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RESUMO

Estruturas de concreto armado sempre necessitam de manutencdo ou corre¢ao de problemas
ao longo de sua vida util, podendo ser onerosas por sua complexidade. O bioconcreto foi
criado como uma solugdo eficaz para problemas patoldgicos na construgdo civil, através da
associagdo da microbiologia a engenharia. O trabalho tem como objetivo geral, analisar a
aplicabilidade do bioconcreto através de um estudo comparativo e de viabilidade na
recuperacdo de microfissura, fissura e trinca nas estruturas de concreto armado. Trata-se de
um estudo bibliografico do tipo descritivo, analitico, comparativo com abordagem qualitativa.
Os resultados obtidos apresentam que o bioconcreto destaca-se em muitos aspectos em
relacdo ao concreto convencional, entre eles destaca-se a durabilidade, resisténcia ¢ reducao
de custos de manuteng¢ao e reparos ao longo dos anos. No entanto, destaca-se a necessidade de
mais conhecimentos sobre suas caracteristicas, potenciais e aplicabilidades, bem como
estudos demonstrativos que mostrem sua viabilidade técnico-financeira na economia de
manutengoes.
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ABSTRACT

Reinforced concrete structures always need maintenance or problem correction throughout
their useful life, which can be costly due to their complexity. Bioconcrete was created as an
effective solution to pathological problems in civil construction, through the association of
microbiology with engineering. The work has as general objective to analyze the applicability
of bioconcrete through a comparative and feasibility study in the recovery of microcracks,
cracks and cracks in reinforced concrete structures. This is a descriptive, analytical,
comparative bibliographic study with a qualitative approach. The results obtained show that
bioconcrete stands out in many aspects in relation to conventional concrete, among them the
durability, strength and reduction of maintenance and repair costs over the years stand out.
However, there is a need for more knowledge about its characteristics, potentials and
applicability, as well as demonstrative studies that show its technical-financial feasibility in
the maintenance economy.

Keywords: Bioconcrete; Conventional concrete; Pathological Manifestation.

INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados na construgdo civil no mundo, no
entanto, sua producao gera muitos poluentes e residuos, no meio ambiente (BUNDER, 2016).
De acordo com Kisku et al., (2017), aproximadamente 80% da infraestrutura das construgdes
mundiais sdo de concreto armado.

O concreto armado esté sujeito a diversos tipos de intempéries fisicas e quimicas que
influenciam diretamente em sua durabilidade. As estruturas de concreto tém apresentado ao
longo do tempo necessidades de manutencdes devido ao surgimento de manifestagdes
patoldgicas. As microfissuras, fissuras e trincas, correspondem as patologias mais corriqueiras
em estruturas de concreto, colaborando para a redugdo significativa de desempenho e
durabilidade ao longo dos anos (KOGA; SANTOS; NUNES, 2020).

No intuito de apresentar uma solugdo eficaz para os referidos problemas patologicos
na construgdo civil, foi desenvolvido o Bioconcreto, como uma tecnologia inovadora que
propde associar a microbiologia a engenharia civil, promovendo reparo de fissuras com
carbonato de calcio precipitado a partir de reagdes metabolicas de bactérias de autocura. Esse
método ndo apresenta por proposito reabilitar estruturas construtivas que se encontram em
estagio avangado de degradacdo (rachaduras); o objetivo € estender a vida util do concreto, ao
impedir que agentes corrosivos ¢ degradantes consigam adentrar no elemento estrutural

(MEDEIROS, 2020).
48

Costa; Lima; Leite; Mergulhdo; Oliveira



Revista Mangaio Académico, v. 6, n. 47-67 (2021)

Destaca-se que o gasto inicial com o uso bioconcreto na construgdo civil, seria
consideravelmente, menor do que os gastos com reparos, podendo-se resultar em uma
economia de bilhdes de reais, bem como contribui com a diminui¢do da producido dos gases
poluentes na industria do concreto (BEZERRA; PAULO; MAGALHAES, 2017).

