimentos possui propriedades superiores, tanto
mecanicas quanto quimicas, fruto de inovagbes no processamento, manipulacdo
microestrutural e modificagdo composicional. Isso se deve principalmente ao seu tipo de

ligacdo quimica, uma mistura majoritaria de ligacdes ibnicas covalentes, muito mais fortes
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qgue a forca de Van der Waals e pontes de hidrogénio encontradas nos cimentos hidraulicos
tradicionais (MANSO et al, 2014a).

Este aglomerante é resultado a partir da mistura de uma fonte de fosfato, o fosfato de
di-aménio hidrogénio ou monoamonico (NHs:H2PO4), e de magnésio, 6xido de magnésio
(MgO). A reagdo entre os compostos € muito rapida e exotérmica, pois 0s materiais muitas
vezes ndo podem ser usados naturalmente (VERAS et al, 2007). Durante este periodo,
ocorre uma mudanca brusca no pH da solucdo, ocasionando uma posterior dissociacao do
MgO presente a partir de uma reagdo &cido-base. Os atuais materiais comerciais séo
formulados com material inerte barato como areia, cinza volante, dentre outros para
controlar a taxa de reacdo ou tempo de pega e, a0 mesmo tempo, gerar alta resisténcia
inicial a compressao. Cimentos de fosfato para aplicacbes comerciais sao geralmente
baseados nas reacfes entre um Oxido metalico e um sal acido ou derivado de acido
fosforico (VERAS et al, 2007).

Dentre as diversas matérias-primas basicas utilizadas para a fabricacdo dos
cimentos de fosfato de magnésio, destacam-se o MgO calcinado, a dolomita calcinada e os
aluminatos de alcalinos (YANG; WU, 1999). Dentre os componentes &cidos, destacam-se 0s
fosfatos de metais alcalinos e de amoénia, particularmente os fosfatos diacidos monobasicos.
Destes, 0 composto mais largamente utilizado € o monofosfato di-hidrogénio amoénia
(NH4H2PQO.) também conhecido como ADP, utilizado como fertilizante na agricultura (VERAS
et al, 2007).

O cimento Fosfato de Magnésio ou CFM é pouco conhecido na inddstria da
construcdo. Tem que se dizer que nao foi descoberto recentemente existe varios estudos
em gue sdo expostas suas propriedades e propdem-se algumas aplicacbes. No caso do
estudo realizado por Popovics et al (1987) propuseram este material como cimento de
rapido tempo de pega e que pode ser utilizado para a reparacdo de elementos estruturais,
especificamente em pavimentos rodoviarios. Este material difere totalmente do Cimento
Portland, tanto em sua composi¢cdo quimica como no seu comportamento durante a pega e
processo de endurecimento. Outro campo de aplicagdo deste material € no &ambito
odontolégico (FERNANDEZ, 2013).

O CFM baseia sua composi¢do quimica em dois componentes, o Oxido de Magnésio
(MgO) calcinado até a morte e uma fonte de Fosfato, que para este caso foi empregado o
Fosfato Monoamonico (NH4H2PO4) (MANSO, 2014). Além destes reativos, é recomendavel o
uso de um terceiro componente de uma fonte de Boro, para melhorar as caracteristicas de
pega. Para este trabalho foi empregado o Borax (NasB4O7-10H.0) (FERNANDEZ, 2013).
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O Oxido de Magnésio (MgO), foi fornecido pela empresa Buschle & Lepper® em
sacos de 15 Kg com 94,6% de pureza e foram colocados em ambiente de laboratério. A
descricdo do produto é OXIMAG BR-15. Cada saco tem uma bolsa fechada
hermeticamente. A diferenga do Cimento Portland, este material tem uma textura parecida

com a farinha e de cor branca.

O Fosfato monoamonico (NH4H2PO4) foi fornecido pela empresa Innova
Agrotecnologia em sacos de 25 Kg. O produto descreve os valores 12-61-0, o qual se refere
ao conteudo de nitrogénio e de fésforo no reagente. A diferenca da finura deste material em
comparagdo com 0s materiais anteriores e sua textura granular e poderia ser comparado
com a textura do agucar.

O Borax (NasB+O7-10H20) foi fornecido pela empresa Bérax Argentina S.A com
99,7% de pureza. Foi fornecido em sacolas de 1 Kg. Em comparacdo com o Oxido de
magnésio e o Fosfato, este possui uma textura intermediaria entre os anteriores, ficando
mais perto do Fosfato, também caracterizado pela cor branca. Na Figura 3.7 se mostra 0s

reativos componentes do cimento fosfato de magnésio.

Figura 3.7. Componentes do CFM. a) Oxido de magnésio b) Fosfato c) Bérax.

O bérax usa-se principalmente como retardante de tempo de pega, permitindo um
controle das reacfes que se desenvolve na mistura, o0 que a0 mesmo tempo implica uma
reducdo do calor de hidratagdo (FERNANDEZ, 2013). Este efeito ndo é exclusivo do uso de
borax, ja que a reducéo da temperatura durante o processo de hidratagdo também pode ser
alcancado, reduzindo o consumo de oxido de magnésio (QIAO et al, 2009). Esta segunda
opcao resulta ser mais econémica, ja que o bérax em quantidades importantes resulta no
incremento do custo do material. O problema na reducdo deste componente € que exista
uma relacdo entre os componentes do cimento de 1,75 vezes o peso do oxido de magnésio
e 6% do bdérax em relacdo ao peso do cimento. Na Figura 3.8 podem-se observar os
resultados obtidos por Qiao et al (2009), relacionando resisténcia a compressdo com a
porcentagem de borax adicionado. Também pode ser observada a evolugdo do tempo de

pega com relacdo a porcentagem de borax.
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Figura 3.8. Efeito do bdrax na resisténcia e tempo de pega do CFM.
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Fonte: Qiao, Chau e Li (2009).

Tal como se indica na figura anterior, consegui-se retardar o tempo de pega, mas em
contrapartida a resisténcia em curtas idades foi reduzida. Devido a este comportamento, tal
estudo conclui em que a porcentagem de boérax adicionado na mistura, ndo deve ser
superior a 6,5% da suma da massa do oxido de magnésio e a fonte de fosfato. Na Tabela
3.1, mostram-se algumas caracteristicas de cada componente que forma o cimento fosfato
de magnésio. Esses dados foram obtidos através da ficha técnica de cada reagente.

Tabela 3.1. Caracteristicas dos componentes do CFM.

Fosfato

. Oxido de magnésio P Borax
Propriedades monoaménico
(MgO) (NHsH2PO%) (Na4B107-10H20)

Massa especifica 3,57 gr/cm?3 1,80 gr/cm? 1,74 grlcm3

- . 0,085 gr/L 270 gr/L 50 gr/L
Solubilidade em agua em agua (20°C) em agua (20°C) em agua (20°C)
Massa molar 40,3 gr/mol 115,20 gr/mol 381,4 gr/mol
pH 11,72 4,66 10,08

3.6 Dificuldades de sua produgao a escala industrial

Apesar dos avancos e da natureza inovadora dos materiais, ainda existem alguns
inconvenientes com sua producgdo, considerando a baixa disponibilidade de trabalhos
anteriores sobre este tema. Estudos sobre o uso de diferentes Cimentos de fosfato de
Magnésio (CFM) ou a sua producéo a partir de subprodutos industriais devem ser realizados
para reduzir os custos, ja que o preco dos reagentes é elevado (O fosfato monoamonico é
mais caro que oxido de magnésio), dificultando sua producgéo a escala industrial (MANSO,
2014).

