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RESUMO

Este estudo aborda a utilizacao do concreto autocicatrizante, uma inovacao no
setor da construgao civil, para reparar fissuras de maneira auténoma por meio de uma
solugéo contendo a bactéria Bacillus Subtilis. O objetivo principal foi avaliar a eficacia
da regeneracao de fissuras e o impacto na durabilidade de estruturas de concreto com
resisténcia a compressao (fck) entre 20 a 25 MPa. Para tanto, foram realizadas coletas
e caracterizagdo da cultura bacteriana, seguida pela formulagcdo de uma solugao
especifica contendo Bacillus Subtilis, aplicada em corpos de prova de concreto
fissurados. Os testes incluiram a analise de resisténcia a compressao e a verificagao
da cicatrizacdo de fissuras, com resultados que demonstraram a capacidade do
bioconcreto em regenerar fissuras de até 0,5 mm e melhorar a resisténcia em
aproximadamente 10% apds o tratamento. Conclui-se que o bioconcreto oferece uma
solucao viavel e sustentavel para a recuperacao de fissuras, reduzindo a necessidade

de intervengdes manuais e mantendo a durabilidade estrutural.

Palavras-chave: Concreto; Bacillus Subtilis; Solugao bacteriana; Recuperacao

estrutural; Regeneracao de fissuras.



ABSTRACT

This study addresses the use of self-healing concrete as an innovation in the
construction industry for autonomous crack repair through a solution containing
Bacillus Subtilis bacteria. The primary objective was to evaluate the effectiveness of
crack regeneration and its impact on the durability of concrete structures with a
compressive strength (fck) between 20 and 25 MPa. To achieve this, the bacterial
culture was collected and characterized, followed by the development of a specific
solution containing Bacillus Subtilis, which was applied to cracked concrete
specimens. Tests included compressive strength analysis and crack healing
assessment, with results demonstrating the bioconcrete’s ability to regenerate cracks
up to 0.5 mm and enhance strength by approximately 10% after treatment. The study
concludes that bioconcrete offers a viable and sustainable solution for crack recovery,

reducing the need for manual interventions and maintaining structural durability.

Keywords: Concrete; Bacillus Subtilis; Bacterial solution; Structural recovery; Crack
regeneration.
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1 INTRODUGAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcéo civil devido as
suas caracteristicas de resisténcia a compressao e composi¢cao quimica, resisténcia
e durabilidade. Ele desempenha um papel fundamental em projetos estruturais, desde
pequenas constru¢cdes até grandes obras de infraestrutura. De acordo com a
Federacion Iberoamericana de Hormigon Pré-mesclado (FIHP 2009), o consumo
meédio anual de concreto chega a 1,9 tonelada por pessoa, superando o consumo de
qualquer outro material de construgéo, exceto a agua. Com sua estrutura, composta
por cimento, agregados e agua, permite que o0 mesmo atue como um elemento eficaz
na construgao. Contudo, o impacto ambiental causado pelo concreto € uma questao
critica. O processo de produgdo do cimento, componente essencial do concreto,
contribui com cerca de 7% das emissdes globais de diéxido de carbono (COz2),
conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento em 2019, o que coloca o

concreto no centro das discussdes sobre sustentabilidade na construgéo civil.

Apesar de sua importancia na construcao civil, o concreto apresenta desafios
importantes relacionados a durabilidade e manutencdo, especialmente devido ao
surgimento de fissuras ao longo de sua vida util. Essas fissuras podem ser causadas
por uma série de fatores, como variagcdes térmicas, cargas estruturais e abertura por
intermédio de agentes agressivos como carbonatacdo, penetragcdo de cloretos,
corrosdo da armadura e fissuragdo. Segundo a Norma de Desempenho de
Edificagbes Habitacionais, € essencial que sejam realizadas manutengdes
preventivas e corretivas para garantir a Vida Util do Projeto, evitando que as fissuras
evoluam e causem danos mais severos a estrutura. No entanto, as técnicas
convencionais de reparo, como o uso de epodxi estrutural e nata de cimento, tém
limitagdes, pois exigem intervengdes ocasionais e nem sempre resolvem o problema
de forma definitiva, o que aumenta os custos e a complexidade da manutengao
(ABNT, 2013).

Em resposta a esses desafios, novas tecnologias tém sido desenvolvidas para
melhorar a durabilidade e a capacidade de recuperacdo do concreto. Entre essas
inovacgdes, destaca-se o bioconcreto, uma solucéo proposta por Henk M. Jonkers em
2011, que incorpora bactérias no processo de autosselagem de fissuras. Essas
bactérias, ao entrarem em contato com a agua, precipitam carbonato de calcio,

fechando as fissuras de forma autdénoma. O uso do bioconcreto oferece a vantagem
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de regeneracao continua, eliminando a necessidade de reparos manuais repetitivos.
No presente trabalho, foi realizada uma abordagem pratica para investigar o
desempenho dessa tecnologia (Jonkers, 2011). Inspirados pelos estudos de Henk M.
Jonkers, que exploraram o uso de bactérias da familia Bacillus, especialmente o
Bacillus subtilis, deste modo, realizamos uma coleta dessa bactéria e, em laboratorio,
preparamos uma solug¢ao bacteriana que foi aplicada em corpos de prova de concreto
fissurados. O objetivo foi observar o fechamento das fissuras ao longo do tempo e

avaliar a eficacia da técnica em comparagao com o concreto convencional.

O aumento das exigéncias por sustentabilidade e eficiéncia nas obras de
construgdo civil motivou o desenvolvimento de tecnologias que minimizam a
necessidade de manutencao e reduzem o impacto ambienta (Mehta; Monteiro, 2014).
O bioconcreto, além de permitir a regeneragdo automatica de fissuras, reduz a
demanda por materiais adicionais e o uso de substancias quimicas prejudiciais,
tornando-se uma alternativa ecologicamente viavel. Ao prolongar a durabilidade do
concreto, o bioconcreto pode reduzir significativamente os custos associados a
manutencdo e garantir uma maior sustentabilidade no ciclo de vida das estruturas
(Medeiros, 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

Este estudo justifica-se pela relevancia em demonstrar a eficacia pratica dessa
tecnologia, que pode ser aplicada amplamente em estruturas de concreto expostas a

condicbes adversas, sem a necessidade de reparos manuais constantes.

