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Bioconcreto: uma revisao sobre sua capacidade de regeneracao

Wayne Kelvin Souto Vale!, Marilia Pereira de Oliveira®

Resumo: O concreto é amplamente reconhecido como um dos materiais mais utilizados em todo o mundo na
construgdo civil. No entanto, sua popularidade ndo o isenta de desafios, pois as tensées e as acoes do tempo
podem provocar trincas e fissuras, comprometendo a integridade estrutural. Diante desse cendrio, surge o
bioconcreto como uma solucdo promissora para mitigar esses problemas, pois apresenta a capacidade de
autoreparacdo ao incorporar bactérias em sua composigdo, tornando-se durdvel, reduzindo os custos com a
manutencgdo e proporcionando maior seguranga das estruturas expostas aos meios agressivos. A presente
pesquisa tem como objetivo entender o processo de auto cicatriza¢do do concreto. Tratando-se de uma revisio
da literatura com abordagem qualitativa, pois ndo foram empregados dados estatisticos como centro do
processo de andlise, e sim leituras com a exposi¢do dos elementos necessdrios para alcancar o objetivo proposto,
conclui-se que o bioconcreto é uma tecnologia capaz de transformar o panorama da construgdo civil,
oferecendo uma alternativa mais sustentdvel e eficiente para a preservacio e manutengdo de edificacoes.
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Abstract: Concrete is widely recognized as one of the most used materials worldwide in civil construction.
However, its popularity does not exempt it from challenges, as stresses and weather actions can cause cracks and
fissures, compromising structural integrity. In this scenario, bioconcrete emerges as a promising solution to
mitigate these issues, as it has the ability to self-repair by incorporating bacteria into its composition, becoming
durable, reducing maintenance costs, and providing greater security to structures exposed to aggressive
environments. The present research aims to understand the process of concrete self-healing. Being a literature
review with a qualitative approach, as statistical data were not employed as the centerpiece of the analysis process,
but rather readings with the exposition of the necessary elements to achieve the proposed objective, it is concluded
that bioconcrete is a technology capable of transforming the landscape of civil construction, offering a more
sustainable and efficient alternative for the preservation and maintenance of buildings.
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1- INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais mais amplamente utilizados na industria da construgdo civil devido a sua
durabilidade, resisténcia e versatilidade. No entanto, mesmo sendo um material robusto, o concreto esta sujeito a
danos ao longo do tempo devido a fatores como cargas aplicadas, movimentagdes estruturais, retragdo hidraulica
e exposicdo a agentes ambientais agressivos. Nesta perspectiva, [1] destacam que a durabilidade inadequada se
manifesta por uma deterioragdo que pode ser originada por fatores externos ou por causas internas no interior do
proprio concreto.

A reparagdo dos danos causados pela deterioragdo pode ser custosa, demorada e disruptiva, afetando a
integridade estrutural e a vida util das constru¢des. Fatores estes que levaram ao surgimento de uma abordagem
inovadora para enfrentar esse desafio, a do desenvolvimento de bioconcretos. Esses que sdo materiais de
constru¢do que incorporam bactérias capazes de promover a autoreparagdo de fissuras e trincas sofridas por ele
devido aos diversos fatores que levam ao surgimento dessas manifestacdes patologicas [2].

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura para entender o
processo de auto cicatrizagdo do concreto, destacando o que é e como ¢ produzido.

2 - REVISAO TEORICA

2.1 Bioconcreto

Na construgdo civil, o bioconcreto estd revolucionando a forma como vemos os materiais de construgio
tradicionais. Ele ndo ¢ apenas concreto comum; ¢ uma mistura inteligente que incorpora microrganismos, como
bactérias, durante sua producdo. Esses microrganismos tém uma habilidade especial: podem produzir minerais que
preenchem fissuras e trincas no concreto, permitindo que ele se autorrepare naturalmente ao longo do tempo. Essa
ideia inovadora se inspira na natureza, onde vemos microrganismos desempenhando papéis cruciais na formagao
de minerais em ambientes naturais. Além de resolver problemas de durabilidade e manutengdo, o bioconcreto
também traz vantagens ambientais, reduzindo a necessidade de reconstrugéo e, consequentemente, economizando
recursos naturais e energia. Assim, o bioconcreto ndo apenas fortalece estruturas, mas também promove praticas
de construgdo mais sustentaveis.

O Bioconcreto também chamado de concreto auto curavel ¢ a mistura do concreto normal com a implementagéo
de bactérias que sdo capazes de produzir calcario, quando detectadas fissuras essas bactérias agem para regenerar
tais fissuras, evitando que a estrutura fique comprometida [4].

