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RESUMO: Buscando uma solu¢ao para as patologias que venham a surgir nas estruturas de concreto,
onde as mesmas reduzem consideravelmente a vida util da estrutura, foi-se estudado a biotecnologia
do bioconcreto, no qual ¢ feito uma adicdo de bactérias (mais especificamente as bactérias do tipo
Bacillus) que possuam uma prote¢do externa, juntamente ao lactato de calcio (alimento das bactérias)
no concreto convencional, através de pellets de argila. O concreto biologico ativa-se quando ha
presenga de umidade na patologia, resultando no preenchimento por completo dos vazios presentes
dentro da patologia em até trés semanas. Através de estudos de materiais e pesquisas de outros autores
a partir do ano 2000 até 2021 foi desenvolvido este trabalho, no qual traz um comparativo entre o
concreto convencional e o concreto bioldgico com diferentes tipos de bactérias ureoliticas do tipo
Bacillus, no qual o uso do bioconcreto apresentou melhores resultados tanto na resisténcia a
compressdo quanto a resisténcia a tragdo e também na reducdo da permeabilidade. Conclui-se que
mesmo o concreto bioldgico sendo uma revolucao na construgdo civil e uma tecnologia ecoldgica e
sustentavel, se faz necessario um aprofundamento maior na sua producdo em larga escala devido ao
seu custo atual, a fim de tornar essa biotecnologia mais acessivel.
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BIBLIOMETRIC STUDY ON THE APPLICABILITY OF BIOLOGICAL
CONCRETE

ABSTRACT: Seeking a solution for the pathologies that may arise in concrete structures, where they
considerably reduce the useful life of the structure, the biotechnology of bioconcrete was studied, in
which an addition of bacteria is made (more specifically bacteria of the type Bacillus) that have an
external protection, together with calcium lactate (food for bacteria) in conventional concrete, through
clay pellets. Biological concrete activates when there is moisture in the pathology, resulting in the
complete filling of the voids present within the pathology in up to three weeks. Through material
studies and research by other authors from the year 2000 to 2021 this work was developed, in which
it brings a comparison between conventional concrete and biological concrete with different types of
ureolytic bacteria of the Bacillus type, in which the use of the bioconcrete showed better results both
in compressive strength and in tensile strength and also in the reduction of permeability. It is
concluded that even biological concrete is a revolution in civil construction and an ecological and
sustainable technology, it is necessary to go deeper into its large-scale production due to its current
cost, in order to make this biotechnology more accessible.
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INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados no mundo, sobretudo pela sua resisténcia a
compressao (MEHTA ; MONTEIRO, 2008). No decorrer dos anos, o concreto pode apresentar
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patologias, necessitando assim de manutengdes. Foi pensando nisso que o microbiologista Henk
Jonkers e o Engenheiro especialista em materiais de constru¢do Eric Schlangen da Universidade
Técnica de Delft da Holanda comecaram em 2006 a estudar o bioconcreto. Com essa técnica seria
possivel que ficasse anos sem ser preciso fazer manutengdes estruturais ou até mesmo que diminuisse
a frequéncia com que elas fossem feitas, podendo também ter um aumento de vida util da edificagao
(BEZERRA et al., 2017).

Esse concreto ¢ um pouco peculiar, pois ¢ um concreto convencional misturado com
bactérias, mais especificamente a bactéria Bacillus Pseudofirmus, que quando se alimentam de lactato
de célcio fazem a liberagao de Carbonato de Calcio (CaCO3) no seu processo (SILVA et al., 2017).
Mesmo o concreto apresentando uma 6tima trabalhabilidade e boa resisténcia, ele ainda assim nao ¢
100% resistente e eficaz (tanto a forcas mecanicas quanto a agdes ambientais). Intempéries, ma
execucdo da mao de obra e as agdes mecanicas também sdo atualmente problemas presentes na
construg¢ao civil.

As fissuras (aberturas de até 0,6 mm), trincas e rachaduras (aberturas com mais de 0,6 mm)
sdo um dos maiores problemas que o concreto apresenta hoje no decorrer da sua vida util, fazendo
com que afete a durabilidade, os componentes estruturais e a estética da obra BEZERRA et al., 2017).
A falta de manutencao da obra ou um projeto mal elaborado sdo alguns fatores que podem facilitar o
surgimento ou até mesmo agravar as patologias que podem ser apresentadas na construgao de acordo
com o seu tempo de vida util (MAIDEL et al., 2009).

