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RESUMO 

O concreto armado é um dos materiais mais importantes na construção civil. Diversas 

manifestações patológicas o atingem, sendo uma delas a inevitável fissuração. Embora fissuras 

de pequena extensão não sejam, geralmente, prejudiciais à integridade estrutural do concreto, 

elas facilitam o ingresso de água e agentes agressores, os quais podem afetar a durabilidade do 

material, por meio de efeitos como a corrosão da armadura, por exemplo.  

A remediação de fissuras é um campo de pesquisa em crescimento e diversos esforços 

têm sido empreendidos no desenvolvimento de novas tecnologias. O presente estudo objetiva 

introduzir o conceito do bioconcreto, um material que possui características que permitem a 

interrupção de fissuras e porosidades interligadas, por meio da precipitação de carbonato de 

cálcio metabolizada por bactérias.  

 

Palavras chave: concreto, fissuras, auto cicatrização, bactérias
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ABSTRACT 

The reinforced concrete is one of the most important materials in civil construction. 

Many pathologies appear on it, being one of them the inevitable cracking process. Even though 

small fissures are not particularly detrimental to the structural integrity of the concrete, they 

enable the entrance of water and aggressive agents, which can affect the material’s durability, 

through effects such as the reinforced steel corrosion for instance.  

The remediation of fissures is a growing research field and a lot of effort has been put 

into the development of new technologies. The present study aims to introduce the concept of 

the bioconcrete, a material that tries to interrupt fissures and interconnected porosities in the 

concrete through the microbial induced calcium carbonate precipitation.  

 

Keywords: concrete, fissures, self-healing, bacteria 
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1 INTRODUÇÃO 

O concreto de cimento Portland é um dos materiais de construção mais utilizados no 

mundo e seu uso continua a ser expandido em construções modernas. Ele é um material barato, 

diversificado, com uma adaptabilidade à muitas formas e que possui propriedades altamente 

desejáveis (HENRIQUES, 2011). 

Ser responsável por aproximadamente 7% da produção humana de CO2, contudo, faz 

com que o desenvolvimento de novas tecnologias de produção seja uma necessidade a fim de 

tornar o concreto mais durável e sustentável. Um mecanismo que tem chamado a atenção 

recentemente é a habilidade de auto reparação do concreto (Henk M. JONKERS et al, 2010). 

O material possui por si só uma certa habilidade de reparar a si mesmo pelo 

preenchimento dos espaços das fissuras com produtos da hidratação das porções anidras de 

cimento Portland remanescentes no concreto. Novas tecnologias que buscam aprimorar essa 

propriedade do concreto estão sendo desenvolvidas, sendo que estas podem ser divididas de 

acordo com a utilização de quatro tipos de material: fibras, retentores de água, agentes 

cicatrizantes encapsulados e bactérias (REPETTE, 2011). 

O presente trabalho foca na adição de micro-organismos produtores de carbonato de 

cálcio (CaCO3) na composição do concreto e os efeitos que isso pode gerar na interrupção de 

fissuras e porosidades interligadas na composição do material. 

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTÂNCIA DO TEMA 

A fissuração do concreto se manifesta nas mais diversas estruturas, podendo 

comprometer seu comportamento mecânico, durabilidade e estanqueidade. Nesse sentido, 

medidas para reduzir a abertura das fissuras são sempre benéficas (REPETTE, 2011). 

Segundo Jonkers et. al (2010), o concreto é um material de construção resistente, 

relativamente barato e que possui uma predisposição ao surgimento de fissuras, fenômeno que 

prejudica a integridade estrutural do material e sua durabilidade.  

O impacto de problemas relacionados à durabilidade em economias nacionais 

pode ser substancial e se reflete na grande quantidade de recursos gastos na 

manutenção e reparo de estruturas de concreto. [...] Fissuras particularmente 

na camada superficial do concreto reduzem a durabilidade do material à 

medida em que água e compostos químicos nocivos causam uma série de 
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processos de degradação, assim como a corrosão do reforço de aço em sua 

composição (Jonkers et. al, 2008, tradução livre). 

Embora a presença de fissuras no concreto muitas vezes não prejudique 

significativamente as propriedades de resistência das estruturas, elas contribuem para a 

porosidade e permeabilidade do material. A penetração de agentes agressivos, tais como 

cloretos, sulfatos e ácidos podem ocasionar na degradação da matriz do concreto e na corrosão 

prematura da armadura, o que prejudica a durabilidade da estrutura a longo prazo (Henk M. 

JONKERS, 2011). 

Ainda de acordo com Jonkers (2011), processos de bio-mineralização ocorrem 

naturalmente, mas a uma taxa bem lenta ao longo de tempos geológicos, como aqueles que 

levam à formação de calcário e arenito. O bioconcreto poderia representar esses processos, os 

atingindo porém em uma escala de tempo bem inferior.  

As vantagens do desenvolvimento de uma tecnologia de auto cicatrização foram 

expostas, assim como sua importância e relevância ambientais. No entanto, um estudo que 

demonstre o funcionamento desse material na prática é primordial. Este trabalho se preocupa 

com isso e procura desenvolver uma revisão bibliográfica extensiva e um ensaio piloto que 

demonstre a funcionalidade do novo material. 