O bioconcreto representa uma inovacgao notavel na industria da construgdo civil, oferecendo uma solugio
promissora para aumentar a durabilidade e a vida 1til das estruturas de concreto, ele foi desenvolvido pela
Universidade de Tecnologia de Delft, na Holanda, pelo Microbiologista Henk M. Jonkers em colaboragdo com o
experiente Engenheiro em materiais de construgdo civil Eric Schlangen, [4].

A esséncia do bioconcreto reside na sua composi¢do especial, que inclui a incorporagdo de microrganismos
especificos denominados de Bacillus subtilis, eles sdo bactérias que possuem uma capacidade Unica de
autoreparagdo quando expostas a fissuras no concreto. A autoreparagdo acontece porque as bactérias sio ativadas
pela presenga de agua e nutrientes disponiveis, resultando no seu metabolismo, a produgdo do calcario (carbonato
de calcio), que preenche as fissuras e restaura a integridade estrutural do concreto [4].

A imagem ilustrada na Figura 1 mostra um corpo de prova feito de bioconcreto desenvolvido por Jonkers.
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Figura 1. Corpo de prova do bioconcreto. (Jonkers 2015)




2.2 Producio do bioconcreto

Existe duas abordagens distintas para a preparag@o do bioconcreto, sdo elas: a aplicagdo direta de bactérias e o
encapsulamento de bactérias em pastilhas de lacto de calcio [2].

Aplicagdo direta da Bactéria: o conteudo bacteriano ¢ integrado durante a construgdo, enquanto o sistema de
argamassa liquido de reparo s6 entra em agdo quando ocorre dano agudo nos elementos de concreto [2].

Encapsulamento de bactérias em pastilhas de lacto de calcio: que ¢é possivel fazer a preparagdo através dos
esporos bacterianos sdo encapsulados dentro de pellets de argila de dois a quatro milimetros de largura e
adicionados a mistura de cimento com nitrogénio separado, fésforo e um agente nutriente. O contato com
nutrientes ira ocorrer somente se a agua penetrar em uma fissura [2].

O bioconcreto ¢ uma solucdo para estruturas sujeitas a condi¢des climaticas adversas e de dificil acesso para
manutencdo. Pode ser produzido de duas formas principais: incorporando bactérias diretamente no concreto
durante sua fabricag¢@o ou encapsulando as bactérias em pastilhas de lacto de calcio. Ambos os métodos permitem
que as bactérias se ativem em resposta a umidade, preenchendo fissuras e restaurando a integridade do concreto.
Essa tecnologia oferece uma alternativa eficaz para a manutengdo de estruturas expostas, reduzindo a necessidade
de intervenc¢des humanas frequentes.

2.3 Aplicaciio do bioconcreto na construcio civil

A Figura 2 mostra a primeira edificagdo que utilizou na sua execugao o bioconcreto.

Figu-ra 2. Estacdo de salva vidas. (Jonkers,2015)

A imagem da Figura 2 corresponde a uma estago de salva-vidas em Galder na Holanda, pois como se localiza
proximo as aguas de um lago que fica sujeito a condi¢des extremas com alta incidéncia solar e presenga continua
de agua [3]. Na imagem 3 estd uma das paredes da estacdo salva vidas onde ocorreu uma trinca e foi regenerada.




Figura 3. Parede da estagdo Salva Vidas. (Jonkers,2015)

Em obras de pequeno porte, implicam manuten¢des eventualmente de dificil acesso, o processo construtivo
por meio do bioconcreto acaba sendo defasado devido ao valor elevado do material. Sendo esse o grande desafio
da implementacdo do bioconcreto na construgdo civil, o fato de ser comparado com a produc@o do concreto comum
seu custo sera superior. A tecnologia ainda ndo é empregada no Brasil justamente pelo alto custo. A expectativa é
que com o avango das pesquisas, possibilite o seu uso em construgdes no mundo todo [7]

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 mostra o processo passo a passo do processo de regeragdo do bioconcreto, na primeira imagem
mostra 0 momento que ocorre a fissura, na segunda imagem mostra o comego da regeneragdo onde as bactérias
entdo em agdo e por fim a regeneragdo completa onde ocorre o fechamento da fissura.
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Figura 4. Esquema de regeneracdo (adaptado de Nascimento 2018)

