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RESUMO

A medida que a engenharia civil evolui, o concreto, composto por agregados
(graudos e miudos), cimento e agua, continua sendo essencial devido a sua
versatilidade. A adicao de aditivos melhora suas propriedades, como resisténcia e
durabilidade. Contudo, técnicas construtivas inadequadas podem causar defeitos
como fissuras, ameacando a integridade estrutural. Em contrapartida, o bioconcreto,
criado por Henk Jonkers e Eric Schlangen, oferece um avanco ao incorporar
bactérias que regeneram fissuras automaticamente, estendendo a vida util das
estruturas e reduzindo a manutencdo. Assim, o bioconcreto ndo s6 enfrenta os
problemas associados ao concreto convencional, como fissuras, corrosdo da
armadura e outras patologias, mas também se apresenta como uma solugdo com
grande potencial para estruturas tanto subterraneas quanto superficiais, onde a
manutencao é desafiadora, indicando um caminho para ideias inteligentes futuras na

construcéo civil.

Palavras-chaves: Bioconcreto. Fissuras. Concreto. Tecnologia sustentavel.



ABSTRACT

As civil engineering evolves, concrete, composed of aggregates (coarse and
fine), cement, and water, remains essential due to its versatility. The addition of
additives improves its properties, such as strength and durability. However,
inadequate construction techniques can cause defects such as cracks, threatening
structural integrity. On the other hand, bioconcrete, created by Henk Jonkers and
Eric Schlangen, offers an advancement by incorporating bacteria that automatically
regenerate cracks, extending the lifespan of structures and reducing maintenance.
Thus, bioconcrete not only addresses issues associated with conventional concrete,
such as cracks, reinforcement corrosion, and other pathologies, but also presents
itself as a solution with great potential for both underground and surface structures
where maintenance is challenging, indicating a pathway to future smart ideas in civil

construction.

Keywords: Bioconcrete. Fissures. Concrete. Sustainable technology.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e as inovag¢des na construcao civil tém ajudado a criar
técnicas mais modernas para fazer estruturas mais duraveis e bonitas. O concreto é
um dos materiais mais usados no mundo por causa das suas caracteristicas,
propriedades, custo e versatilidade, o que o torna ideal para varias aplicagdes,
principalmente na construgdo civil. No entanto, o concreto pode apresentar um
comportamento mecanico fragil ao longo do tempo. Quando usado em obras, ele
enfrenta tensées que, com o tempo, causam varios tipos de danos. Fissuras e
desintegracdes sédo problemas comuns que surgem por falhas na aplicagcao, fatores
externos e excesso de particulas finas, agravados por ambientes agressivos; as
figuras 1 e 2 mostram esses problemas. A principal causa de deterioragdo € a agéao
da agua que, por capilaridade, infiltra-se no concreto, acelerando sua degradacgao e
gerando perdas materiais e custos econémicos para consertar esses problemas
(Andrade et al., 2022). Além disso, essa deficiéncia € agravada pela escolha de
materiais inadequados e a pressa na execug¢ao das obras, sem a devida supervisao
técnica, comprometendo a integridade das construcées e levando a problemas
estruturais em pouco tempo. A importancia de mao de obra qualificada, a utilizacéo
de materiais adequados e a manutengdo regular sdo essenciais para garantir a

durabilidade e a seguranca das estruturas (Koga; Santos, 2020).

Figura 1 - Fissura

Fonte: Lima et al. (2020)
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Figura 2 - Deterioragéo

Fonte: Silva; Teles; Barros (2020)

Para Couto et al. (2013, p. 3):

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua,
agregado miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), e ar. Pode
também conter adi¢des (cinza volante, pozolanas, silica ativa etc.) e aditivos
quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades
bésicas.

O concreto € essencialmente uma mistura moldavel, tornando-se a base de
inimeras construgcdes devido a sua alta resisténcia e adaptabilidade a diversas

formas e estruturas. A Figura 3 ilustra o processo de preparacao dessa mistura.

Figura 3 - Preparacéo do concreto

AGLOMERANTE [ ACRERDOS —

CIMENTO AGUA AREIA BRITA
e
L ARGAMASSA

l— CONCRETO

Fonte: Gran Questoes (2021)
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O concreto contemporaneo transcende a tradicional mistura de cimento, agua
e agregados, gracas as inovacdes na construcao civil. Atualmente, a utilizacao de
aditivos quimicos e minerais aprimora significativamente o concreto, tornando-o mais
resistente, duravel e adaptavel. Essas substancias auxiliam na correcdo das
deficiéncias inerentes ao cimento comum (Severo; Silva, 2023).

Na construcédo civil, a busca por materiais de maior durabilidade e com
menores necessidades de manutencdo é constante. O concreto convencional,
amplamente utilizado em diversas obras, apresenta limitagdes, tais como vida util
reduzida e a necessidade de reparos frequentes. Nesse contexto, surge o
bioconcreto como uma inovagao promissora, capaz de transformar a maneira como
as estruturas sao edificadas, destacando-se pela sua capacidade de auto-reparagéo.

A introdugéo do bioconcreto aparece como uma solugdo promissora para 0s
problemas que o setor da construgdo enfrenta, especialmente porque o concreto
convencional se desgasta com o tempo por causa do clima e do uso. Apesar do
bioconcreto ser mais caro no comego, os beneficios a longo prazo sdo claros. Ele
precisa de menos manutencao e exige menos producao de cimento, o que acaba
sendo mais em conta e ajuda a proteger o meio ambiente. Entdo, mesmo sendo
mais caro no inicio, o bioconcreto oferece vantagens econdmicas e ambientais

importantes (Brito; Sousa, 2020).

1.1 Concreto convencional

Bunder (2016) destaca que o concreto surgiu por volta de 300 a.C., quando
se misturavam pedras, areia, cal, pozolana e dgua. Com o tempo, essa mistura foi
aprimorada, incluindo cimento, agua, agregados e outros elementos como aditivos,
pigmentos e fibras, com o objetivo de melhorar suas propriedades, tornando o
concreto mais resistente e eficiente. Esse progresso evidencia a evolucdo da
engenharia civil, que vem adaptando o concreto as necessidades contemporaneas
da construgéo.

O concreto é uma invencao notavel da humanidade. Ao endurecer, adquire
uma robustez comparavel a das pedras naturais, enquanto, no estado fresco,
apresenta-se extremamente maleavel. Essa caracteristica permite a criacdo de
constru¢cdes com variados formatos e tamanhos, evidenciando sua versatilidade e

importancia na engenharia e na arquitetura contemporaneas (Lima et al., 2014).
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Sob uma perspectiva mais ampla, o concreto convencional é bastante usado
na construgdo civil devido suas vantagens e caracteristicas unicas. Ele € muito
resistente a agua, pode ser moldado em diversas formas e tamanhos para diferentes
partes da estrutura, tem um custo acessivel e pode ser produzido diretamente no
canteiro de obras. Esses fatores fazem dele uma escolha muito pratica e eficiente
para uma variedade de projetos (Pereira, 2019).

Segundo Schmidt (2016), o concreto se destaca por sua vasta flexibilidade
produtiva, permitindo o uso de diferentes tipos de cimento e varios aditivos como
cinza volante, escéria de alto-forno, silica ativa e outros minerais. Além disso, €
possivel usar agregados de concreto reciclado.

No processo de produgao do concreto, utiliza-se o cimento, especificamente o
Cimento Portland. No Brasil, sdo produzidos diversos tipos de cimento, cada um com
uma composicao distinta. Essa diversidade de composigbes confere ao concreto
caracteristicas especificas, como maior trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia.
A escolha adequada do tipo de cimento € essencial para garantir a qualidade e a
eficacia do projeto de construgdo (Pugliesi, 2018).

O cimento Portland é um material em po6 fino composto por silicatos e
aluminatos de calcio, que atuam como agentes ligantes. Ele possui uma quantidade
minima de cal (CaO) livre. Ao ser misturado com agua, esses compostos se
hidratam, resultando no endurecimento da massa e conferindo-lhe alta resisténcia
mecanica (Pereira, 2021).

Atualmente, no Brasil, existem cinco tipos principais de cimento Portland e

trés tipos especiais disponiveis:

e Cimento Portland Comum (CP-I);

e Cimento Portland Composto (CP-Il);

e Cimento Portland de Alto-forno (CP-I11);

e Cimento Portland Pozolanico (CP-1V);

e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP-V ARI);
e Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);

e Cimento Branco (Portland Branco);

e Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo (BC).
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O cimento é feito principalmente de clinquer, que € uma mistura de calcario,
argila e alguns produtos quimicos. A sua formulacao é diferenciada pela adicdo de
outros materiais, como gesso, que ajuda a prolongar o tempo de pega do clinquer;
escéria, que aumenta a durabilidade em lugares na presenca de sulfatos, mas pode
diminuir a resisténcia se usada em grandes quantidades; argila pozolanica, que faz o
concreto ficar mais impermeavel; e calcario adicional, que € usado com mais
frequéncia para baratear o custo do cimento (Pugliesi, 2018).