O concreto biologico foi estudado e criado com a inteng@o de que um concreto tradicional
pudesse se auto curar, pois com as manifestacdes de diversas patologias e problemas estruturais, faz-
se necessario que as construcgdes tivessem estruturas mais duraveis e resistentes, reduzindo assim os
gastos com manutengdes futuras, pois ndo se necessitaria de tantos reparos (NASCIMENTO, 2018).
E tanto a bactéria inserida, quanto a aplicada apresentou extrema eficécia no concreto.

Neste contexto serd analisado a qualidade e desempenho do bioconcreto de acordo com
estudos de casos. Para que assim possam ser comparadas as propriedades do concreto bioldgico feito
com a adi¢ao de diferentes tipos de bactérias do género Bacillus e analisando-se também a viabilidade
de se usar o concreto bioldgico. Em seguida serdo apresentados os resultados dos ensaios feitos com
o concreto biolégico em comparagdo com o concreto convencional, baseando-se unicamente nos
materiais de estudos.

Buscando-se agregar mais conhecimentos sobre o concreto biologico, foi feito um
levantamento bibliografico e andlise bibliométrica do mesmo. A realizagdo deste trabalho foi feita
por meio de dados coletados através da analise de documentos de terceiros, podendo ser jornais,
revistas cientificas, artigos académicos, entre outros. Tendo como finalidade deste trabalho apresentar
o conceito da aplicabilidade do concreto biologico.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Concreto convencional e patologias na construcio civil

O primeiro registro da origem do concreto como se conhece hoje, comecou no ano de 1756,
quando John Smeaton o desenvolveu através da mistura de agregado graudo e cimento (RIBAS;
OKONSKI, 2020). E desde entdo veio se revolucionando cada vez mais, até ser o concreto no qual
se trabalha hoje em dia.

Dos componentes que compde o concreto, 0 componente que mais interfere € a dgua, pois
¢ ela que determina a trabalhabilidade e viscosidade do concreto nas suas aplicagdes, manuseios, etc.
Porém, sua adicdo em excesso traz maleficios, como a redugdo da resisténcia, o surgimento das
trincas, fissuras e rachaduras, por exemplo (SALOMAO; PINHEIRO, 2020).

Patologias sdao as manifestacdes que ocorrem no ciclo de vida da edificagdo e que venha a
prejudicar o desempenho esperado do edificio e suas partes como os subsistemas, os elementos e os
componentes. O mal projeto, os erros de execu¢do, o uso inadequado de materiais e a falta de
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manutencao sao alguns motivos para a ocorréncia das patologias nas estruturas assim como também
os agentes mecanicos, quimicos, bioldgicos e fisicos (MAIDEL et al., 2009).

Geralmente os problemas mais graves que uma estrutura pode apresentar sao precisamente
as trincas e fissuras (CRISTINA et al., 2018; SALOMAO; PINHEIRO, 2020). Pois, além de nio
serem esteticamente agradaveis, elas podem comprometer a resisténcia da estrutura dependendo do
nivel de alastramento que se encontra.

2.2 Bioconcreto

Utiliza - se o tipo de bactéria do género Bacillus porque ¢ necessario que ela possua uma
prote¢do externa como, por exemplo, os enddsporos que permitem que ela sobreviva inativamente
por longos anos (SALOMAO; PINHEIRO, 2020). No qual geralmente habitam lugares indspitos,
como por exemplo, as crateras de vulcdes ativos e lagos altamente alcalino.

Pode ser de centimetros a quilometros o reparo do bioconcreto, pois nao ha limite para a
extensao da rachadura que ele possa reparar (JONKERS, 2008; GONCALVES et al., 2019). Porém,
essa rachadura deve ter uma largura inferior a 08 mm.

Por sua biotecnologia, as propriedades que compde o bioconcreto fazem dele uma boa
solucdo as obras, pois em relacao aos problemas oriundos das fissuras, o concreto bioldgico tem um
tempo maximo previsto de 03 semanas para o fechamento completo, sendo assim uma solugao a curto
prazo (BEZERRA et al., 2017).