A função de uma estrutura de concreto é largamente conhecida. É necessário que o 

material seja resistente à compressão, pois ele será submetido à altas cargas distribuídas e não 

deve se romper sob hipótese alguma. O surgimento de fissuras, nessas estruturas, contudo, é 

inevitável, o que nos leva a crer que o controle dessas manifestações patológicas é de extrema 

importância.  

Acredita-se que a inserção de bactérias específicas na composição do concreto é 

suficiente para a reparação e interrupção de alguns tipos de fissura - algo que será constatado 

visualmente-, assim também como de porosidades interligadas, sendo que haverá uma redução 

do índice de absorção de água com o passar do tempo. Isso poderá ser demonstrado através de 

uma revisão bibliográfica e, caso exista a possibilidade dentro da Universidade Federal de Goiás 

(UFG), da realização de ensaios de laboratório. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Gerais 

Realizar uma revisão bibliográfica deste novo tema da tecnologia do concreto e 

desenvolver, se possível, um experimento que exemplifique a potencialidade do bioconcreto. 

1.2.2 Específicos 

Verificar a aplicabilidade e repercussão técnica dessa tecnologia na região Centro-Oeste, 

assim como se a Universidade Federal de Goiás possui a disponibilidade dos micro-organismos 

necessários e a infraestrutura laboratorial para realização de ensaios.  

É importante ainda determinar quais propriedades mecânicas do concreto são afetadas 

pela inserção de micro-organismos em sua composição e quais as principais diferenças entre o 

concreto convencional e o bioconcreto.  

Caso seja possível, buscar-se-á, através de um experimento prático, demonstrar a 

potencialidade do bioconcreto e demonstrar que a inserção de micro-organismos específicos na 

composição do concreto proporciona o fechamento de algumas fissuras e porosidades 

interligadas.  

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho é dividido em capítulos que visam apresentar, desenvolver e aprofundar o 

estudo da interrupção de fissuras e porosidades interligadas em concreto através do processo de 

autocicatrização decorrente da inserção de micro-organismos na composição do material.  

O Capítulo 2 tem como objetivo apresentar a microestrutura do concreto, algumas 

propriedades influenciadas por esta, assim como mecanismos e princípios envolvidos no 

processo de hidratação da pasta de cimento.  

A importância das fissuras como manifestações patológicas é abordada no Capítulo 3, 

através da definição de seus tipos de acordo com o estágio de endurecimento, assim como 

algumas possíveis causas para seu surgimento. 

O Capítulo 4 abordará os mecanismos envolvidos na autocicatrização do concreto. Será 

mostrado que o material apresenta uma cicatrização autógena de eficácia limitada, mas que há 

também novas tecnologias que buscam aprimorar o processo de autocicatrização, através do 
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uso de fibras de acetato de polivinila (PVA), carbono, metálicas e mesmo vegetais, retentores 

de água e agentes encapsulados. 

O processo de cicatrização por meio de bactérias será aprofundado no Capítulo 5. Nessa 

seção, serão apresentados os principais métodos envolvidos no desenvolvimento da tecnologia 

do bioconcreto até o presente momento: precipitação de carbonato de cálcio através da hidrólise 

bacteriana da ureia e a incorporação de esporos bacterianos e compostos orgânicos no concreto.  

O Capítulo 6 consiste no desenvolvimento, planejamento e descrição de todas as etapas 

da metodologia experimental. São apresentados os métodos utilizados na execução de um 

eventual trabalho experimental, assim como a sistemática adotada para moldagem, cura, 

indução de fissuras e observação dos corpos de prova.  

Há, no Capítulo 7, uma breve exposição dos resultados obtidos com o trabalho, assim 

como uma discussão a seu respeito. 

As considerações finais sobre o trabalho são apresentadas no Capítulo 8, enquanto que 

o Capítulo 9 sugere possíveis abordagens para trabalhos futuros.
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2 MICROESTRUTURA DO CONCRETO 

O concreto possui uma microestrutura altamente complexa e heterogênea. Assim, há 

uma grande dificuldade em se elaborar modelos realistas para sua estrutura microscópica. 

Entretanto, o conhecimento da microestrutura e das propriedades individuais dos constituintes 

do concreto e de sua relação auxilia no controle das suas propriedades.  

O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuição das fases presentes 

em um sólido constituem a sua microestrutura. Os elementos macroscópicos 

de um material podem ser vistos facilmente em uma seção transversal. [...] O 

progresso no campo dos materiais resultou principalmente no reconhecimento 

do princípio de que as propriedades têm origem na microestrutura interna 

(MEHTA, MONTEIRO, 2008).  

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2008), as duas fases facilmente distinguidas 

são as partículas de agregado com formas e tamanhos variados e o meio ligante composto de 

uma massa de pasta de cimento hidratada. Por esse motivo, o concreto é considerado bifásico 

em um nível macroscópico, o que pode ser conferido na Figura 2.1 abaixo. 