Resumidamente, o concreto convencional se destaca como um recurso
flexivel e essencial na construcao civil e em varias outras areas. Sua composicao e
métodos de fabricacdo oferecem um vasto leque de opgdes, que vao desde
variantes de alta resisténcia, preparadas para aguentar cargas significativas, até

formas mais leves, ideais para usos especificos.

1.2 Bioconcreto ou Autocicatrizante

Visto que o concreto é essencial na construgdo civil, deve-se notar que ele
pode sofrer com manifestacbes patoldgicas ao longo do tempo, perdendo forca e
vigéncia. Nessa condicao, pela necessidade por estruturas alto-resistentes originou-
se o bioconcreto, um material que € composto por concreto convencional adicionado
de bactérias do género Bacillus e acrescentado de lactato de calcio (alimento das
bactérias), e sdo ativadas quando elas entram em contato com a umidade possuindo
a caracteristica microbioldgica de se autoregenerar e, promete maior durabilidade e
€ mais amigavel ao meio ambiente. As bactérias mais utlizadas para fins
experimentais sao: Bacillus Coli, Bacillus Cohnii, Bacillus Pasteurii, Bacillus
Pseudofirmus, Bacillus Subtilis (Barros; Nascimento, 2019).

O bioconcreto surgiu como uma solugédo inteligente para os problemas
recorrentes na construcdo civil. A ideia de criar esse material inovador veio da
colaboragéo entre a microbiologia e a engenharia. Henk Jonkers, um microbiologista
especializado no comportamento bacteriano, e Eric Schlangen, um engenheiro de
materiais de construgdo, criaram uma tecnologia capaz de transformar o concreto
convencional em algo capaz de se reparar sozinho. Inspirados pela capacidade do
corpo humano de se curar, 0s pesquisadores desenvolveram um concreto
revoluciondrio. Esse avanco € fruto de uma pesquisa extensa sobre a autocura de

materiais como plastico, poliuretano e asfalto (Araujo et al., 2019).
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O bioconcreto se destaca pelo uso de bactérias que produzem calcario,
especificamente Bacillus pseudofirmus e Sporosarcina pasteurii. Essas bactérias,
que vivem em ambientes alcalinos perto de vulcdes, sdo encapsuladas em uma
matriz protetora antes de serem misturadas ao concreto. Esse processo protege as
bactérias das condigdes adversas, permitindo que figuem dormentes por até 200
anos. Quando o concreto fissura e entra em contato com a umidade, as bactérias
sdo ativadas e transformam lactato de célcio em calcita, selando as fissuras no
concreto (Araujo et al., 2019).

Em resumo, esse material de base biolégica representa um grande avanco na
engenharia civil, oferecendo uma solucao autossustentavel para consertar fissuras.
Como mencionado anteriormente, quando a agua entra nas aberturas do concreto,
ativa os microrganismos que estdo dentro do material. Eles consomem lactato de
célcio e produzem calcario como resultado desse processo (figura 4). Esse calcario
natural entdo preenche as rachaduras, aumentando a durabilidade das estruturas e

promovendo métodos de constru¢do mais sustentaveis (figura 5).

Figura 4 - Processo de formagao de calcério no concreto

Bactérfas ,
_encapsuladas £

4 F 4
R (:‘clla:iﬂcgaofE
_completa /

F

]
v | Agua y " Inicio do'process

A (e inflltrando T = j W de calificaghio, 4

Fonte: Nascimento (2018)
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Figura 5 - Progresso no processo de selagem das fissuras

Fonte: Nascimento (2018)

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo geral

Este estudo visa comparar bioconcreto e concreto convencional, focando em
producdo, desempenho, e viabilidade econbémica e técnica, destacando o
bioconcreto como opgéo sustentavel na construcao.

1.3.2 Objetivos especificos

e Comparar producao de materiais focando diferencas principais;

e Avaliar resisténcia e auto-reparo do bioconcreto como alternativa viavel do
concreto convencional,

e Analisar custos do bioconcreto, comparando com o concreto convencional;

e Analisar a viabilidade econ6mica de substituir concreto convencional por
bioconcreto;

¢ Investigar impactos ambientais da substituicdo no ciclo de vida.
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1.4 Justificativa

O concreto, material central na construgcdo civil, apresenta limitagdes
relacionadas a durabilidade, além de ser suscetivel a fissuras e desintegracoes
causadas pela infiltracdo de agua. O bioconcreto, uma inovacao tecnologica de base
biolégica com propriedades de autocura, surge como uma solugao promissora para
resolver essas deficiéncias, aumentando a vida util das estruturas e diminuindo a
necessidade de manutengéo constante. Embora seu custo inicial seja mais elevado,
o0 concreto biolégico oferece beneficios econémicos substanciais em um prazo
maior, incluindo uma menor frequéncia de reparos e manutencao, resultando em
economias consideraveis. Além disso, esse material, como uma biotecnologia
contribui para a sustentabilidade ambiental, diminuindo as emissdes de carbono

associadas ao processo de fabricacdo do cimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto: Histoéria e origem

A histéria da constru¢do e do uso de materiais de construcdo € uma jornada
fascinante que mostra a criatividade e adaptabilidade humana. Desde o comeco das
civilizacdes, a necessidade de ter abrigos seguros e duraveis fez com que as
pessoas comegassem a explorar e usar materiais encontrados na natureza, que
tinham caracteristicas parecidas com os materiais de constru¢do modernos, como o
concreto e o cimento. Essa busca por materiais resistentes e estaveis para construir
ndao sdé mostra a necessidade humana de se proteger de ameagas naturais ou
causadas por outras pessoas, mas também de se proteger das condi¢des climaticas
adversas, especialmente durante os periodos mais frios e chuvosos do ano
(Carvalho, 2008).

De acordo com Carvalho (2008), o uso de cal, cimento e concreto foi um
passo importante na construcdo civil. Esses materiais trouxeram mais durabilidade e
resisténcia as estruturas, mudando a maneira como 0s espacos sao edificados. A
adocao desses compostos ndo s6 ajudou a enfrentar melhor o clima, mas também
abriu caminho para avancgos técnicos, possibilitando a criacdo de construgcdes mais
complexas e fortes.

Durante o Império Romano, o concreto apareceu como um material
revolucionario, essencial para uma época de grandes avancos na arquitetura. Esse
concreto, feito de pedras, marmore, areia, cal, agua e pozolana, mostrou ser muito
resistente e estavel, permitindo a construgéo de estruturas complexas e gigantescas.
A habilidade dos romanos em usar esse material resultou na criagdo de obras
icbnicas, como o aqueduto Pont du Gard no sul da Franca (figura 6), a Via Appia em
Roma (figura 7), o Coliseu em Roma (figura 8) e, de forma espetacular, o Pantheon
em Roma (figura 9), cuja cupula de 45 metros de diametro ainda hoje impressiona
pela sua engenharia e beleza. O uso criativo do concreto pelos romanos nao sé
facilitou o desenvolvimento de abdbadas, arcos e outras formas arquitetdnicas
avangadas, mas também deixou um legado na constru¢do que inspira a engenharia
e a arquitetura moderna, mostrando a importancia desse material como um marco

na evolugao construtiva do periodo (Bunder, 2016).



Figura 6 - Pont du Gard

Fonte: Blog do Silvano (2020)
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Figura 8 - Coliseu

¥

Fonte: Roma pra Vocé (2016)

Figura 9 - Pantheon

Fonte: Roma pra Vocé (2023)

Ja no periodo da Revolucdo Industrial, os estudos e inovacgdes tecnoldgicas
para testar concreto deram um grande salto. Em 1818, na Franca, o engenheiro
Louis Joseph Vicat fez experimentos importantes com cimento, criando uma técnica
para medir o tempo de secagem e endurecimento do cimento usando a penetragcao
de uma agulha na mistura. Com o aumento do uso do concreto e do concreto
armado no inicio do século XX, surgiram problemas como acidentes e falhas nas
construcdes por causa de erros no projeto, na execucao e no uso de materiais de
baixa qualidade. Para resolver esses problemas, muitos paises comecaram a criar
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as primeiras normas técnicas para projetos e construcao de estruturas em concreto
armado. Um exemplo € a NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento (ABNT, 2023). Essas normas, que chegaram ao Brasil nos anos 1930,
foram essenciais para aumentar a seguranca e a qualidade das construgbes em
concreto armado (Bunder, 2016).