Conforme o CEFET-MG (2017; FAUSTINO; ASSUNCAO, 2020) enquanto o concreto
convencional tem um custo de R$260,00m? o bioconcreto tem um aumento no seu custo de 40% a
mais do que o concreto convencional chegando ao custo de R$ 360,00/m?. Contudo estdo estudando
maneiras para fazer com que essa tecnologia do bioconcreto chegue ao mercado com um custo
beneficio mais acessivel do que o valor de custo que estd sendo ofertado atualmente.

2.2.1 Preparacgdo do Bioconcreto

O conteudo bacteriano ¢ integrado durante a construgdo, sendo entdo uma aplicagdo direta.
Esporos bacterianos sdo encapsulados dentro de pellets de argila de dois a quatro milimetros de
largura, sendo encapsulado junto o seu alimento o lactato de calcio (NASCIMENTO, 2018).

2.2.2 Funcionamento do bioconcreto

Quando a 4gua ou umidade entra em contato com a fissura na estrutura de concreto, ocorre-
se entdo a ativacdo do bioconcreto. E nesse momento que as bactérias “acordam” e comegam a se
multiplicar, logo comecam a consumir o lactato de calcio solivel, e apos a sua digestdo as bactérias
comecam a liberar o calcario insoluvel (agente reparador), possibilitando que as bactérias se
multipliquem e auto reparem a estrutura de concreto (SALOMAO; PINHEIRO, 2020), conforme a
figura 1.

O oxigénio no concreto ¢ um agente que favorece a corrosdo da estrutura, pois em contato
com o0 aco o oxigénio ajuda na corrosdao do mesmo, porém no caso do bioconcreto o oxigénio tem um
ponto positivo com essa agdo, pois ¢ ele quem auxilia o lactato de célcio a transformar o lactato de
céalcio em Carbonato de Célcio (CaCO3) — componente primario do calcario. Esse processo do lactato
de calcio soluvel a ser transformado em calcario insolivel faz acontecer um processo de
sobressaturagdo e precipitagao quimica, no qual faz endurecer o Carbonato de Calcio que resulta no
reparo das estruturas de modo que esse Carbonato de Calcio sela as patologias em até trés semanas
(SALOMAO; PINHEIRO, 2020).

A figura 1 mostra a evolugdo da estrutura de concreto no processo de autorregeneragcdo do
concreto biologico, do momento em que ocorre a patologia até a total regeneragdo da estrutura
(FAUSTINO; ASSUNCAO, 2020).
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Figura 1: Concreto biologico em processo de autorregeneragdo do concreto
Fonte: NASCIMENTO, (2018)

A partir do momento em que surge a patologia a autorregeneracdo comega a entrar em
acao, pois apos o surgimento da patologia a 4gua entra em contato com os esporos das bactérias, nesse
momento as bactérias sdo ativadas. Em seguida sela-se o vazio dentro da patologia, pois as bactérias
preenchem completamente com Carbonato de Calcio a patologia. Este processo esta representado na
Figura 2 (BEZERRA et al., 2017).
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Figura 2: Demonstragdo da autorregeneracdo do concreto utilizando a tecnologia do bioconcreto
Fonte: ALVES et al., (2019)

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada de forma teorica, pois foi uma pesquisa em materiais de estudos
que ja foram realizados por outros autores e foram publicados a partir do ano de 2000 até¢ 2021, esses
materiais de estudos foram localizados através de revistas cientificas, Google Académico, Escopus,
Web of Science, Springer, Sci-hub e Scielo, em formato de jornais, livros, documentarios, artigos
cientificos, dissertagdes e monografias.

O estudo tedrico da pesquisa foi em relagdo do bioconcreto em comparagdao ao concreto
convencional. Também foram feitas pesquisas em relagdo a casos de utilizagcdo do concreto biologico
no Brasil e relatos de pessoas que ja utilizaram e/ou trabalharam com esse concreto bioldgico.

Foram analisados 40 materiais de estudo, a fim de findar-se uma conclusao mais precisa.
Entretanto, para a andlise e interpretacdo de dados foram-se utilizados somente 19 materiais de
estudo, no qual esses materiais também trazem outras espécies de bactérias do tipo Bacillus, sendo
mais condizente para comparar as caracteristicas mecanicas que as bactérias podem aderir ao
concreto.
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O quadro 1 demonstra de forma mais detalhada a bactéria citada nos materiais de estudo
que foram utilizados.