O concreto autocicatrizante se apresenta como uma resposta inovadora e
rigorosa para essas questdes. Esse material, capaz de "reparar" suas proprias
fissuras, diminui consideravelmente a demanda por manutengéo ao longo do tempo.
Isso ndo apenas reduz o custo de manutengao, mas também aumenta a durabilidade
das estruturas de concreto, mantendo-as seguras e em funcionamento por um periodo
mais extenso. Em meio a uma preocupacao cada vez maior com a sustentabilidade e
a eficiéncia econdmica, a utilizagdo do concreto autocicatrizante surge como uma

opgao viavel e promissoria para reparos de estruturas com dificil acesso.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Avaliar a eficacia do método de autorregeneracdo do concreto utilizando
Solugdo bacteriana Bacillus Subtilis com énfase na regeneragao de fissuras e sem

prejudicar a durabilidade das estruturas, em concreto com fck entre 20 a 25 MPa.

1.2.2 Especificos

e Coletar e caracterizar a cultura da bactéria Bacillus Subtilis, determinando sua
viabilidade e potencial para a autorregeneragéo do concreto.

e Desenvolver uma solugdo contendo Bacillus Subtilis focando na eficacia da
regeneracao de fissuras em concreto, garantindo a estabilidade e a atividade da
bactéria.

e Aplicar a solugao de Bacillus Subtilis em corpos de prova de concreto com fck entre
20 a 25 MPa, avaliando a capacidade de regeneragéo de fissuras e seu impacto

na durabilidade estrutural.

1.2.3 Hipotese

A integracdo de culturas bacterianas de Bacillus Subtilis especificas para
concreto pode trazer avangos importantes para a engenharia civil, principalmente no
desenvolvimento de materiais mais duraveis e sustentaveis. A hipétese sugere que a
adicao de bactérias capazes de produzir carbonato de calcio como subproduto de seu
metabolismo permite a autoreparacao de fissuras no concreto, o que potencialmente

prolonga a vida util das estruturas.

Prevé-se que, ao serem incorporadas ao concreto durante o processo de
mistura, essas bactérias permane¢cam dormentes até que fissuras aparecam. Quando
em contato com agua e oxigénio, as bactérias se ativariam, iniciando um processo de
mineralizagcdo que selaria as fissuras. Esse mecanismo de autoreparagdo poderia
restaurar a integridade estrutural do concreto sem necessidade de intervengdes
externas, prevenindo a progressao dos danos e retardando a corroséo das armaduras

internas.

Ademais, a hipdtese postula que, apesar de suas propriedades regenerativas,
0 bioconcreto deve preservar as caracteristicas mecanicas desejaveis do concreto

convencional, como a resisténcia a compressao e a durabilidade. Se confirmada, a
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utilizagao de bioconcreto poderia reduzir em 60% os custos associados a manutengao
e ao reparo de infraestruturas, além de promover a sustentabilidade, reduzindo a

necessidade de recursos e a produgao de residuos. (Medeiros, 2020)
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Historico e Desenvolvimento do Bioconcreto

O conceito de concreto autorregenerativo foi introduzido por Henk Jonkers, em
2011, com a proposta de utilizar bactérias que precipitam carbonato de calcio para
vedar fissuras de forma autbnoma. Neste cenario, Bacillus Subtilis tem se mostrado
uma das bactérias mais eficientes nesse processo, devido a sua capacidade de
sobreviver nas condi¢gdes extremas presentes no concreto, como alta alcalinidade e
baixa porosidade. Além disso, essa bactéria € capaz de permanecer inativa por longos
periodos, sendo ativada apenas na presenca de agua, um agente que acelera sua

ocorréncia de biomineralizacédo (Jonkers, 2011; Wang et al., 2014).

A ideia central do bioconcreto € que, ao ocorrer a fissuracéo e a penetragao de
agua, as bactérias incorporadas na matriz de concreto sdo reativadas, iniciando o
processo de autocura. Estudos indicam que, quando alimentadas com lactato de
calcio, as bactérias Bacillus Subtilis sdo capazes de precipitar carbonato de calcio, o
que efetivamente sela as fissuras e restaura parte da integridade estrutural da obra
(Mehta; Monteiro, 2014). Em ambientes umidos, o bioconcreto apresenta um
desempenho superior, ja que a umidade constante facilita o processo de ativacao

bacteriana (Jonkers, 2011).

2.2 Funcionamento do Método de Autorregeneragao

O processo de autorregeneragdo do bioconcreto ocorre quando fissuras se
formam e a agua entra em contato com as bactérias dormentes, ativando seu
metabolismo. Ao metabolizar o lactato de calcio apresenta, ndo concretamente, as
bactérias precipitam o carbonato de calcio, que preenchem as fissuras e impedem a
penetracdo de mais agua ou outros agentes agressivos, como cloretos e sulfatos
(Wang et al., 2014). Esse processo de biomineralizagado é o responsavel pela “cura”
das fissuras, sendo especialmente eficaz em fissuras de até 0,5 mm (Mehta; Monteiro,
2014).

Além do Bacillus Subtilis, outras espécies bacterianas, como o Bacillus
Sphaericus, também estdo sendo exploradas em pesquisas de bioconcreto devido a
sua resisténcia e capacidade de gerar carbonato de calcio em ambientes alcalinos
(Luo et al., 2015). A escolha das bactérias e a forma de encapsulamento sao cruciais
para garantir que o processo de autorregeneragao ocorra apenas quando necessario,
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ou que prolongue a vida util das bactérias no interior do concreto (De Belie et al.,
2018).

