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Resumo

O concreto é um dos materiais compostos mais consumidos no mundo, perdendo apenas para a agua, devido a sua
importancia na construcdo civil. De maneira geral, o concreto consiste basicamente em uma mistura de cimento, dgua
e agregados (gratdos e miudos). Atualmente, outras varia¢des de concretos especiais j& estdo sendo utilizados, sendo
formados por, além da mistura citada, materiais classificados como aditivos, que tem como objetivo principal
melhorar as propriedades e caracteristicas do concreto. Nesse sentido, a preocupacdo com a qualidade desse material o
torna alvo de estudos, cada vez mais avangados, visando buscar o seu melhor desempenho e durabilidade estrutural.
Diante disso o presente artigo faz uma revisao bibliografica sobre a utilizagdo do bioconcreto na construcao civil. Tem
como objetivo introduzir o conceito do bioconcreto como uma alternativa tecnoldgica sustentavel, que permite prover
0 auto-reparo de problemas patolégicos, como a minimizagdo de fissuras presentes em estruturas de concreto. A
pesquisa foi desenvolvida a partir de uma revisdo bibliografica a respeito do tema, passando entdo por uma
abordagem geral, apresentando a origem, dados estatisticos, aplicabilidade e caracteristicas tecnoldgicas sobre a
tematica. Conclui-se com énfase a importancia de se estudar métodos eficientes para promover e melhorar a
capacidade de auto cura do concreto, além de potencializar principalmente a utilizagdo de materiais mais sustentaveis
no setor da construgdo civil.

Palavras-chave: Bioconcreto; Construgdo civil; Sustentabilidade.

Abstract

Concrete is one of the most consumed materials in the world, second only to water, due to its importance in civil
construction. In general, concrete basically consists of a mixture of cement, water and aggregates (coarse and fine).
Currently, other special concretes are already being used, formed by, besides the mentioned mixture, materials
classified as additives, which aims to enhance properties and characteristics of the concrete. In this sense, the concern
with the quality of this material makes it the object of advanced studies, aiming at seeking its best performance and
structural durability. In view of this, this article presents a bibliographic review on the use of bioconcrete in civil
construction. It aims to introduce the concept of bioconcrete as a sustainable technological alternative, which allows
providing self-repair of pathological problems, such as minimizing cracks present in concrete structures. The research
was developed from a bibliographic review on the subject, passing through a general approach, presenting the origin,
statistical data, applicability and technological characteristics about the theme. It is concluded with emphasis the
importance of studying efficient methods to promote and improve the self-curing capacity of concrete, besides
increasing the use of more sustainable materials in civil construction sector.

Keywords: Bioconcrete; Construction; Sustainability.

Resumen

El hormigon es uno de los materiales compuestos mas consumidos en el mundo, solo superado por el agua, debido a
su importancia en la construccion civil. En general, el hormigon consiste basicamente en una mezcla de cemento,
agua y éaridos (gruesos y finos). Actualmente, ya se estan utilizando otras variaciones de hormigones especiales,
estando formados, ademas de la mezcla antes mencionada, materiales clasificados como aditivos, cuyo principal

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.14270
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.14270
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.14270

Research, Society and Development, v. 10, n. 4, 37210414270, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.14270

objetivo es mejorar las propiedades y caracteristicas del hormigoén. En este sentido, la preocupacion por la calidad de
este material lo convierte en objeto de estudios, cada vez mas avanzados, con el objetivo de buscar sus mejores
prestaciones y durabilidad estructural. Ante esto, este articulo realiza una revision bibliografica sobre el uso del
biohormigén en la construccion civil. Se pretende introducir el concepto de biohormigén como una alternativa
tecnoldgica sostenible, que permite proporcionar la autorreparacion de problemas patoldgicos, como minimizar las
fisuras presentes en las estructuras de hormigon. La investigacion se desarrollé a partir de una revision bibliografica
sobre el tema, pasando luego por un enfoque general, presentando el origen, datos estadisticos, aplicabilidad y
caracteristicas tecnoldgicas sobre el tema. Se concluye con énfasis en la importancia de estudiar métodos eficientes
para promover y mejorar la capacidad de autocurado del hormigén, ademas de maximizar el uso de materiales mas
sostenibles en el sector de la construccion civil.

Palabras clave: Bioconcreto; Construccion civil; Sustentabilidad.