Em termos de aplicagdo industrial desses materiais, tem como objetivo permitir o
crescimento biolégico, ndo devendo ser considerada para elementos estruturais. O uso de
elementos a base de CFM se da majoritariamente como material de reparo devido a seu

rapido tempo de pega e alta resisténcia (MANSO, 2014).
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O custo do bioconcreto, de acordo com Jonkers (2012) € atualmente duas vezes
maior do que o concreto convencional, jA que uns dos reagentes, o lactato de calcio é o
elemento mais caro desse sistema. Pesquisas estdo em desenvolvimento para sua
substituicdo, sendo estudada a possibilidade de substituicdo por elementos extraidos da
cana de acUcar.

3.7 Influéncia do clima

Em relacdo as condigcbes ambientais, tanto as condi¢cBes climaticas quanto a
qualidade do ar influenciardo a colonizacéo. A temperatura € um dos principais fatores que
afetam o crescimento dos microrganismos, estimulando seu crescimento, inibindo-o0 ou até
mesmo matando-os (MANSO et al, 2014b). O concreto biol6gico foi desenvolvido
inicialmente na Barcelona (Espanha), numa &rea com clima mediterraneo. O clima
mediterrdneo caracteriza-se por temperaturas moderadas gerais com verdos quentes e
secos e invernos umidos. Além disso, os paises incluidos na regido mediterranea situam-se
entre 30° e 45° norte e sul do Equador. Em contraste, o clima maritimo temperado
influenciado pelo Mar do Norte e pelo Oceano Atlantico (MANSO, 2014).

De acordo com os resultados alcancados na patente, uma grande variedade de
microrganismos pode ser encontrada em materiais pétreos, tais como rochas naturais ou
materiais cimenticios. De acordo com Manso (2014), os colonizadores pioneiros geralmente
sdo bactérias, o qual, dependendo das caracteristicas do clima (temperatura, pressao
atmosférica) pode variar de organismo. Esses microrganismos tém a capacidade de
colonizar todas as superficies e permitir a colonizacdo de outros organismos. Biofilmes
formados por bactérias geralmente sdo invisiveis devido a auséncia de pigmentos, pelo que
as algas, que sao caracterizadas por serem autotréficas, formam outro grupo pioneiro de
organismos (MANSO, 2014).

3.7.1 Clima de Foz do Iguagu - PR
Foz do Iguagu esté situada no extremo oeste do estado do Parana, na divisa com
Argentina e Paraguai. A cidade é centro turistico e econbmico da regido oeste do estado e é

um dos mais importantes destinos turisticos do pais.

De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) o municipio se encontra dentro da
zona bioclimética 3, o qual possui um clima subtropical imido mesotérmico, classificado por
Kdppen-Geiger como um clima temperado imido com veréo quente (Cfa). A cidade tem uma
das maiores amplitudes térmica anuais do estado, valor aproximado de 11°C de diferenca
média entre o inverno e o verao. Isto ocorre devido a uma menor influéncia da maritimidade

do que a observada em outros municipios (DELGADO et al, 2016).
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Por essa razéo, os verfes costumam ser muito quentes, com maximas médias em
torno dos 33°C, chegando a superar a marca dos 40°C de temperatura. Apesar de serem
considerados amenos, 0s invernos propiciam quedas bruscas de temperaturas que podem
estar abaixo de zero durante a passagem de frentes frias com as massas de ar polar. As
chuvas costumam ser bem distribuidas durante o ano, com uma pequena reducdo no
inverno. A precipitagdo anual varia em torno dos 1800 mm (DELGADO et al, 2016). No
Quadro 4 resume-se a descri¢cdo do clima da cidade.

Quadro 4. Descri¢do do clima da cidade de Foz do Iguagu.

Grupo climético Regides fundamentais Classes climaticas

C - Clima temperado quente F — Clima tmido A — Apresenta verdo quente

g ;(ia;npera;ﬁ(r)a med(ljae\(/j; :r do n;gfar Ocorréncia de precipitacdes em
. - o todos os meses do ano

compreendida entre -3°C e 18°C -
Temperatura média do ar do més Inexisténcia de estacdo seca A tAe mperatura média do arno

. - s — més mais quente devera ser
mais quente maior que 10°C definida ; o

~ s T o . superior a 22°C
Estacdes de verdo e inverno bem A precipitacdo média do més
definidas mais seco devera ser superior a
60 mm

Fonte: Adaptado de Madureira e Sacht (2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 Introdugao

A metodologia utilizada para elaborar este trabalho envolveu trés etapas: a
caracterizacdo dos agregados a ser utilizada para a producéo do concreto, a caracterizagao
do cimento fosfato de magnésio e desenvolvimento do concreto biolégico. Para que isso
fosse possivel, foram realizadas as seguintes medidas: granulometria, determinacao
consisténcia normal da pasta e tempo de pega, resisténcia a compressdo e absorcao de

agua para o estado endurecido.

4.2 Caracterizagao dos materiais

Para a fabricacdo dos concretos foram utilizados dois tipos de cimento, areia comum
e agua destilada, além do borax. A seguir se especificam os materiais utilizados:

» Cimento Portland tipo CP-ll-Z de acordo com a NBR 11578 (ABNT,1991)
composto com adigdo entre 6% e 14% de material pozolanico, em relagéo a massa total de
aglomerante, cuja resisténcia aos 28 dias € de 32 MPa.

» Cimento Fosfato de magnésio o qual ndo possui norma regulamentadora e
cuja composicao € uma fonte de fosfato e oxido de magnésio, também é adicionado o bdorax
como retardador de pega.

» Agregado, constituido por areia media lavada extraida da regido de Guaira,
noroeste do estado do Parana. Sua composi¢cdo granulométrica foi determinada de acordo
com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

« Agua destilada, cujo processo foirealizado no laboratério de quimica da
UNILA.

Para caracterizagdo do agregado miudo foi realizado os ensaios de granulometria,
massa especifica e unitaria, conforme as normas brasileiras NBR NM 248 (ABNT, 2003),
NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006).

4.2.1 Granulometria

O resultado do ensaio de granulometria dos agregados, realizado segundo a NBR
NM 248 (ABNT, 2003).
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Para este trabalho foi utilizado duas granulométrias, ambas de origem natural e graos
arredondados. O tamanho de granulometria de 0-2 mm, o qual foi normalizado pela NBR
7211 (ABNT, 2009) e de 2-4 mm, neste caso, nao foi normalizada mais apresentava
homogeneidade. Na Figura 4.1 apresenta as granulometria empregadas neste trabalho.

Figura 4.1. Granulometria da areia. 0-2 mm (esquerda) e 2-4 mm (direita).

4.2.2 Massa especifica
Para a determinacao da massa especifica do agregado miudo seguiu-se a NBR NM

52: Agregado Miudo - Determinagdo de massa especifica e massa especifica aparente
(ABNT, 2009).

4.2.3 Massa unitaria

A determinacdo da massa unitaria foi através da norma NBR NM 45: Agregados -
Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios (ABNT, 2006) e a obtencédo da
absorcao de agua da areia se deu seguindo o descrito na NBR NM 30 (ABNT, 2000).

4.2.4 Agua de amassado

Finalmente, de modo a evitar a influéncia dos componentes mineraldgicos da agua
da torneira nas reacdes do processo de pega, foi empregada agua destilada na producao
das argamassas realizadas com cimento Portland convencional como as elaboradas com o
cimento fosfato de magnésio. Na Figura 4.2 e 4.3 ¢é ilustrado o equipamento utilizado no

processo de destilagdo da agua.