2.3 Viabilidade Técnica e Desafios

Embora o bioconcreto seja uma inovagao promissora, sua implementagao em
larga escala enfrenta ainda desafios técnicos e econdmicos. Conforme mencionado
por Luo et al. (2015), um dos principais obstaculos € a preservagao da seguranga
garantida ao longo do ciclo de vida da estrutura. As bactérias precisam ser protegidas
no ambiente hostil do concreto, ou o que geralmente é feito por meio de
encapsulamento, utilizando polimeros ou argilas expansivas que liberam os
microrganismos apenas quando fissuras se formam e a agua penetra no material (Luo
et al., 2015).

Outro desafio esta relacionado ao custo. Conforme dito por Silva (2019), o
bioconcreto pode ser até 40% mais caro que o concreto convencional devido ao custo
da producao de culturas bacterianas e dos materiais utilizados para encapsulamento.
No entanto, quando se considera a redugao dos custos com manutengdes corretivas
e o0 prolongamento da vida util das estruturas, a tecnologia pode se mostrar
economicamente viavel a longo prazo (Silva, 2019). Wang et al. (2014) sugerem que
o retorno sobre o investimento pode ocorrer em cerca de quatro anos, dependendo

do tipo de estrutura e de sua exposicdo a ambientes agressivos.

2.4 Sustentabilidade e Impacto Ambiental

Além de seus beneficios técnicos, o bioconcreto tem um impacto positivo em
termos de sustentabilidade. Segundo Mehta e Monteiro (2014), a produgdo de
concreto representa aproximadamente 7% das emissdes mundiais de CO2, em grande
parte devido a producéao de cimento. O uso do bioconcreto pode reduzir a necessidade
de manutengbes frequentes e, consequentemente, diminuir o consumo de cimento
para reparos. Jonkers (2011) afirma que o bioconcreto pode aumentar a vida util das
estruturas de concreto em até 50%, o que representa uma contribui¢cao significativa

para a reducao do impacto ambiental da construgao civil.

Além disso, 0 uso de bactérias para a regeneracdo do concreto evita a
utilizacdo de materiais sintéticos e produtos quimicos que s&o tradicionalmente
usados para reparos, tornando o bioconcreto uma solugado mais ecolégica. De acordo

com De Belie et al. (2018), a autorregeneragao também pode ser especialmente util
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em areas de dificil acesso, como estruturas subterrdneas ou submarinas, onde

intervencgdes de reparo seriam caras e logisticamente complexas.

2.5 Estudos Recentes e Perspectivas Futuras

Estudos recentes exploraram diferentes abordagens para melhorar a eficiéncia
do bioconcreto e reduzir os custos associados a sua produgédo. Conforme Xu e Yao
(2019) investigaram o uso de diferentes nutrientes e métodos de encapsulamento que
garantem a protecdo bacteriana por longos periodos, aumentando a eficacia do
processo de autocura. Os resultados indicam que o encapsulamento em materiais a
base de argila expandida pode ser uma solug¢ao eficaz para prolongar a vida util das

bactérias ndo concretamente.

Outro foco de pesquisa é a aplicacado do bioconcreto em diferentes tipos de
estruturas. O bioconcreto pode ser particularmente util em ambientes costeiros, onde
a alta exposicdo a umidade e os sais minerais podem acelerar a manipulagado do
concreto convencional. Nessas condigbes, a autorregeneragdo das fissuras é
fundamental para manter a integridade estrutural e evitar a corrosdo das armaduras.
As perspectivas futuras incluem a combinag¢ao do bioconcreto com outras tecnologias
de autossuficiéncia estrutural, como o uso de polimeros e nanomateriais que podem
melhorar ainda mais as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto. De
Belie et al. (2018).

2.6 Desafios comuns do engenheiro civil em relagdao a manuteng¢ao do concreto

A manutengao do concreto € uma tarefa complexa que apresenta diversos
desafios aos engenheiros, especialmente devido as condigcbes ambientais, cargas
aplicadas e a prépria natureza do material. Um dos principais problemas enfrentados
€ o surgimento de fissuras, que comprometem a durabilidade das estruturas. As
fissuras sdo uma das manifestagcdes patolégicas mais frequentes em estruturas de
concreto, causadas por fatores como retragdo por secagem, variacoes térmicas e
cargas externas excessivas. Esse fendbmeno reduz a resisténcia e favorece a entrada
de agentes agressivos, como cloretos e didxido de carbono, que aceleram a corroséao

das armaduras (Helene, 1997).

Outro desafio relevante é o controle da durabilidade do concreto ao longo do

tempo. A durabilidade é comprometida pela agdo de agentes externos, como a agua
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e produtos quimicos, que penetram no concreto através de poros e fissuras. Essa
infiltracdo, além de causar a corrosao das armaduras, pode levar a carbonatacao e a
degradagdo do concreto, especialmente em ambientes agressivos, como areas
costeiras e industriais. Para os engenheiros, isso significa a necessidade de
intervengdes constantes para manter a integridade estrutural e evitar falhas

catastroficas (Mehta; Monteiro, 2014).

A dificuldade de prever a vida util das estruturas de concreto € outro grande
desafio. A auséncia de uma manutengao preventiva eficaz pode resultar em aumentos
significativos nos custos de reparo ao longo da vida util do concreto. A Lei de Sitter
(1984) é um conceito amplamente utilizado na area da engenharia civil, especialmente
no que se refere a manutencao de estruturas, como edificacdes e infraestruturas de
concreto. Ela estabelece uma relagao direta entre o tempo de manutencéo e o custo
necessario para reparar ou restaurar uma estrutura, essa lei é frequentemente citada
para ilustrar como os custos de manutengcdo aumentam de forma exponencial quando
as manutengdes corretivas sado negligenciadas, destacando a importancia de um

planejamento adequado desde a fase de projeto (Tutikian; Helene, 2004).