3.1 Processo de auto cicatrizacio

Para fazer o bioconcreto, € necessaria uma cadeia da bactéria onde inicialmente elas podem estar encapsuladas
junto com o lactato de calcio em pastilhas de argila expandida, ou ser aplicada a solugdo com as bactérias direto
na agua com o lactato de calcio, e todo os outros agregados e cimento para fazer a mistura de concreto. A funcéo
da bactéria misturada ao concreto ¢ de se alimentar do lactato de calcio, onde origina a calcita que ¢ o mineral
constituinte do calcario, em seu processo digestivo. Elas podem ficar em estado dormente por até 200 anos, e so
comecam a agir na estrutura quando aparecer trincas ou fissuras, onde o material vai obter contato com o ar,
umidade ou 4gua, e aciona a bactéria e ela comeca a se alimentar. Conseguindo assim regenerar ou selar as fissuras
do concreto com até 8 milimetros de espessura, ndo tendo limites para a extensdo da fissura, e podendo levar até




3 semanas para concluir o processo de regeneracao. [4]

O processo de autocicatrizagdo ou regeneracdao do bioconcreto acontece da seguinte maneira: O processo de
autocicatriza¢do no bioconcreto ¢ muito mais eficiente devido a conversdo metabolica ativa do lactato de calcio.
Esse processo resulta na precipitagdo de quantidades de CaCO3 muito maiores no interior da fissura, visto que o
composto, nesse caso, ¢ produzido ndo apenas pela conversdo do lactato de calcio, mas também indiretamente pela
carbonatago por meio do CO2 produzido metabolicamente.[6]

A imagem apresentada na Figura 5 mostra o processo de recuperag@o do bioconcreto apos sofrer uma fissura
com aumento de 20x e a ampliagdo em 40x da mesma imagem na qual ¢ possivel uma melhor visualizagdo da
cicatrizacdo da fissura.
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Figura 5. Processo de autoreparagdo do bioconcreto. (Delft University of Technology)

Na Figura 6 ¢ possivel ver como se regenera a fissura apds sua criagio, quer seja ela causada por intempéries
ou agentes do tempo ou até mesmo causada pelo uso ou ainda acidentes que possam ocorrer.

Figura 6. Processo de autoreparagdo do bioconcreto (Nascimento 2018)

3.2 Identificacio e listagem dos micro-organismos envolvidos no processo de autocicratizagao

As espécies dos microrganismos sdo determinadas a partir da sua capacidade de precipitacdo do carbonato de
calcio. O pesquisador [2] explica como age bactéria Bacillus Pseudofirmus.

O ponto de partida da pesquisa foi encontrar bactérias capazes de sobreviver em um ambiente extremamente
alcalino. O cimento e a agua tém um valor de pH de até 13 quando misturados, geralmente um ambiente hostil
para a vida: a maioria dos organismos morre em um ambiente com um valor de pH de 10 ou acima. A pesquisa
concentrou-se em microbios que se desenvolvem em ambientes alcalinos que podem ser encontrados em ambientes
naturais, como lagos alcalinos na Russia, solos ricos em carbonatos em areas desérticas da Espanha e lagos de
soda no Egito. Amostras de bactérias endoliticas (bactérias que podem viver dentro de pedras) foram coletadas
junto com bactérias encontradas em sedimentos nos lagos. Cepas do género bactéria Bacillus foram encontrados
para prosperar neste ambiente altamente alcalino. De volta a Universidade de Delft, as bactérias das amostras
foram cultivadas em um frasco de agua que seria usado como parte da mistura de dgua para o concreto. Diferentes
tipos de bactérias foram incorporados em um pequeno bloco de concreto. Cada bloco de concreto ficaria por dois
meses para ser endurecido. Entdo o bloco seria pulverizado e os restos testados para ver se as bactérias haviam
sobrevivido. O crescimento bacteriano também depende do pH. Cada espécie microbiana tem a gama diferente de
pH. Um nutriente de diferentes faixas de pH de 4 a 12 foi preparado em tubo de ensaio introduzindo a cultura
bacteriana nela e crescimento foi observado, o teste foi realizado medindo-se a turvagdo da amostra utilizando
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calorimetro e foi observou que o crescimento na faixa de pH 7,5-9,0. O Bacillus pasteurii teve o crescimento na
faixa de pH de 7-9 e Bacillus sphaericus foi 8-9. [2]
Na Figura 7 ¢ mostra uma visdo macroscopica da b
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Figura 7. bactéria Bacillus Pseudofirmus. (Nascimento 2018)

A mesma diz que, esse concreto autorregenerante ¢ composto pelos mesmos componentes do concreto
convencional, mais um elemento adicional denominado agente de cura, que por sua vez € composto por bactérias
Bacillus Pseudofirmu e lactato de calcio (C6H10CaO6).