1. Introducéo

Analisando a construcdo civil e a sociedade ao longo dos anos, descobriu-se que o concreto armado € um material que
vem sendo utilizado desde o século XIX e, esta presente nos mais diversos tipos de construcdes (Helene & Andrade, 2010).
Segundo Henriques (2011), o concreto de cimento Portland é um material diversificado e com propriedades altamente
desejaveis aos profissionais da area da construcao civil. Por determinado tempo, esse material foi considerado eterno, sendo
essa afirmacéo desconsiderada ap6s as estruturas feitas com concreto armado apresentarem falhas.

Geralemente, o concreto é um material extremamente resistente e, quando construidas corretamente e nas condicGes
certas, as estruturas de concreto podem facilmente durar de 50 a 100 anos ou mais. Apesar disso, diversas manifestacdes
patoldgicas podem atingir tais estruturas, sendo uma delas a inevitavel fissuragéo.

Embora alguns profissionais da area da engenharia civil afirmem que as fissuras de pequena extensdo nao sejam,
geralmente, prejudiciais a integridade estrutural do concreto, elas podem facilitar a entrada de agua e agentes agressores no
interior da estrutura, afetando consideravelmente a durabilidade do material, por meio de efeitos como a corrosdo da armadura
(Souza & Ripper, 1998). Na &rea da construcdo civil, a questdo de buscar solu¢des para solucionar os problemas advindos da
corrosdo tem sido e ainda é debatido de forma constante.

Neste contexto, em virtude da necessidade de se ter estruturas com alta resisténcia, consequentemente mais
sustentaveis e com a finalidade de reduzir os custos de manutencdo empregados na construgdo civil o presente estudo objetiva
realizar uma revisao da literatura sobre o emprego do bioconcreto, também denominado como “concreto auto curavel” na

construcgéo civil.

2. Metodologia

Do ponto de vista metodoldgico, a pesquisa se destaca como exploratéria e descritiva. Ela foi determinada por meio
de levantamentos de pesquisas bibliograficas que, segundo Gil (2008), visam estudar um fendmeno que se deseja melhor
compreender a fim de familiarizar-se com a problematica, construindo um maior nimero de hipéteses. Por tanto, a pesquisa é
descritiva, pois visa a descricdo de caracteristicas de certo grupo ou fenbmeno. O embasamento tedrico se pautou em dados e
informacdes cientificas levantadas em livros e artigos disponiveis na area de exploracao.

Apo6s o levantamento das informagdes buscou-se fazer uma andlise detalhada do objeto em estudo. Os resultados
foram apresentados de modo quali-quantitativo, abordados dessa forma porque sdo dados mais exatos e mais usados para
estudo do bioconcreto, sendo feito por meio de analises e descri¢Ges da complexibilidade do tema proposto.

A pesquisa também se caracteriza como comparativa que, segundo Schneider & Schmitt (1998), tem como objetivo
descobrir regularidades, entender deslocamentos e mudangas, arquitetar modelos e tipologias, identificando continuidades e

descontinuidades, semelhancas e diferencas, e explicitando as determinacdes gerais que regem os fenbmenos sociais.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Agregados

De acordo com Pinheiro et al.., (2007), os agregados sdo particulas minerais que, a medida que sdo misturadas a
massa do cimento, aumentam seu volume reduzindo assim o seu custo, uma vez que geralmente esses materiais sao mais
baratos. Como agregados, encontram-se areia, pedras € brita.

Segundo a ABNT NBR 7211 (2005), o agregado graido é o agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura
de malha de 75mm e ficam armazenados na peneira de abertura de 4,75mm, de acordo com ensaio efetivado segundo a ABNT
NBR NM 248 (2003). Ja o agregado mildo é o agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de 4,75mm e fica

retido na peneira com abertura de malha de 150 pm.

3.2 Aglomerantes

Os aglomerantes sdo componentes cuja funcdo é ligar os outros materiais adicionados a massa, sendo o cimento o
mais usualmente utilizado (Pinheiro et al., 2007). Segundo Cincotto (2011), o cimento Portland comum é um produto
composto de clinquer e sulfato de célcio, enquanto os cimentos Portland compostos recebem a adi¢do ou troca do clinquer por
filer calcario, materiais pozolanicos e escoria de alto forno. O objetivo do cimento ao se combinar com a agua é aglomerar

particulas e realizar sua ligacéo pela formacéao de produtos hidratados com aumento de resisténcia mecanica.

3.3 Agua

A &gua é usada para propiciar a mistura dos outros componentes, além de participar de reagdes quimicas juntamente
com o0 cimento, 0 que ocasiona 0 endurecimento do concreto. A composicdo quimica nas pastas de cimento em hidratagdo
varia com a relacdo &gua/cimento (a/c), a temperatura e a idade da hidratagdo e é comum referir-se a esses hidratos
simplesmente como C-S-H (Mehta & Monteiro, 2008).