Além dos desafios técnicos, ha também os aspectos econémicos. O custo
elevado associado a manutencdo de estruturas de concreto € uma preocupacao
constante para engenheiros, especialmente em grandes estruturas, como pontes e
viadutos. As solugdes de reparo, como o uso de epoxi e reforgos estruturais, tendem
a ser caras e demandam interrupcdes nas operagdes, 0 que eleva ainda mais os

custos com mao de obra e tempo (Mendes et al., 2016).

Por fim, outro desafio € a implementagcdo de novas tecnologias para a
manutengdo do concreto. O desenvolvimento de solu¢des inovadoras, como o
bioconcreto, que utiliza bactérias para regenerar fissuras de forma autbnoma, pode
ajudar a mitigar esses problemas a longo prazo. No entanto, a adog¢ao dessas
tecnologias enfrenta barreiras devido ao custo inicial elevado e a falta de
conhecimento técnico sobre o desempenho dessas solugbes em grande escala

(Jonkers, 2011).
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2.7 Pesquisa de campo e desenvolvimento da metodologia

A utilizagédo do concreto ao longo dos anos, gragas a sua longevidade, prejuizo,
preco competitivo e simplicidade de obtencdo. Contudo, mesmo possuindo elevada
resisténcia, as constru¢gdes de concreto podem apresentar fissuras, que podem

resultar em graves problemas estruturais. Freitas et al. (2021)

Em resposta a essa demanda, estudos em materiais levaram a criacédo do
bioconcreto, uma mistura de concreto convencional com bactérias encapsuladas que
produzem calcario e lactato de calcio (CeH10CaOs), que atuam como alimento para as
bactérias. Gato et al. (2021) destacam que, no bioconcreto, ocorre um processo de
bioprecipitagdo, que é acionado quando uma fissura se estabelece. Neste instante, a
presenga de agua e oxigénio estimula as bactérias, possibilitando a fabricagdo de

carbonato de calcio (CaCOs), que preenche as lacunas.

A popularidade do bioconcreto aumentou apds a identificacdo da bactéria
Bacillus Pseudofirmus por Jonkers (2010). Ele notou que essas bactérias produzem
esporos que resistem a esforcos mecanicos e quimicos, permanecendo viaveis por
até cinco décadas em ambientes secos. Para prolongar a vida das bactérias,
desenvolveram-se métodos de encapsulamento com argila expandida, permitindo
uma durabilidade de até 200 anos e uma capacidade de autorregeneragao, apesar do

uso excessivo poder diminuir a resisténcia a deterioracéo (Wang et al., 2014).

A Bacillus Subtilis obtidos de chorume de aterros sanitarios, notando que a
autorregeneracao acontecia em seis dias, resultando na formacéo de cristais de
calcio. Também se aprofundaram em uma nova area de estudo com outra espécie do
género Bacillus. Uma solugéo foi desenvolvida para uso em estruturas ja existentes,
oferecendo uma estratégia de manutencdo paliativa. Constatou-se que Bacillus
Subtilis tem uma capacidade regenerativa semelhante a de Bacillus Pseudofirmus e

sua obtengéo é mais simples. Gato et al. (2021)

Barros e Nascimento (2019), Silva e Passarini (2017), Schwantes-Cezario,
Nogueira e Toralles (2017), Manica (2019) e Ghellere (2021) empregaram Bacillus
Subtilis em seus estudos com diversos tipos de cimento, obtendo uma variedade de
cimento parametros de resisténcia a corrosado e recuperacao de fissuras, que serao

abordados na secéao de resultados.
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Segundo os resultados do teste de resisténcia a extensao prolongada por Silva
e Passarini (2017), a presencga de bactérias nos espagos vazios do concreto levou a
selagem das fissuras com CaCOs. Depois de 365 dias, notou-se um crescimento de
cerca de 10% na resisténcia, em contraste com cerca de 2% no teste feito no sétimo
dia, demonstrando uma solugao para as doencgas e a diminuicdo dos gastos com

manutencao.

No entanto, o prec¢o do bioconcreto ainda é alto, o que restringe a sua utilizagéao
em construcdes, em parte por causa do acesso a materiais e a cultura necessarios
para a formagcao de coldnias bacterianas. Jonkers (2015) destaca que o uso de
bioconcreto representa entre 2% e 5% do custo total da construgéo, enquanto Silva
(2019) indica um crescimento de 40% em comparacao ao concreto tradicional. Ainda
assim, o bioconcreto possui um aspecto sustentavel, ja que a fabricagdo de cimento
contribui com 7% das emissdes de COz2 (SNIC, 2019), gerando uma demanda por

novos materiais.

Também destacam a ocorréncia de fissuras em idades mais avancgadas,
resultando na diminui¢cdo das atividades metabdlicas pela escassez de nutrientes e
oxigénio. Além disso, o fechamento dos poros impede a multiplicacdo bacteriana,

resultando na morte das colbnias e prejudicando a autocicatrizagao. Luo et al. (2015)

2.8 Comparagao dos Métodos de Recuperagao Estrutural do Concreto

A técnica de aplicagao por borrifamento se destaca pela facilidade de execugao
e por exigir um investimento inicial menor em comparagcdo com os métodos
tradicionais de recuperacdo de estruturas. De acordo com Sahade (2005), esses
métodos podem envolver a substituicdo, o reforco ou a recuperagao da estrutura,
dependendo da origem e do tipo de fissura, e podem ser realizados com grautes,
selantes ou ampliando aberturas para a aplicacao de selantes, com ou sem o uso de

telas de poliéster.

A corrosdao das armaduras em estruturas, devido a infiltracdo de agentes
degradantes por meio das fissuras, € um fator que compromete a durabilidade e o uso
adequado das construgdes. Reis (2001) sugere que uma alternativa para reparo
envolve a remog¢ao do concreto danificado e dos produtos de corrosao, seguida pelo
tratamento das armaduras. Esse tratamento inclui limpeza superficial e aplicacdo de

tintas protetoras, seja a base de compostos organicos ou minerais, e finaliza com a
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reconstrugdo da superficie com argamassas convencionais ou modificadas com

polimeros, além da aplicagao de grautes.

