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RESUMO

Na area da construgao civil, de modo geral, o concreto € considerado como produto
basico da industria e consiste basicamente de uma mistura de agregados (graudo e
miudo), cimento e agua. Existem alguns concretos especiais atuais s&o formados
por mais do que essa mistura, pois frequentemente possuem materiais classificados
como aditivos que podem ser quimicos ou minerais que tem capacidade de melhorar
algumas propriedades e caracteristicas e proporcionar vantagens como por
exemplo, maior resisténcia e durabilidade, ou até mesmo corrigir algumas
deficiéncias dos cimentos existentes. Nesse sentido, o presente estudo foi realizado
com intuito de avaliar a utilizagdo do bioconcreto em substituicdo ao concreto
comum no que abrange os aspectos técnicos e econémicos envolvidos. O objetivo
principal foi realizar um estudo tedrico da utilizacdo do bioconcreto em comparacao
com o concreto comum. O bioconcreto, conhecido também como “concreto auto
curavel” consiste na mistura do concreto com bactérias produtoras de calcario.
Quando o concreto é fissurado as bactérias produzem calcario e reestruturam a
falha formada. Para manter as bactérias dormentes até que ocorra a patologia, as
mesmas sao encapsuladas em particulas pequenas compostas de argila expansivel
e lactato de calcio, assim quando as fissuras ocorrem, as capsulas sao degradadas
e as bactérias entram em contato com a agua e comegam a se alimentar do calcio
que reage com o carbono e produz o calcario, que por sua vez preenchem as
fissuras existentes. O bioconcreto se apresenta como uma nova alternativa na area
da construcao civil. O presente estudo possibilita entender como funciona o seu
processo de liberacdo do carbonato de calcio e a regeneragdo. Também € possivel
acompanhar como é feito seu experimento e quantificacdo na analise apos
compressao do ensaio, verificando assim seu ganho de resisténcia com passar dos

dias.

Palavras — Chave: Bioconcreto; Agregados; Resisténcia
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1 INTRODUGAO

O histérico da construgdo civil mostra que esta existiu para atender as
necessidades basicas e imediatas do homem sem preocupagdo com a técnica
aprimorada. No entanto, sendo o homem um ser diferencialmente qualificado dos
demais seres vivos por inumeras caracteristicas, esse é capaz de incluir o
dinamismo de produzir e transformar continuamente suas técnicas através de
aperfeicoamento e estudo continuo dos resultados. A constituicdo das cidades, por
exemplo, exigiu qualificacdo e técnicas mais apropriadas e vantajosas para se
construir edificios cada vez mais sustentaveis e, desse modo, surgem as edificagdes
concebidas com responsabilidade social (CORREA, 2009).

Na construcdo civil, de modo geral, o concreto é considerado como produto
basico da industria e consiste basicamente de uma mistura de agregados (graudo e
miudo), cimento e agua.

No entanto, alguns concretos especiais atuais sdo formados por mais do que
essa mistura, pois frequentemente possuem materiais classificados como aditivos
que podem ser quimicos ou minerais, que tem capacidade de melhorar algumas
propriedades e caracteristicas e proporcionar vantagens como por exemplo, maior
resisténcia e durabilidade, ou até mesmo corrigir algumas deficiéncias dos cimentos
existentes (CASTRO & PANDOLFELLI, 2009).

A incorporacdo de praticas de sustentabilidade na construgdo civil e o
aumento de ocorréncias patolégicas nos concretos, desencadearam um crescimento
significativo de pesquisas que buscam minimizar as limitagdes do concreto de
maneira sustentavel.

Pesquisas tem sido realizadas no sentido de desenvolver novidades em
concreto de modo que esses defeitos sejam minimizados. A produgdo de um
concreto pouco peculiar, misturado com bactérias que quando se alimentam de
lactato de calcio, fazem a liberagdo de CaCOj; (carbonato de calcio) no seu
processo, incluindo ao concreto a capacidade de restaurar fissuras (SANTOS,
2013).

Nos ultimos anos tem crescido o numero de pesquisas relacionadas ao
concreto. E cada vez mais tém-se buscado materiais com desempenhos superiores
em termos de comportamento mecénico e durabilidade (CASTRO &PANDOLFELLI,



2009). Nesse sentido, o presente estudo foi realizado com intuito de avaliar a
utilizagcdo do bioconcreto em substituicdo ao concreto comum no que abrange os

aspectos técnicos e econémicos envolvidos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar estudo tedrico da utilizacdo do bioconcreto em comparagdo com o
concreto comum.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar comparacdes relativas a produgao, desempenho estrutural e custos

envolvidos com a utilizagao de bioconcreto.

e Realizar analise de viabilidade técnica e econdmica na substituigdo do

concreto comum pelo bioconcreto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto comum

De forma simplificada, segundo Pinheiro et al., (2007) o concreto € composto
por agregados, aglomerantes e agua. E cada um desses componentes deve ser
adicionado nas devidas propor¢gdes, pois a quantidade de cada componente
modificara as caracteristicas finais do concreto.