Esses mesmos autores afirmam que as duas fases do concreto, naturalmente caracterizadas, sdo a composta pelas
particulas de agregado com formas e tamanhos variados e o meio ligante composto de uma massa de pasta de cimento
hidratada (Mehta & Monteiro, 2008).

O procedimento de hidratacdo da pasta de cimento exerce grande importancia na compreensdo das propriedades e
comportamento do material.

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

Por esse motivo, o concreto é considerado bifasico em um nivel macroscopico, o que pode ser conferido na Figura 1

abaixo.
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Figura 1 - Secc¢do polida de um corpo de prova de concreto.

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

As proporgGes desses componentes adicionadas a massa, 0 modo de preparo dessa, a qualidade dos componentes
adicionados e os fatores externos (temperatura, produtos quimicos, grandes tensdes, dentre outros), podem favorecer a

formagcdo de patologias no concreto.

4. Fissuras

A fissuracdo do concreto é uma das manifestagdes patolégicas mais frequentes na construcédo civil. Esse tipo de dano
pode ser identificado por uma abertura sobre a superficie do concreto, tornando-o uma porta de entrada para agentes
agressivos, tanto quimicos quanto fisicos. Essas manifestacdes patoldgicas podem acontecer devido a ocorréncia de tensdes de
tracdo acima da capacidade resistente do concreto. Elas podem ocorrer tanto no estado fresco quanto no estado endurecido do
concreto e sua configuracdo, posicdo na peca e variagdo de abertura permitem, em muitos casos, diagnosticar a causa da sua
ocorréncia (Gongalves, 2015; Azevedo, 2011; Trindade, 2015).

As fissuras podem ocorrer em diversos elementos estruturais, tais como vigas, pilares, lajes e outros elementos da
construgdo. As causas variam e, na maioria das vezes, podem ter relacdo com as tensdes dos materiais, que quando solicitados
a uma aplicacdo maior que a resistente sofre uma abertura, classificada de acordo com sua espessura. Tais fissuras podem
ocorrer por outras causas, tais como retracdo plastica térmica ou devido as reagdes quimicas internas do concreto nas primeiras
idades. Dessa forma, as fissuras maiores recebem nomenclaturas diferentes, denominadas, por exemplo, como trinca,

rachadura, fenda ou brecha (Oliveira, 2012). A Tabela 1 abaixo demonstra a classificacéo das fissuras conforme sua abertura.
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Tabela 1 - Classificagéo das fissuras conforme a abertura.

Tipo de Lesdo Abertura
Fissura ate 0,5 mm
Trinca de0.5mma 1,5 mm

Rachadura de 1.5 mm a 5,0 mm
Fenda de 5,0 mm a 10,0 mm

Brecha acima de 10.0 mm

Fonte: Oliveira (2012).

O tipo de manifestacdo desenvolvido pelo concreto depende do tipo de condicdo a que esse é submetido, seja essa
intrinseca ou extrinseca a ele. Dessa forma, torna-se complexo o cuidado com o aparecimento desses danos, uma vez que
existem diversos tipos de manifestacfes estruturais e sua formacgéo ndo depende apenas de fatores internos do concreto, mas
também de fatores externos, medidos pelo ambiente (Marcelli, 2007; Trindade, 2015).

O CaC03 microbiano é considerado um material ecol6gico e econdmico, com um potencial promissor para uma
ampla gama de aplicacGes na engenharia, como consolidacdo e protecdo de superficies de concreto e pedra, reparo de defeitos
e falhas (rachaduras), cimentacdo ou consolidacdo de particulas soltas (Medeiros, 2020).

Diante disso, é necesséria a busca por alternativas de remediacdo dessas manifestacGes, de maneira eficiente e
economicamente viavel, uma vez que reparos em concreto demandam tempo e méo de obra, originando assim muitos gastos
com manutencdo. Nesse contexto, uma alternativa bastante interessante é a utilizagdo do bioconcreto em substituicdo ao uso do

concreto comum.

5. Concreto Comum

De maneira objetiva, o concreto comum é composto por agregados, aglomerantes e agua, sendo considerado o bloco
construtor da civilizagdo. Cada um desses componentes deve ser adicionado nas devidas proporcdes, pois a quantidade de cada
parte modifica as caracteristicas finais do concreto (Pinheiro et al., 2007).