O bioconcreto apresenta na sua composicdo bactérias que produzem carbonato de
calcio (CaCO3) através da liberacdo de hidréxido de célcio quando o concreto ¢ hidratado,
por processo de biomineralizagdo. Conforme Costa e Rodrigues (2018) estas bactérias sdo
introduzidas no momento da fabricagdo do concreto ou dosagem e sdo denominadas pelos
pesquisadores de “agente de autocicatrizagdo”. Assim, quando as patologias ocorrem, as
capsulas sdo rompidas e as bactérias entram em contato com a 4gua e comecam a se alimentar
do célcio que reage com o carbono e produz o calcario, que por sua vez preenchem as fissuras
existentes (SILVA; MELO, 2018). Portanto, essa nova tecnologia tem como propdsito
aumentar a durabilidade das estruturas, como também, diminuir o custo com conservacao e
manuten¢dao (CARNEIRO; PELEGRINELLO, 2019).

Considerando que o concreto ¢ essencial nas edificagdes e que ao longo do tempo
sofre degradacdes ambientais e agdes mecanicas, o que ocasiona a perda de sua resisténcia e
durabilidade, introduzir o bioconcreto ¢ uma iniciativa que pode resolver estes problemas e,
embora esse concreto apresente um custo mais alto que o concreto convencional, a vantagem
financeira ¢ perceptivel, pois diminui consideravelmente os gastos com manuten¢do nas
obras, diminui necessidade da fabricacdo de cimento, por conseguinte, reduz os impactos
ambientais (BRITO; SOUSA, 2020). Ressalta-se que o bioconcreto ¢ uma tecnologia nova e
pouco utilizada no Brasil, sendo um campo amplo de investimentos em pesquisa.

O artigo aqui apresentado tem como objetivo geral: Analisar a aplicabilidade do
bioconcreto através de um estudo comparativo e de viabilidade na recuperagdo de
microfissura, fissura e trinca nas estruturas de concreto armado. Como objetivos especificos:
Descrever como vem sendo utilizado o bioconcreto na recuperacdo de microfissura, fissura e
trinca nas estruturas de concreto armado; Apresentar a viabilidade técnica e economica da
utilizacdo do bioconcreto nas estruturas de concreto armado; Comparar o bioconcreto € o
concreto convencional, quanto ao desempenho estrutural, eficiéncia e durabilidade nas
estruturas de concreto.

De acordo com Faustino, Assungdo ¢ Garcia (2020) a eficiéncia do bioconcreto é

mensurada pela sua capacidade de autorregeneracdo, como também pelo aumento de sua
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resisténcia a compressao ¢ a capacidade de ganho significativo relacionado ao aumento da
vida util do material em relagdo ao concreto convencional.

A pesquisa ¢ relevante uma vez que o mercado da construgdo civil estd cada vez mais
competitivo, portanto, investir em inovagodes tecnologicas torna-se primordial na industria
construtiva. O surgimento de novos materiais ¢ imprescindivel para contribuir
significativamente na reducdo de impactos técnicos, ambientais e econdmicos na area da
engenharia. Portanto, o bioconcreto, desponta no mundo como uma tecnologia inovadora,
pois o concreto utilizado tem a capacidade de autoregeneragdo, de modo que, apresenta uma
maior durabilidade nas edificacdes, a fim de incentivar alternativas sustentaveis para ramo da

construgao civil.

PARTICULARIDADES DO BIOCONCRETO

Segundo Alves et al., (2019), os primeiros estudos sobre o bioconcreto datam de 2007
e foram desenvolvidos pelo pesquisador e microbiologista Hendrik Marius Jonkers. O
bioconcreto surgiu da observagdo realizada por Jonkers ao analisar que o corpo humano,
incluindo a estrutura 0ssea, apresentava capacidade de autocura no caso de pequenas lesdes e
através desta andlise teve a ideia de introduzir bactéria para fechar as fissuras e trincas no
concreto. A bactéria usada por Jonkers foi a Bacillus pseudofirmus figura 1, que € encontrada,

em lagos alcalinos, e regides vulcanicas.

Figura 1: Bacillus Pseudofirmus.

Fonte: THAKUR; HARDIYA (2019, p. 2).
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O bioconcreto ¢ composto por capsulas contendo bactérias e lactato de célcio, as quais
sdo adicionadas ao concreto tradicional em estado fresco. Tais bactérias se encontram em
estado de dorméncia durante a adi¢do, na forma de esporos bacterianos, € permanecem assim
até que sejam ativadas (VORONOVCZ; ARGAS, 2016). Testes realizados com bactérias
Bacillus pseudofirmus mostraram que as mesmas conseguem permanecer no estado latente
em meios adversos como o concreto por até 200 anos (ABREU, 2019).