2.2 Desafios do concreto convencional

A ampla aplicagdo do concreto € atribuida a sua facilidade de manuseio e
resisténcia. E composto por 4gua, agregados como brita e areia, e cimento, o que
dar uma forga consideravel pra ele. Por isso, € utilizado em uma variedade de
construgdes, desde projetos menores até grandes estruturas. No entanto, ao longo
do tempo, diversos fatores fisicos e quimicos podem alterar suas propriedades.
Essas influéncias, tanto externas quanto internas, podem resultar no surgimento de
pequenas fissuras no material (Lima, 2023).

A qualidade do concreto pode ser influenciada por diversos fatores, tanto
externos quanto internos. Fatores externos incluem o clima, o vento e o ambiente
fisico. Internamente, destaca-se o calor gerado durante o processo de hidratacao,
resultante da reacdo quimica que libera energia térmica. E essencial observar que o
tamanho do volume de concreto desempenha um papel crucial nesse processo;
volumes maiores produzem mais calor, que pode ser dissipado para 0 ambiente ou
absorvido pelo proprio concreto (Lima, 2023).

Couto et al. (2013, p. 2) afirma que:

A estrutura de concreto possui uma vida util na qual a estrutura é capaz de
desempenhar as fungées para qual foi projetada, havendo diversos fatores
que acabam por interferir nessa vida Util, e por isso ela deve ser
considerada como resultante de acdes coordenadas e realizadas em todas
as etapas do processo constritivo. Embora o concreto seja um composto
rigido, alguns problemas podem ser observados com a corroséo, 0s ninhos
e as fissuras que séo frequentes nas construgdes, podendo até levar muitas
vezes a mesma a um desmoronamento.

Nos elementos de concreto armado, a presenga de fissuras reduz a firmeza
do concreto e expde a armadura a corrosao devido a fatores climaticos, tornando a
estrutura menos segura e mais dificil de reparar. Para evitar tais problemas, € viavel
utilizar uma massa especial e uma cola de alta resisténcia para selar as fissuras,

mas é crucial realizar manutengéao regularmente (Khambenor et al., 2023).
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2.2.1 Tipos de aberturas no concreto: Causas e consequéncias

Diversas patologias podem afetar o concreto convencional, e um dos mais
comuns é a corrosao das armaduras, o que pode colocar em risco a seguranga das
estruturas que dependem delas. Fatores como fissuras, trincas e rachaduras estao
entre 0s principais causadores desse tipo de deterioracdo (figura 10) (Faustino;
Assuncao, 2019).

Figura 10 - Fissuras, trincas e rachaduras

Fonte: Lima et al. (2020)

Esses fatores podem surgir por varias razdes, incluindo retracdes térmicas,
impacto de cargas e recalque. Além disso, 0s principais motivos para esses
problemas no concreto estdo em erros de projeto e inadequacdes nas fases antes e
depois das casas serem ocupadas. Essas falhas no setor construtivo podem resultar
em grandes problemas, onde a aparigdo de fissuras sinaliza anormalidades. Essas
fissuras, especialmente sob condigdes de flexdo (0 que acontece nas vigas), podem
causar a degradacdo da armadura usada na estrutura. Isso acontece porque,
dependendo da carga aplicada, surgem danos patoldégicos que ndao s6 promovem
fissuras, mas também facilitam a entrada de 4gua, contribuindo para a corrosao das
armaduras. Essa cadeia de eventos realgca a importancia de cuidar bem das
construcdes para evitar esses danos (Costa et al., 2021).



30

As fissuras visiveis em estruturas de concreto armado sdo um indicativo de
deterioracdo avangada do material (figura 11), Muitas vezes isso acontece porque a
armadura interna sofre corrosao por causa de uma reagao quimica, conhecida como
corrosao eletroquimica, que expande o ago de dentro para fora (Silva; Teles; Barros,
2020).

Figura 11 - Fissuras em estruturas de concreto podem comprometer a seguranga da edificacdo

Fonte: Aradjo et al. (2019)

2.2.2 Tipos de fissuras

Dentre os diversos tipos de fissuras, destacam-se aquelas causadas por
variagdes térmicas, excesso de cargas, retracdo do concreto e recalques. Essas
fissuras podem comprometer a integridade estrutural, tornando essencial a
identificagcéo e o tratamento adequado.
2.2.2.1 Fissuras provocadas por variagdes térmicas

Esse tipo de fissura é provocado por variagdes térmicas, decorrentes das

mudancas de temperatura que causam a dilatagdo ou contragdo do material (Silva;
Teles; Barros, 2020).

2.2.2.2 Fissuras por excesso de cargas

Ja essas fissuras, surgem devido a erros no projeto ou na execucao
estrutural, embora nem sempre comprometam a integridade dos elementos, desde
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que as deformacdes ainda estejam dentro dos limites aceitaveis para o estado de

servico (Silva; Teles; Barros, 2020).

2.2.2.3 Fissuras por retracdo do concreto

Outro tipo comum sao as fissuras por retracdo do concreto, que ocorrem
naturalmente durante a hidratacdo do cimento, mas pode piorar se tiver muito calor,
pouca agua ou vento forte, que faz a agua evaporar rapido demais (Silva; Teles;
Barros, 2020).

2.2.2.4 Fissuras por recalque

Por fim, fissuras por recalque, que aparecem quando a estrutura cede pra
baixo além do que o solo aguenta, ou seja, quando a mesma excede a tensao
admissivel do solo, criando tensdes que podem danificar a edificacdo se nao

tratarem adequadamente (Silva; Teles; Barros, 2020).

2.2.3 Classificacao das aberturas

A maneira como as aberturas sdo classificadas, de acordo com sua
espessura, é dividida em categorias como fissura, trinca, rachadura, fenda ou
brecha, conforme Costa et al., (2021). A verificacdo dos detalhes dessa classificacéo

se apresenta na tabela 1, onde mostra a espessura dessas aberturas.

Tabela 1 - Categorizacio das anomalias baseada na espessura das aberturas

ANOMALIAS ABERTURA (mm)
Fissura Ateé 0,5

Trinca De0,5al.,5
Rachadura L5530

Fenda 5.0a 10,0

Brecha Acima de 10,0

Fonte: Costa et al. (2021)
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Pequenas rachaduras e fissuras sdo coisas comuns que aparecem nas
construgdes, sendo um dos problemas mais frequentes. Além de afetarem a
aparéncia, elas podem diminuir a durabilidade das estruturas e mudar suas
caracteristicas principais. Isso pode causar problemas mais sérios na estrutura.
Conforme essas preocupagdes aumentam, percebe-se que trincas sao partes onde
um objeto se divide em pedagos menores, com tamanhos variando de 0,5 mm a 1,5
mm. Elas ndo apenas indicam um dano interno importante, mas também exigem
uma analise detalhada para entender suas origens e consequéncias, garantindo que
a estrutura seja estavel. Em estagios mais avancados, as rachaduras sao o tipo
mais grave desses problemas, com larguras que podem chegar de 1,5 mm a 5,0
mm. Isso permite que coisas como luz, vento e agua entrem na estrutura, o que
pode impedir seu uso ou tornar muito caro consertar. A mudanca de microfissuras
para fissuras, depois trincas e, finalmente, rachaduras, mostra um caminho de
deterioracdo que precisa de uma intervencao rapida e cuidadosa para manter a

segurancga e a utilidade dos prédios afetados (Costa et al., 2021).

2.2.4 Irregularidades na construgao civil

Segundo Piancastelli (2023), na construcao civil brasileira, a maioria dos
problemas comeca na fase de execugdo, o que representa 51% dos casos, como
mostra o grafico na figura 12. Erros no projeto vém em segundo lugar, com 18%.
Isso acontece porque as cargas nao sao avaliadas direito, ha erros no calculo da
estrutura, nos materiais usados, na drenagem e na impermeabilizacdo, e também no
jeito como as armaduras sao colocadas. A fase em que o prédio ja esta sendo usado
vem depois, sendo a causa de 13% dos problemas. Dificuldades com os materiais
de construcdo aparecem em seguida, com 7%, seguidos por eventos como
desastres naturais, com 6%, manutencao ruim, com 3%, e outros fatores, com 2%.
Todos esses elementos contribuem para os problemas que aparecem nas

construgoes.
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Figura 12 - As principais causas de irregularidades na construgao civil
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Fonte: Adaptado de Piancastelli (2023, p.3)
2.2.5 Infiltrag&do de agua por aberturas no concreto

A 4gua junto com substancias (agentes agressivos) como cloretos, diéxido de
carbono e nitritos penetram no concreto, fazendo com que o aco seja corroido mais
rapido. Isso aumenta o volume do ago, causando tensdes que podem levar a
fissuras e até ao desplacamento da camada de cobrimento do concreto (figura 13).
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Figura 13 - Processo de deterioragao das armaduras de ago
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Fonte: Koga; Santos (2020)

2.2.6 Processo quimico do concreto convencional para sua capacidade de cura

O concreto convencional e o bioconcreto conseguem selar suas fissuras sem
a necessidade da acdo humana. Mas a capacidade de autocura do concreto
convencional é muito limitada, muito menos que o bioconcreto. Dessa forma, o
processo de carbonatacdo no concreto ocorre quando o dioxido de carbono (CO,)
presente ar se dissolve na agua dentro dos poros do concreto e reage com 0
hidréxido de caélcio (Ca(OH),) (o hidréxido de célcio, ou portlandita, € produzido
quando o cimento Portland reage com agua durante a hidratacdo do concreto),
formando carbonato de célcio (CaCO3) e agua (H,O) (Eq. 1) (Molyneux, 2021).