Figura 4.2. Equipamento de destilacdo da agua. Figura 4.3. Equipamento de pHmetro.
F i
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Como é indicado na Figura 4.4 também for determinado o pH da &gua destilada e
comparada com a agua da torneira, de modo a ter conhecimento da concentragcdo
hidrogenidnica do liquido. Na Tabela 4.1 mostra o resultado das medidas.

Tabela 4.1. Comparacao do pH das aguas.

Material Média
Agua datorneira 7,42
Agua destilada 7,76

4.3 Desenvolvimento da dosagem de Cimento fosfato de magnésio

Nesta etapa foi feita a caracterizacdo do Cimento Fosfato de Magnésio e comparada
com o Cimento Portland CP Il Z da marca Votorantim.

4.3.1 Massa especifica real

Para determinacao da massa especifica do Cimento Fosfato de Magnésio (CFM) foi
utilizado a NBR NM 23 (ABNT, 2001): Cimento Portland convencional (CPC) e outros
materiais em p6 - Determinacdo da massa especifica. Também foi ensaiado o Cimento
Portland CP II-Z de modo a comparar os valores. Na Figura 4.4 é ilustrado o equipamento

utilizado.

Figura 4.4 Amostras de CFM e CPC.

4.3.2 Consisténcia normal da pasta

Para a determinacdo da consisténcia normal da pasta do Cimento Fosfato de
Magnésio, foi aplicado a NBR NM 43 (ABNT, 2003). Para este ensaio foi utilizado o aparelho
de agulha de Vicat com a sonda de Tetmajer. Na Figura 4.5 e Figura 4.6 € ilustrado o
equipamento utilizado. Para a elaboragédo da pasta de cimento de fosfato de magnésio, foi

adicionado o0 6% de boérax, devido ao rapido tempo de pega do material.
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Figura 4.5. Ensaio da amostra de CFM. Figura 4.6. Ensaio da amostra de CP II-Z.

4.3.3 Determinagao do tempo de pega

Para a determinacéo do tempo de pega do cimento fosfato de magnésio, foi aplicado
a NBR NM 65 (ABNT, 2003). Para este ensaio foi empregada a pasta determinada no
ensaio de consisténcia normal e o aparelho de agulha de Vicat. Na Figura 4.7 é ilustrado o
equipamento utilizado.

Figura 4.7. Ensaio da amostra de CFM.

4.3.4 pH do Cimento

Para a determinagéo do pH do cimento fosfato de magnésio foi empregado a mesma
metodologia para determinar o pH da dgua. Neste caso foram consideradas duas amostras,
contemplando os componentes do CFM e outra com adi¢do de 6% de borax em funcéo da

massa das amostras.

4.4 Desenvolvimento do concreto bioldgico

Apbs de obter os resultados de caracterizacdo do agregado e do cimento fosfato de
magneésio, procedeu-se a elaboracéo dos corpos de prova. Se realizaram 3 dosagens com o
cimento fosfato de magnésio, mais um traco de controle com cimento Portland. Os trés
tracos foram desenvolvidos por MANSO (2014), variando o esqueleto granular, a relagcéo a/c
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e a porcentagem de pasta, parametros que influenciam diretamente na porosidade do
material. Na Tabela 4.2 sdo indicados os tracos estudados neste trabalho.

Tabela 4.2. Tragos estudados.

Especificacdo Traco (C:A:alc)

Dosagem 1 MA15-0,5C 1:6,6:0,15
Dosagem 2 Ma20-0,75C 1:4,81:0,2
Dosagem 3 Ma28-1C 1:4,03:0,28
Dosagem 4 1:3:0,5

Da Tabela acima indicada, as denominacdes dos tracos correspondem a: C: Cimento
elaborado a partir da mistura do Fosfato monoaménico e Oxido de magnésio, considerando
uma relacédo de 1:1,75, mais o Borax cujo efeito é de retardador do tempo de pega e sua
massa corresponde a 6% da massa do cimento. Também se especifica: que as letras “A” e
“a” indicam a granulometria dos agregados utilizados, correspondendo a 2-4 mm e 0-2 mm
respectivamente. Logo, os numeros de dois digitos referem-se a relacdo agua/cimento.
Correspondendo o valor de 15 para uma a/c de 0,15. Finalmente, a designacao C, refere-se
ao valor do contetdo de pasta de cimento. Por exemplo, a nomenclatura 0,5C corresponde
a 50% do conteudo de pasta de referéncia. A dosagem 4 corresponde ao cimento Portland

composto CPII-Z.

4.4.1 Corpos de prova elaborados com CFM

Em vista a experiéncias previas por Fernandez (2013) e Manso (2014), em
consequéncia da rea¢do quimica do cimento fosfato de magnésio em presencia de agua,
gera uma alta aderéncia com elementos metélicos, sendo necessério de proteger os moldes.
Para tal fim, pode ser utilizado desmoldantes do tipo silicone ou a base de 6leo, filme
transparente entre outros. Outra alternativa poderia ser a fabricagdo de moldes néo
convencionais do tipo silicone. Na Figura 4.8 é apresentada uma alternativa para a
elaboracdo de amostras. Para este trabalho, foi utilizado um filme de PVC e colocado na

base como na parte interna dos moldes conforme Figura 4.9.

Figura 4.8. Moldes n&o convencionais. Figura 4.9. Moldes convencionais protegidos.

I T >3 Y 4

Fonte: Fernandez (2013).
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O processo de mistura e amassado dos corpos de prova fica citado na Tabela 4.3,
onde o processo foi modificado pelas ragcbes acima mencionados. As iniciais que se
especificam correspondem aos materiais utilizados. A: areia; M: oxido de magnésio; F:

fosfato monoamonico; B: bérax.

Tabela 4.3. Processo de elaboracéo dos corpos de prova.

Materiais Tempos (seg.) Tempo neto Velocidade
A+M+F+B 0- 30 30 seg. Baixa
+ H20 30 -90 60 seg. Baixa
- 90- 120 30 seg. -
- 120 — 180 60 seg. Alta

Fonte: Adaptado de Fernandez (2013).

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a compresséo seguiu-se as indicacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2007), com corpos de prova de 50 mm de diametro e 100 mm de altura,
conforme mostrado na Figura 4.10 e Figura 4.11. Devido a limitada capacidade da cuba da
maquina misturadora e da caracteristica do cimento fosfato de magnésio, foram elaboradas

seis corpos de prova por cada rodada.

Figura 4.10. Misturador de argamassa. Figura 4.11. Corpos de prova elaborados.

‘oLl

A diferenca dos corpos de prova de cimento Portland, os de cimento fosfato de
magnésio chega ao tempo de pega em uma hora e devido a caracterizacdo do calor de
hidratagdo, ndo foi necessario de introduzi-los na camera umida. Apos ter sido elaborado,
foram desmoldados e enumeradas. Na Figura 4.12 e Figura 4.13 sdo apresentados 0s

corpos de prova apés desmoldagem.
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Figura 4.12. Corpos de prova.

Figura 4.13. Corpos de prova apés desmoldagem.