Bactéria citada Autor

Gato et. al., 2021. Gupta ; Naval, 2020. Ghoniem et al., 2021.

Ce Schwantes-Cezario et al., 2019. Dos Reis et al., 2017.

Muller et. al., 2022. Jonkers ; Schlangen, 2007. Jonkers ; Schlangen,

Bacillus Pseudofirmus 2008. Sharma et al., 2017. Mello et al., 2019. Gupta ; Naval, 2020.

Bacillus Megaterium Gupta ; Naval, 2020. Musyoki et al., 2022. Dos Reis et al., 2017.
Bacillus Pasteurii Gupta ; Naval, 2020. Dos Reis et al., 2017.
Bacillus Sphaericus Gupta ; Naval, 2020. De Muynck et al., 2007.

Muller et. al., 2022. Jonkers ; Schlangen, 2008. Sharma et al., 2017.

Bacillus Cohnii Mello et al., 2019. Gupta ; Naval, 2020.

Bacillus Halodurans Jonkers ; Schlangen, 2008. Sharma et al., 2017. Gupta ; Naval, 2020.

Alves et. al., 2019. Arnold, 2011. Jayarajan ; Arivalagan, 2019.
General Kinematics, 2019. Velan, 2021. Paspula, 2019.

*falou de modo geral do bioconcreto, sem citar espécie especifica de bactéria Bacillus.
Quadro 1: Relagio detalhada da bactéria utilizada nos materiais de estudo
Fonte: PROPRIA (2022)

Nao especificou o género*

As pesquisas foram feitas por meio das palavras chaves como: bioconcreto, compressao,
concreto bioldgico, concreto com bactérias, concreto convencional, concreto autorregenerativo,
uréase, carbonatacao, corrosao, patologias, resisténcia e Bacillus, atfim de facilitar e limitar essas
pesquisas realizadas. E os testes apresentados serdo comparando a resisténcia a compressao, a
resisténcia a tragdo e a impermeabilidade do bioconcreto com a do concreto convencional.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os 19 materiais de estudo que foi utilizado para esta etapa de analise e interpretacdo
de dados, as bactérias que foram citadas sdo: Bacillus Subitilis, Bacillus Pseudofirmus, Bacillus
Megaterium, Bacillus Pasteurii, Bacillus Sphaericus, Bacillus Cohnii e Bacillus Haloduran. Além de
também mencionar de uma forma geral sobre o concreto biologico.

4.1 Estudo do concreto biolégico com a bactéria Bacillus Subitilis

E um dos tipos mais comuns de bactérias que sdo utilizadas no processo de autocura do
concreto bioldgico (GUPTA; NAVAL, 2020). Além de que elas podem produzir calcita, que ¢ uma
forma cristalina do Carbonato de Calcio (CaCO3) (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019). Essa
precipitagdo do Carbonato de Calcio pode aumentar tanto a resisténcia & compressao quanto a tragao
(devido as bactérias presentes no concreto) (GUPTA; NAVAL, 2020).

Foi utilizado esse tipo de bactéria com o objetivo de avaliar a influéncia do biocimento
(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019). O grau de concreto utilizado ¢ o0 M20 e foram-se realizados
testes de resisténcia a compressao, resisténcia a tracao bipartida, exposicao a acidos e modulo de
elasticidade apos 7 e 28 dias de cura (GUPTA; NAVAL, 2020).

Os testes ap0s 7 dias mostram a presenca de precipitacdo de CaCO3, um pequeno aumento
gradual no modulo de elasticidade e também um aumento na resisténcia a compressao
(SCHWANTES-CEZARIO et al.; 2019). Os testes ap6s 28 dias mostram que durante a exposi¢ao
acida ha perda de massa devido a presenca de bactérias no concreto e isso se mostra 1til contra o fator
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de ataque 4cido do mesmo, hd também um aumento na resisténcia a compressao e a tragdo de 63% e
de 42%, respectivamente (GUPTA; NAVAL, 2020).