O bioconcreto apresenta bactérias com poder de autocura que ao ser hidratado
desprende hidroxido de célcio, resultando em um meio bastante alcalino. Esta bactéria se
alimenta deste hidroxido soluvel e mediante seu metabolismo produz carbonato de calcio
(CaCO3). Esse carbonato ocupa os poros do concreto aumentando sua resisténcia mecanica, €
ao longo de trés semanas, promove a vedagao das fissuras (COSTA; RODRIGUES, 2018).

As bactérias existentes no bioconcreto figura 2, ao adentrarem em contato com a agua,
quando hé alguma patologia no concreto, aumentam a atividade da enzima urease ao se
alimentar com o célcio, e este reage com o carbonato de célcio (CaCO3) (REIS, 2017). O
carbonato de célcio produzido ¢ resistente e fica armazenado entre os locais vazios do
concreto ocasionados por patologias. Desta forma, com o aparecimento das fissuras as
bactérias entram em contato com a agua presente no meio externo e produzem CaCO3 que faz

“automaticamente” a manuten¢do da patologia (SILVA, 2018).

Figura 2: Processo de calcificagdao do concreto.

—
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Fonte: NASCIMENTO; BRITO (2018, p. 8).
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No instante em que se apresenta uma fissura, a d4gua entra em contato com a capsula e
ativa as bactérias, as quais se alimentam do lactato de calcio, ocasionando um processo
digestivo que libera gés carbonico (CO?), desta maneira, ¢ associado o célcio do concreto com
os ions de carbonato de lactato, produzindo a calcita ou o calcario, selando lentamente as
microfissuras e fissuras de dentro para fora, por onde os agentes agressivos pudessem adentrar
e produzir a degrada¢do do proprio concreto e das armaduras de aco (VORONOVCZ;
ARGAS, 2016). Experimentos realizados mostraram que o tratamento de fissuras com o
bioconcreto possui excelente efetividade em aberturas de até 8 mm e sem limites de extensao
e comprimento (SILVA; PASSARINI; SANTOS, 2017).

No concreto autocurativo, a formagdo de quaisquer fissuras, leva a ativacdo de
bactérias que se encontram em estdgio de hibernacdo. Pelas atividades metabdlicas das
bactérias, durante o processo de autocura, carbonato de calcio precipita nas fissuras curando-
as. Uma vez que as fissuras estdo completamente preenchidas com calcio carbonato, a
bactéria retorna ao estdgio de hibernagdo. No futuro, se houver fissuras, a bactéria ¢ ativada e
preenche as lacunas (VIJAY; DEO, 2017).

Destaca-se que as bactérias usadas na engenharia civil s3o em grande maioria do
género Bacillus (THAKUR; HARDIYA, 2019; SILVA; PASSARINI; SANTOS, 2017), pois
apresentam resisténcia a alcalis (presentes na composi¢do do cimento Portland) e tolerancia
ao oxigénio, além de ser formadora de esporos, caracteristicas essas que devem constar nas
mesmas para tal uso (KOGA; SANTOS; NUNES, 2020). Estao dispostas a seguir, no Quadro

1, de acordo com a sua aplicagdo e referéncia em pesquisas realizadas.

Quadro 1: Aplicagdo de bactérias na area da construgao civil.

Aplicagdo Organismo Referéncia

Bacillus cereus
Bacillus sp. CT-5
Bacillus pasteurii

Shewanella

Le Metayer-Leverel ef al. (1999)
Achal et al. (2011)
Ramachandran et al. (2001)
Ghosh et al. (2005)

Argamassa

Sporosarcina pasteurii

Achal et al. (2011)

Remediagdo de fissuras em concreto

Sporosarcina pasteurii
Bacillus pasteurii
Bacillus pasteurii

Bacillus sphaericus
Bacillus sphaericus

Bang et al. (2001)
Ramachandran et al. (2001)
Ramakrishnan (2007)
De Belie et al. (2008)

D. Mumyck et al. (2008)

Autocicatrizagdo

Bacillus pseudofirmus
Bacillus cohnii

Jonkers et al. (2007)
Jonkers et al. (2007)

Fonte: VEKARIYA; PITRODA (2013, p. 4133).
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As bactérias atuam como um agente de cura de longa duragdo e este mecanismo ¢
chamado de Precipitacdo de Carbonato de Calcio Induzida Microbiologicamente (MICP)
(VIUAY; MURMU; DEO, 2017).