Cabe destacar, que durante a elaboracdo das argamassas, observou-se que o

contetdo de pasta para cada dosagem nao era o suficiente, desprendendo os agregados

com facilidade. De forma a reduzir ou evitar a desintegracdo dos agregados, o contetido de

pasta foi aumentado em 25% para as amostras com agregado de 2-4 mm e 20% para

agregados de 0-2 mm. Devido ao incremento da pasta, também foi majorado o consumo de

agua. A seguir na Tabela 4.4 sao expostas as modificacdes feitas nos tracos.

Tabela 4.4. Modificagdes dos tracos estudados.

% pasta alc
Inicial Final Inicial  Final
Dosagem 1 50% 75% 0,15 0,21
Dosagem 2 75% 95% 0,2 0,27

Dosagem 3 100% 120% 0,28 0,34

4.5 Caracterizagao da porosidade

4.5.1 Absorgao de agua por capilaridade

Para a caracterizagdo da absorcéo por capilaridade, foi realizada seguindo a norma
NBR 9779 (ABNT, 2009). Nas Figuras 4.14 e Figura 4.15 s@o expostos 0s corpos de prova e

0 processo do ensaio.

Figura 4.14. Corpos de prova testados.

Figura 4.15. Execugao do ensaio.
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4.5.2 Volume de vazios

Para a determinacdo da porosidade e do volume de vazios de cada dosagem,
empregou-se a normativa americana ASTM C642-06. Para este trabalho, tal normativa foi
modificada, devido a que ndo se tem estudos sobre a exposicdo das amostras de cimento
fosfato de magnésio em aguas com temperaturas acima dos 60°C. Para tal efeito parte do
ensaio foi realizado em uma balanca hidrostatica e determinado seu peso hidrostético.
Posteriormente foi aplicado a Equacdo 1 proposta por Porta (2011).

% =

_— (Equagéo 1)
Onde: :

Psat: Peso saturado superficie seca;
Ps: Peso seco;

Pn: Peso hidrostéatico.

Na Figura 4.16 e Figura 4.17 € exibido a o equipamento utilizado.

Figura 4.16. Balanca hidrostatica. Figura 4.17. Pesagem das amostras.

Um dos principais problemas que surgiram no momento de obter o peso saturado
superficie seca, foi ao tentar obter este valor nas amostras da dosagem 1, ja que
apresentavam problemas de retencdo de agua. Este fato se dava devido a sua

granulométria e menor conteldo de pasta. Na Figura 4.18 é exibido o problema.

41



K%.@el.lNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 4.18. Manifestagdo da perda de agua.

Em virtude de ndo ter um valor confiavel do peso saturado superficie seca, foi
empregada outra metodologia, a partir da aplicacdo do Principio de Arquimedes.

4.5.3 Principio de Arquimedes
“Um corpo submerso total ou parcialmente em um fluido em repouso, recebe um empuxo de
baixo para cima igual ao peso do volume do fluido despejado”.
Partindo desse argumento e das equacdes calculou-se o valor do volume de espacos
de cada amostra com os valores do peso seco e hidrostatico, obtidos anteriormente
seguindo a norma ASTM C642-06. A seguir a Equacéao 2 foi proposta por Manso (2014) e

representa o calculo do volume da amostra (Va).

- - (Equagéo 2)

Onde:

Psa: Peso seco da amostra;

Pn: Peso hidrostatico;

pr. Massa especifica do fluido (Agua aprox. 10000 kg/m3);

g: aceleracao da gravidade (10 m/s?).

Uma vez calculado o valor do volume da amostra, é subtraido do volume geométrico
(Ve) para a determinacdo do volume de buracos como segue na Equagéo 3.
(Equacéo 3)

Finalmente na Tabela 15 sdo expostos os resultados do ensaio aplicando a norma
ASTM C642-06 e o Principio de Arquimedes.

4.6 Analise de bioreceptividade em ambiente natural

Em um ambiente de laboratério, podem ser controlados alguns pardmetros como
temperatura, umidade relativa, periodo de exposi¢do a luz, periodo de chuva, etc. tendo

como unica variavel a bioreceptividade do material. No entanto, essa situagéo difere
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substancialmente do que acontece em condi¢cdes ambientais naturais. Nesse caso, ndo s6
as amostras diferem de um para o outro, mas também as condigbes ambientais, bem como

aspectos relacionados aos organismos vivos (MANSO, 2014).

Parte este trabalho, foi executado em um ambiente natural urbano, baseado na
combinagdo de condigbes climaticas variaveis, bem como a presenca e diversidade de
microorganismos. No que se refere as condicbes climaticas, como temperatura,
precipitacdo, duracdo do sol ou a direcdo do vento influenciara na colonizacdo. Além disso,
0s parametros acima mencionados variam, dependendo da localizacdo, bem como de
acordo com a estacdo do ano. Finalmente, os microorganismos presentes no ambiente
divergem, dependendo da situacdo geografica e diferentes relacionamentos podem ser

encontrados entre eles.

4.6.1 Localizagao

Em relacdo as condi¢cdes ambientais, tanto as condi¢des climaticas como a qualidade
do ar influenciardo na colonizacdo. Portanto, as amostras foram instaladas na regido da
barragem da ITAIPU, no bairro Vila C, zona norte da cidade de Foz do Iguacu, que
correspondente a uma area urbana com um clima subtropical umido. Na Figura 4.19 é

mostrada a localizacdo da area de estudo.

Figura 4.19. Localizagao da area de exposigdo das amostras.

Barragem ITAIPU

Paraguai Brasil

Inicialmente foram elaboradas cinco amostras por cada dosagem, mais uma
dosagem de controle preparada de cimento portland convencional. Ambos os espécimes
foram moldados em anéis de tubos de PVC de 100 mm de diametro externo e 20 mm de
altura. Para amostras de CFM foram desmoldados h& 2 horas, ja no caso das amostras de

CPC ap06s 24 horas. Na Figura 4.20 sdo mostradas as amostras de CFM.
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Figura 4.20. Amostras de CFM.

4.6.2 Coleta e analise de amostras

O programa experimental teve uma duragdo de oito semanas e aponta fornecer informagoes
comparativas entre as dosagens estudadas durante a fase de exposi¢cdo a colonizacdo
natural, através de fotografias tomadas a cada amostra de cada dosagem durando esse

periodo.

4.6 Resumo dos ensaios

Finalmente, nesse tOpico e apresentado uma tabela resumo de todos 0s ensaios
realizados para caracterizar tanto 0os materiais quanto os concretos, de forma que seja
possivel entender as propriedades do cimento fosfato de magnésio como o0 comportamento

do concreto biolégico, conforme e mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Ensaios realizados.

Materiais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Areia X X X

Agua destilada

Cimento X X X X
Concreto X X X X X
Onde:
1: Granulometria; 7: Tempo de pega;
2: Massa especifica; 8: Resisténcia a compressao;
3: Massa Unitaria; 9: Absorcao de agua por capilaridade;
4: pH; 10: Volume de vazios;
5: Massa especifica real; 11: Avaliacé@o da bioreceptividade do mat.
6: Consisténcia normal da pasta;

Tendo a metodologia estabelecida, e 0s ensaios realizados, no capitulo seguinte sdo

apresentados os resultados obtidos e a discusséo sobre tais resultados.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizagao dos materiais

5.1.1 Caracterizagao da areia

O resultado do ensaio de granulometria dos agregados, realizado segundo a NBR
NM 248 (ABNT, 2003) € apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Granulometria do agregado miudo.