Ca(OH)2 + CO2— CaCOs + H20 (1)

Essa reacado faz o concreto ficar mais duro. Porém, ela também faz o pH do
concreto baixar, o que pode deixar a armadura de aco mais vulneravel a corrosao.
No concreto convencional, a cura autégena depende do cimento que nao se
misturou com a agua e da entrada de agua, que permite a hidratacdo secundaria
dessas particulas, formando hidréxido de célcio que posteriormente reage com o

CO, para selar fissuras com carbonato de calcio (Molyneux, 2021).
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2.3 Particularidades do bioconcreto

A criacdo do bioconcreto € um grande progresso na tecnologia de materiais
de construgdo, representando uma mudancga importante na busca por solugdes mais
ecolégicas e promissoras na engenharia civil.

Criado pelo microbiologista Henk Jonkers e pelo engenheiro Eric Schlangen,
0 bioconcreto surgiu como uma solucdo para os problemas de deterioragédo que
afetam muitas constru¢des. Ao contrario dos métodos tradicionais que usam acgo
para aumentar a resisténcia, os cientistas se inspiraram nos processos naturais de
cicatrizacdo do corpo humano, especialmente na regeneragdo &ssea, para
desenvolver um material que se conserta sozinho (Barros; Nascimento, 2019).

Esse avanco se baseia no uso de bactérias que produzem calcario. Os
cientistas usaram a bactéria Bacillus pseudofirmus (figura 14), encontrada em lagos
alcalinos e areas vulcénicas. Com o uso dessa bactéria, eles conseguiram provar
que € possivel reparar fissuras no concreto e ainda reforgar sua estrutura. Ao
adicionar essas bactérias no material junto com uma mistura de nutrientes, Jonkers
e Schlangen criaram um sistema onde as bactérias, encapsuladas e adormecidas no
material, podem ser ativadas pela presenca de agua quando a capsula de argila
expandida se rompe, iniciando o processo de reparo nas aberturas e aumentando a

vida 0til das construgbes (Barros; Nascimento, 2019).

Figura 14 - Bacillus Pseudofirmus

Fonte: Costa et al. (2021)
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Este avango ndo s6 indica um futuro mais sustentavel na construgédo civil,
mas também mostra como conceitos biolégicos podem ser aplicados para resolver
desafios da engenharia, marcando um desenvolvimento importante na histéria dos
materiais de construcéao.

A figura 15 mostra um protétipo de concreto desenvolvido pelo cientista Henk
Jonkers, que se destaca por suas propriedades inovadoras. Esse protétipo faz parte
do desenvolvimento do concreto auto-regenerativo, que utiliza bactérias para reparar
automaticamente qualquer fissura que possa aparecer.

Figura 15 - Protétipo de bioconcreto regenerativo

Fonte: Abes (2016)

2.3.1 Processo quimico do bioconcreto para sua capacidade de cura

No concreto fresco, sdo colocadas capsulas de argila expandida com esporos
de bactérias e lactato de calcio. Essas capsulas protegem as bactérias até que
apareca uma abertura na estrutura. Quando uma fissura se forma no concreto e a
agua entra na estrutura, os esporos das bactérias se hidratam, comecando a
germinar e ativar as bactérias. Com isso, as bactérias usam o lactato de calcio como
fonte de energia e carbono. Esse processo acontece com a presenga de oxigénio
(Eqg. 2) (Molyneux, 202).

Ca(CsHs02)2 + O2— CaCOs + CO2 + H20 (2)
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Com isso, o lactato de calcio (Ca(CsHs02)2) reage com o oxigénio (O2). O
resultado dessa reacdo é a formacao de carbonato de calcio (CaCOQOs), didéxido de
carbono (COz2), e agua (H20). Embora a reacdo produza CO,, o carbonato de célcio
formado captura CO, da atmosfera, ajudando na retengao de carbono a longo prazo.
Apesar da produgédo de CO, durante a reagao, o bioconcreto também absorve CO,
do ar, resultando em um balango positivo (Molyneux, 2021).

Por fim, o processo de fechamento das fissuras no bioconcreto é marcado
pela formagéo de carbonato de calcio dentro das aberturas (figura 16), efetivamente
selando-as. Esse material, que € parecido com o que forma conchas e calcério, da
mais forca e durabilidade ao concreto. Além disso, a precipitacdo de carbonato de
célcio ajuda a diminuir a porosidade do concreto, evitando que agua e outras
substancias ruins entrem e acelerem a deterioragdo da estrutura. Como resultado, o
bioconcreto com fissuras seladas e menos poroso, mostra uma melhora na
resisténcia a compressao e tracdo, prolongando assim a vida util da estrutura
(Molyneux, 2021).

Figura 16 - Formacéao de carbonato de célcio, diéxido de carbono, e agua
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Fonte: Molyneux (2021)
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2.3.2 Processo de biocimentagao

Esse material de construcdo bioregenerativo emerge como resultado da
técnica MICP (Precipitagdo de Carbonato de Célcio Induzida Microbiologicamente).
Nesse processo as bactérias sdo introduzidas nos materiais cimenticios, atuando
como agentes de cura de longa duracédo de forma natural. Essa tecnologia busca
minimizar os espacos entre as particulas do concreto e reparar as fissuras causadas
por patologias naturais ou por tensées mecanicas. A MICP esta avancando na
engenharia de materiais, oferecendo uma solugcédo ecolégica para prolongar a vida
util das estruturas de concreto, promovendo a regeneragdo do material de maneira
eficaz e natural. Na figura 17 é exibo um exemplo de concreto com uma fissura que
foi quase totalmente reparado. As fotos na figura mostram a fissura no dia em que

apareceu e depois registros de 7 e 28 dias (Costa et al., 2021).

Figura 17 - Regeneracédo natural do concreto

Fonte: Costa et al. (2021)

A técnica de biocimentagdo é valorizada pelo seu potencial de melhorar a
infraestrutura e a tecnologia, oferecendo métodos mais amigaveis ao meio ambiente
e com menos poluicdo. Ao contrario do cimento convencional, que € conhecido por
liberar muito CO, durante sua producéo, a biocimentacdo melhora a resisténcia dos
solos sem precisar usé-lo. Além disso, a técnica MICP é amplamente utilizada em
diversas aplicagées, incluindo a remediagcdo de solos contaminados por metais, 0
aumento da capacidade de carga dos solos, a criacdo de novos materiais de

construcao, a restauracao de estruturas de concreto, o sequestro geolégico de CO,
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e processos de biomineralizacdo. Esses usos sédo especialmente relevantes em

contextos de geotecnia, construgao civil e engenharia ambiental (Silva et al., 2021).

2.3.3 Processo de biomineracao

Desde o século XIX, cientistas de varias areas tém melhorado as técnicas e
métodos para analisar substancias quimicas, com o objetivo de criar novos materiais
de forma mais eficiente. Um desses avancos € a biomineragdo, que combina
substancias produzidas por seres vivos com a formacéao de cristais minerais. Esse
processo € interessante porque envolve a criagdo e o crescimento de depédsitos de
cristais, que acontece gragas a interacdo entre grandes moléculas organicas como
proteinas e polissacarideos (sdo carboidratos complexos formados por muitos
acucares simples), e ions de minerais. Curiosamente, em organismos Vivos,
encontra-se cerca de 60 tipos diferentes de minerais formados por processos
bioldgicos, como magnésio, calcio, fosfato de ferro, sulfato de estréncio e carbonato
de calcio, mostrando a complexa e rica relagdo entre o orgéanico e o inorganico na

natureza (Fernandes, 2022).

2.3.4 Eficiéncia do bioconcreto em reparos estruturais

Barros e Nascimento (2019) destacam que o bioconcreto é eficaz em reparar
fissuras com até 0,8 milimetros de largura, independentemente de sua extensao,
que pode variar de centimetros a quildmetros. Esse material novo pode ser usado
em muitos tipos de projetos de engenharia civil, servindo tanto para construgoes
novas quanto para reformas de estruturas ja existentes.

Segundo Nascimento (2019), a expectativa em relagdo ao uso do bioconcreto
em reparos é bem alta, principalmente por ele conseguir economizar tempo e
dinheiro, j& que o material consegue se regenerar sozinho. Além disso, ele € muito
util em lugares dificeis de alcangar, como locais submersos, subterrédneos, incluindo
viadutos, pontes, barragens e tuneis. Mesmo com a limitacdo sobre a largura das
fissuras, o bioconcreto é uma solugdo promissora e pode ser usado de varias
maneiras.