Conforme Silva (2018), a utilizagdo do bioconcreto tem como principal vantagem a
redugdo de custos com recuperagao do material, pois quando ocorre a fissuragao no concreto,
as bactérias realizam a precipitacdo de carbonato induzida microbiologicamente (MICP), e
fecham as lacunas provocadas pelos danos.

A Figura 3 demonstra um corpo de prova de concreto, apresentando fissura, que foi
regenerada quase por completo. Na imagem, as fotografias foram registradas no dia em que

ocorreu a fissura, 7 dias ap0s e 28 dias apds, respectivamente.

Figura 3: Autocicatrizagao natural do concreto

0 dia 7 dias 28 dias

LVl

Fonte: ZHANG et al. (2017, p. 20).

Silva, Passarini e Santos (2017) analisaram a capacidade de autocura, a durabilidade e
a eficiéncia do bioconcreto, e averiguaram que o uso do bioconcreto diminui custos de
manutengdo, reparos ¢ prolonga a vida util nas construgdes, além do mais apresenta um
grande ponto positivo, pois trata-se de material sustentavel. De acordo com Mendes et al
(2016) a utilizagdo de bactérias adormecidas na mistura do concreto, além de reparar as
microfissuras e fissuras, expande o tempo de vida das estruturas e garante circunstancias
seguras de utilizacao desta, reduzindo a necessidade de realizagdo de manutencdes e permite

que estas sejam feitas em locais de dificil acesso devido a autonomia do concreto.
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MANIFESTACOES PATOLOGICAS

O concreto estd suscetivel a inameros fatores fisicos e quimicos que possam afetar
suas caracteristicas fisicas € mecanicas ao longo do tempo, e estes fatores podem favorecer ao
aparecimento de microfissuras e fissuras no concreto, tanto por fatores extrinsecos quanto
intrinsecos (NASCIMENTO; BRITO, 2018).

Os fatores extrinsecos sao as situagdes fisicas do local, condi¢des climaticas, umidade
e acao do vento. O intrinseco tem o calor de hidratagdo, como fonte de variacao volumétrica
provocada pela liberagdo de energia exotérmica, quanto maior for o volume do concreto,
maior serd o calor liberado pela mistura, e as vezes ¢ dissipada do concreto para atmosfera ou
pode ser absorvida pela massa da mesma (CARNEIRO; GIL; CAMPOS NETO, 2011).

Com o passar do tempo, os desgastes provocados nas estruturas de concreto, seja por
causas naturais, externas, ou em decorréncia de erros na constru¢do, podem ocasionar
manifestagdes patologicas nas construgdes. O surgimento de microfissuras e fissuras sdo
indicios de que algo esta inadequado, e, pode acarretar em consequéncias, tais como uma
fissura de momento fletor, que pode dar origem a corrosdo de armadura (BEZERRA;
PAULO; MAGALHAES, 2017).

No Brasil, as principais causas de patologias na construg¢do civil (Grafico 1) estdo
relacionadas a execucdo. J4 a segunda maior causa sdo os projetos que falham por ma
avaliagdo de cargas; erros no modelo estrutural; erros na defini¢do da rigidez dos elementos
estruturais; auséncia de drenagem; falta de impermeabilizagdo; e falha no detalhamento das

armaduras (PIANCASTELLI, 2017).

Grifico 1: Principais causas de patologias na construgao civil.

FORTUITASOUTROS CASOS
6% 2%

MATERIAIS
7%

EXECUCAO
51%

PROJETO
18%

Fonte: Adaptado de PIANCASTELLI (2017, p. 3).
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Microfissuras, fissuras, trincas e rachaduras (Figura 4) do concreto sdo patologias mais
comuns na constru¢do civil, observadas em alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos entre outros
elementos, geralmente causadas por tensdes dos materiais. Se os materiais forem solicitados
com um esfor¢o maior que sua resisténcia acontece a falha provocando uma abertura, e
conforme sua espessura sera classificada como fissura, trinca, rachadura, fenda ou brecha

(LEITE, 2018).