A figura 8 mostra uma fotografia dos esporos bacterianos feita a partir do microscopio.
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Figura 8. Fotografia de esporos bacterianos por microscépio eletronico (Arnold 2011)

O processo de auto cicatrizagdo do concreto se d4 a partir do momento em que essas bactérias inativas presentes
no concreto sdo ativadas ao entrarem em contato com a agua, que entra nas fissuras formadas. Essas fissuras sdo,
entdo, rapidamente preenchidas e seladas por meio da precipitacdo de carbonato de calcio (CaCO3), produzido
pelo aumento do numero de bactérias, mediada metabolicamente pelos micro-organismos presentes no concreto.
[4].

A biomineraliza¢do é um processo pelo qual organismos vivos, como bactérias, algas e fungos, precipitam
minerais em suas estruturas. No contexto do bioconcreto, a biomineralizagdo é frequentemente utilizada para
melhorar as propriedades do concreto, como sua resisténcia e durabilidade. No processo de biomineralizagdo do
bioconcreto, microrganismos como bactérias sdo incorporados ao concreto durante a produgdo. Essas bactérias sdo
geneticamente modificadas para produzir substincias que promovem a formagdo de minerais, como carbonato de
calcio. Quando o concreto é exposto a condigdes favoraveis, como umidade e nutrientes adequados, as bactérias
comegam a metabolizar e liberar produtos quimicos que promovem a precipitagdo de minerais, preenchendo assim
eventuais fissuras e melhorando a resisténcia do concreto. Para entender o funcionamento do bioconcreto, tem-se
que conhecer esta biomineralizagdo que é o carbonato de calcio. A biomineralizagdo que mais tem estudado ¢ o
carbonato de calcio (CaCO3), que ¢ um fendmeno recorrente ao processo que as bactérias de atividades
metabolicas secretam. Uma variedade de bactérias tem esta capacidade de liberarem cristais de CaCO3 quando
sdo cultivadas em um meio de fonte de célcio como lactato de calcio, por exemplo. O processo de MICP (do inglés
Microbial-Induced Carbonate Precipitation) ¢ uma técnica ambientalmente “amigavel” que vem sendo usada para
resolver problemas ambientais incluindo a remediagdo de ions calcio, radionucleotideos e metais potencialmente




téxicos, dentre outros. Este processo esta sendo estudado na construgao civil que € uma area mais ampla, que vem
sendo usada na protecdo de argamassas e concretos. A precipitacdo do carbonato de célcio € um processo quimico
que tem influéncia de quatro fatores chaves.

1. Primeiro fator - a concentragdo de carbono inorganico presente no meio dissolvido;

2. Segundo fator - ¢ a concentragdo de ions de calcios;

3. Terceiro fator - o pH;

4. Quarto fator - a presenca de sitios de nucleacdo.

Na precipitacdo os trés primeiros fatores sdo a chave para que acontega a quimica, e possa haver precipitagéo,
ja no quarto fator, os sitios bacterianos podem ja se comportar como sitios ativos nucleacdo. Na formacao
bacteriana para o carbonato, ha duas vias metabdlicas, o autotréfico e o heterotréfico. No autotréfico, o didxido
de carbono ¢ usado como fonte de carbono, assim provoca uma redug@o bacteriano no ambiente. Com os fons de
calcio (Ca2+) a deplecdo faz com que tenha um aumento na producdo de carbonato de célcio. A heterotrofica, as
bactérias podem gerar o carbonato através de duas precipitacdes, ativa e passiva. A producdo de carbonato ativa
acontece devido a troca idnica que ha entre o calcio ou a de magnésio devida a bomba idnica. A passiva, a producao
de ion de carbonato acontece devido a amonificacdo de aminoacidos, a redugdo de nitratos (NO3 - ) ou pela
degradacdo da ureia, mas independentes do que foi citado, a amdnia sera produzida como produto final, assim
elevando o pH . A quantidade de carbonato de calcio que precipita, ¢ uma fungao resultante na concentracdo de
produtos de ions de calcio (Ca2+) e carbonato (CO3 2- ), assim obedecendo a cinética das reagdes, nesse caso um
dos reagentes apresentar excesso. Um papel importante das bactérias ¢ influenciar uma saturag@o atingivel e a taxa
de precipitagdo do carbonato de célcio, tendo assim uma regulacdo morfoldgica dos cristais que sdo formados. A
concentragdo de ions quando excede o produto da solubilidade (Kps), a solugdo torna supersaturada, e quando
mais saturada for, mais a chance da precipitagdo do carbonato de calcio acontecer. [3]