Figura 2.1 - Secção polida de um corpo de prova de concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2008). 
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Por outro lado, em nível microscópico, evidencia-se uma grande complexidade da 

microestrutura. Há regiões em que a massa de pasta de cimento hidratada é altamente porosa, 

enquanto que em outras ela aparenta ser tão densa quanto o agregado.  

Pode-se ainda observar que para vários corpos de prova de concreto com a mesma massa 

de cimento, mas diferentes quantidades de água, há uma diminuição no volume de vazios 

capilares com a redução da relação água/cimento (a/c) ou o aumento da idade de hidratação.  

Ao analisar-se as três propriedades essenciais do concreto – resistência mecânica, 

porosidade e durabilidade -, constata-se que a ligação entre a pasta de cimento e o agregado 

resulta de um entrelaçamento mecânico dos produtos de hidratação do cimento com o agregado 

e da reação química entre ele e a pasta de cimento (PAULON, KIRCHHEIN, 2011).  

2.1 MICROESTRUTURA DA FASE AGREGADO 

A fase agregado é o principal elemento na definição da massa unitária, do módulo de 

elasticidade e da estabilidade dimensional do concreto. Essas propriedades dependem da 

densidade e resistência do agregado, definidas mais por suas características físicas do que 

químicas. Dessa forma, pode-se dizer que a composição química ou mineralógica das fases 

sólidas no agregado é em geral menos importante do que suas características físicas, como 

volume, tamanho e distribuição dos poros.  

Além disso, a porosidade, forma e textura do agregado graúdo também são importantes 

para as propriedades do concreto. Formas arredondadas, achatadas ou alongadas, assim como 

texturas lisas e ásperas influenciam as propriedades do material de diferentes formas. 

Agregados graúdos com partículas alongadas e achatadas, por exemplo, possuem tendência de 

acumulação de filme de água junto à superfície do agregado, o que afeta a resistência do 

concreto de forma indireta (MEHTA, MONTEIRO, 2008). 

2.2 MICROESTRUTURA DA PASTA DE CIMENTO HIDRATADA 

O mecanismo de hidratação da pasta de cimento, assim como a composição dos sólidos 

e a influência dos vazios são apresentados a seguir.  
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2.2.1 Hidratação da pasta de cimento 

O processo de hidratação da pasta de cimento exerce grande importância na 

compreensão das propriedades e comportamento do material. As seções a seguir apresentam a 

composição do cimento Portland e o seu mecanismo de hidratação.  

2.2.1.1 Composição do cimento Portland 

O cimento Portland comum é um produto composto de clínquer e sulfato de cálcio, 

enquanto que os cimentos Portland compostos, pela adição ou substituição do clínquer por filer 

calcário, materiais pozolânicos e escória de alto forno. A função do cimento ao se misturar com 

a água é aglomerar partículas e realizar sua ligação pela formação de produtos hidratados com 

desenvolvimento de resistência mecânica (CINCOTTO, 2011). 

A composição do cimento Portland pode ser observada no Quadro 2.1 a seguir, em que 

os óxidos individuais e compostos do clínquer são abreviados.  

Quadro 2.1 - Composição do cimento Portland (MEHTA, MONTEIRO, 2008). 

 

2.2.1.2 Mecanismo de hidratação das fases C3S e C3A 

Foram-se propostos dois mecanismos de hidratação do cimento Portland: a hidratação 

por dissolução-precipitação, em que os compostos anidros se dissolvem em seus constituintes 

iônicos e formam hidratos que se precipitam em solução supersaturada, e o chamado 

topoquímico ou hidratação no estado sólido do cimento, no qual as reações acontecem na 

superfície dos compostos do cimento anidro, sem que estes entrem em solução (CINCOTTO, 

2011). 

Óxido Abreviação Composto Abreviação

CaO C 3CaO.SiO2 C3S

SiO2 S 2CaO.SiO2 C2S

Al2O3 A 3CaO.Al2O3 C3A

Fe2O3 F 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF

MgO M 4CaO.3Al2O3.SO3 C4A3S

SO3 S 3CaO.2SiO2.3H2O C3S2H3

H2O H CaSO4.2H2O CSH2
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Dentre os elementos que compõem o cimento, vale ressaltar os processos de hidratação 

dos aluminatos e dos silicatos. A reação de C3A com água é imediata, representada pelas 

Equações 2.1 e 2.2, que formam a etringita e o monossulfato respectivamente. 

[𝐴𝑙𝑂4]− + 3[𝑆𝑂4]2− + 6[𝐶𝑎]2+ + 𝑎𝑞. → 𝐶6𝐴𝑆3̅𝐻32 (2.1) 

[𝐴𝑙𝑂4]− + [𝑆𝑂4]2− + 4[𝐶𝑎]2+ + 𝑎𝑞. → 𝐶4𝐴𝑆̅𝐻18 (2.2) 

A hidratação do C3S e C2S no cimento Portland produz uma família dos silicatos de 

cálcio hidratados. As reações para as pastas C3S e C2S completamente hidratadas podem ser 

expressas pelas Equações 2.3 e 2.4. 

2𝐶3𝑆 + 6𝐻 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 3𝐶𝐻 (2.3) 

2𝐶2𝑆 + 4𝐻 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝐻 (2.4) 

As composições químicas nas pastas de cimento em hidratação varia com a relação a/c, 

a temperatura e a idade da hidratação e é comum referir-se a esses hidratos simplesmente como 

C-S-H (MEHTA, MONTEIRO, 2008). 