Figura 4: Aberturas de fissuras, trincas e rachaduras. (a) Rachadura de 3,0 mm; (b)

Trinca de 1,4 mm; (¢) Rachadura de 2,5 mm; (d) Fissura na laje.

(a) (b)

(©) ' (d)

Fonte: OLIVEIRA et al., (2017, p. 10).

Essas patologias podem ser detectadas por uma abertura na superficie do concreto,
tornando-se uma porta de entrada para agentes agressivos tanto quimicos quanto fisicos
(GONCALVES, 2015; TRINDADE, 2015). Portanto, torna-se dificil a prevencdo do
surgimento destes danos, uma vez que existem inumeros tipos de patologias e sua formacao
depende de fatores internos do concreto, como também, de fatores externos, que sao

proporcionados pelo meio ambiente (SILVA, 2018).
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As aberturas sdo classificadas de acordo com sua espessura em fissura, trinca,
rachadura, fenda ou brecha (OLIVEIRA et al., 2017). O Quadro 2 apresenta a classificacao

das aberturas de acordo com a sua espessura.

Quadro 2: Classificacao de anomalias quanto a espessura das aberturas

ANOMALIAS ABERTURA (mm)
Fissura Até 0,5

Trinca De0,5a1,5
Rachadura 1,5a5,0

Fenda 5,0a10,0

Brecha Acima de 10,0

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., (2017, p.11).

Segundo Gongalves (2015), as microfissuras e fissuras surgem de forma natural e
pacifica. Sdo patologias mais comuns encontradas nas estruturas, podendo trazer prejuizos
estéticos, de durabilidade da obra e alterar suas caracteristicas. Ela pode alertar para algum
indicativo de problema estrutural, podendo evoluir para algo mais sério como a rachadura ou
trinca.

Conforme Oliveira et al., (2017) as trincas, se definem quando uma parte do objeto, ou
ele se encontra partido, ou separado em mais de uma parte. Sua espessura pode ser de 0,5 mm
até 1,5 mm, podendo afetar a estrutura interna do elemento e comprometendo a sua seguranca,
dessa maneira deve-se analisar suas causas e impactos para que seja realizada a solucao de tal
problema.

Por fim, as rachaduras sdo a tipologia mais grave encontrada na estrutura de concreto,
sua espessura fica entre 1,5 mm até 5,0 mm, dessa maneira possibilitando interferéncias de
luz, vento e 4gua. Dependendo do local que sdo observadas, pode inviabilizar a utilizagdo da

estrutura e sua recuperagdo, pois se torna muito oneroso, por seu alto custo (OLIVEIRA et al.,

2017).

METODOLOGIA

A pesquisa aqui disposta ¢ de caracteristica bibliografica, que de acordo com Marconi
e Lakatos (2021) trata-se de um modelo de pesquisa em que o pesquisador entra em contato
direto com o tema de pesquisa, a partir do levantamento de dados de variadas fontes, tais
como: documentos impressos, artigos cientificos, livros, teses, dissertacdes, dentre outros.
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Trata-se de um estudo descritivo e analitico. De acordo com Gil (2018) a pesquisa
descritiva, ¢ uma andlise detalhada que objetiva descrever, classificar e interpretar o objeto
estudado. Emprega procedimentos mais sistematizados € minuciosos, t€m como propdsito
primordial a descri¢do das particularidades de determinada populagdo ou fenomeno, ou a
formacdo de relacdes entre variaveis. Entretanto, o estudo analitico compreende uma
avaliagdo mais aprofundada das informagdes coletadas em uma pesquisa, na tentativa de
elucidar a circunstancia de um fendémeno no contexto de um grupo, grupos ou populacio
(MARCONI; LAKATOS, 2021).

O presente estudo se caracterizou como comparativo que, de acordo Fachin (2017),
tem como finalidade investigar coisas ou fatos e explica-los segundo suas semelhangas e
diferengas. Geralmente, o método comparativo aborda duas séries ou fatos de natureza
analoga, tomados de meios sociais ou de outra area do saber, a fim de se detectar o que ¢
comum a ambos.

Quanto a abordagem a pesquisa ¢ qualitativa, que conforme Gil (2018) refere-se ao
tipo de estudo que trabalha os dados buscando seu significado, tendo como base a percepcao
do fendmeno dentro do seu contexto. O uso da descri¢do qualitativa procura captar nao sé a
aparéncia do fendmeno como também suas esséncias, procurando elucidar sua origem,
relacdes e mudangas, e tentando prever as consequéncias.