A tabela 2 a seguir mostra uma comparacao das propriedades do bioconcreto.
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Tabela 2 - Analise comparativa das propriedades do bioconcreto

Propriedades do Bioconcreto Resultado
Tempo maximo para fechamento 3 semanas

Limite de extensdo da fissura/trinca Nio possul, pode ir de centimetros a
quilometros

Limite de largura da fissura/trinca 0.8 milimetros

Custo Estimativa de 40% mais caro do que o
_ conereto tradicional
Vida Gl da bacténa 200 anos na edilicacio

Fonte: Costa et al. (2021)

2.3.5 Bactérias do género Bacillus

Para a producao do bioconcreto, as bactérias introduzidas na mistura durante
a etapa de dosagem precisam apresentar qualidades especificas, como resisténcia
a tensbes mecanicas, capacidade de suportar ambientes altamente alcalinos por
periodos extensos e tolerancia ao oxigénio. Dentre os varios géneros bacterianos
avaliados, o Bacillus se destacou. Sua escolha deve-se a sua resisténcia frente aos
alcalis (componentes do cimento Portland), sua natureza formadora de esporos e a
sua habilidade de resistir ao oxigénio, tornando-o o candidato ideal para essa
aplicagdo. Quando esporos bacterianos sao misturados ao concreto ainda fresco,
antes que este endureca, a capacidade de sobrevivéncia desses esporos pode
diminuir bastante, limitando sua eficacia a cerca de quatro meses. Isso acontece
porque a continua hidratacdo do cimento resulta em um estreitamento dos poros no
concreto, de forma que o tamanho dos poros se torne menor que 0 dos esporos.
Diante dos problemas com o funcionamento e a longevidade dos esporos
bacterianos, surgem duas solugcbes possiveis. A primeira solucao propde a adicao
de agentes que retém ar, introduzindo microporos na estrutura do concreto, o que
facilita a sobrevivéncia dos esporo. A segunda envolve o encapsulamento dos
esporos em uma matriz protetora antes de sua adicdo a mistura de concreto,
protegendo-os das condi¢cdes adversas (Koga; Santos, 2020).

2.4 Preparacao do bioconcreto
A preparagéo do bioconcreto parte do concreto convencional. A construcdo

civil esta passando por uma mudanca ecolégica com o surgimento de novos

materiais que podem se consertar sozinhos, como é o caso das técnicas aplicadas
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no concreto para torna-lo capaz de se regenerar. Duas abordagens principais se
destacam neste campo. Na primeira abordagem, sao adicionados agentes que
retém ar na mistura de concreto, criando pequenos espagos que ajudam 0S esporos
a sobreviverem melhor. Nesse método, quando ha fissuras, as bactérias saem do
estado vegetativo, e comegam a consumir o lactato de célcio disponivel para iniciar
0 processo de reparo. Esta estratégia € simples e resolve rapido quando o concreto
se danifica (Costa et al., 2021).

Ja o segundo método usa o encapsulamento de esporos bacterianos e lactato
de calcio em microcapsulas feitas de argila expandida (figura 18), que séao
incorporadas a mistura de concreto. Essa técnica proporciona uma protecéao
adicional as bactérias, aumentando muito seu tempo de vida. Quando fissura,
permitem a entrada de 4gua e assim as capsulas se rompem, liberando as bactérias
que, entao, consomem o lactato de célcio e iniciam o processo de cicatrizacdo do
concreto. Este método de encapsulamento se destaca tanto pela sua capacidade de
manter as bactérias viaveis quanto pela sua eficacia em prevenir danos em

estruturas essenciais (Costa et al., 2021).

Figura 18 - Esporo bacteriano encapsulado
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Fonte: Nascimento (2018)

Ambas as estratégias mostram como os micro-organismos podem ser usados
para cuidar das construgdes, ajudando a economizar dinheiro com manutencao e a
proteger o meio ambiente.

No entanto, o bioconcreto tem suas limitacées. Uma delas é o custo inicial
alto, e a outra € a sua producgéo, que € complicada. Para fazer bioconcreto, sao
usadas técnicas avancadas de incorporacao de bactérias na mistura do concreto e é
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preciso cuidar bem das condi¢cdes biolégicas, como temperatura, umidade e pH.
Esse cuidado todo assegura que as bactérias possam efetivamente reparar fissuras,
mas isso também aumenta os custos de produgdo e demanda conhecimento

especializado e equipamentos especificos para manter a qualidade sempre boa.

2.5 Inovacao brasileira em bioconcreto autorregenerativo

No Brasil, inspiradas pela pesquisa inovadora de Henk Jonkers e Eric
Schlangen, as estudantes Livia Colossal Rodrigues Sciascio, Leticia Percio Miguel e
Maria Clara Leme Trindade deram uma grande contribuicdo para a area de materiais
de construcdo. No contexto de seu Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) no curso
técnico em edificacées da Escola Técnica Estadual (Etec) Polivalente de Americana
(SP), elas criaram uma versado brasileira do bioconcreto autorregenerativo. Esse
material, que se inspira no trabalho pioneiro dos cientistas, promete evitar fissuras e
diminuir os gastos de manutengao em construgdes de concreto (Gaudio, 2023).

A pesquisa original dos cientistas se concentrou no uso da bactéria Bacillus
Pseudofirmus, que vive em ambientes extremos, como crateras de vulcdes ativos,
mas a aplicacdo dessa bactéria revelou-se economicamente inviavel no Brasil
devido aos altos custos de importacdo. Entdo, as estudantes decidiram usar a
bactéria Bacillus Subtilis, abundante em territério nacional e de facil obtencdo em
rios e lagos. Essa bactéria € conhecida por ajudar a controlar doengcas em
plantacdes. A técnica, mostrada na figura 19 através de protétipos do teste pratico,
envolve adicionar ao concreto tradicional bactérias dormentes que, ao serem
ativadas pela exposicdo ao ambiente, consomem matéria organica e produzem

calcario, concertando assim as rachaduras no material (Gaudio, 2023).
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Figura 19 - Protétipos do ensaio pratico para o estudo do bioconcreto

Fonte: Etec Americana/Divulgacao

A unido dessa bactéria com o concreto trouxe uma solugdo pratica e
econdmica, que atende as necessidades do mercado de construcao no Brasil. Isso
mostra como a pesquisa académica é crucial para encontrar solu¢des sustentaveis e
acessiveis para os desafios atuais.

2.6 Estruturas subterraneas

A presencga de 4gua em obras de tuneis pode causar varios problemas, desde
pequenas goteiras até grandes inundacbes, isso pode afetar a estabilidade do
terreno, danificar a construgcado e colocar em risco a seguranca dos trabalhadores
(figura 20). Por isso, é necessario tomar medidas extras para resolver o problema.
Além disso, estruturas subterraneas e maritimas tém um risco maior de corrosao nas

partes de aco por causa da umidade alta (Aradjo et al., 2019).
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Figura 20 - Construgéo subterranea, escavacgao de tanel

Fonte: Aradjo et al. (2019)

Quando tem agua em escavacgdes subterraneas, seja por causa da natureza
ou por agdes humanas, isso pode atrapalhar a construgcéao e a estabilidade do tunel e
das areas ao redor, podendo até causar desmoronamentos em casos mais graves.
Esse risco aumenta bastante quando a escavacgao é feita em declive ou a partir de
um poco (Araujo et al., 2019).

A alta pressdo e o desgaste causado pela agua, junto com as paredes
estruturais e a drea escavada que podem néo ser fortes o suficiente, podem afetar a
estabilidade dos tuneis. Isso exige uma boa gestdo da agua para garantir a
seguranca e a integridade estrutural. Controlar e prevenir infiltracbes sao essenciais
para evitar atrasos e assegurar que a escavacao avance sem problemas (Araujo et
al., 2019).

Em lugares onde a agua estd sempre presente, como em areas subterraneas
alagadas ou em regides costeiras, as construgcdes enfrentam um grande desafio
para durar bastante tempo. Isso € principalmente por causa do aco que é usado
para deixa-las firmes. A alta umidade e o contato direto com a agua aceleram o
processo de corrosao no ago, danificando a estrutura e encurtando a vida Gtil dessas
construgdes (Nascimento, 2019).

O concreto, em sua composicao, apresenta uma solucao altamente alcalina
em seus poros, com valores de pH variando entre 12 e 13. Essa caracteristica se
deve principalmente ao hidroxido de calcio gerado pelas rea¢des de hidratacao dos
silicatos de cimento, além dos 4&lcalis presentes no clinquer, sendo o cimento

considerado numa fase basica de sua fabricagdo. Essa peculiaridade alcalina do
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concreto, onde o pH pode alcangar até 13 quando cimento e agua sao misturados,
estabelece um ambiente extremamente desafiador para a sobrevivéncia de formas
de vida. Esse ambiente, geralmente letal para a maioria dos organismos em valores
de pH de 10 ou mais, guiou o inicio da pesquisa dos cientistas, focada na
identificacdo de bactérias que conseguem sobreviver nesse tipo de condicdo muito
alcalina (Araujo et al., 2019).