Contudo observou-se também que as colonias de Bacillus Subitilis apresentam maior taxa
de calcificagao quando sujeitas a temperaturas acima de 25°C, o que consequentemente mostra que
elas sdo resistentes a elevadas temperaturas (GATO et. al., 2021). Entretanto esse tipo de bactéria ndo
opera diretamente nas estruturas de casas e escritorios, devido a poderem causar problemas de satde
(GUPTA; NAVAL, 2020).

4.2 Estudo do concreto biolégico com a bactéria Bacillus Pseudofirmus

Foi o tipo de bactéria que deram uma maior relevancia ao assunto do bioconcreto quando
descobertas (GATO et. al., 2021). Além de também ser um dos tipos mais comuns de bactérias que
sdo utilizadas no processo de autocura do concreto biologico (GUPTA; NAVAL, 2020). E que assim
como a Bacillus Subitilis também produz calcita.

Jonkers, que criou o bioconcreto com a bactéria Bacillus Pseudofirmus, obteve sucesso ao
substituir 20% do volume de areia por EP (perlita expandida) juntamente com a Bacillus
Pseudofirmus (MELLO et al., 2019).

A aplicagdo de Bacillus Pseudofirmus em microfissuras resultou em oclusao, em virtude
da deposicao de material forte e aderente (o biomineral precipitado era duro e fortemente aderido ao
concreto, que resistiu a extragdo fisica com lamina de bisturi). As rachaduras foram efetivamente
vedadas. O Carbonato de Calcio precipitado permanece intacto, portanto, deve fornecer uma vedacao
permanente e eficaz (SHARMA et al., 2017).

As bactérias Bacillus Pseudofirmus ajudaram na obtencdo de melhores resultados, pois
desempenharam um papel importante no aumento da resisténcia a compressao (como mostrado na
tabela 1 e 2) e também na absor¢ao de dgua que diminui em 87,4% (GUPTA; NAVAL, 2020).

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

Tabela 1: Resultados do ensaio de compressdo do concreto convencional e do bioconcreto de 7 dias a 28 dias
Fonte: FAUSTINO; ASSUNCAO, (2020)

Dias Concreto convencional N/mm?*(MPa) Bioconcreto 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

Tabela 2: Resultados do ensaio de compressao do concreto convencional e do bioconcreto de 7 dias a 365 dias
Fonte: FAUSTINO; ASSUNCAO, (2020)

Sendo assim as bactérias do tipo Bacillus Pseudofirmus parece ser uma cepa apropriada para uso
como agente de autocura para biomineralizagdo em cimento (SHARMA et al., 2017).
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4.3 Estudo do concreto biolégico com a bactéria Bacillus Megaterium

Tém sido utilizadas para aumentar a for¢ca no concreto e melhorar a durabilidade de materiais de
construgdo e estruturas (DOS REIS et al., 2017). Para determinar a resisténcia a compressao foram feitos teste
no 2°, 7°, 28° ¢ 56° dia de cura com a média de 8 corpos-de-prova ¢ uma carga de 50 N/s, no qual essa carga
foi aplicada verticalmente, os corpos-de-prova foram entdo pulverizados e suavemente esmagados pela carga
aplicacao a 2400 N/s (MUSYOKI et al., 2022). O resultado do teste no qual foi usado Cimento Portland
Comum x Cimento Portland Pozzolana estdo representados na figura 7.
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Figura 3: Resultados de resisténcia a compressao de teste com Cimento Portland Comum x Cimento Portland
Pozzolana no 2°, 7°, 28° e 56° dia de cura
Fonte: SCHWANTES-CEZARIO et al., (2019)

A resisténcia a compressdo para o corpo-de-prova de Cimento Portland Comum aumentou
até o 28° dia de cura, apds o 28° dia de cura diminuiu. Esse aumento até 28 dias de cura pode ser
atribuido a formagao de mais CaCO3 pelas bactérias encapsuladas (SCHWANTES-CEZARIO et al.,
2019).

A resisténcia a compressdo para o corpo-de-prova de Cimento Portland Pozzolana
aumentou gradativamente, porque no periodo inicial de cura, a taxa de hidratagdo aumenta com o
periodo de cura, sendo entdo avangada a resisténcia a compressao de acordo com a diminuicao da
taxa de hidratacdo (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019).