Considerando que globalmente entre 7% e 12% das emissdes anuais de CO:
estdo associadas a produgdo de materiais de construgdo civil (SNIC, 2019), a
utilizacdo de borrifamento com compdsitos bacterianos apresenta uma alternativa
mais sustentavel. Ao eliminar a necessidade de remover o concreto danificado e
aplicar grautes para o fechamento das fissuras, essa técnica reduz a demanda por
materiais a base de cimento ou por produtos quimicos prejudiciais ao meio ambiente,

contribuindo para a diminui¢cao das emissdes de COa.

Além disso, a proposta de recuperagédo apresentada neste estudo ndo exige
mao de obra altamente especializada para a aplicacao do borrifamento. Pesquisas
recentes indicam que bactérias da espécie Bacillus Subtilis ttm potencial para serem
ambientalmente seguras e nao representam riscos a saude humana ou animal, uma

vez que nao sdo patogénicas (Vieira, 2017).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho teve como objetivo analisar a eficacia da autorregeneracéo do
concreto utilizando a solugao bacteriana Bacillus Subtilis aplicada a corpos de prova
de concreto fissurados. O método foi selecionado para viabilizar a analise pratica do
comportamento do bioconcreto em condicbes controladas de laboratorio,
possibilitando uma avaliacdo direta dos resultados. Para a elaboracdo do
procedimento para obtencéo da solugcdo bacteriana, estruturamos o trabalho pratico
em diversos topicos, A metodologia do estudo foi estruturada de maneira pratica,
focando na aplicagao direta do bioconcreto em situagdes reais de fissuragao. A coleta
da bactéria foi feita no aterro sanitario da cidade de Ariquemes/RO e o cultivo da
bactéria Bacillus Subtilis que foi realizado em laboratério, onde a solugéo bacteriana
foi preparada e posteriormente aplicada em concreto fissurado. Os corpos de prova
foram monitorados para medir o grau de fechamento das fissuras. Esse enfoque
pratico permite avaliar o desempenho do bioconcreto em situagdes de uso cotidiano,
diferenciando-se de técnicas convencionais que requerem intervencgdes frequentes.
Além disso, a escolha do bioconcreto € justificada pela sua capacidade de se
regenerar automaticamente, prolongando a vida util do concreto e reduzindo os custos
com manutencao e reparos frequentes. Essa solugdo tem potencial para resolver
problemas relacionados a sustentabilidade e a durabilidade do concreto, que
continuam sendo grandes desafios para a industria da construgcdo (Santos, 2013).

Conforme apresentado na Quadro 1, com base no material examinado pelos autores

citados.
Quadro 1 - Composi¢ao da Metodologia
Itens Autores de Referencia
Procedimento de Obtencao da Bactéria Gato, et al. (2021)
Metodologia de Cultivo das Coldnias Gato, et al. (2021); Lemke (2019);
Bacterianas Ghellere (2021)
Formulacdo Final da Solugdo Gato, et al. (2021)

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Para examinar os resultados, com énfase na mensuracao do fechamento de
fissuras e seu potencial utilizacdo em estruturas de concreto ja construidos, foram

acrescentados dois novos elementos, conforme apresentado na Quadro 2.



Quadro 2 - Avalia

26

4o de Resultados.

ltens

Autores de Referencia

Avaliacao dos Resultados de
Referencial Bibliografico quanto ao

Fechamento de Fissuras

Gato, et al. (2021); Lemke (2019);
Ghellere (2021)

Proposta Teodrica da Aplicagao da

Silva (2018); Valenca et al. (2015)

Solugao em estrutura de viadutos

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Além disso, seguindo a mesma abordagem, converte-se uma avaliagao que
destaca as vantagens e objetivos do método da solugdo em comparagéo aos meétodos
convencionais de manutencéao de fissuras. Por fim, foi criada uma tabela comparativa
entre o concreto que contém bactérias e o convencional, fundamentada em
referéncias bibliograficas que abordaram corpos de prova (CPs) produzidos com CP
V-ARI e Bacillus Subtilis. Esta analise foca na resisténcia do bioconcreto a
compressao e na formacao de fissuras, considerando também os aspectos de custo

e impacto ambiental, conforme demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Avaliagao de Resultados

ltens Autores de Referencia

Comparacao dos Métodos de Pelczar, Reid, Chan, (1981); Vieira

Recuperacgéao Estrutural do concreto (2017); Sahade (2005); Reis (2001)

(Solugao X tradicionais)

Vantagens e Desvantagens do Jonkers (2011); Silva e Passarini
(2017); Manica (2019); Schwantes-

Cezario Nogueira e Toralles (2017)

bioconcreto

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

A analise das técnicas de recuperacado estrutural do concreto demonstra a
superioridade de solugdes inovadoras em relagao a métodos convencionais. Pelczar,
Reid e Chan (1981) destacam as restricdes das técnicas tradicionais, ao passo que
Vieira (2017) e Sahade (2005) destacam progressos que aumentam a durabilidade e
a eficacia. Segundo Jonkers (2011), o bioconcreto apresenta a vantagem da
autoregeneracao, apesar de Silva e Passarini (2017) destacarem o custo inicial mais

alto como um ponto negativo. Manica (2019) e Schwantes-Cezario Nogueira e
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Toralles (2017) defendem que, mesmo diante dos obstaculos, as vantagens
ambientais e de performance do bioconcreto podem compensar tais despesas.
Portanto, a analise ressalta a relevancia de levar em conta tanto os beneficios quanto

as restricbes de cada estratégia para a construgao civil sustentavel.

Para chegar ao resultado o trabalho passou por 5 (cinco) etapas, sendo elas:
Etapa 1 - Escolha do método para a preparacao da solugao;

Etapa 2 - Coleta da bactéria Bacillus Subtilis a partir do chorume;

Etapa 3 - Analise das colbnias bacterianas;

Etapa 4 - Teste de temperatura;

Etapa 5 - Aplicagdo da solugéo bacteriana no concreto.