PENEIRA Amostral Amostra 2 MEDIA
# [mm] % Retida Acumulada
4 4,75 0,18 0,35 0,27
8 2,36 2,40 3,83 3,12
16 1,18 8,71 12,00 10,36
30 0,60 35,23 39,46 37,35
50 0,30 68,90 84,48 76,69
100 0,15 93,94 98,14 96,04
200 0,075 99,27 99,78 99,52
FUNDO 100,00 100,00 100,00

A partir dos dados obtidos do ensaio de granulométria, foi possivel determinar o

didmetro maximo e o modulo de finura do agregado. Também foi tracado a curva

granulométrica, conforme Figura 5.1. Na figura abaixo € possivel visualizar ainda os limites
determinados pela norma NBR 7211 (ABNT, 2009), sendo considerado como dentro da

zona utilizavel. Ja o diametro maximo do agregado é de 2,36 mm e o0 médulo de finura de

2,24.

0,1

Figura 5.1. Granulometria da areia.
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5.1.2 Massa especifica

Apresentam-se os resultados do ensaio na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Massa especifica do agregado mitdo.

Ensaio
Massa especifica aparente do agregado seco 2,47 gr/cm3
Massa especifica do agregado saturado superficie 3,31 gr/cm?
seca
Massa especifica — Frasco de Chapman 2,64 gr/cm3

5.1.3 Massa unitaria

Apresentam-se 0s resultados do ensaio na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Massa unitaria e absorgdo do agregado mitdo.

Ensaio
Massa unitaria em estado solto 1,68 gr/cm?
Massa unitéaria em estado compactado 1,76 gr/cm3
Absorc¢ao de agua 6,06%

5.2 Caracterizagao do Cimento fosfato de magnésio

5.2.1 Massa especifica real

Na Tabela 5.4 pode ser observado o valor da massa especifica.

Tabela 5.4. Comparacéo da Massa especifica real.

Material Média
Cimento Fosfato de Magnésio 2,66 gr/cm?
Cimento Portland CP Il - Z 32 3,01 gricm?

Da tabela anterior, pode ser observado que a massa especifica do cimento fosfato de
magnésio € menor que a do cimento Portland convencional. Isso devido ao tamanho dos

graos como também da massa especifica do fosfato monoamdnico e do oxido de magnésio.

5.2.2 Consisténcia normal da pasta

Na Tabela 5.5 sdo indicados os resultados alcancados neste ensaio.

Tabela 5.5. Determinagdo da consisténcia normal da pasta.

Material Tentativas Porc'entagem
de 4gua (A)
Cimento Fosfato de Magnésio 6 33%
Cimento Portland CP II-Z 32 3 35%

Na tabela anterior é possivel observar que a quantidade de agua para o cimento

fosfato de magnésio é levemente menor que o cimento Portland convencional, isso pode ser
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devido a reacao do bérax em presenca de 4gua, melhorando sua plasticidade e reduzindo o
consumo de 4gua.

5.2.3 Determinagao do tempo de pega

Na tabela 5.6 € indicado o resultado do ensaio de tempo de pega tanto para o CFM
como para o CPC.

Tabela 5.6. Resultado do ensaio de tempo de pega.

Material Inicio de pega Fim de pega
Cimento Fosfato de Magnésio 7 min (£30seq) 16 min (£30seQ)
Cimento Portland CP II-Z 32 254 min (£30segQ) 307 min (£30seq)

Como indicando na tabela anterior, o tempo de pega do CFM e o CPC diferem
totalmente. No caso do CFM, o tempo final de pega é inferior a 30 minutos, também foram
observadas as diferencas entre os tempos, o qual foi inferior a 10 minutos. Isso pode estar
relacionado com as propriedades do oxido de magnésio, quantidade de bérax adicionado na
pasta, etc.

5.2.4 pH do Cimento

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores obtidos.

Tabela 5.7. Determinagdo do pH do cimento.

Material pH
CFM (sem borax) 8,32
CFM (com adicé&o de bdrax) 7,81
Cimento CPII- Z 12,48

Como observado na tabela anterior, com a adi¢do dos 6% de bdérax na mistura desce
aproximadamente 0,5 pontos. Isso pode ser devido a reacdo quimica liberada pela mistura
do fosfato monoamonico e o borax em presenca de agua. Este fato causa a libera¢éo do pH
da mistura, resultando na formacgé&o do gel cristalino.

5.2. Evolugao do pH do Microconcreto

As amostras foram avaliadas a 1, 3, 7, 14 e 39 dias de idade, também foram ensaiadas
amostras feitas com cimento portland convencional, de modo a comparar os resultados. Na
Figura 5.2 é exposto o resultado deste ensaio.

47



K%fumu\ Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 5.2. Evolucé@o do pH do microconcreto.
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Da figura anterior, pode ser observado que o pH do Cimento portland CP II-Z fica
entorno de 12 a 13 sendo classificada como alcalina, enquanto o Cimento fosfato de
magnésio fica entorno de 7,1 e 8,2, sendo considerada como neutra levemente alcalina.

ApOs o periodo de 39 dias, ndo houve alteracéo dos resultados.

5.3 Resisténcia a compressao no estado endurecido

Para as argamassas produzidas, o ensaio de resisténcia a compressao foi realizado
em quatro idades 1, 3, 7 e 28 dias, o procedimento do ensaio foi com base na NBR 5739
(ABNT, 2007). Devido ao rapido tempo de pega do CFM, foi avaliado ha 2 horas, conforme e
apresentado na Tabela 5.8 Junto a resisténcia media € apresentado o desvio padrdo de

cada dosagem.

Tabela 5.8. Resisténcia media e desvio padrdo das amostras.

Idade
Desvio padrio Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 3 Dosagem 4
2 Horas (MPa) 1,51 1,80 1,92 _
Sd 0,02 0,03 0,02
1 Dia (MPa) 1,96 2,25 2,48 )
Sd 0,04 0,07 0,06
3 Dia (MPa) 2,15 2,55 2,90 )
Sd 0,03 0,07 0,11
7 Dias (MPa) 2,33 3,07 3,44 28,82
Sd 0,02 0,06 0,22 1,58
28 Dias (MPa) 2,61 3,23 3,56 38,33
Sd 0,02 0,16 0,06 1,62

A partir dos resultados proporcionados na tabela anterior é possivel tragar os graficos
apresentados na Figura 5.3, referente aos concretos produzidos com cimento fosfato de
magneésio. Com esses dados é possivel desenhar o grafico através, para que seja mais bem

observado como ocorre a variagdo da resisténcia.
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Figura 5.3. Resisténcia a compresséo do microconcreto biolédgico.
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No grafico anterior e possivel observar um leve ganho de resisténcia ao longo do
tempo, conforme se aumenta a quantidade de pasta. Porem, ainda é baixo em comparacéo

com as amostras de cimento portland CP 1I-Z, que em média possui 38,3 MPa aos 28 dias.

5.4 Caracterizagao da porosidade

Para determinacdo da porosidade, foram considerados os ensaios de absorcdo de
agua por capilaridade e volume de vazios através de duas metodologias, da norma
americana ASTM C642-06 e o Principio de Arquimedes.

5.4.1 Absorgao de agua por capilaridade

Em este tdpico, sdo expostos os resultados obtidos do ensaio de absorcédo de agua.
Tal procedimento foi baseado na NBR 9779 (ABNT, 2012). A continuacado se expde a Figura
5.4 sobre o resultado do ensaio. Tal experimento foi executado em um lapso de tempo de 24

horas.