Em geral observa-se que o uso de bactérias Bacillus Megaterium no concreto bioldgico
melhorou a resisténcia a compressao (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019). A autocura do concreto
com bactérias Bacillus Megaterium ocorre devido a producdo de calcita, entretanto esse tipo de
bactéria também nao opera diretamente nas estruturas de casas e escritorios, devido a poderem causar
problemas de saide (GUPTA ; NAVAL, 2020).

4.4 Estudo do concreto bioldgico com a bactéria Bacillus Pasteurii

Sao usadas para verificar a resisténcia e durabilidade do bioconcreto. Aos 7 e 28 dias de
idade a durabilidade e a resisténcia do concreto aumentam (GUPTA; NAVAL, 2020). Houve um
aumento de 17-36% da resisténcia a compressao, enquanto a resisténcia a permeabilidade a 4gua fora
aumentada quatro vezes. Bioconcreto com Bacillus Pasteurii mostraram aumento a forga
compressiva e a reducdo da permeabilidade (DOS REIS et al., 2017). Entretanto esse tipo de bactéria
também ndo opera diretamente nas estruturas de casas e escritorios, devido a poderem causar
problemas de saude (GUPTA; NAVAL, 2020).
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4.5 Estudo do concreto biolégico com a bactéria Bacillus Sphaericus

Também ¢ um dos tipos mais comuns de bactérias que sdo utilizadas no processo de
autocura do bioconcreto. Esse tipo de bactéria também foi usado para verificar a resisténcia e
durabilidade do bioconcreto. E consequentemente aos 7 e 28 dias de idade a durabilidade e a
resisténcia do concreto também aumentou (GUPTA; NAVAL, 2020).

De Muynck et al. (2007) demonstraram nesse artigo que a precipitacdo bacteriana de
carbonatos melhorou a resisténcia dos corpos-de-prova aos processos de degradagdo. A deposi¢ao de
uma camada de cristais de Carbonato de Calcio na superficie resultou na diminui¢do das propriedades
de permeacao.

Os corpos-de-prova tratados com bactérias e Cloreto de Célcio absorveram quase cinco
vezes menos agua do que os corpos-de-prova de controle (corpos-de-prova sem bactérias), uma
diminui¢do significativa média de 37%. A aplicacdo repetida de bactérias e uma fonte de calcio
podem resultar em uma diminui¢ao adicional da absor¢ao de dgua (DE MUYNCK et al., 2007).

4.6 Estudo do concreto bioldgico com a bactéria Bacillus Haloduran

Assim como outras bactérias ja citadas essas também sdo um dos tipos mais comuns de
bactérias a serem utilizadas no processo de autocura do bioconcreto (GUPTA ; NAVAL, 2020).
Jonkers e Schlangen, (2008) observaram que essa cultura bacteriana também produz a calcita, no qual
¢ uma forma cristalina do Carbonato de Calcio (CaCO3).

Embora se deseje concreto com alto potencial de autocura (cicatrizagdo de rachaduras), a
adi¢do das bactérias Bacillus Haloduran pode resultar em diminui¢ao indesejada das propriedades de
resisténcia, resultou em cerca de 10% de redugdo na resisténcia a compressao (JONKERS;
SCHLANGEN, 2008).

4.7 Estudo do concreto bioldgico com a bactéria Bacillus Cohnii

Assim como outras espécies de bactérias ja citadas acima as bactérias Bacillus Cohnii
também sdao um dos tipos mais comuns de bactérias que sao utilizadas no processo de autocura do
concreto biologico (GUPTA; NAVAL, 2020) e também se foi observado que essa espécie de cultura
de bactérias também produz calcita (JONKERS; SCHLANGEN, 2008).

Muller et al. (2022) realizaram teste comparando as bactérias encapsuladas tanto em argila
expandida (EC) quanto em perlita expandida (EP) na faixa granulométrica de 2 mm a 4 mm e
constataram que a cicatriza¢do ¢ mais efetiva com EP como mostrado na figura 8.
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Figura 4: Comparativo entre o encapsulamento em argila expandida e em perlita expandida
Fonte: MELLO et al., (2019)

Mello et al. (2019) realizaram teste com o intuito de avaliar a resisténcia a compressao da
Bacillus Cohnii encapsulada em perlita expandida, que pode ser observado o resultado na figura 9.
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Figura 5: Resisténcia a compressdo do bioconcreto feito com adigdo da bactéria Bacillus Cohnii e lactato de calcio x
resisténcia a compressao do concreto convencional (amostra de controle)
Fonte: MELLO et al., (2019)

A inserg¢do de lactato de calcio apresentou melhora nos valores de resisténcia a compressao
em relacdo a amostra controle, atingindo um valor de resisténcia superior a 60 Mpa. As bactérias do
tipo Bacillus cohnii desempenharam um papel importante no aumento da resisténcia a compressao
(MELLO et al., 2019).