Agregados sdo particulas minerais que segundo Pinheiro et al., (2007)
quando misturadas a massa do cimento, aumentam o volume da mesma reduzindo
assim o seu custo, uma vez que geralmente estes materiais sdo menos onerosos.
Os agregados podem ser areia, pedras ou brita. Ja os aglomerantes foram definidos
como 0s componentes que unem os outros materiais quando adicionados a massa,
geralmente é usado o cimento. E a agua que é usada para propiciar a mistura dos
outros componentes além de participar de reagdes quimicas juntamente com o
cimento, o que ocasiona o endurecimento do concreto.

As proporcdes destes componentes adicionadas a massa, o modo de preparo
desta, a qualidade dos componentes adicionados e os fatores externos
(temperatura, produtos quimicos, grandes tensdes, dentre outros), podem favorecer
a formacgao de patologias no concreto.

A fissuragao do concreto € uma das patologias mas frequentes na construgéo
civil. Esse tipo de dano, pode ser identificado por uma abertura sobre a superficie do
concreto e ele torna uma porta de entrada para agentes agressivos tanto quimicos
quanto fisicos (GONCALVES, 2015; CANOVAS,1988; TRINDADE, 2015).
Propiciando o surgimento de patologias como: corrosdo das armaduras, a
desagregacao do concreto e seu desgaste (MARCELLI, 2007; TRINDADE, 2015). O
tipo de condigcdo a que o concreto for submetido definira qual tipo de patologia este
desenvolvera, seja esta condi¢ao intrinseca ou extrinseca a ele.

Assim, torna-se dificil a prevencao do aparecimento destes danos, uma vez
que existem varios tipos de patologias e sua formacdo ndo depende apenas de
fatores internos do concreto, depende também de fatores externos, que sao

proporcionados pelo ambiente.
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Desta forma, € necessario a busca por alternativas de remediagao destas
patologias de forma eficiente e com baixo custo, uma vez que reparos em concreto
demandam tempo, mao-de-obra e possuem uma boa aderéncia ao concreto original,
ocasionando assim muitos gastos com manuteng¢ao. Neste contexto, uma alternativa

€ 0 uso do bioconcreto em substituicdo ao uso do concreto comum.

3.2 Bioconcreto

O bioconcreto, conhecido também como “concreto auto curavel” consiste na
mistura do concreto com bactérias produtoras de calcario. Quando o concreto é
fissurado as bactérias produzem calcario e reestruturam a falha formada. Para
manter as bactérias dormentes até que ocorra a patologia, as mesmas sao
encapsuladas em particulas pequenas compostas de argila expansivel e lactato de
calcio. Assim, quando as fissuras ocorrem, as capsulas sdo degradadas e as
bactérias entram em contato com a agua e comegam a se alimentar do calcio que
reage com o carbono e produz o calcario, que por sua vez preenchem as fissuras
existentes (OLIVEIRA, 2015; TAKAGI, 2013).

O uso do bioconcreto tem como principal beneficio a redugao de custos com
recuperacao do material, pois quando ocorre a fissuragao o concreto, as bactérias
realizam a MICP (Precipitagdo de carbonato induzida microbiologicamente,
micro-organismo), e fecham as lacunas provocadas pelos danos. Outra vantagem
que pode ser citada € o aumento da vida util do concreto.

Silva e Passarini (2017) avaliaram a capacidade de auto regeneragdo, a
durabilidade e a eficiéncia do bioconcreto, e concluiram que o uso do bioconcreto
reduz custos de manutencao e reparos e estende a vida util de construcdes além de
ser um material sustentavel. Segundo Mendes et al., (2016) a utilizagdo de bactérias
dormentes na mistura do concreto, além de corrigir as fissuras, aumentar o tempo de
vida das estruturas e garantir condigbes seguras de uso desta, também diminui a
necessidade de realizacdo de manutencbes e permite que estas sejam feitas em
locais de dificil acesso devido a autonomia do concreto.

No Brasil o bioconcreto € uma nova tecnologia e sua viabilidade ainda deve
ser estudada, pois alguns autores relatam alto custo em relagdo ao concreto

tradicional. No entanto devem ser considerados também os custos com
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manutengdes futuras, frutos de reparos de possiveis patologias que podem surgir
em estruturas concretadas.

As bactérias presentes no bioconcreto, ao entrarem em contato com a agua
(0 que ocorre quando ha alguma patologia no concreto) elevam a atividade da
enzima urease ao se alimentar com o calcio, e este reage com o carbono formando
0 CaCO3; (CARMONA, 2016; REIS,2017).