2.2.2 Sólidos na pasta de cimento hidratada 

Existem quatro principais fases sólidas na pasta de cimento hidratada. O silicato de 

cálcio hidratado, C-S-H, compõe de 50 a 60% do volume de sólidos de uma pasta de cimento 

completamente hidratada e determina as propriedades da pasta por ser a fase mais importante.  

A seguir, tem-se o hidróxido de cálcio, também conhecido como Ca(OH)2. Essa 

substância constitui de 20 a 25% do volume de sólidos na pasta e há uma limitada potencial 

contribuição à resistência devido à área superficial consideravelmente mais baixa. 

Os sulfoaluminatos de cálcio ocupam de 15 a 20% do volume sólido e possuem um 

papel secundário nas relações microestrutura-propriedade. Foi-se estabelecido que durante os 

estágio iniciais da hidratação, a relação iônica sulfato/alumina da solução favorece a formação 

de trissulfato hidratado, C6AS3H32, conhecida como etringita, a qual pode se transformar em 

monossulfato hidratado, C4ASH18, substância que torna o concreto vulnerável ao ataque de 

sulfatos (MEHTA, MONTEIRO, 2008). 
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2.2.3 Vazios na pasta de cimento hidratada 

Além dos sólidos, há na pasta de cimento hidratada, muitos tipos de vazios, os quais 

exercem uma grande influência nas propriedades do material. Pode-se citar a presença de 

espaços interlamelares no C-S-H, que embora pequenos, possuem pontes de hidrogênio que 

podem reter água, a qual pode contribuir para a retração por secagem e fluência ao ser removida.  

Há também vazios capilares, que consistem no espaço não ocupado pelo cimento ou 

pelos produtos de hidratação, processo durante o qual o espaço originalmente ocupado pelo 

cimento e pela água é preenchido gradualmente pelos produtos da hidratação. Um método de 

cálculo do volume total de vazios capilares nas pastas de cimento com diferentes relações a/c 

ou diferentes graus de hidratação é conhecido como porosidade (MEHTA, MONTEIRO, 2008). 

Os poros presentes no concreto são considerados como parte integrante da matriz (pasta 

de cimento) e possuem diversos tamanhos, variando entre abaixo de 2,5 ηm e acima de 10.000 

ηm. Os poros capilares tendem a ser preenchidos com os produtos da hidratação, gerando poros 

ainda menores entre as partículas dos produtos da hidratação e alguns prolongamentos de poros 

gerados pela hidratação. 

A quantidade de água e a idade são dois elementos importantes no estudo da 

microestrutura da pasta de cimento. A pasta de cimento varia com a relação a/c e alguns de seus 

efeitos produzidos sobre as propriedades do concreto são: resistência mecânica, permeabilidade 

e durabilidade. Quanto à idade, nos primeiros instantes, as mudanças no concreto são bem 

rápidas, depois se tornam mais lentas após a primeira semana. O processo de hidratação porém 

continua durante meses e anos (PAULON, KIRCHHEIN, 2011).
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3 FISSURAS E POROSIDADES NO CONCRETO  

As fissuras são manifestações patológicas que se manifestam nas estruturas de concreto 

devido à ocorrência de tensões de tração acima da capacidade resistente do concreto. Elas 

podem ocorrer tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido do concreto e sua 

configuração, posição na peça e variação de abertura permitem, em muitos casos, diagnosticar 

a causa da sua ocorrência. Há contudo muitas situações de difícil precisão, principalmente 

quando há mais de uma causa para o surgimento desse tipo de problema (AZEVEDO, 2011). 

Processos naturais e atividades humanas criam fraturas e fissuras nas estruturas de 

concreto, algo prejudicial, visto que elas podem reduzir a vida útil das construções. O 

aparecimento de fissuras é um fenômeno inevitável durante o processo de envelhecimento das 

estruturas de concreto, algo que favorece a entrada de agentes agressivos, seu alcance à 

armadura de aço e consequentemente a corrosão. Em algumas situações, não é possível 

interditar a estrutura ou ela representa risco à segurança humana. Por esse motivo, há a tentativa 

de se desenvolver tecnologias que utilizam micro-organismos para remediação de fissuras 

através da precipitação de carbonato de cálcio (REDDY, ACHAL, MUKHERJEE, 2012). 

É possível classificar-se as fissuras de acordo com a atividade que elas exercem na 

estrutura, visto que esta é fator determinante do tipo de tratamento e material empregados na 

sua correção. Fissuras ativas apresentam movimentos, especialmente os de variações de 

abertura e comprimento. Fissuras passivas ou mortas são as que estão estabilizadas, ou seja, 

apresentam a mesma dimensão. Sua origem está em fatores que já foram eliminados antes da 

correção ou se extinguiram naturalmente, como as fissuras devido a problemas estruturais e as 

fissuras de retração plástica, respectivamente. 