4.8 Estudo do concreto biologico de modo geral

Os trabalhos citados a seguir falavam do bioconcreto de maneira geral, ou seja, sem
especificar o tipo especifico de bactéria Bacillus.

Falando um pouco agora em sintese, “o bioconcreto visa diminuir ou eliminar os espagos
entre as particulas de um material granular (areia como um agregado, por exemplo), sendo assim uma
alternativa ao cimento para melhorar a resisténcia e durabilidade de materiais cimenticios” (DOS
REIS et al., 2017). E o principal objetivo do concreto bioldgico é aumentar a durabilidade do
concreto, visto que ele pode suportar forcas de compressao, mas nao forgas de tragdo. Devido a baixa
resisténcia a tracdo, que quando submetido a tragcdo, comeca a rachar (PASPULA, 2019), essa baixa
resisténcia a tracdo e sua suscetibilidade a fissuracdo muitas vezes comprometem a integridade
estrutural (SHARMA et al., 2017).

O bioconcreto ¢ ecologicamente correto, altamente duravel e com comportamento de
reparo automatico (GUPTA; NAVAL, 2020), por esses e outros motivos a tecnologia de concreto
bacteriano mostra-se ser melhor do que muitas tecnologias convencionais (JAYARAJAN;
ARIVALAGAN, 2019).

Em relagdo as suas propriedades mecanicas, o bioconcreto com adigao de lactato de célcio
teve resultados promissores, um aumento na resisténcia a compressao (ALVES et al., 2019) uma
reducdo da permeabilidade ao cloreto, absor¢do de agua e porosidade no concreto bioldgico. Essa
taxa de aumento e queda acontece devido a parede celular das bactérias. A parede celular dos vazios
bacterianos ¢ preenchida com a produgdo de CaCO3 (GUPTA; NAVAL, 2020), no qual pode
aumentar a estabilidade das estruturas (SHARMA et al., 2017).

O teste de compressdo em nivel microscopico mostrou que o concreto convencional
apresentou muito mais espagos vazios que o concreto biologico, o que influencia na forg¢a do concreto,
pois esses elementos estdo diretamente relacionados com a densidade. O que comprova mais uma vez
o potencial inquestionavel do concreto bioldgico (SALOMAO; PINHEIRO, 2020).

4.9 Vantagens e desvantagens - bioconcreto x concreto convencional

Sdo inumeras as vantagens que a utilizacdo do bioconcreto proporciona em relagdo ao
concreto convencional. Dentre as vantagens tem-se a autorreparagao das patologias nas estruturas, o
aumento da resisténcia mecanica, a redu¢do da permeabilidade do concreto, o fato da bactéria ser
inofensiva tanto ao ambiente quanto ao ser humano, a redugao consideravel da corrosdo do aco (por
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causa das caracteristicas que a bactéria possui) e o aumento da resisténcia a variagdes de temperatura.
Contudo o aperfeicoamento deste produto pode potencializar seus beneficios, a redu¢do das
manutengdes que a estrutura ird necessitar ¢ a maior vantagem e finalidade do uso desta biotecnologia
(SALOMAO; PINHEIRO, 2020).

Mesmo tendo esses resultados promissores, o uso do bioconcreto nao se faz indispensavel
as inspegdes, monitoramento, as manutengdes e reparos (ALVES et al., 2019). Toda via o concreto
bioldgico também possui suas desvantagens, uma delas ¢ que do ponto de vista econdmico, tal sistema
quimico de autocura a base de particulas de cimento ndo ¢ preferido devido aos altos custos do
cimento (JONKERS; SCHLANGEN, 2008), pois a questdo financeira tem uma influéncia
significativa nas decisOes entre agdes preventivas e corretivas (ALVES et al., 2019).