Na primeira etapa deste estudo, foi realizada uma pesquisa bibliografica, nas seguintes
bases de dados: Google Académico, EBSCO, Scielo e portal de periodicos Capes. Para busca
de dados foi utilizado os seguintes descritores: concreto convencional, bioconcreto, Hendrik
Jonkers, biomineralizacdo, autorreparacao, autocicatrizagdo, manifestacdes patologicas,
fissuras, microfissuras, trincas, aberturas superficiais, e demais palavras pertinentes a
tematica. Para a selegdo dos artigos foram utilizados, os seguintes critérios: Artigos
publicados em portugués e inglés; Artigos sem restricdo quanto ao ano de publicagdo. Porém,
foram excluidos estudos que apresentassem resumos incompletos; assim como resenhas e
noticias, pois nem sempre passam por um processo rigoroso de avaliagao por pares.

Foi estudado o uso do bioconcreto na recuperacdo de microfissura e fissura nas
estruturas de concreto armado e a viabilidade técnica e economica. Por fim, foi comparado o
bioconcreto com o concreto convencional, quanto ao desempenho estrutural, eficiéncia e
durabilidade nas estruturas de concreto armado.

Quanto aos fatores éticos, o estudo se encontra em conformidade com as normas da

Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), pois ndo se trata de pesquisa com seres
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humanos ou coleta em bancos de dados que necessitem de autorizagao prévia, desta forma nao
foi submetida a um Comité de Etica em Pesquisa. De todo modo, referenciou os autores
estudados e citados de acordo com a normatizacdo da Associagdo Brasileira de Normas e

Técnicas (ABNT), mantendo os padrdes éticos exigidos em um trabalho cientifico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPARACAO ENTRE O BIOCONCRETO E O CONCRETO CONVENCIONAL

Atualmente, o bioconcreto ¢ considerado uma solucao para reparo de microfissuras,
fissuras e trincas no concreto, uma vez que a presen¢a da bactéria com potencial de autocura,
impede que, as estruturas de ferro e ago, entrem em contato com agua e ar, evitando-se assim
o problema de corrosdo. Nas fissuras, mostra-se ser uma solugdo viavel, visto que o tempo
maximo previsto para o fechamento total ¢ de 3 semanas, ocorrendo-se a solugdo em curto
prazo (BEZERRA; PAULO; MAGALHAES, 2017).

O estudo descrito acima corrobora com os escritos Agarwal e Kadam (2017), ao
afirmar que o bioconcreto tem poder de autocura, pois pode gerar a precipitacdo do carbonato
de célcio para restaurar as microfissuras, fissuras e trincas que surgem na superficie da
estrutura de concreto armado. De acordo com Gautam (2018) e Tziviloglou et al, (2017),
sempre que aparecem microfissuras, fissuras ou trincas a dgua penetra, e a bactéria sai do
estagio de hibernagdo, passando a depositar o carbonato de calcio e outros minerais
inorganicos para fechar as microfissuras ou fissuras abertas, assim consequentemente estarao
também garantindo a integridade da estrutura de concreto.

Embora o bioconcreto tenha um custo mais elevado que o concreto tradicional, o
beneficio econdmico € perceptivel, pois economiza em custos de manutencdo das areas
afetadas (TZIVILOGLOU et al., 2016).

O relato acima descrito estd em concordancia com os escritos de Silva (2018) quando
diz que o uso do bioconcreto tem como principal beneficio a reducdo de custos com
recuperagdo do material, pois quando ocorre a fissuragdo do concreto, as bactérias realizam a
MICP (Precipitagdo de Carbonato Induzida Microbiologicamente), e fecham as lacunas
provocadas pelos danos. Outra vantagem que pode ser citada ¢ o aumento da vida util do

concreto.
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Neste contexto, de acordo Reis (2017), tem-se que o aparecimento de fissuras no
concreto serd minimizada por razdes de durabilidade do bioconcreto. Ressalta-se que o
concreto convencional apresenta custo elevado para reparos e algumas vezes ¢ inviavel. Ja o
concreto de autocura nao agredi o meio ambiente e gera economia com gastos de manutencgao.