3.1. Etapa 1 - Escolha do método para a preparagao do bioconcreto

Existem dois métodos para o desenvolvimento do bioconcreto. O primeiro
envolve a aplicagdo da solugéo bacterioldgica e do lactato de calcio diretamente no
concreto. Quando ocorre uma fissura, as bactérias sao ativadas e se alimentam do
lactato de calcio, resultando em calcificagdo. O segundo método utiliza granulos de
argila que contém bactérias encapsuladas e lactato de calcio. Esses granulos sao
misturados as matrizes cimenticias. Quando uma fissura se forma, os granulos se

quebram, iniciando o processo de calcificacao (Silva et al., 2018).

Para este trabalho, optou-se por utilizar a bactéria Bacillus Subtilis como agente
de biomineralizagdo, com a hipotese de que ela poderia ser encontrada em aterros
sanitarios onde ocorre a lixiviagao de calcario. Além disso, decidiu-se aplicar o método
direto nas fissuras, sem encapsulamento, visando eficacia da cicatrizagao e a redugcao

de custos.
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Fluxograma 1 — Processos de obtencdo da bactéria pelo método de Gato et al. (2021).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

3.2 Etapa 2 - A extracao da bactéria Bacillus Subtilis a partir do chorume

As amostras de chorume foram colhidas no dia 16 de margo de 2024, no aterro
da Municipal de Ariquemes, localizada no municipio de Ariquemes-RO, Brasil. Para
essa coleta, foram utilizadas trés coletores, uma caixa térmica, duas seringas, foram
coletadas trés amostras da parte superficial do tanque de chorume, a 1,5 m da borda.
O local da coleta ¢é ilustrado na Figura 1 e para medi¢gdo do pH as amostras foram
levadas ao laboratorio de microbiologia Centro Universitario Faema onde foi utilizado
o pHmetro. As medi¢des de pH feitas no aparelho indicando um pH médio de 8,07 e
temperatura de 24,5°C, com os dados de pH e temperatura foi possivel verificar que
o chorume continha material lixiviado de calcario, resultado do periodo chuvoso, e o
liquido apresentou caracteristicas alcalinas que era ideal para que as bactérias
estivessem presentes no material conforme ilustrado na figura 2.

Figura 1 - Local de Coleta

T . T

Figura 2 - Medic&o de pH via pHmetro

X |G = “ > ,
Fonte: Elaborada pelos autores (2024) Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Em seguida, foram semeadas com lactato de calcio em placas de Petri
contendo meio de Agar Mueller Hinton, que oferece condigbes ideais para o
crescimento bacteriano. E importante ressaltar que, nesse estagio, a presenca da
bactéria Bacillus Subtilis era apenas uma hipotese. Para confirma-la, foi necessario

promover o crescimento e desenvolvimento das col6nias para analise posterior. As
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placas de Petri foram armazenadas em uma estufa calibrada a 37°C, onde

permaneceram por 48 horas, conforme figura 3.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Apos retirada da estufa foi constatada a presencga de colbnias de bactérias e
foi levado para analise, assim podendo confirmar a presenca da bactéria Bacillus

Subtilis nas amostras.

3.3 Etapa 3 - Analise das coldnias bacterianas

Apos 48 horas de incubacdo na estufa, notou-se a presenca de diversas
colénias na placa de Petri. Posteriormente, uma amostra do material foi colocada em
uma lamina e foi realizado o teste de coloracdo de Gram, foi observado a coloracao

azul-violeta, caracteristica dos Bacillus gram-positivos.

3.4 Etapa 4 - Teste de temperatura

Inicialmente, foi realizado o calculo da contagem de microrganismos em UFC
(Unidade Formadora de Colénia) para quantificar o nimero de bactérias na solugéo
antes e apos o teste de temperatura. Em seguida, as bactérias foram mantidas em
uma estufa e expostas a temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C por 1 hora,
respectivamente com base em pesquisas realizada por Gato, et al. (2021). Apds essa
fase, observou-se que as colbnias de Bacillus Subtilis demonstraram resisténcia a
altas temperaturas, uma vez que nédo houve redugdo no numero de coldnias. Isso
sugere que, se essas bactérias tiverem a capacidade de realizar a calcificagao,

poderiam ser utilizadas em concretos expostos a condi¢gdes de temperatura equatorial.
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Além disso, as colonias de bactérias no chorume mantidas a 37°C apresentaram um

crescimento significativo, conforme ilustrado na figura 4.

3.5 Etapa 5 - Aplicacao da solugao bacteriolégica no concreto

Apo6s 72 horas de incubagao na estufa, as amostras de chorume foram retiradas
e as colbnias coletadas. Em seguida, adicionou-se 5 ml de agua estéril, resultando na
solugdo bacteriolégica. Um més antes desses procedimentos laboratoriais, foram
elaborados 6 Corpos de Prova (CPs) conforme a norma NBR 5738 (ABNT, 2015),
conforme ilustrado na Figura 5. Desses, apenas 3 foram utilizados, uma vez que o
objetivo do trabalho era verificar a ocorréncia de calcificagdo. A produgao inicial de 6

CPs visava prever possiveis falhas no processo de fissuragao.
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Figura 5 - Corpos de Prova

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

As propor¢oes utilizadas na fabricagcdo dos CPs foram: 5 quilogramas de
cimento, 8,5 quilogramas de areia, 12,85 quilogramas de brita tipo-1 e 2,4 litros de
agua. E importante ressaltar que a dosagem seguiu o método ABCP que consiste em
Criado pela Associagéao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na década de 1980, é
baseado em quadros e tabelas que fornecem valores médios, fundamentado na
norma ACI 211.1-81 (Revised 85) - Pratica Padréo para Selegao de Proporgdes para
Concreto Normal, Pesado e de Massa, além de estar alinhada com a norma NBR 7211
(ABNT, 2005) - Agregados para Concreto (Boggio, 2000).
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4 APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Analises do bioconcreto em relagdao ao concreto tradicional na etapa
executiva (beneficios x limitagoes)

Silva e Passarini (2017) examinaram o processo de biomineralizagéo, ja
reconhecido em solos, que se especializa em carbonato de calcio. Segundo os
autores, esta técnica pode ser empregada na cimentagcdo ou na formagao de uma
camada de protecdo superficial em estruturas, diminuindo os espagos entre as

particulas, potencializando a resisténcia e selando fissuras existentes.