Este produto formado (CaCOs) é resistente e fica alojado entre os espacos
vazios do concreto formados pelas patologias. Assim, com o surgimento das fissuras
as bactérias entram em contato com a agua presente no meio externo e produzem
CaCOs; que faz “automaticamente” a manutengao desta patologia.

Na construcédo civil o uso da MICP é empregado por duas formas: como
material de cimentagdo ou uma camada superficial para protecdo. No primeiro caso
€ conhecido como biocimentagdo (bioconcreto) e no segundo por biodeposi¢cdo. O
bioconcreto é um produto da MICP que tem como objetivo diminuir os espagos entre
as particulas do concreto e também as fissuras geradas por diferentes patologias
(REIS, 2017).



13

4 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada através de um estudo teérico acerca da utilizagdo do
bioconcreto em comparagao com a utilizacdo do concreto comum. Para tal, seréo
usadas publicagbes com pesquisas realizadas a partir do ano de 2013.

As caracteristicas avaliadas neste estudo serdo: o custo de producao,
facilidade de preparo e aspectos de producdo, gastos com méao de obra e
durabilidade do concreto comum em comparagao ao bioconcreto.

O desempenho estrutural e a durabilidade do bioconcreto sera comparado ao
do concreto comum através de pesquisas sobre a resisténcia a formacado de
patologias de ambos.

Os custos da utilizacdo do bioconcreto serdo avaliados através de pesquisas
sobre os custos de producdo, mao de obra para instalacdo, e manutencdo de
ambos.

Pretende-se classificar as vantagens e as desvantagens de cada tipo de
concreto e ao final das pesquisas, sera feita uma analise acerca da utilizagdo do
bioconcreto, levando-se em consideracdo aspectos econdmicos e de

trabalhabilidade do material.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos estudos realizados por autores citados nesse trabalho focaram na
avaliagao da resisténcia entre o bioconcreto e o concreto convencional produzido
foram realizadas por analise morfolégica e elementar e suas consequéncias. Foram
avaliadas pela resisténcia a flexdo e compressdo. Todas as técnicas tiveram
adaptagdes que permitiram realizar experimentos nas condi¢gdes fornecidas pelo
Laboratério de Microbiologia do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Através dos experimentos dos autores citados obteve -se os resultados que
realmente os microrganismos fazem um bom trabalho no processo de precipitagao
de carbonato de calcio, e que em comparagao com as amostras de concreto comum,
apresenta uma diferenga no perfil do concreto com o carbonato de calcio
preenchendo as fissuras.

Os testes de compressao e flexao relatados em estudos revelaram que os
ensaios em bioconcreto onde foram introduzidas bactérias teve um aumento na sua
resisténcia em relagdo ao ensaio de controle (sem as bactérias). A Tabela 01,
apresenta os resultados obtidos por Marques (2018) através do ensaio de
resisténcia a compressao em amostras de concreto simples e bioconcreto em 7 e 28

dias de idade.

Tabela 01 - Relacao de resultados de ensaio de Resisténcia a Compresséao do
concreto em 7 e 28 dias.

Concreto convencional Bioconcreto

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

Fonte: Adaptado de Marques (2018).

Ao analisar a Tabela 01, é possivel observar que quando comparar os valores
adquiridos nos ensaios observa-se que o bioconcreto adquiriu maior resisténcia a
compressdo que o concreto convencional. Nesse ensaio fica comprovado a

eficiéncia das bactérias no ganho de resisténcia do concreto a compressao.
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Figura 01 - Relacao de resultados de ensaio de Resisténcia a Compressao do
concreto em 7 e 28 dias.

Analise de Resisténcia a Compressao em 7 e 28 dias
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7 dias 28 dias

M Concreto convencional N/mm? M Bioconcreto N/mm?

Fonte: Adaptado de Marques (2018).

A Figura 01 esquematiza os valores de uma maneira mais simples os dados
relacionados na Tabela 01, apresentando a diferenca de resisténcia entre o concreto
convencional e o Bioconcreto. Ja a Tabela 02, apresenta os resultados de um teste

de flexdo nos dois tipos de concreto (Bioconcreto e Concreto convencional).

Tabela 02 - 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: Silva e Passarini (2018).

Ao analisar a Tabela 02, é possivel observar que quando comparamos 0s
valores adquiridos nos ensaios observa-se que o bioconcreto adquiriu do mesmo
modo que na compressao maior resisténcia a flexdao que o concreto convencional.

Nesse ensaio fica comprovado a eficiéncia das bactérias no ganho de resisténcia do
concreto a flexao.
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Figura 02 - Relacao de resultados de ensaio de Resisténcia a flexdo do concreto em
7 e 28 dias.

Analise de Resisténcia a flexao
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Fonte: A autora (2018).