Segundo Salomado e Pinheiro (2020), o bioconcreto apresenta inimeras vantagens,
dentre elas destacam-se, o aumento da resisténcia em comparacdo com concreto
convencional, a autorregeneracdo das estruturas (microfissuras, fissuras e trincas), a
diminui¢do consideravel da corrosao do ago devido a agdo da bactéria, a diminuicdo da
permeabilidade do concreto, o aumento da resisténcia as mudangas de temperatura e o fato de
que a bactéria ¢ inofensiva tanto ao ser humano quanto ao meio ambiente.

O estudo citado no paragrafo anterior estd em consonancia com a pesquisa realizada
por Faustino, Assuncao e Garcia (2020), que identificaram que o bioconcreto apresentou uma
resisténcia a compressao mais elevada em relagdo ao concreto armado. Desse modo,
observou-se que o bioconcreto apresentou uma eficiéncia melhor do que o concreto
convencional em relagdo ao ganho de resisténcia & compressao.

Por outro lado, o concreto convencional apesar da versatilidade, durabilidade, e
eficiéncia no que se refere a resisténcia a compressao, ele apresenta uma deficiéncia na
resisténcia a tragdo, portanto, com objetivo de supri-la, ele ¢ empregado junto a uma armadura
para adquirir resisténcia em ambos os esforgos. Entretanto, quando tracionado podera fissurar
ou romper. Através desse rompimento substidncias geradoras de corrosdo sdo capazes de
adentrar e ocasionar degradagdo do concreto, assim como a corrosao das armaduras de ago,
diminuindo sua durabilidade (MANICA, 2019; VAN BELLEGHEM et al., 2016).

Estudos apontaram que nos testes de compressao e flexao nos ensaios em bioconcreto
onde foram introduzidas bactérias houve um aumento na sua resisténcia em relagdo ao ensaio
com concreto convencional (FAUSTINO; ASSUNCAO; GARCIA, 2020; SALOMAO;
PINHEIRO, 2020). A Tabela 1, demonstra os resultados obtidos na pesquisa de Silva,
Passarini e Santos (2017) mediante o ensaio de resisténcia a compressdo em amostras de

concreto convencional e bioconcreto em 7 € 28 dias.
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Tabela 1: Relacdo de resultados de ensaio de resisténcia a compressao do concreto

em 7 e 28 dias

Ensaio Dias Concreto convencional Bioconcreto
N/mm? (Mpa) N/mm? (Mpa)
1 7 20,84 27,09
2 28 29,99 38,98

Fonte: Adaptado de SILVA; PASSARINI; SANTOS (2017, p.54).
Ao analisar a Tabela 01, verifica-se que quando comparados os valores obtidos nos
testes de resisténcia, o bioconcreto adquiriu maior resisténcia a compressao que o concreto
convencional. O que comprova a eficiéncia das bactérias de autocura no ganho de resisténcia

do concreto a compressao.

Tabela 2: Relacao de resultados de ensaio de resisténcia a flexao do concreto em 7 e

28 dias
Ensaio Dias Concreto convencional Bioconcreto
N/mm? (Mpa) N/mm? (Mpa)
1 7 3,92 4,6
2 28 7,07 7,85

Fonte: Adaptado de SILVA; PASSARINI; SANTOS (2017, p.54).

Na Tabela 2, observa-se que o bioconcreto apresentou maior resisténcia a flexao que o
concreto convencional. Nesse ensaio fica constatado a eficiéncia das bactérias de autocura no
ganho de resisténcia a flexao.

Esses resultados corroboram os obtidos por Silva (2018), que demonstrou aumento na
resisténcia a compressdo e a flexdo do concreto, em decorréncia do preenchimento dos
espacos vazios pelo carbonato de calcio e consequentemente a cicatrizacao das microfissuras,
fissuras e trincas ao longo do tempo revela significativa melhoria na permeabilidade do
concreto posteriormente ao dano.

A Tabela 3 demonstra os resultados da pesquisa de Silva, Passarini e Santos (2017) no
que concerne aos testes de resisténcia a compressdo no concreto, durante o periodo de 7 a 365

dias.
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Tabela 3: Relacdo de resultados de ensaio de resisténcia a compressao do

concreto no periodo de 7 a 365 dias

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: Adaptado de SILVA; PASSARINI; SANTOS (2017, p.9).