O volume de CaCOs precipitado durante a atividade de uréase é afetado por
elementos ambientais, tais como a espécie bacteriana empregada (normalmente,
Bacillus), o pH do meio (com melhores resultados entre pH 8,7-9,5), a temperatura
ideal (que pode variar de 20 a 37°C), bem como a concentragao bacteriana, a uréia e

o calcio presentes (Vieira dos Reis, 2017).

Silva e Passarini (2017) conduziram experimentos com uma solugao bacteriana
de Bacillus Subtilis com uma concentragéo de 10° células/mL, juntamente com lactato
de calcio e agua. Os corpos de prova passaram por testes de detalhamento,
resultando em fissuras de largura variando entre 0,05 e 1 mm. Foram realizados dois
experimentos: um com concreto convencional e outro com caracteristicas
encapsuladas em argila expandida na composi¢cdo. Os resultados dos testes de
especificacoes revelaram que as amostras que continham uma bactéria apresentaram

maior resisténcia em relagao ao grupo de controle, conforme ilustrado no grafico 1.

Grafico 1: Grafico de comparagao de resisténcia a compressao do concreto normal e do

bioconcreto baseado em Sunil Prata P. Reddy. S. et al. (2010).
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Concreto com Bactéria (N/mm?) 39,48 51,26 60,17 63,35 66,27 67,62 68,84 70,07

Fonte: Elaborada por Sunil Prata P. Reddy. S. et al. (2010).



33

Analisando o grafico, depois de 365 dias, notou-se um crescimento na
resisténcia de cerca de 15,11%, comparado ao teste feito aos 7 dias, que mostrou um
aumento de cerca de 5,08%. Esse aumento na resisténcia contra a ocorréncia €
resultado do preenchimento das fissuras com esporos de CaCOs precipitados pelas

bactérias conforme resultados encontros por Sunil pratap reddy (Reddy et al., 2017).

Manica (2019) estudou diversas técnicas de encapsulamento de bactérias,
empregando alginato, capsulas de alginato com amido, bem como corpos de prova
contendo os microrganismos sem encapsulamento. Nos experimentos com
microrganismos encapsulados, observou-se um aumento na formagao de cristais de
calcio, levando a um fechamento mais eficaz das fissuras em relacdo aos
microrganismos nao encapsulados. Além disso, os corpos de prova mergulhados em
solugdes que continham uréia demonstraram uma recuperagao mais acelerada das
fissuras, algo corroborado por Vieira (2017), que enfatizou a fungéo da uréia como um
facilitador nesse processo. Os exames de resisténcia a resultados foram prolongados

aos 7 e 100 dias, e os resultados podem ser observados no Gréfico 2.

Grafico 2: Grafico comparativo de resisténcia a compressao dos CP’s aos 7 e 10 dias

conforme Manica (2019)
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Amostra de referéncia 27,91 44,74

Fonte: Elaborada por Manica (2019)

Uma comparacao entre os dois estudos apresentados ressalta o impacto do

material empregado na fabricacdo das capsulas que envolvem a bactéria. Cada
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pesquisa realizada um tipo distinto de material, e as descobertas de Silva e Passarini
(2017) apontam para uma eficacia superior no que diz respeito ao aumento da

resisténcia a particularidade nas amostras que contém argila expandida.

No que diz respeito ao preenchimento de fissuras, conforme pesquisas de Xu
e Yao (2014) demonstram que fissuras de 0,1 a 0,4 mm foram parcialmente
preenchidas por precipitados minerais originados do metabolismo bacteriano. Luo,
Qian e Li (2015) também relatam que as fissuras de 0,1 a 0,3 mm e de 0,3 a 0,5 mm
foram praticamente seladas (com taxas de reparo de = 85% e entre 50% e 70 %,

respectivamente), enquanto de 0,5 a 0,8 mm tiveram um reparo parcial (< 30%).

Luo e colaboradores (2015) também destacam um inconveniente do
bioconcreto: com o passar do tempo, a ocorréncia de fissuras se torna mais comum
devido a diminuicdo da atividade metabdlica bacteriana, provocada pela falta de
nutrientes e oxigénio, além do fechamento dos poros na matriz de cimento. Isso inibe
a multiplicagédo bacteriana, resultando na morte das colénias e, por consequéncia, na

reducdo da habilidade de autocicatrizacdo com o passar do tempo.

4.2 Fechamento das Fissuras

Os experimentos focaram na eficacia do bioconcreto no fechamento auténomo
de fissuras. Observou-se que fissuras com largura média de até 0,5 mm foram
fechadas com sucesso apos a aplicagao da solugao bacteriana. Quadro 4 resume as

comparagdes observadas.

Quadro 4 - Fechamento das Fissuras.

Bioconcreto Concreto Convencional
Resistencia a compressao Ganho de até 10% de -
resisténcia.
Fechamento de Fissuras Potencial de chegar até 0,05mm por hidratagao
0,8mm tardia
Sustentabilidade Diminuicdo do consumo O consumo de cimento
de cimento se mantém

Fonte: Elaborado por Oliveira. et al (2022)
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4.3 Impacto Financeiro

Embora o custo inicial do bioconcreto seja aproximadamente 40% superior ao
do concreto convencional, os resultados apontam que os custos de manutencao séo
reduzidos consideravelmente, levando a uma economia de até 60% ao longo da vida
util da estrutura. A Quadro 5 mostra uma comparagdo detalhada dos custos e da

manutencao entre o bioconcreto e o concreto tradicional.

Quadro 5 - Custos gerais.