O bioconcreto integra bactérias do género Bacillus, que crescem bem em um
ambiente alcalino criado pela liberacdo de hidréxido de célcio quando o concreto é
hidratado. Essas bactérias consomem lactato de calcio e, através de seu
metabolismo, produzem carbonato de calcio (CaCO3), que preenche os poros do
concreto, aumentando sua resisténcia e selando fissuras em até trés semanas. Os
inventores desse material descobriram que, ao adicionar essas bactérias na agua
usada para fazer concreto, criam-se as condicbes ideais para as bactérias
crescerem. Isso permite que 0 bioconcreto se repare sozinho em um ambiente
alcalino (Costa et al., 2021).

Dessa forma, usar o bioconcreto como nova tecnologia faz com que
construgcdes subterrdneas figuem mais resistentes a agua, diminuindo a chance de

danos e reduzindo os custos de manutengao.

2.7 Estruturas nao-subterréneas

O concreto biologico, ainda em fase experimental, busca consolidar sua
presenga no mercado para mostrar que funciona bem em diferentes situacdes
complicadas. Uma das primeiras aplicacées notaveis ocorreu em 2011, durante a
construgcdo de uma estacdo de salva-vidas (figura 21) em uma ilha artificial, a
mesma se encontra situada na margem do lago Markermeer na Holanda (figura 22).
Esta instalagcao, escolhida por sua exposicédo a condi¢cdes severas, incluindo intensa
luz solar e interagdo constante com agua, tem se mantido excepcionalmente bem
conservada, mostrando como o concreto biolégico € resistente e funciona bem

mesmo em lugares dificeis (Lima, 2023).
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Figura 21 - Posto de salva-vidas no lago de Galder na Holanda

€ o Gl

Fonte: Zago (2021)

Figura 22 - lIha artificial criada para salvar espécies selvagens

Fonte: Lima (2023)

2.8 Viabilidade econdomica, custos e sustentabilidade

A figura 23 mostra uma seg¢ao de concreto que apresentava fissuras e foi
posteriormente reparada. O texto da imagem descreve: Precipitate: No crack —
sealing (Precipitado: Sem rachadura — vedagao).
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Figura 23 - Regeneracao automatica de base biolégica
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Fonte: Celere (2021)

2.8.1 Eficiéncia e economia

O material de base biolégica torna as construcbes mais duradouras,
superando o concreto convencional, pois é mais resistente e diminui a chance de
consertos surpresa. Sua capacidade de preencher vazios na estrutura garante uso
seguro e prolongado. Com isso, a reducdo de gastos com manutengcdo com tempo
de vida mais longo € uma das promessas do material autorregenerativo, ja que
representa uma economia significativa em reparos estruturais. A principal dificuldade
para usar essa tecnologia é que ela pode custar o dobro do concreto comum no
comeco. Esse fator coloca em destaque a necessidade de balancear o investimento
inicial mais alto com as economias futuras proporcionadas pela diminuicdo das
manutengdes (Souza, 2021).

Ainda que o aspecto financeiro desempenhe um papel crucial na escolha
entre medidas preventivas e corretivas, a experiéncia pratica revela que os gastos
associados a prevencgao sao inferiores aos custos de corregao (ALVES et al., 2019).

A construgéo civil esta se beneficiando de novidades que permitem materiais
se consertarem sozinhos, especialmente o concreto, onde até pequenas melhorias
podem economizar muito dinheiro. Esses avancos ajudam a aumentar os intervalos

entre manutencdes e adiar consertos, o que reduz significativamente os custos. Em
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situagdes criticas, como evitar vazamentos de substancias toxicas que afetam a
saude, é crucial evitar danos nas estruturas. Por isso, materiais resistentes que se
auto-reparam sao extremamente importantes. Nessas situagdes, o preco do material
fica em segundo plano frente a sua necessidade vital e a sua eficacia unica (Alves et
al., 2019).

Segundo Souza (2021), na Europa, todo ano sao gastos mais de US$ 6,8
bilhdes (equivalente a mais de R$ 22 bilhdes) para consertar construgdes que estao
se desgastando. O bioconcreto pode reduzir pela metade esses custos ao longo da

vida 0til do concreto, o que significa uma economia enorme.

2.8.2 Biotecnologia: Futuro construtivo sustentavel

Utilizando organismos vivos e sistemas biolégicos, a biotecnologia oferece a
possibilidade de revolucionar a industria da construcao civil através da criacao de
solugbes mais eficientes, inteligentes e benéficas ao meio ambiente. Entre esses
progressos, destaca-se o desenvolvimento de materiais como o bioconcreto. Esta
opcao ecoldgica ajuda as construcdes a durarem mais, usa menos recursos novos e
pode reduzir muito o dano ao meio ambiente (Souza, 2021).

A quantidade de cimento produzido no mundo por ano, alcanga 4 bilhdes de
toneladas e contribui para cerca de 8% das emissdes globais de didéxido de carbono
(CO,), materiais baseados em biologia que sao capazes de absorver carbono da
atmosfera representam um caminho promissor para um futuro do setor construtivo

mais verde e responsavel (Souza, 2021).
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3 METODOLOGIA

Este estudo utilizou a revisdo bibliografica para explorar o desenvolvimento,
propriedades e aplicagdes do bioconcreto no dmbito da construgao civil, entre outros
setores. Tal abordagem envolveu uma criteriosa selecdo e analise de materiais
provenientes de diversas fontes, incluindo o Scielo (Scientific ElectronicLibrary
Online), artigos académicos, websites, trabalhos de conclusdo de curso e
publicagbes especializadas, tanto de &ambito nacional quanto internacional.
Conforme Marconi e Lakatos (2021), a pesquisa bibliografica permite um contato
direto e aprofundado com o tema em estudo, por meio do levantamento de dados de
multiplas origens, como livros, artigos cientificos, teses e dissertagbes. Esta
estratégia metodoldgica viabilizou uma compreensao abrangente e atualizada sobre
0 bioconcreto, contribuindo significativamente para o avango do conhecimento no
campo da engenharia civil e areas correlatas.

Para a coleta de dados, foram empregados descritores especificos, incluindo
concreto convencional, histéria do concreto, bioconcreto, bactérias no concreto,
biomineralizagdo, autocicatrizagao, patologias no concreto, fissuras, trincas e entre
outras palavras relacionadas ao tema. A selecdo dos artigos baseou-se nos
seguintes critérios: publicacbes em portugués e inglés, e pesquisas feitas a partir do
ano de 2019.

Este estudo explorou a aplicagdo do bioconcreto na reparacéo de fissuras e
microfissuras em estruturas de concreto armado, analisando sua eficacia,
durabilidade e viabilidade tanto técnica quanto econd6mica em comparacao ao
concreto convencional. Foi feita uma avaliagdo comparativa concentrando-se no
rendimento estrutural, desempenho e periodo de vida, incluindo uma analise sobre
resisténcia a compressdao e flexdo e presenca de patologias. Também foram
examinadas as vantagens e limitacées do bioconcreto, levando em conta fatores
como método de preparo, investimento em producdo, manutengdo e conservacao,
dentre outras variaveis econbémicas para o concreto autocuravel e para o

convencional.
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3.1 Descricao qualitativa

De acordo com Costa et al. (2021), existem duas abordagens fundamentais
para a preparagdo do bioconcreto, ambas visando incorporar capacidades de
autocura ao material. Na primeira estratégia, sdo colocadas substancias que retém o
ar no concreto, formando pequenos espacos que ajudam o0s esporos a sobreviverem
melhor. Essa técnica garante que, caso aparecam rachaduras, as bactérias sejam
ativadas, saiam do seu estado de descanso e comecem a consumir o lactato de
calcio, dando inicio ao conserto. Esse método é valorizado por ser simples e por
responder rapidamente aos danos.

A segunda abordagem, conforme explicado por Costa et al. (2021), usa a
encapsulacdo de bactérias e lactato de calcio em capsulas feitas de argila
expandida, que sdo depois misturadas ao concreto (figura 24). Essa ideia inovadora
tem o objetivo de proteger as bactérias até que sejam necessarias. Quando
aparecem rachaduras e a agua entra, as capsulas se quebram, liberando as
bactérias para iniciar a reparacdo. Esse método faz com que as bactérias durem
mais e continuem eficientes, ajudando a manter o concreto em bom estado por mais

tempo.