Dentre as fissuras ativas, é possível citar aquelas decorrentes de variações térmicas, 

retrações por secagem ou hidráulicas, cargas dinâmicas e corrosão da armadura, reações 

expansivas com sulfatos e reação álcali-silicatos. Enquanto isso, as possíveis causas para 

fissuras passivas são: assentamento plástico, dessecação superficial, retração química ou 

intrínseca, movimentação das formas, variação térmica e sobrecargas (FIGUEIREDO, 1989). 

A fissuração em elementos estruturais é inevitável, em função da grande variabilidade 

e à baixa resistência do concreto à tração. Visando obter bom desempenho relacionado à 

proteção das armaduras quanto à corrosão e à aceitação sensorial dos usuários, busca-se 

controlar a abertura dessas fissuras. As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, tais 
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como retração plástica térmica ou devido a reações químicas internas do concreto nas primeiras 

idades.  

A abertura máxima característica wk das fissuras não deve exceder valores da ordem de 

0,2 mm a 0,4 mm e os limites sugeridos como critérios de projeto adequado de estruturas podem 

ser conferidos no Quadro 3.1Erro! Fonte de referência não encontrada. abaixo (ABNT-NBR 

6118, 2014). 

Quadro 3.1 - Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da armadura em função das 

classes de agressividade ambiental (ABNT-NBR 6118, 2014). 

 

3.1 FISSURAÇÃO NO ESTADO FRESCO OU EM INÍCIO DE 

ENDURECIMENTO 

As situações entre as Figura 3.1 a Figura 3.6 representam o surgimento de fissuras 

devido ao impedimento às deformações da massa geradas, ao assentamento dos componentes 

em concretos plásticos e à retração de volume por perda de água de amassamento por 

evaporação. 

Figura 3.1 - Fissuração devido ao assentamento do concreto em lajes armadas espessas e blocos de 

fundação (AZEVEDO, 2011). 

  

Tipo de concreto estrutural
Classe de agressividade 

ambiental (CAA) 

Exigências relativas à 

fissuração

Concreto simples CAA I a CAA IV Não há

CAA I wk ≤ 0,4 mm

CAA II e CAA III wk ≤ 0,3 mm

CAA IV wk ≤ 0,2 mm

Concreto armado
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Figura 3.2 - Fissuração de retração hidráulica em muros de concreto (AZEVEDO, 2011). 

 

Figura 3.3 - Fissuras em pavimentos de concreto simples devido à retração hidráulica (AZEVEDO, 2011). 

 

Figura 3.4 - Fissuras provocadas pela retração do concreto em vigas de pórtico com pilares de grande 

rigidez (AZEVEDO, 2011). 

 

Figura 3.5 - Fissuras provocadas pela retração do concreto em vigas de pórtico com pilares de reduzida 

rigidez (AZEVEDO, 2011). 
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Figura 3.6 - Fissuras provocadas pela retração diferenciada em pilares de pórtico (AZEVEDO, 2011). 

 

O fenômeno de assentamento das partículas sólidas que fazem parte da composição do 

concreto é uma característica dos concretos mais plásticos, com maior teor de água. A 

fissuração devido à evaporação pode ocorrer antes ou após o início da pega e visto que o 

processo se manifesta em todas as direções, não tem uma direção definida (AZEVEDO, 2011). 

3.2 FISSURAÇÃO NO ESTADO ENDURECIDO 

O trabalho da estrutura submetida aos esforços atuantes ao longo do tempo é responsável 

pela fissuração do concreto no estado endurecido. O projeto estrutural deve considerar a 

intensidade dessas ações de modo a assegurar um desempenho dentro dos limites aceitáveis de 

estabilidade e segurança. 

Geralmente, a fissuração no estado endurecido resulta das deformações excessivas 

resultantes das ações mecânicas.  As ações que podem gerar fissuras são: 

 Cargas atuantes excessivas; 

 Concentrações de esforços devido a falhas de execução; 

 Recalques diferenciais de fundações; 

 Variações de temperatura; 

 Expansão do concreto devido à reatividade dos componentes; 

 Corrosão das armaduras internas do concreto armado; 

 Ação do fogo nas estruturas. 

As situações ilustradas entre as Figura 3.7 a Figura 3.10 apresentam fissuração de peças 

de concreto armado para os casos mais comuns de solicitação de carregamento.  
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Figura 3.7 - Fissura em bordo de consolo por concentração de tensão de cisalhamento (AZEVEDO, 2011). 

. 

Figura 3.8 - Fissuras em lajes em balanço devido à disposição rebaixada das armaduras de tração  (AZEVEDO, 

2011). 

 

Figura 3.9 - Fissuras em vigas provenientes de esforços de flexão (AZEVEDO, 2011). 

 

Figura 3.10 - Fissuras em lajes geradas por cargas excessivas aplicadas (AZEVEDO, 2011). 
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4 AUTOCICATRIZAÇÃO DO CONCRETO 

A capacidade do concreto de cicatrizar as fissuras é conhecida há muitas décadas. 

Entretanto, como a autocicatrização natural inerente ao cimento possui eficácia limitada, há 

desenvolvimentos recentes que buscam aumentar a capacidade cicatrizante dos concretos, 

tornando-os uma classe de concretos especiais. 