Outra desvantagem ¢ que o custo do concreto bacteriano ¢ o dobro do concreto
convencional (VELAN, 2021), que atualmente ¢ de cerca de € 80 euros por metro cubico. Jonkers
diz: “Ao redor de € 160 por metro ciibico, o concreto autorregenerativo sé seria um produto viavel
para certas estruturas, onde o custo do concreto ¢ muito mais alto por ser de qualidade muito mais
alta, por exemplo, revestimentos de tuneis e estruturas maritimas, onde a seguranga ¢ um fator
importante” (ARNOLD, 2011) ou em estruturas onde ha acesso limitado disponivel para reparo e
manuten¢do (JAYARAJAN; ARIVALAGAN, 2019).

Ainda sobre o custo elevado do concreto bioldgico em comparagdo com concreto
convencional, tem-se os pellets de argila que ocupam bastante espaco na mistura (cerca de 20% do
volume total do concreto) e esses pellets de argila podem propiciar a formacdo de zonas de
cisalhamento. Existindo também uma desvantagem com aspecto menos relevante, como por exemplo,
ser uma alternativa de solugdo para obras ainda em recentes estudos, onde estes estudos e o
desenvolvimento do bioconcreto sdo caros (SALOMAO; PINHEIRO, 2020).

Contudo, se fosse produzido em escala industrial, acredita-se que o bioconcreto poderia
diminuir consideravelmente em custo. Atualmente, a maior parte do custo elevado vem do lactato de
calcio, que ¢ muito caro. O processo de incorporagao das bactérias e nutrientes nos pellets também ¢
caro porque envolve uma técnica de vacuo. Um nutriente alimentar a base de agucar reduziria
potencialmente o custo do bioconcreto para € 85-90 por metro cubico. Porém, um nutriente a base de
aglicar ndo permaneceria intacto dentro dos granulos de argila expandida como o lactato de célcio
permanece. Muito do agucar seria dissolvido e atrasaria o tempo de pega do concreto (JAYARAJAN;

ARIVALAGAN, 2019).

5. CONCLUSAO

Todas as edificagdes estdo propensas a ocorrer patologias durante sua vida util, com o
surgimento das patologias a integridade das propriedades do concreto sdo comprometidas,
consequentemente os surgimentos das patologias interferem na qualidade da edificacdo, seja ela
estrutural ou estética.

Portanto, a presente pesquisa abordou um comparativo entre o concreto convencional e o
concreto biologico. O estudo foi realizado por meio de revisdes bibliograficas, que demonstraram a
auto eficiéncia do bioconcreto em autorregenerar as estruturas de modo eficiente, mesmo sendo uma
tecnologia ainda nova, o bioconcreto ¢ uma 6tima opgao ecologica e até mesmo financeira, sendo
assim uma tecnologia ainda inovadora e sustentavel.

O uso do concreto bioldgico com bactérias ureoliticas do tipo Bacillus além de autorreparar
as estruturas através da biomineraliza¢cdo e pela conversdo do lactato de célcio soluvel em calcério
insolivel por meio da precipitacdo do Carbonato de Calcio (SILVA et al., 2021) também traz
melhores resultados tanto na resisténcia a compressao quanto na resisténcia a tragdo. Também reduz
a permeabilidade do concreto, que melhoram a durabilidade do material.

Logo, mostra-se que o bioconcreto serd uma revolu¢ao na construcao civil, trazendo maior
vida 1til para o concreto (GONCALVES et al., 2019). O uso de bactérias como agente reparador no
concreto parece ser promissora (JONKERS; SCHLANGEN, 2007) entretanto, por conta do seu custo
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atualmente € necessario um aprofundamento na producao em larga escala, possibilitando assim uma
reducdo de custo assim como uma maior acessibilidade a tecnologia (SALOMAO; PINHEIRO,
2020).

Por fim, para concluir, temos que as bactérias Bacillus Pseudofirmus e Bacillus Cohnii
apresentam melhores resultados na obtengdo de maior resisténcia a compressdo e redugdo a
permeabilidade, além de ndo haver nenhum impecilio de poderem ser usadas em qualquer tipo de
constru¢do. Sendo entdo indicadas para continuidade e aprofundamento de estudos posteriores.
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