Figura 24 - Esporos de bactérias, argila expandida e lactato de calcio no concreto

Bactéria Comida

Fonte: Nascimento (2019)

O bioconcreto traz grandes vantagens, como aumentar a lucratividade na
construcdo e diminuir os gastos com manutencéo. Isso acontece porque ele se
conserta sozinho e é pensado para construgées que respeitam o meio ambiente,
oferecendo melhor desempenho e conforto (Costa et al., 2021).

Mesmo tendo muito potencial em varias areas, o bioconcreto ainda enfrenta
alguns desafios que precisam ser resolvidos antes de se tornar amplamente utilizado
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no mercado. Um dos obstaculos mais evidentes € sua demora no processo de se
concertar sozinho, podendo levar semanas ou até meses para que as bactérias
formem novos depdsitos de calcita e preencham as fissuras. Se comparado com
métodos quimicos mais simples e tradicionais (injecdo de epdxi, selantes de
poliuretano e misturas de concreto de reparo rapido), que reparam o concreto em 24
a 48 horas, € notavel que esses métodos sejam mais rapidos. Esse desafio
acontece porque a atividade microbiana depende de fatores do ambiente, como a
temperatura, o pH, a quantidade de nutrientes disponiveis e como eles se espalham,
e também dos processos de transformacdo de substancias que ocorrem dentro
deles, conforme mencionado por Costa et al. (2021).

3.2 Descricao quantitativa

Com o passar do tempo, as construcbes podem apresentar problemas. Isso
pode afetar a estrutura, a aparéncia ou o funcionamento delas, comprometendo a
qualidade final. Muitas vezes, s&o feitas com materiais mais baratos, o que aumenta
a chance de surgirem problemas como rachaduras. Essas falhas podem aparecer
em diferentes momentos durante a construcdo, por causa de erros no projeto,
materiais ruins ou técnicas de construcdo deficientes; ou depois que as pessoas
comegam a usar o espago, devido a mau uso, falta de manutengdo ou condi¢des
ambientais adversas (Lima 2023).

Segundo Silva (2018), a camada de concreto que cobre o agco é muito
importante para proteger contra a corrosao. Isso acontece de duas formas, sendo a
primeira, por protecdo quimica, que impede reac¢des ruins usando uma substancia
alcalina; segundo, por protecao fisica, que dificulta a entrada de substancias nocivas
como o diéxido de carbono (CO,) e limita a presenca de agua e oxigénio, que sao
fundamentais para a corroséao.

Um estudo feito por Silva (2018) no Brasil analisou 166 obras e descobriu que
aproximadamente 69% delas tinham problemas de corrosdo na armadura, muitos

comecgando com trincas e fissuras expostas ao ar (figura 25).
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Figura 25 - Manifestacdes patolégicas comuns em concreto endurecido

= 1 -Corrosdo das armaduras » 2 - Problemas estruturais
» 3 -Detalhes construtivos « 4 -Desagregacio do concreto
= 5 - Ataque quimico = 6 - Recalque Diferencial

Fonte: Silva (2018)

Segundo Schmidt (2019), em um artigo para o jornal O Globo, informou que a
Prefeitura do Rio de Janeiro investiu R$ 439.000,00 em manutencdes, abrangendo
viadutos, pontes, passarelas e tuneis. O autor comparou esses investimentos com
periodos anteriores, conforme mostrado na figura 26. Esses dados foram obtidos do

sistema Fincon e dos registros financeiros da prefeitura.

Figura 26 - Custos de manutengéo no Rio de Janeiro
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Fonte: Zago (2021)
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Considerando as informacgdes disponiveis e o estudo de Silva, que indica que
69% das estruturas enfrentam problemas patolégicos, e comparar com o0s
investimentos anuais da Prefeitura do Rio de Janeiro relatados por Schmidt, é
possivel extrair algumas conclusdes sobre a viabilidade ao cruzar esses dados
(Zago, 2021).

Adotando o bioconcreto, com suas propriedades autorregenerativas, as
estruturas que apresentam problemas, que sdo 69% do total, poderiam dispensar
manutengdes, eliminando assim esses custos. Isso representaria uma consideravel
economia no orcamento para manter essas estruturas funcionando. De acordo com
a tabela 3, usar essa tecnologia poderia reduzir os custos anuais de manutencao
(Zago, 2021).

Tabela 3 - Custo efetivo de manutencao empregando bioconcreto

Ano | Despesa em Manutencdo | 69% de economia | Valor Real da Manutencio
2010 R% 1.352.000,00 RS 932.850,00 RS 419.120,00
2011 R$ 2.297.000,00 R% 1.584.930,00 RS 712.070,00
2012 R$ 5.651.000,00 R§ 3.899.190,00 RS 1.751.810.00
2013 R$ 8.761.000,00 R$ 6.045.090,00 RS 2.715.910,00
2014 R% 4.800.000,00 R$ 3.312.000,00 RS 1.488.000,00
2015 R$ 1.241.000,00 RS$ 856.290,00 RS 384.710,00
2016 R% 1.759.000,00 R$ 1.213.710,00 RS 545.290,00
2017 R$ 1.183.000,00 R$ 816.270,00 RS 366.730,00
2018 R$ 1.184.000,00 R$ 816.960,00 RS 367.040,00
2019 RS 439.000,00 R§ 302.910,00 RS 136.090,00

Fonte: Zago (2021)

Dessa forma, fica evidente que o uso de bactérias no concreto tem um
impacto significativo. Considerando as economias potenciais em manutencéo, faz
sentido optar por essa nova tecnologia em vez do concreto convencional, que pode

proporcionar um retorno rapido sobre o investimento (Zago, 2021).



54

4 RESULTADOS E DISCURSOES

A partir dos experimentos realizados pelos autores mencionados, foi
observado que os microrganismos desempenham um papel eficaz no processo de
precipitacao de carbonato de célcio, com resultados que comprovam sua eficiéncia
nesse processo (figura 27). E notavel que, em comparagdo com o concreto
convencional (figura 28), o concreto de base biolégica apresenta um comportamento
distinto, onde o carbonato de célcio preenche as fissuras (figura 29). Além disso, a
introducdo de esporos bacterianos em argilas expandidas facilitou a formagéo de
carbonato de célcio (Junior; Cerqueira, 2019).

Figura 27 - Observacao estereomicroscopica das amostras
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Fonte: Junior; Cerqueira (2019)
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Fonte: Carvalho; Cabral (2018)

Figura 29 - Esporos germinam e selam rachaduras

Fonte: Junior; Cerqueira (2019)

4.1 O bioconcreto é renovavel e consome pouca energia em sua producao

A construgéo civil € uma das grandes causadoras de impactos ambientais,
usando muitos recursos naturais e energia e contribuindo muito para a degradacao
do meio ambiente. Segundo o Programa das Nagbées Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) de 2012, o setor ndo sé consome cerca de 40% dos
recursos naturais e da energia produzida, mas também é responsavel por 12% do
uso de agua e 55% da madeira ndo certificada usada globalmente. Além disso,
contribui significativamente para a poluicdo ambiental e gera cerca de 40% do total
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de residuos solidos urbanos (RSU), aumentando seu papel na poluicdo e na
producéo de residuos que afetam o planeta (Santiago; Botelho; Santarém, 2021).

Os efeitos causados por essa industria sdo diversos e consideraveis,
necessitando de uma analise cuidadosa. A Tabela 4 apresenta detalhadamente

alguns desses impactos para melhor compreensao.

Tabela 4 - Impactos ambientais e utilizacdo de materiais

IMPACTOS AMBIENTAIS CONSUMO
Utilizacdo da Madeira 39% do ecossistema natural
Edificios Brasileiros 21% da agua consumida do pais

Construgdo ¢ Manutengio da Infraestrutura | 753% do recursos naturais extraidos, sendo a
maior consumidora

Cadeia Produtiva da Construcio Contribui para poluicdo, liberacdo de gases
do efeito estufa, como COZ

Risco de Contaminagdo Ambiental Lixiviacio de biocidas e metais pesados de
alguns materiais de construgio

Fonte: Santiago; Botelho; Santarém (2021)

E importante entender como a produgdo de cimento contribui para o aumento
dos niveis de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera, ja que o cimento é essencial
na fabricagdo de concreto, mas emite muito CO,. Em 2013, estima-se que a
producéo de cimento no Brasil tenha emitido 610 kg de CO, por tonelada produzida,
conforme dados do Centro de Anadlise de Informacbdes sobre Diéxido de Carbono
(CDIAC). Com uma demanda projetada de 3,6 bilhdes de toneladas por ano até
2050. Isso representa um aumento consideravel em comparagdo com 0s niveis
atuais de producao de cimento, necessitando urgentemente da adocao de praticas
mais sustentaveis na industria do cimento para reduzir seu impacto ambiental
(Santiago; Botelho; Santarém, 2021).