A cicatrização natural se dá por meio do preenchimento dos espaços das fissuras com 

produtos da hidratação das porções anidras de cimento Portland remanescentes no concreto. A 

água penetra pelo concreto através da fissura, atinge parte do cimento anidro nas proximidades 

das paredes de abertura e desencadeia sua hidratação.  

Os hidratos são então depositados no espaço entre as paredes da fissura, sendo o silicato 

de cálcio hidratado (C-S-H) e o hidróxido de cálcio (CH) os mais frequentemente formados. 

Caso haja ainda a presença de dióxido de carbono, a cicatrização se completa pela carbonatação 

dos álcalis formados, resultando no fechamento da abertura da fratura. 

Concretos com relações a/c acima de 0.40 apresentam uma menor autocicatrização do 

que concretos com uma baixa relação a/c, visto que a taxa de hidratação do cimento é maior 

para uma maior relação a/c e menos cimento anidro fica remanescente para promover a 

cicatrização do concreto na ocorrência de fissuras.  

No concreto convencional, a autocicatrização natural é limitada e abrange fissuras de 

até 0.2 mm e desde que haja condições adequadas para a formação dos produtos de 

preenchimento (REPETTE, 2011). 

Microfissuras de até 0.2 mm são consideradas aceitáveis, visto que elas não prejudicam 

diretamente a segurança e a resistência da estrutura. Além disso, essas fissuras conseguem 

reparar a si mesmas visto que muitos tipos de concreto apresentam uma capacidade auto 

cicatrizante.  

A capacidade de reparação autônoma é largamente relacionada com o número de 

partículas de cimento não hidratadas na matriz do concreto. Na formação da fissura, o ingresso 

de água favorece a reação com essas partículas e o fechamento de microfissuras  

Entretanto, devido à variabilidade da autocicatrização de construções de concreto, 

vazamento de água como resultado da formação de microfissuras em túneis e estruturas 

subterrâneas pode ocorrer (ARNOLD, 2011). 



Bioconcreto: Estudo exploratório de concreto com introdução de Bacillus subtilis, bacillus licheniformis... 27 

L. A. E. F FILHO, T. R. A. LOPES, V. A. FERNANDES 4 Autocicatrização do concreto 

Nos concretos especiais auto cicatrizantes, o aumento dessa capacidade se dá pela 

inclusão de fibras que limitam a abertura de fissuras, pelo uso de agentes retentores de água, 

que conferem maior umidade ao concreto nas proximidades das fissuras e pelo uso de agentes 

cicatrizantes poliméricos ou biológicos (REPETTE, 2011).  

4.1 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM FIBRAS 

Fibras de acetato de polivinila (PVA), carbono, metálicas e mesmo vegetais podem ser 

incorporadas ao concreto a fim de aumentar sua capacidade auto cicatrizante. A cicatrização, 

contudo, ocorre da mesma forma que nos concretos convencionais, pela formação de compostos 

hidratados e, depois, carbonatados no interior das fissuras. A Figura 4.1 demonstra a utilização 

de fibras de PVA como agente cicatrizante no concreto.  

Figura 4.1 - Fibras de PVA como agente cicatrizante (REPETTE, 2011) 

 

Busca-se restringir a abertura das fissuras, de modo a demandar-se uma menor 

quantidade de produtos de colmatação. Outra função das fibras é a de servir como superfície 

para a nucleação dos cristais de Ca(OH)2 e do C-S-H, viabilizando uma cicatrização mais rápida 

e eficiente das fissuras. A escolha das fibras e a quantidade usada no concreto devem ser 

suficientes para limitar a abertura das fissuras em 0,1 mm (REPETTE, 2011). 

4.2 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM RETENTORES DE ÁGUA 

Agentes retentores de água, como polímeros superabsorventes e agregados sílico-

calcáreos, promovem a cura interna do concreto e podem também contribuir para aumentar a 

capacidade auto cicatrizante dos concretos.  

Esta solução é interessante para estruturas de concreto que não estarão em contato 

permanente com água, o que dificultaria as reações de hidratação e cicatrização das fissuras.  
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Os agentes retentores de água, após a ocorrência da fissura, podem acumular água da 

chuva e propiciar as condições de umidade mais duradouras para a ocorrência da hidratação do 

cimento, o que aumenta a capacidade auto cicatrizante desses concretos (REPETTE, 2011). 

4.3 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM AGENTES 

CICATRIZANTES ENCAPSULADOS 

Agentes cicatrizantes minerais ou poliméricos podem ser dispostos ao longo das fissuras 

por meio da quebra de cápsulas que os contêm. Agentes cicatrizantes encapsulados consistem 

em polímeros de base poliuretano e epóxi, e também os agentes cristalizantes, sendo o silicato 

de sódio o mais empregado. 

Essa tecnologia interessa a uma grande variedade de indústrias, como as de 

revestimentos poliméricos e as de cerâmica, o que tem impulsionado um crescimento 

significativo nessa área.  

As cápsulas precisam ter paredes frágeis, que se rompam no “caminho” da fratura, como 

é ilustrado na Figura 4.2. Elas devem contudo ser resistentes aos álcalis e não permitirem a 

degradação dos agentes cicatrizantes que carregam. 