Bioconcreto Concreto convencional
Custos de Acréscimo de 40% no valor. Custo se mante padréo.
Implementacao
Custos a longo Retorno sobre investimento em 4 Maiores gastos em
prazo anos, gerando a reducgéo de 60% manutengao preventiva e
nos custos de manutengao corretiva

Manutencéao Nao ha necessidade de Necessidade de

manutengdes periddicas manutengdes periddicas

Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2024)

A reducdo nos custos de manutencdo € um dos principais atrativos dessa
tecnologia, especialmente em estruturas onde o acesso para reparos € limitado. O
retorno sobre o investimento ocorre em aproximadamente quatro anos, tornando o

bioconcreto uma opg¢ao economicamente viavel a longo prazo.

4.4 Durabilidade e Sustentabilidade

A durabilidade do bioconcreto foi outro ponto positivo observado durante os
experimentos. A regeneracado das fissuras e a resisténcia aprimorada a agentes
corrosivos, como agua e produtos quimicos, prolongaram a vida util do material. Além
disso, o uso de Bacillus Subtilis como agente biolégico promoveu um método
sustentavel de reparo, reduzindo a necessidade de novos materiais e de intervencdes

constantes.
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O bioconcreto também se mostrou alinhado com as praticas de construgao
sustentavel, uma vez que seu uso reduz a necessidade de manutencgao frequente e
diminui o impacto ambiental, ao reduzir o consumo de recursos e as emissdes de CO2

associadas a producao de cimento.

4.5 Discussao Geral

Os experimentos comprovaram que o bioconcreto oferece vantagens
significativas em termos de durabilidade, economia e sustentabilidade, superando o
desempenho do concreto tradicional. A capacidade de fechar fissuras de forma
autdbnoma e o aumento da resisténcia a compressido destacam o bioconcreto como

uma tecnologia promissora no setor da construcao civil, conforme visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Capacidade autorregenerativo conforme Oliveira et al (2022)

Analise Abertura Fechamento % de fechamento
maxima (mm) maximo (mm) observado
Gato et al. (2021) 2,0 2,0 100%
Ghellere (2021) 0,43 0,23 53,49%
Lemke (2019) 0,37 0,3 81,08%

Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2024)

Embora o custo inicial seja maior, o retorno financeiro proporcionado pela
reducdo dos custos de manutengdo a longo prazo faz do bioconcreto uma solugao
atraente para construgdes que demandam alta durabilidade e baixo custo de
manutengado. Além disso, sua aplicacdo sustentavel reforca sua viabilidade como

tecnologia para o futuro da construgao.



37

CONSIDERAGOES FINAIS

O bioconcreto declarou-se como uma solugao inovadora e promissora para a
construcéo civil, especialmente na recuperagao de imunidade de fissuras. A pesquisa
validou a eficiéncia do método de autocicatrizagdo, que se apresenta como uma
alternativa sustentavel e técnica viavel aos métodos tradicionais. Utilizando uma
solugdo contendo Bacillus Subtilis, a tecnologia mostrou resultados consistentes,
como o fechamento de fissuras de até 2 a 3 mm, com a aplicagao de 5 ml de solugéo

bacteriana.

Durante o experimento, amostras de chorume foram coletadas de um aterro
sanitario e evidéncias para identificacdo de Bacillus Subtilis, utilizando placas de Petri
semeadas com lactato de calcio. As condigdes alcalinas do material coletado, com pH
meédio de 8,07, foram ideais para o desenvolvimento das coldnias bacterianas. Apds
48 horas de incubacao, a presenca de Bacillus Subtilis foi encontrada por coloragao
de Gram. A solugao bacteriana foi entdo aplicada em corpos de prova de concreto
previamente fissurados, obedecendo aos padrdes normativos para a fabricagao e

teste.

Os resultados indicaram que fissuras de até 0,3 mm foram totalmente fechadas,
enquanto fissuras maiores de 05 a 06 mm tiveram fechamento parcial, o fechamento
apenas parcial das fissuras maiores pode ter sido ocasionado por condicboes
ambientais e do tempo de exposicédo a solugcdo. O bioconcreto também se destacou
por sua durabilidade superior em comparagao ao concreto convencional, com maior
resisténcia a penetragdo de agentes corrosivos. Esses beneficios, aliados a uma
economia de até 60% nos custos de manutengéo ao longo da vida util da estrutura,

reforgam o potencial da tecnologia como uma solugdo economicamente viavel.

Entretanto, foram identificados desafios, como a reducdo da atividade
bacteriana ao longo do tempo, causada pela deficiéncia de nutrientes e pelo
fechamento dos poros na matriz de cimento. Além disso, o custo inicial, cerca de 40%
superior ao concreto convencional devido a dificuldade da producao da bactéria tanto
em solugdo quanto em encapsulamento, o que ainda € uma barreira para sua
aplicacdo em larga escala. Pesquisas futuras devem focar em métodos de
encapsulamento mais eficientes, como o uso de argila expandida, que prolongam a

previsao das bactérias e aumentam a eficacia do processo de cicatrizacao.
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Com base nos dados obtidos, o bioconcreto ndao apenas proporciona maior
durabilidade estrutural, mas também reduz o impacto ambiental associado a
construcao civil, ao diminuir a necessidade de reparos frequentes e o consumo de
materiais adicionais. Essas caracteristicas tornam a tecnologia compativel com as
praticas de construgao sustentavel e indicam seu potencial para transformar a maneira

como as fissuras em concreto sio tratadas.

O bioconcreto surge como uma solugdo promissora para o tratamento
preventivo de fissuras em concreto, especialmente em areas de dificil acesso. A
tecnologia pode prolongar a vida util das construgdes e reduzir significativamente os
custos com manutencao, além de promover praticas mais sustentaveis no setor da
construcdo civil. A utilizagdo dessa técnica em larga escala pode transformar a
maneira como sao tratadas as fissuras em estruturas de concreto, representando um

avanco significativo para o campo da engenharia.
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melhor.
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