Figura 5.4. Resultados do ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade.
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Da figura anterior pode-se observar que conforme se aumenta o conteudo de pasta,
diminui a absorcéo inicial de 4gua (A dosagem 3 tem mais conteldo de pasta que a primeira
e a segunda), mas com o passar do tempo essa absor¢do vai diminuindo. Cabe destacar
que durante a execu¢do do ensaio, notou-se que enquanto passava o tempo, as amostras
ganhavam temperatura, tendo uma leve queda nos gréaficos. Isso pode ser devido a baixa

relagdo a/c das dosagens, como também das caracteristicas do cimento fosfato de
magneésio.

5.4.2 Volume de vazios

Finalmente na Tabela 5.9 s&o expostos os resultados do ensaio aplicando a norma
ASTM C642-06 e o Principio de Arquimedes.

Tabela 5.9. Determinagdo da porosidade.

Método Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 3
ASTM C 642-06 11,74% 8,67% 6,94%
Principio de 19,09% 7,31% 6,24%
Arquimedes

Posteriormente, se compara os resultados obtidos dos dois métodos na Figura 5.4.
Figura 5.4. Comparagéo dos resultados — Determina¢&o da porosidade.
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Como comentado anteriormente, a determinagdo da porosidade foi com base na
normativa americana ASTM C642-06. Ao aplica-la se apreciaram algumas incertezas nos
resultados obtidos que foram visualizados durante a execuc¢do do ensaio, devido & perda de
agua nas amostras com granulométria de 2-4 mm. Por esse motivo, procedeu-se a
caracterizar o volume de vazios das dosagens empregando o principio de Arquimedes.
Como ndo se conta com uma norma ou procedimento padronizado para este tipo de
concreto, deve-se assumir um pequeno erro em quanto ao resultado final, ja que também

nao foi considerada a rugosidade superficial das amostras.
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Como poder ser observado na figura anterior, pode-se confirmar a existéncia de
erros nos resultados da dosagem 1, entorno de 7,4% aplicando ambos métodos. Ja nas

dosagens com menor granulométria, teve-se uma margem de erro ao redor de 0,7% e 1,4%.

5.5 Analise da bioreceptividade em ambiente natural

5.5.1 Resultados e analises

Nesta se¢do sdo exibidos os resultados obtidos durante a fase de exposicdo. Como
mencionado anteriormente, foram tiradas fotografias semanalmente, de modo a visualizar a
evolucdo das amostras e possivel proliferacdo de microrganismos pigmentosos. Na Figura
5.7 séo expostas algumas fotografias tomadas nas amostras de CFM e de CPC.

Figura 5.7. Evolucéo da bioreceptividade — Amostras de CFM e CPC.

DOSAGEM 1

DOSAGEM 2

DOSAGEM 3

DOSAGEM 4
CONTROLE

SEMANA INICIAL 2 SEMANA 4 SEMANA 6 SEMANA 8 SEMANA

De acordo com a figura anterior, é possivel perceber, que no caso das amostras com
agregado de 2-4 mm ndo houve crescimento de microrganismos pigmentosos na sua
superficie. Ja no caso das amostras com agregado de 0-2 mm, também que ndo houve
crescimento de microalgas, mas sim de fungos. Finalmente, pode-se dizer que ndo houve
crescimento de microalgas visiveis, provavelmente devido as diferentes condi¢cbes de
umidade e temperatura da cidade. J& no caso das amostras de cimento portland durante
todo o periodo de exposi¢cdo, ndo houve nenhum cambio ou visto de crescimento de
microrganismos na sua superficie. Por fim como ndo houve nenhuma amostra com

crescimento de microrganismos autotrofos, ndo houve necessidade de executar o ensaio de
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Clorofila a, devido a que ndo pode ser quantificada a proliferacdo de fungos ou de bactérias

Cabe sinalar também que o tempo de exposi¢ao foi curto para esperar um crescimento de
microalgas, sendo necessario de um periodo mais prolongado.
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6. CONCLUSOES

Com base nas observacbes durante a execucdo e os resultados obtidos neste

trabalho, mostrou-se possivel o desenvolvimento de concretos com alta bioreceptividade
num ambiente subtropical. Mesmo em um curto periodo de exposi¢céo (oito semanas), todas
as amostras do cimento fosfato de magnésio apresentaram proliferacdo de microrganismos
visivelmente. Também se pode observar que sobre a caracterizacdo do cimento fosfato de
magnésio, mostrou resultados préximos aqueles obtidos por Fernandez (2011) e Manso
(2014).

A seguir sdo dadas algumas conclusbes especificas sobre a caracterizacdo do

concreto e de sua exposicdo ao ambiente natural:

1. Sobre o desenvolvimento do cimento fosfato de magnésio, pode-se comentar que a
relacdo adotada de 1:1,75, forneceu um pH entorno de 8, sendo considerado de
alcalina. A caracterizacao da formulacéo estudada proporcionou propriedades fisico-
guimicas aceitaveis, ja nos resultados de resisténcia a compressao, atribuiu valores
baixos em comparacdo ao cimento portland convenciona. Sobre a trabalhabilidade
do concreto, percebeu-se seca, mas com a adicdo dos 6% do borax, notou-se uma
melhoria durante sua execucdo. Por tanto, os resultados obtidos sugerem que as
misturas estudadas ndo devem ser empregadas para elementos estruturais.

2. Sobre o tempo de pega do CFM, notou-se muito reduzida em comparacdo ao
cimento Portland, isso pode ser devido as caracteristicas dos reagentes como
também da porcentagem de bérax empregado. Sugere-se estudar a influéncia do
borax no CFM e determinar a dosagem 6tima, de modo a estender o tempo de
manipulacdo da pasta sem afetar suas propriedades.

3. Sobre a elaboragdo dos corpos de prova de CFM, notou-se que a medida que
aumenta o contetdo de pasta de cimento, maior calor de hidratacdo durante a pega
e, portanto, menor a porosidade. Isso pode ser devido a que existe mais material a

ser hidratado. Também com o aumento da pasta, se reduz a velocidade de absorgao.

4. Sobre a caracterizagdo da absorcdo de agua, foi constatado que em comparacéo a
concretos elaborados com CPC, o CFM demonstrava uma pequena caida nas
curvas, isso pode ser devido a baixa relagdo a/c, a qual foi definida em base as
relacdes estequiométricas dos componentes do CFM e do esqueleto granular das
dosagens. Destaca-se que o0 oxido de magnésio gera uma reagdo exotérmica em

presenca de 4gua, podendo ser um das razfes desse comportamento.
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5.

Sobre a determinagdo do volume de vazios, foi percebido que a normativa ASTM
C642-6 ndo apresentava bons resultados para as amostras de maior porosidade,
devido ao problema de retencdo de agua. Ja no caso da aplicacdo do principio de
Arquimedes, isso ndo acontece, devido a que s6 emprega O peso Seco e 0
submerso. Comparando ambos 0os métodos, pode-se dizer que o segundo é capaz
de obter resultados com maior precisdo no calculo da porosidade para as amostras
de agregado grosso. Ja nos resultados das amostras com agregado de 0-2 mm,
tanto a ASTM e o principio de Arquimedes apresentam pequenas diferencas.

Sobre os resultados das amostras expostas a ambiente natural mostrou-se
colonizada por microrganismos do tipo fungo. Como ndo se teve proliferacdo de
algum tipo de microalga, para futuros trabalhos poderia ser considerada a algum

tratamento externo para acelerar o processo de colonizacao.