Vidros, cerâmicas e polímeros são alguns dos materiais utilizados como cápsulas para 

agentes cicatrizantes em materiais cimentícios. É fundamental que haja distribuição uniforme 

das cápsulas e que, ao se causar a ruptura pela fissuração do concreto, haja liberação dos agentes 

cicatrizantes de maneira uniforme e em volume suficiente.  

Figura 4.2 - Ruptura de cápsula de polímeros para liberação do agente cicatrizante (REPETTE, 2011) 
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4.4 OKRATIZAÇÃO 

O nome do fenômeno deriva do nome da empresa Okriet, baseada na Holanda. Consiste 

em submeter o elemento de concreto fissurado à ação de tetrafluorsilicato (SiF4) em estado 

gasoso e à pressão, a fim de se obter a seguinte reação: 

2𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑆𝑖𝐹4 → 2𝐶𝑎𝐹2 + 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 (4.1) 

Como é possível observar na reação acima, há a transformação de portlandita (Ca(OH)2), 

um composto parcialmente solúvel, presentes nas superfícies fissuradas do concreto, em 

compostos insolúveis, que fecham as fissuras. 

A okratização só deve ser realizada em concretos de 2 a 4 semanas, sendo os produtos 

obtidos iguais àqueles do tratamento com ácido fluorssilícico. O concreto tratado dessa forma, 

não apenas resiste à ação dos sulfatos, mas também à ação permanente de ácidos concentrados. 

O método apresenta ainda a vantagem de que incremente a resistência do concreto, tanto à 

tração quanto à compressão (BICZOK, ASENSI, 1972).  
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5 BIOCONCRETO 

O uso de bactérias na remediação de fissuras é um conceito pouco ortodoxo na pesquisa 

de concreto atual. Ele representa, contudo, uma nova abordagem para uma velha ideia de que a 

deposição microbial de minerais ocorre em ambientes naturais. A calcita (CaCO3), 

especificamente, é inócua ambientalmente, quando comparada a polímeros sintéticos usados 

para reparos de concreto atualmente (RAMACHANDRAN, RAMAKRISHNAN, BANG, 

2001). 

Utilizar bactérias para a remediação de estruturas pode soar como uma ideia estranha, 

mas isso já se tornou uma realidade e esse novo método pode estar pronto para uso prático no 

futuro próximo. O concreto microbial, também conhecido como bioconcreto, é feito a partir de 

micro-organismos que ocorrem naturalmente à temperatura ambiente e, portanto, exigem 

menos energia para serem produzidos. 

Os micro-organismos utilizados são não patogênicos e não nocivos ao meio ambiente. 

Além disso, diferentemente do cimento, solos ou terras contaminadas podem ser tratadas ou 

aprimoradas sem perturbar o terreno ou o ambiente, visto que os micro-organismos podem 

penetrar e se reproduzir no solo ou em quaisquer ambientes. 

A coleta desse recurso natural e renovável pode resultar em uma nova abordagem aos 

problemas geotécnicos ou de engenharia ambiental e trazer enormes benefícios à indústria da 

construção. A aplicação da tecnologia microbial à construção pode ainda simplificar alguns dos 

processos de construção e revolucionar  as formas de novos processos construtivos (REDDY, 

ACHAL, MUKHERJEE, 2012).  

O uso do concreto microbial na engenharia tem se tornado cada vez mais popular. Suas 

possíveis aplicações consistem em aprimoramento na durabilidade de materiais cimentícios, 

reparo de monumentos de calcário, vedação de fissuras em concreto e até mesmo na produção 

de tijolos com alta durabilidade. A aplicação de algumas bactérias em várias áreas da construção 

por diferentes autores é apresentada no Quadro 5.1 abaixo (VEKARIYA, PITRODA, 2013). 
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Quadro 5.1 - Aplicação de várias bactérias em áreas da construção (VEKARIYA, PITRODA, 2013) 

 

Estruturas construídas em lugares sujeitos à água, tais como túneis, construções 

subterrâneas e ambientes marinhos são particularmente vulneráveis à corrosão do aço. 

Procedimentos de reparo de estruturas de concreto convencionais geralmente envolvem a 

aplicação de uma argamassa de reparo à superfície danificada. Reparos podem ser demorados 

e caros devido à dificuldade de se acessar a estrutura para reparo, principalmente quando elas 

são subterrâneas ou em grandes alturas (ARNOLD, 2011). 

5.1  CICATRIZAÇÃO DE FISSURAS APRIMORADA 

MICROBIOLOGICAMENTE 

Há diferentes metodologias usadas para o aprimoramento da durabilidade das estruturas 

e materiais por meio de bactérias. Há algumas diferentes abordagens na utilização desses micro-

organismos, que serão apresentadas a seguir.  

5.1.1 Precipitação de carbonato de cálcio através da hidrólise bacteriana 

da ureia  

Na maioria dos estudos desenvolvidos até o presente momento, o método escolhido foi 

a hidrólise bacteriana, a qual induz a precipitação de Carbonato de Cálcio. A bactéria escolhida 

para a biocimentação foi a S. pasteurii, comumente encontrada no solo e matéria em 
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decomposição, além de ser uma bactéria aeróbica e que não representa quaisquer riscos ao 

ambiente.  