De acordo com a tabela 3 o bioconcreto também demonstra uma resisténcia a
compressdo maior que o concreto convencional. Os dados apresentados na tabela acima
ratificam os obtidos por Silva (2018), que demonstra aumento de resisténcia do bioconcreto
com o passar do tempo em comparagao com o concreto convencional. Desse modo, verifica-
se a melhor eficiéncia do bioconcreto com relagdo ao concreto convencional em relagdo a
resisténcia a compressao.

Apresenta-se na Tabela 4 dados referentes as propriedades do Bioconcreto. Verifica-se
que o tempo de duracao do fechamento de fissura/trinca ¢ relativamente curto; o limite de
reparo da extensdo ndo ¢ um problema para esse tipo de concreto visto que, pode ir de
centimetros a quilometros e o limite de reparo da fissura/trinca ¢ de em torno de 0,8
milimetros. Além disso, as bactérias de autocura apresentam um longo prazo de vida til,
podendo sobreviver durantes anos em locais extremamente secos ¢ alcalinos. No que se refere

ao custo o bioconcreto ¢ 40% mais caro do que o concreto convencional (ALEXIA, 2017).

Tabela 4: Relacao de resultados das Propriedades do Bioconcreto

Propriedades do Bioconcreto Resultado

Tempo maximo para fechamento 3 semanas
Limite de extensdo da fissura/trinca Nao possui, pode ir de centimetros a
quilémetros
Limite de largura da fissura/trinca 0,8 milimetros
Custo Estimativa de 40% mais caro do que o
concreto tradicional
Vida util da bactéria 200 anos na edificacao

Fonte: ALEXIA (2017, p.2)
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Os dados apresentados na tabela acima confirmam os estudos realizados por Vijay,
Murmu e Deo (2017); Mors e Jonkers (2019) quando afirmam que o bioconcreto apresenta
capacidade de cicatrizagao perfeita até 0,8 mm no que refere ao limite de largura.

A despeito do custo, os resultados obtidos no estudo acima corroboram com Jonkers
(2015), uma vez que o concreto convencional tem um custo em torno R$ 260,00m® e o
bioconcreto tem custo de R$ 360,00m>, o que resulta em um aumento no seu custo de 40% a
mais do que o concreto convencional.

Jonkers (2021) afirma que o bioconcreto apresenta um custo mais elevado que
concreto convencional, no entanto a manutengdo regular e o reparo nas constru¢des com
concreto convencional sdo caros e, em alguns casos, nem sdo possiveis, a inclusdo de um
mecanismo de reparo autdbnomo utilizando as bactérias de autocura seria altamente vidvel,
pois poderia reduzir a manutencao e aumentar a durabilidade do material.

Por fim, ressalta-se que bioconcreto destaca-se em muitos aspectos em relagdo ao
concreto convencional, entre eles destaca-se a durabilidade, resisténcia e redugao de custos de

manuten¢ao e reparos ao longo dos anos, pois 0 mesmo se autorregenera.

CONSIDERACOES FINAIS

A problematica sobre patologias em estruturas de concreto armado ¢ cada dia mais
presente no setor da construgao civil, de modo a consumir numerosas pesquisas em relagdo as
técnicas de prevencado e manutengdo que garantam viabilidade técnico-financeira.

Com base nos estudos citados anteriormente, constata-se a capacidade de
autorregeneracdo do bioconcreto e, consequentemente, beneficios em relagdes a prevencao e
recuperacdo de patologias quando comparado concreto comum. Além disso, destaca-se
também seu aumento de resisténcia a compressao e flexao.

Essa tecnologia € recente e, por isso, ainda pouco utilizada e custosa. Apesar de seu
alto valor inicial, esse material proporciona uma vida Util muito maior que as estruturas de
concreto convencionais, atuando ativamente na recuperagdo das patologias e,
consequentemente, trazendo beneficio econdmico em diminui¢ao de gastos com manutengoes.

Desta forma, ¢ inegavel as vantagens do mesmo, tendo como principais fatores
limitadores sua disponibilidade e custo. Todavia, com mais demanda e popularizagdo, ¢
inegavel que esta tecnologia se prova como um material competitivo e sustentavel em longo

prazo.
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Destaca-se a necessidade de mais conhecimentos sobre suas caracteristicas, potenciais
e aplicabilidades, bem como mais estudos demonstrativos que mostrem sua viabilidade

técnico-financeira na economia de manutengdes.
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