De acordo com Soares et al (2015), a origem do concreto remonta ao tempo pré-histérico, quando o homem
abandonou a caverna e foi em busca de novas formas de abrigo. Dessa forma, passou a utilizar estruturas de pedras para
preencher seus espacos, além de materiais como lama e argila, conseguindo assim protecéo do vento e do frio. Surgiu nesta
época a ideia de usar agregados com substancias mais resistentes de forma a promover maior dureza & mistura. Acredita-se
ainda que a mistura cimenticea ja tivesse sido notada pelo homem pré-histérico, quando percebeu que as pedras préximas as
fogueiras soltavam um p6 que endurecia com a acdo da umidade do ar.

Conforme o site Cimento.org (2021), o mercado do cimento no Brasil € atualmente composto por 24 grupos
cimenteiros, nacionais e estrangeiros, com 100 plantas que produziam clinquer e/ou cimento normalmente até o ano de 2014,
quando, no ano seguinte, comecou a grande crise do setor e muitas fabricas comecaram a fechar unidades de moagem e mesmo
plantas integradas. Até o final de 2018 foram fechadas 20 fabricas de cimento, sendo 12 integradas e oito moagens. Das 13
plantas que rodavam e produziam cimento no Estado de S&o Paulo, seis tiveram as atividades interrompidas.

Conforme dados coletados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento SNIC (2021), na Figura 1, nota-se que 0
consumo aparente de cimento estd com maiores concentracfes nas regiGes sudeste e sul do Brasil, sendo esse indicador

referente ao total da sua producédo adicionada das importacGes e subtraida das exporta¢des.
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Figura 2 - Consumo aparente de cimento no Brasil.
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6. Bioconcreto

Conforme Brito et al. (2018), o bioconcreto é uma mistura do concreto tradicional, bactérias e Lactato de calcio
(alimento das bactérias), uma vez que, a bactéria é ativada quando entra em contato com a agua ou oxigénio. Se o concreto
comeca a se degradar, os Bacillus Pseudofirmus se abrem e por meio de reagdes quimicas, as bactérias auxiliam na
regeneracdo do concreto.

Segundo a Thorus Engenharia (2019), o bioconcreto denominado como “concreto auto-curavel”, consiste na mistura
do concreto com bactérias produtoras de calcario. A mesma diz que, esse concreto autorregenerante é composto pelos mesmos
componentes do concreto convencional, mais um elemento adicional denominado agente de cura, que por sua vez é composto

por bactérias Bacillus Pseudofirmu e lactato de célcio (CéH10CaOg). A Figura 3 apresenta a disposicdo desses esporos

bacterianos.

Fonte: IBGE e SNIC, adaptado por Romédo (2021).
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Figura 3 - Fotografia de esporos bacterianos por microscopia eletrénica.
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Fonte: Arnold (2011).

O processo de auto-cicatrizacdo do concreto se da a partir do momento em que essas bactérias inativas presentes no
concreto sdo ativadas ao entrarem em contato com a 4gua, que entra nas fissuras formadas. Essas fissuras sdo, entéo,
rapidamente preenchidas e seladas por meio da precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOgs), produzido pelo aumento do

namero de bactérias, mediada metabolicamente pelos micro-organismos presentes no concreto, como é possivel ver na Figura
4,

Figura 4 - Esquema de autocicatrizagdo em bioconcreto.

Fonte: Arnold (2011).

Ainda sobre esse processo, Oliveira (2015) e Takagi (2013) em seus estudos afirmam que quando o concreto é
fissurado, as bactérias produzem calcario e reestruturam a falha formada. Para manter as bactérias dormentes até que ocorra a

manifestacdo, essas sdo encapsuladas em particulas pequenas compostas de argila expansivel e lactato de célcio. Logo, quando
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surge uma fissura, as capsulas sdo rompidas e as bactérias entram em contato com a dgua e comecam a se alimentar do calcio
que reage com o carbono e produz o calcario, que por sua vez preenche as fissuras existentes.

O uso do concreto microbial na engenharia vem se tornado cada vez mais popular. Segundo Vekarina e Pitroda (2013)
suas possiveis aplicages consistem em aperfeicoamento na durabilidade de materiais cimenticios, reparo de monumentos de
calcério, vedacdo de fissuras em concreto e até mesmo na producéo de tijolos com alta durabilidade.

O concreto microbial é produzido a partir de micro-organismos que sucedem naturalmente a temperatura ambiente e,
dessa forma, demandam menor poder energético para sua reproducdo. E importante ressaltar que os micro-organismos
empregados ndo causam doengas patogénicas e nem sdo nocivos ao meio ambiente. Além disso, diferentemente do cimento,
solos ou terras contaminadas podem ser tratadas ou melhoradas sem alterar o ambiente.

A aplicacdo de diferentes bactérias conforme alguns autores é apresentado no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Aplicacdo de diferentes organismos em &reas da construcao.