Para futuros trabalhos, sugere-se:

O analise da microestrutura com a utilizagcdo da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) durante o processo de hidratacdo do concreto. Também se recomenda a
realizacdo do estudo por espectroscopia de raios-X por dispersédo de energia (EDS),
utilizando as imagens obtidas através do MEV, para que cada particula observada
seja identificada se acordo com o elemento quimico encontrado no ponto especifico

analisado.

a

Estudos relativos a utilizacdo de diferentes dosagens de Cimentos de fosfato de
magnésio ou a sua producdo a partir de subprodutos ou residuos industriais, de
modo a reduzir os custos e o impacto ambiental.

Estudos para melhorar as propriedades de absorcdo e retencdo de agua dos
concretos com agregados grossos. Nesse sentido, podem ser consideradas duas
possibilidades: adicdo de argila expandida ou desenvolvimento de um revestimento,
gue reduz a transpiragdo do material evitando a perda da agua armazenada.

Analisar a bioreceptividade em ambiente controlado e natural (urbano e rural) de
diferentes dosagens de concreto, variando a granulometria, conteddo de pasta e a

relacdo P:M do CFM por periodos mais extensos a 8 semanas.

54



SOSA, V.R. G. Desenvolvimento de um microconcreto com bioreceptividade na regido de Foz do Iguagu/PR

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS (ABNT), NBR NM 23: Cimento
portland e outros materiais em pd - Determinacdo da massa especifica. Rio de Janeiro,
2001.

NBR NM 43: Cimento portland - Determinacdo da pasta de

consisténcia normal. Rio de Janeiro, 2003.

NBR NM 65: Cimento Portland - Determinacdo do tempo de pega.

Rio de Janeiro, 2003.

NBR NM 248: Agregado - Determinacdo da composicéo

granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

NBR 5739: Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova

cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

NBR 7215: Cimento Portland - Determinag¢do da resisténcia a

compressao. Rio de Janeiro, 1996.

NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos - Determinacéo da

absorcdo de agua por capilaridade. Rio de Janeiro, 2012.

NBR 11578: Cimento Portland composto. Rio de Janeiro, 1991.

NBR 15220-3: Desempenho térmico de edificacbes. Parte 3:

Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social. Rio de Janeiro, 2005.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA).Standard Methods for examination
of water and wastewater. 22nd ed. Washington: American Public Health Association; 2012,
1360 p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). C642-06: Standard Test
Method for density, absorption, and voids in hardened concrete. West Conshohocken,
2006.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). D4262-05: Standard
Test Method for pH of chemically cleaned or etched concrete surface. West
Conshohocken, 2005.

55



K%fumu\ Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

BURAGLIA, M; ALARCON, D; TRIANA, M. Jardines verticales y sistemas botanicos en
entornos urbanos. MasD, 2011. Disponivel em:<http://masd.unbosque.edu.co/sites/pdf-

jardines-verticales-y-sistemas-botanicos-en-entornos-urbanos.pdf>.  Acesso  em: 12
Fev.2017.

CAPUZ S; T. GOMEZ. Ecodisefio: Ingenieria del ciclo de vida para el desarrollo de
productos sostenibles. Editorial Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2004.
Disponivel em: <http://idea.dpi.upv.es/ESP/pdf/libros/L003.pdf>. Acesso em: 18Fev.2017.

DELGADQO, J. S. C; SACHT, H. M; VETTORAZZI, E. Estratégias bioclimaticas para projetos
urbanos em Foz do Iguagu: Estudo de caso do marco das trés fronteiras. In: Congresso
Luso Brasileiro para o planejamento urbano, regional, integrado e sustentavel, 7., 2016,
Macei6. Anais... Maceid: 2016.

ESCADEILLAS, G; BERTRON, A; RINGOT, E, P; DUBOSC, A. Accelerated testing of
biological stain growth on external concrete walls. Part 2: quantification of growths. Materials
and structures, v. 42, n. 7, p. 937, 2009. Disponivel em:<10.1617/s11527-008-9433-3>.
Acesso em: 10 Mar. 2017.

FERNANDEZ, C. R. Disefio de hormigones con porosidad controlada. 2013. 117 p.
Dissertacdo (Mestrado). Escuela Técnica Superior de Ingenieros de caminos, canales y
puertos. Universidade Politécnica de Catalunha. Barcelona. 2013. Disponivel
em:<http://hdl.handle.net/2099.1/26058>. Acesso em: 21 Jul. 2017.

GONZALEZ, J. G. Fachadas verdes: Arquitectura alternativa y sostenible, aplicacion y
caso practico en Espafia. 2015. 106 p. Dissertacdo (Mestrado). Escuela universitaria de
arquitectura técnica, Universidade Politécnica de Valencia. Valencia. 2015. Disponivel
em:<https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/77879/Memoria.pdf?sequence=1&>.Acess
oem: 17Fev. 2017.

GUILLITTE, O. Bioreceptivity: a new concept for building ecology studies. Science of the
total environment, v. 167, n. 1-3, p. 215-220, 1995. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/0048-9697(95)04582-L>. Acesso em: 09 Mar. 2017.

GUILLITTE, O.; DREESEN, R. Laboratory chamber studies and petrographical analysis as
bioreceptivity assessment tools of building materials. Science ofthe total environment,
Bruxelas, v. 167, n. 1-3, p. 365-374, 1995.Disponivel em: <10.1016/0048-9697(95)04596-S>.
Acesso em: 09 Mar. 2017.

56


http://masd.unbosque.edu.co/sites/pdf-jardines-verticales-y-sistemas-botanicos-en-entornos-urbanos.pdf
http://masd.unbosque.edu.co/sites/pdf-jardines-verticales-y-sistemas-botanicos-en-entornos-urbanos.pdf
http://hdl.handle.net/2099.1/26058
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/77879/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1016/0048-9697(95)04582-L

SOSA, V.R. G. Desenvolvimento de um microconcreto com bioreceptividade na regido de Foz do Iguagu/PR

JONKERS, H. Development and application of bacteria —based self-healing materials.
In: 40 ICT Convention/Symposium, 2012. Anais. Warwickshire, 2012. p. 1-8. Disponivel
em:<uuid:e41b6351-71al1-436a-9211-db5789596499>. Acesso em: 12 Mar. 2017.

JONKERS, H; SCHLANGEN, E. Development of a bacteria-based self-healing concrete.
Taylor Made Concrete Structures, Londres, v.1, p. 425-430. 2008. Disponivel em:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.457.8271&rep=repl&type=pdf>.
Acesso em: 12 Mar. 2017.

KAN, L. L; SHI, H. S; SAKULICH, A. R; LI, V. C. Self-healing characterizations of engineered
cementitious composite materials. ACI Materials journal, Shanghai, v. 107, n. 6, p. 617,
2010.Nov/Dec. 2010. Disponivel em:
<https://lwww.researchgate.net/profile/publication/266384945>. Acesso em: 11 Abr. 2017.

KIM, J. S; SCHLANGERN. Super absorbent polymers to stimulate self-healing in ECC. In:
2nd International Symposium on Service Life Design for Infrastructures, RILEM
Publications SARL, Delft. 2010. p. 849-858. Disponivel em:
<http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro070-096.pdf>. Acesso
em: 17 Mar. 2017.

LONGUINI, W. R. Concretos para fins especiais e de ultima geracao. In: Concreto:
Ciéncia e tecnologia, v. 2. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON). 2011.
Cap. 49, p. 1807-1842.

MADUREIRA, A. E. R.; SACHT, H. M. Estudo de estratégias bioclimaticas para
habitacdo em Foz do Iguacu. Relatério Final de Iniciacdo Cientifica. Universidade Federal

da Integracdo Latino-americana. Foz do Iguacu: 2015.