O microemcapsulamento do contexto no bioconcreto serve para poder preservar e proteger as bactérias que sao
colocadas no concreto. Essas bactérias que sdo capazes de calcificar o concreto para poder proteger a estrutura
contra as fissuras que causam danos na construcdo. Nesse processo consiste em utilizar microcapsulas que
geralmente sdo feitas de matérias como polimeros, argila expandida ou outros compostos organicos. Essas capsulas
servem como uma espécie de escudo para proteger ¢ manter as bactérias isoladas do ambiente até que elas precisem
ser ativadas no processo de auto cicatrizagdo. O autor [5] também explica que as microcapsulas sdo sensiveis a
presenca de agua, se rompem liberando os microrganismos para o meio. O processo tem inicio no surgimento de
micro trincas na superficie do concreto que permite que a d4gua penetre no seu interior ¢ entre em contato com as
microcapsulas contendo os microrganismos ¢ seus nutrientes. Os microrganismos, na presenca de agua ¢ dos
nutrientes adequados, tém sua atividade metabolica ativada, iniciando o processo de indugdo a formacgao de cristais
de carbonato de calcio. A medida que sdo produzidos, estes cristais atuam como reparadores e vio fechando as
trincas [5]. Ele também explica que porque as bactérias ndo sdo capazes de sobreviver mais que 7 dias no interior
do concreto, pois com o tempo de cura avangado, os poros do material — de até 1 um de tamanho — se tornam
pequenos demais a tal ponto que se tornar invidvel a sobrevivéncia do microrganismo [5].

O mecanismo de atuag@o envolve uma abordagem tUnica, combinando principios bioldgicos e quimicos. O
bioconcreto apresenta bactérias com poder de autocura que ao ser hidratado desprende hidroxido de calcio,
resultando em um meio bastante alcalino. Esta bactéria se alimenta deste hidroxido solivel e mediante seu
metabolismo produz carbonato de calcio (CaCO3). Esse carbonato ocupa os poros do concreto aumentando sua
resisténcia mecanica, ¢ ao longo de trés semanas, promove a vedagdo das fissuras. As bactérias existentes no
bioconcreto, ao adentrarem em contato com a agua, quando had alguma patologia no concreto, aumentam a
atividade da enzima urease ao se alimentar com o calcio, e este reage com o carbonato de célcio (CaCO3). O
carbonato de calcio produzido ¢ resistente e fica armazenado entre os locais vazios do concreto ocasionados por
patologias. Desta forma, com o aparecimento das fissuras as bactérias entram em contato com a agua presente no
meio externo e produzem CaCO3 que faz “automaticamente” a manutenc¢do da patologia.[7]




5 - CONSIDERACOES FINAIS

O bioconcreto ¢ sua capacidade de autoreparagdo representam um olhar otimista em relagdo ao futuro da
construgdo civil. Ao longo deste trabalho, foi explorado como essa inovagao tecnologica pode revolucionar a
maneira como concebemos e mantemos as estruturas construidas. A introdu¢do do bioconcreto no mercado da
construgdo civil promete ndo apenas aumentar a durabilidade e a resisténcia das edificagdes, mas também reduzir
significativamente os custos e impactos ambientais associados a manutengdo e reparagdo de concreto
convencional. A capacidade das bactérias incorporadas no bioconcreto de autoreparar fissuras e trincas oferece
uma solucdo sustentavel e eficaz para um dos principais problemas enfrentados por estruturas de concreto em todo
o mundo. Além disso, o uso do bioconcreto pode abrir caminho para uma abordagem mais abrangente e proativa
em relacdo a preservagao de edificios e infraestruturas. Ao invés de aguardar danos significativos antes de intervir,
o bioconcreto permite uma manutengdo continua e preventiva, garantindo a integridade estrutural a longo prazo.
No entanto, ¢ importante reconhecer que a adogdo em larga escala do bioconcreto ainda enfrenta desafios,
incluindo questdes relacionadas a aceitagdo do mercado, custo inicial e processos de fabricagdo em larga escala.
Portanto, sdo necessarios investimentos continuos em pesquisa ¢ desenvolvimento, bem como colaboragdes entre
academia, industria e governos para impulsionar a implementagdo bem-sucedida dessa tecnologia inovadora. Em
suma, o bioconcreto representa um passo significativo em dire¢@o a uma construgdo mais sustentavel, resiliente e
econdmica. Seu potencial de transformacdo na industria da construc¢do civil é promissor, ¢ cabe a ndés como
profissionais do setor aproveitar essa oportunidade para promover um futuro mais seguro e sustentavel para as
geracdes futuras.
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