A Figura 02 esquematiza os valores de uma maneira mais simples os dados
relacionados na Tabela 02, apresentando a diferenca de resisténcia entre o concreto
convencional e o Bioconcreto. Ja a Tabela 02, apresenta os resultados de um teste
de flexao nos dois tipos de concreto (Bioconcreto e Concreto convencional).

Os testes de compressao também realizados foram desenvolvidos em 7, 14,
28, 60, 90, 180, 270 e 360 dias usando bactéria Bacillus Pseudofirmus, e foi usada
uma maquina de compressao de capacidade de 1000 KN. Estes resultados obtidos
nos estudos mostram que o bioconcreto de fato comprovou sua eficiéncia com base
no projeto realizado e apresentado pelo inventor da tecnologia, o Dr. Henk Jonkers.

Segundo Silva e Passarini (2018) quando aplicadas de maneira correta as
bactérias ajudam promover melhorias na capacidade de auto-cura do concreto. A
capacidade microbiolégica de cura de concreto é presumivelmente devido a
formacao combinada direta e indireta de carbonato de calcio: que é a precipitacao
direta de CaCQO3, através da conversdo metabdlica de lactato de calcio que a fonte
de alimento presente junto ao meio, e a formacao indireta devido a reacdo de
producao metabdlica moléculas de CO2 com minerais de Ca(OH)2 presentes na
matriz de concreto, levando a uma precipitacao adicional de CaCO3.

De acordo com Reis (2017) também foram analisadas nos estudos como a
durabilidade de longo prazo (anos) e a eficiéncia de custo deste novo tipo de

concreto, precisam ser resolvidas antes da aplicacdo em larga escala tem que ser
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considerada. As vantagens potenciais do bioconcreto sao principalmente em
reducdo de custos de manutencdo e reparacdo e extensdo da vida util de
construgdes de concreto e ser um material sustentavel.

A Tabela 03 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao no concreto, durante o periodo de 365 dias.

Tabela 03 - Relacao de resultados de ensaio de Resisténcia a compressao do
concreto em 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: Silva e Passarini (2018).

De modo que foi possivel notar o aumento de resisténcia durante o passar do
tempo. Também é possivel notar que em comparagdo com o concreto convencional
0 bioconcreto apresenta uma resisténcia a compressao maior que a do concreto
convencional. A Figura 03, apresenta dados da analise comparativa a resisténcia a

compressao dos concretos.
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Figura 03 — Analise de resisténcia a compressao do concreto convencional e
Bioconcreto.

Analise de Resisténcia a compressao
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Fonte: Silva e Passarini (2018).

O no teste de 365 dias percebe-se um ganho na resisténcia de quase 10%,
em comparacao ao teste realizados aos 7 dias que era de quase 2%. A resisténcia a
compressdo do concreto se da, pois, os poros presentes no concreto sao
preenchidos por carbonato de calcio, que é precipitado pelas bactérias, gerando
consequentemente maior resisténcia ao concreto.

O bioconcreto por ser uma tecnologia nova no Brasil e no mundo, esta sendo
estudada para se tornar uma tecnologia viavel para as constru¢cdes apesar de evitar
reparos futuros ainda € um custo alto a se pagar. De acordo com estudo realizado
pelo CEFET-MG (2017) enquanto o concreto tradicional custa US$80 (R$260,00), o
novo produto custaria US$110 (R$360,00), um aumento de quase 40%, assim
precisa reduzir seu alto custo de producéo para se tornar a tecnologia mais barata a

competir com o concreto comum.
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6 CONCLUSAO

O bioconcreto se apresenta como uma nova alternativa na area da construgao
civil. O presente estudo possibilitou entender como funciona o seu processo de
liberagdo do carbonato de calcio e a regeneragcdo. Também foi possivel acompanhar
como é feito seu experimento e quantificacdo na analise apds compressao do ensaio,
verificando assim seu ganho de resisténcia com passar dos dias.

Além disso verificou o acréscimo na resisténcia a compressao e a flexdo do
concreto, em consequéncia do preenchimento dos vazios pelo carbonato de calcio.
Embora ndo tenham sido realizadas medidas de permeabilidade direta nos ensaios
analisado neste estudo, o monitoramento de cicatrizagdo da fissura ao longo do
tempo indica significativa melhoria na permeabilidade do concreto apés o dano.

A partir dos dados analisados conclui-se que o bioconcreto de fato comprovou
sua eficiéncia. Aplicado com sucesso para promover € melhorar a capacidade de
auto-cura do concreto.

Neste estudo, além da capacidade de autoregeneragdo do concreto, varias
outras caracteristicas foram analisadas, como a durabilidade ao longo dos anos e a
eficiéncia em comparagdo com o concreto convencional. As vantagens potenciais
deste do bioconcreto sao principalmente em reducdo de custos de reparacédo e
extensao da vida util de constru¢cbes de concreto e a utilizagcdo de material

sustentavel.
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