MANSO, S. B. Bioreceptivity optimization of concrete substratum to stimulate
biological colonization. 2014. 145 p. Tese (Doutorado). Departament d'Enginyeria de la
Construccié. Universidade Politécnica de Catalunha. Barcelona. 2014. Disponivel em:
<https://biblio.ugent.be/publication/5697137>. Acesso em: 16 Fev.2017.

MANSO, S; AGUADO, A. The use of bio-receptive concrete as a new typology of living wall
system. Matériaux e Technique.v. 104, n. 5, p. 502, 2016. Disponivel
em:<10.1051/mattech/2016028>. Acesso em: 18 Fev. 2017.

MANSO, S; AGUADO, A. A review of sample preparation and its influence on pH
determination in concrete samples. Materiales de construccion, v. 67, n. 325, p. 1-10.
2017. Disponivel em:<http://dx.doi.org/10.3989/mc.2017.08515>. Acesso em: 18 Fev. 2017.

57


http://resolver.tudelft.nl/uuid:e41b6351-71a1-436a-9211-db5789596499
https://www.researchgate.net/profile/publication/266384945
http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro070-096.pdf
https://dec.upc.edu/
https://dec.upc.edu/
http://dx.doi.org/10.3989/mc.2017.08515

K%fumu\ Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

MANSO, S; MESTRES, G; GINEBRA, M. P; BELIE, N. D; SEGURA, I; AGUADO, A.
Development of a low pH cementitious material to enlarge bioreceptivity. Construction and
building materials, Barcelona, v.54, p.485-495, janeiro. 2014a. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.001>. Acesso em: 18 Fev. 2017.

MANSQO, S; DE MUYNCK, W; SEGURA, |; AGUADO, A; STEPPE, K; BOON, N; DE BELIE,
N. Bioreceptivity evaluation of cementitious materials designed to stimulate biological growth.
Science of the total environment. Barcelona, v.481, p.232-241.Mar. 2014b. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.02.059>. Acesso em: 18 Fev. 2017.

MANSO, S. B; SEGURA, I. P; AGUADO, A. C. Conjunto multicapa en base cemento,
aplicable como soporte biolégico para fachadas de edificios u otras construcciones.
UNIVERSIDADE POLITECNICA DE CATALUNHA — UPC, Barcelona. ES2 443 866 Al, n°

Pl 2443866. 28 jun. 2012; 20 fev. 2014.Disponivel em:
<http://www.google.com/patents/W02014001594A1?cl=es>. Acesso em: 21 Fev. 2017.

MANSO, S B; AGUADO, A; SEGURA, I. Influencia de la preparacion de la muestra en la
determinacién de pH en pastas, morteros y hormigones. In: 54 Congresso Brasileiro do
Concreto, 2012. Maceio. Anais... Maceio, 2012. p. 1-10. Disponivel em:

<https://lwww.researchgate.net>. Acesso em: 20 Mar. 2017.

MANSO, S; CALVO, M. A. T; BELIE, N .D; SEGURA, I; AGUADO, A. Evaluation of natural
colonization of cementitious materials: Effect of bioreceptivity and environmental conditions.
Science of the total environment. v. 512, p. 444-453, 2015. Disponivel em:
<http:/dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.01.086>. Acesso em: 22 Fev. 2017.

MORAES, S. M. P; RIBAS, M. S. A¢bBes de agentes biolégicos no concreto. In:
Concreto: Ciéncia e tecnologia, v. 2. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON). 2011. Cap. 30, p. 1069-1094.

NAVARRO, J. P. Los jardines verticales en la edificacion. 2013. 77 p. Dissertacédo
(Mestrado). Escuela técnica superior de ingenieria de edificaciones, Universidade
Politécnica de Valencia, Valencia, 2013. Disponivel
em:<https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/33814/TFM%20JUAN%20NAVARRO.pdf>.
Acesso em: 15 Fev. 2017.

NOGUERA, J. A. G. El hormigén como soporte biolégico natural y su aplicacién en
fachadas. In:. CONGRESO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE Y
SOLUCIONES ECO-EFICIENTES, 1., 2013. Sevilla. Anais... Sevilla: US, 2013. p. 351-357.
Disponivel em: <https://idus.us.es/xmlui/handle/11441/40093>. Acesso em: 22 Fev. 2017.

58


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.02.059
https://www.researchgate.net/
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/33814/TFM%20JUAN%20NAVARRO.pdf

SOSA, V.R. G. Desenvolvimento de um microconcreto com bioreceptividade na regido de Foz do Iguagu/PR

OTTELE, M. The green building envelope: vertical greening. Tese (Doutorado).
Departamento de materiais, ambiente e sustentabilidade. Universidade Técnica de Delft
(UTDelft), Delft, 2011. Disponivel em:
<http://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:1e38e393-ca5c-45afcollection=research>.
Acesso em: 19Fev. 2017.

PINHEIRO, S. M. M; RIBAS SILVA, M. Alteration of concrete microstructure by
biodeteriorations mechanisms. In: Proceeding of conference on Microbial Impact on
Building Materials. Lisboa. 2003. p. 48-57. Disponivel em:<http://demo.webdefy.com/rilem-
new/wp-content/uploads/2016/10/pro034-005.pdf>. Acesso em: 20 Fev. 2017.

PORTA, A. D. Formulaciones de cemento de fosfato con subproductos de magnesio y
su aplicacion como material reparador. 2011. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Departament de Ciéncia dels Materials i Enginyeria Metallrgica. Universidade
Politécnica de Catalunha, Barcelona, 2011. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/2099.1/12246>. Acesso em: 22 Ago. 2017.

QIAO, F; CHAU, C.K; LI, Z. Property evaluation of magnesium phosphate cement mortar as
patch repair material. Construction and Building Materials, v. 24, p. 695-700. Out. 2009.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.10.039>. Acesso em: 22 Ago.
2017.

TURRIS, A; OCANDO, L; DE ROMERO, M. F; FERNANDEZ, M. Pueden los
microorganismos impactar los materiales de construccion: una revision. Gaceta técnica,
Logrofio, v10, p.23-33. Sep. 2013. Disponivel
em:<https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4752971>. Acesso em: 22 Fev. 2017.

VERAS, D. R; MARCONDES, J. A. A: MORELLI, M. R. Estudo da durabilidade do cimento
de Fosfato de Magnésio contendo po6 de retifica. Ceramica industrial, Sao Carlos, v.12,
p.34-43. Jul/Ago 2007. Disponivel em:
<http://www.ceramicaindustrial.org.br/pdf/iv12n04/v12n4a06.pdf>. Acesso em: 07 Mar. 2017.

VIDELA, H. A. Biocorrosao, biofouling e biodeterioragdo de materiais. Sdo Paulo:
Blucher, 2003. p.141.

YANG, Q; WU, X. Factors influencing properties of phosphate cement-based binder for rapid
repair of concrete. Cement and concrete research, v. 29, n. 3, p. 389-396, 1999.
Disponivélem:<https://www.researchgate.net/publication/223033697>. Acesso em: 26 Mai.
2017.

59


https://dec.upc.edu/
http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro034-005.pdf
http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro034-005.pdf
http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro034-005.pdf
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.10.039
https://www.researchgate.net/publication/223033697_Factors_influencing_properties_of_phosphate_cement-based_binder_for_rapid_repair_of_concrete