No cenario global, aproximadamente 90% das emissGes de dioxido de
carbono (CO;) na producdo de cimento originam-se da fabricagdo do clinquer. Este
€ um mineral artificial obtido pelo aquecimento de calcario, argila e outros materiais
a temperaturas muito elevadas, induzindo reagdes fisico-quimicas. Para atingir
essas altas temperaturas, é necessario queimar grandes quantidades de
combustiveis fésseis (Santiago; Botelho; Santarém, 2021).
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Portanto, € importante destacar que substituir o concreto convencional pelo
bioconcreto pode reduzir bastante as emissées de CO, na atmosfera. Isso ocorre
porque esse tipo de material biolégico tem o potencial de capturar carbono da
atmosfera durante o processo de calcificagdo. Ao utilizar mais bioconcreto em
construgbes, havera menos necessidade de manutencdo. Isso significa menos
producdo de clinquer e cimento para reparos. Além disso, o bioconcreto pode
prolongar a vida util das estruturas, reduzindo a demanda por novos materiais de
construgdo e a extracdo de recursos naturais adicionais. Portanto, o uso de
materiais bioldgicos é crucial para avangar em diregdo a uma industria da
construgcdo mais sustentavel, representando uma estratégia essencial para mitigar o

impacto ambiental e promover beneficios ambientais sempre.

4.2 Resultados dos testes de compressao e flexao do bioconcreto e concreto

convencional

Nos estudos conduzidos pelos autores referenciados neste trabalho,
concentraram-se em comparar a resisténcia do bioconcreto com o concreto
convencional. Foram realizados testes para avaliar a resisténcia a flexdao e

compressao (figura 30).

Figura 30 - Teste de compressao do bioconcreto por Henk Jonkers

Fonte: Faustino; Assuncéao; Garcia (2020)
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Segundo Raj (2016), em seu relatério de seminario para o blog Civil Engg.
Seminar, os resultados dos testes de resisténcia a compressao e flexdo mostraram
que o concreto enriquecido com bactérias teve uma resisténcia significativamente
maior em comparagado com o concreto convencional (sem bactérias).

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos por meio dos testes de
compressdes em amostras de concreto convencional e bioconcreto de 7 e 28 dias
(figura 31), enquanto a Tabela 6 mostra os resultados dos testes de flexdes com o
mesmo periodo de tempo (figura 32). Os resultados foram medidos em N/mm?,
sendo 1 N/mm?igual a 1 Mpa (Raj, 2016).

e Testes de compressoes

Tabela 5 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto em 7 e 28 dias

Ensaio Dias Concreto normal Concreto com a
(N/mm?) bactéria (N/mm?)

1 7 20,84 27,09

2 28 29,99 38,98

Fonte: Silva et al. (2021)

Figura 31 - Resisténcia a compresséo do concreto convencional e do bioconcreto
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Fonte: Silva et al. (2021)

e Testes de flexdes



Tabela 6 - Resultados de resisténcia a flexao
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Ensaio Dias Concreto normal Concreto com a
(N/mm?®) bactéria (N/mm?)

1 7 3,92 4,6

2 28 7.07 7,85

Fonte: Silva et al. (2021)

Figura 32 - Resisténcia a flexdo do concreto convencional e do bioconcreto
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Fonte: Silva et al. (2021)

Ao analisar as tabelas 5 e 6, assim como as figuras 31 e 32, fica claro que o
bioconcreto mostrou uma resisténcia tanto a compressao quanto a flexdo superior
ao concreto convencional. Como resultado, o bioconcreto com fissuras seladas e
menor porosidade apresenta uma melhora na resisténcia a compressao e tracao,
aumentando assim a vida (til da estrutura. Dessa forma, € evidente que o
bioconcreto € mais eficaz no aumento da resisténcia comparado ao concreto
tradicional.

Segundo Silva et al. (2021), testes de resisténcia a compressao no corpo de
prova de base biolégica e concreto convencional foram realizados em intervalos de
7, 14, 28, 60, 90, 180, 270 e 365 dias, utilizando a bactéria Bacillus Subtilis. Os
resultados desses testes estdo apresentados na tabela 7 e na figura 33. Para a
realizacdo dos ensaios, foi empregada uma maquina de compressdao com
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capacidade de 1000 kN equivalente a 101.971,6 kg, conforme especificado na
norma IS 516:1959 - Método de Ensaio de Resisténcia do Concreto.

Tabela 7 - Resultado do teste de compresséo usando a bactéria Bacillus Subtilis

ldade em dias Concreto convencional, Concreto com a bactéria,
(N/mm?) (N/mm?)
7 37,57 39,48
14 44.73 51,26
28 51,19 60,17
60 55,39 63,35
ag 56,97 66,27
180 58,37 67,62
270 59,17 68,84
365 60,87 70,07

Fonte: Silva et al. (2021)

Figura 33 - Resultado do teste de flexao utilizando a bactéria Bacillus Subtilis
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Fonte: Silva et al. (2021)
Os resultados dos testes de compressdes no corpo de prova do bioconcreto
em cada intervalo sdo superiores ao do concreto tradicional, evidenciando sua
melhor eficiéncia e resisténcia a compressao.

4.3 Impactos econdémicos dos reparos em concreto e solucao

Mesmo sendo um material resistente, o concreto acaba desenvolvendo
rachaduras, o que muitas vezes exige reparos ou até substituicdo. Consertar essas
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estruturas é complicado e pode ser caro por causa da localizacao e dificuldade de
acesso. No mundo todo, grandes quantias de dinheiro sdo gastas nesses consertos,
com custos estimados em £117 por m3 de concreto (R$ 760,85 por m3). No Reino
Unido, 45% da industria da construgcéo se dedica a reparos e manutencdo. Além dos
custos diretos, fechar infraestruturas para reparos gera custos indiretos altos, que
podem ser até dez vezes maiores que os diretos, chegando a US$ 63 bilhdes por
ano nos EUA. Usar bactérias no concreto pode diminuir bastante esses custos
(Molyneux, 2021).

O custo inicial do concreto convencional varia entre £65 e £75 por m3, que em
reais seria de R$ 422,69 a R$ 487,72 por m3, considerando £1 como R$ 6,50. Ja o
concreto com bactérias custa cerca de £90 por m3 (R$ 585,27 por m3), sendo
aproximadamente 40% mais caro que o concreto convencional. Apesar desse prego
inicial mais alto, o investimento em concreto bacteriano pode valer a pena pelos
beneficios a longo prazo. Usar esse tipo de concreto reduz os gastos com reparos e
as interrupgdes causadas por essas manutengdes. Além de poder se auto-selar, o
concreto bacteriano tem maior resisténcia a compressao e a tragdo. Ele € menos
poroso, 0 que aumenta sua durabilidade, e sua menor permeabilidade impede a
entrada de agentes nocivos, protegendo a estrutura do concreto (Molyneux, 2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do concreto nas construgoes é indiscutivel. Ele € essencial em
todas as obras e suas técnicas de produgédo tém evoluido bastante. Uma dessas
inovagdes é o uso do bioconcreto, que apresenta varias melhorias em relagdo ao
concreto convencional. Esse material utiliza colénias de bactérias do género Bacillus
para reparar patologias no concreto, aumentando a eficiéncia, a resisténcia e a
sustentabilidade no setor de construgdes. Essa inovagao é importante tanto para a
engenharia civil quanto para o meio ambiente, e por isso, atrai a atencdo de
investidores na construcao civil. Seus principais beneficios incluem a redugédo de
custos, diminuindo o investimento necessario para construir ou reparar problemas, e
a melhoria na construcao de edificios, que passam a resistir melhor a fissuras e a
necessitar de menos manutencgdes frequentes.

As revisdes bibliograficas mostram que o bioconcreto € uma alternativa muito
sustentavel e promissora em comparacdo com o concreto convencional. Esse
material biolégico € uma novidade no mercado e oferece varias vantagens sobre o
concreto tradicional, como maior resisténcia a compressdo e a flexdo, conforme
indicado nas tabelas 5 e 6. Além disso, o bioconcreto também melhora a
durabilidade do material.

O estudo analisou como o bioconcreto reage a problemas estruturais, usando
evidéncias cientificas e ilustracbes em imagens e tabelas. Os resultados mostraram
que ele pode se regenerar automaticamente, aumentando sua resisténcia e outras
caracteristicas em comparagdo com o concreto convencional. Dessa forma o
bioconcreto € realmente eficaz, sua aplicacdo € correta e benéfica, com potencial
para melhorar significativamente a capacidade de autoreparo do concreto.

Por fim, o uso do bioconcreto pode transformar as formas de construir,
simplificar processos e promover solugées mais sustentaveis para enfrentar desafios
ambientais na engenharia civil. Este material se destaca por reduzir os custos de
reparo e aumentar a durabilidade das construgdes, gracas a sua capacidade de se

regenerar automaticamente. Isso pode torna-lo cada vez mais popular no mercado.
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