Aplicacio Organismo Referéncia
Bacillus cereus Le Metaver-Leverel et al (1999)
Bagillus sp. CT-5 Achal et al, 2011
gamas r b
o Rt e clmenio ¢ Bacillus pasteurn Ramachandran et al (2001)
concreto
Shewanella Ghosh et al (2005)
Sporosarcina pasteuri Achal et al (2011)
Sporosarcina pasteurii Bang et al (2001)
Bacillus pasteurn Ramachandran et al (2001)
R 1acdo de fis
B S efamti e Bacillus pasteur Ramakrishnan (2007)
concreto
Bacillus sphaericus De Betie et al (2008)
Bacillus sphaericus D Muynck et al (2008)
Bacillus pseudofirmus Jonkers et al (2007)
Autocicatnzagio
Bacillus cohnii Jonkers et al (2007)

Fonte: Vekariya e Pitroda (2013).

Partindo dos pontos positivos pertinentes ao uso do bioconcreto, destacam-se o aumento da vida (Gtil e a viabilidade
econdmica. Segundo Silva e Passarini (2017), a habilidade de autorregeneracdo, a durabilidade e a eficiéncia do bioconcreto
reduzem os custos de manutencdo e reparos e estende a vida Gtil de construgdes, além de ser um material sustentavel. Mendes
et al (2016), afirmam que a utilizacdo de bactérias dormentes na mistura do concreto, além de preencher as fissuras, aumenta o
tempo de vida das estruturas e garanti condi¢des seguras de uso, além de diminui a necessidade de realizagdo de manutencdes.

Em seus estudos, Reis (2017) analisa a durabilidade do bioconcreto a longo prazo (anos) e a eficiéncia de custo desse
novo tipo de concreto. Segundo esse autor, os beneficios potenciais do bioconcreto sdo principalmente a reducdo de custos de
manutencéo e reparacao, a extensdo da vida Gtil das construgdes e o fato desse ser um material sustentavel.

Para melhor exemplificar a durabilidade do bioconcreto a longo prazo, a Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios

de resisténcia a compressdo no concreto durante o periodo de 365 dias.
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Tabela 2 - Relagdo de resultados de ensaio de resisténcia a compressdo do concreto.

Dias Concreto convencional Bioconcreto

N/mm?(Mpa) N/mm?(Mpa)
7 37,57 39,48
14 44,73 51,26
28 51,19 60,17
60 55,39 63,35
90 56,97 66,27
180 58,37 67,62
270 59,17 68,84
365 60,87 70,07

Fonte: Silva e Passarini (2018).

De acordo com os dados é notério o acréscimo da resisténcia com o passar dos dias. E perceptivel, em comparagéo ao
concreto convencional, que o bioconcreto apresenta uma resisténcia consideravel a compressdo. A Figura 05 apresenta 0s
dados da analise comparativa da resisténcia a compressao dos dois concretos.

Figura 5 — Analise de resisténcia a compressao.
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Fonte: Silva e Passarini (2018).

Analisando o teste de 365 dias, nota-se um ganho de resisténcia de aproximadamente 10% em comparacdo ao teste
realizado a 7 dias, que era de aproximadamente 2%. Isso se deu em virtude dos poros presentes no concreto serem preenchidos

por carbonato de calcio, que é precipitado pelas bactérias, gerando, por conseguinte, maior resisténcia ao concreto.
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7. Concluséao

O presente estudo buscou agregar com embasamento cientifico os beneficios da utilizacdo do bioconcreto na
construcdo civil. A partir deste estudo tedrico observou-se que o uso do bioconcreto apresenta-se como uma alternativa
altamente sustentavel e promissora para a mitigacdo de problemas patologicos relacionados as fissuras na construgdo civil,
além de ser uma opgdo para minimizar a necessidade de reparos. Observa-se também o e aumento na durabilidade dos
concretos feito a partir da insergdo das bactérias, visto seu ganho de resisténcia ao longo do tempo, apresentando desempenho
superior quando comparados ao concreto comum. A partir dos dados considerados, conclui-se que o bioconcreto de fato
comprova sua eficiéncia, sendo assim a aplicacdo de forma correta promissora, de modo a aperfeicoar a capacidade de auto-
cura do concreto. Sendo assim, o estudo e aplicacdo desse recurso pode simplificar alguns processos de construgdo, bem como
revolucionar as novas formas de processos construtivos atuais e ainda promover um novo enfoque a problematica de
engenharia ambiental, a partir da adocéo de solu¢fes mais sustentaveis no ramo da construcéo civil.
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