A S. pasteurii apresenta um processo de hidrólise da ureia interessante, no qual há uma 

combinação com a geração de ATP para o metabolismo normal da célula. O pH ótimo para 

cultivo da S. pasteurii é 9.25, que corresponde ao valor do pKa do amónio (NH4
+).  

O processo de biocimentação descrito precisa ser dividido em duas fases, a fim de 

prevenir a precipitação prematura de CaCO3. Além disso, é necessário tempo para aprimorar as 

ligações das células às partículas de agregado e a taxa de fluxo da solução de cimentação precisa 

ser controlada de modo a se evitar a expulsão das bactérias e assegurar a cimentação homogênea 

e a completa precipitação do CaCO3 (HENRIQUES, 2011).  

5.1.1.1 Mecanismo de precipitação de carbonato de cálcio  

A reação básica de precipitação do carbonato de cálcio, de acordo com a Equação 5.1, 

é: 

𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (5.1) 

O principal fator na precipitação do CaCO3 é o nível de supersaturação S, definido pela 

taxa do produto iônico na Equação 5.2: 

𝑆 =
(𝐶𝑎2+) 𝑥 (𝐶𝑂3

2−)

𝐾𝑠𝑝
  (5.2) 

Durante a atividade microbial, a hidrólise da ureia ocorre de acordo com as Equações 

5.3 e 5.4. 

𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3 (5.3) 

𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝐶𝑂3 (5.4) 

Esses produtos são então equilibrados em água para formar bicarbonato e 2 mols de 

amónio e íons hidroxila, como é mostrado nas Equações 5.5 e 5.6.  

𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ (5.5) 

2𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻− (5.6) 
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As duas últimas reações geram um aumento do pH, que desloca o equilíbrio do 

bicarbonato e forma íons carbonato. Esse aumento do pH inicia-se no entorno da célula 

bacteriana e se propaga para o restante da solução, de acordo com a Equação 5.7. 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 2𝑁𝐻4

+ + 2𝑂𝐻− ↔ 𝐶𝑂3
2− + 2𝑁𝐻4

+ + 2𝐻2𝑂 (5.7) 

Dessa forma, a concentração de carbonato aumenta, o que induz um acréscimo no 

fator S e resulta na precipitação de CaCO3 ao redor da célula, na presença de íons cálcio 

solúveis, como mostrado nas Equações 5.8 e 5.9. 

𝐶𝑎2+ + 𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎 → 𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 𝐶𝑎2+ (5.8) 

𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (5.9) 

Basicamente, os íons cálcio da solução são atraídos para a parede celular da bactéria 

devido à sua carga negativa. Com a adição da ureia à bactéria, o carbono inorgânico dissolvido 

e o NH4+ são liberados no entorno da célula. Na presença de íons cálcio, isso pode resultar em 

uma supersaturação local e, portanto, uma precipitação heterogênea de carbonato de cálcio na 

parede celular (REDDY, ACHAL, MUKHERJEE, 2012). 

5.1.1.2 Remediação de fissuras e inserção de bactérias na composição do 

concreto 

De acordo com De Muynck et al (2008), a deposição de uma camada de carbonato de 

cálcio na superfície de corpos de prova de argamassa resulta na redução de sua absorção de 

água e permeabilidade. A precipitação microbial mineral envolve vários micro-organismos, 

caminhos e ambientes. Extensas pesquisas foram realizadas por meio do uso da hidrólise da 

ureia bacteriana. A catalisação da urease é responsável pela liberação de CO2 e amônia, que 

resulta em um aumento do pH e da concentração de CaCO3 no ambiente bacteriano. 

Uma maneira de se avaliar o potencial que a biodeposiçao possui de aprimorar a 

durabilidade das estruturas consiste na imersão do concreto em solução de bactérias por 24 

horas. Após esse período, insere-se os corpos de prova em uma solução fornecedora de cálcio 

(DE MUYNCK et al, 2008). É possível ainda induzir fissuras em amostras e preenchê-las com 

uma mistura de areia e bactérias (RAMACHANDRAN, RAMAKRISHNAN, BANG, 2001) ou 

introduzir os microrganismos como aditivos ao cimento, argamassa ou graute (IVANOV, CHU, 

STABNIKOV, 2015). 
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A biocimentação pode ser feita através do suprimento de suspensão bacteriana completa 

ou separadamente com soluções de cálcio e ureia por injeção, usando percolação superficial ou 

aspersão sobre a superfície. Há diversas desvantagens no processo de precipitação mineral de 

carbonato de cálcio, tais como a produção de amônia, a fragilidade dos cristais de calcita 

ligadores das partículas e o fato de que o custo do reagente de cálcio e a ureia são mais caros 

do que o concreto convencional (DE MUYNCK et al, 2008). 

5.1.2 Incorporação de esporos bacterianos e compostos orgânicos no 

concreto 

Uma limitação metodológica de alguns estudos é a curta vida útil e atividade temporal 

das bactérias utilizadas. Dessa forma, a bactéria precisa ser aplicada manualmente na superfície 

da área e tal abordagem pode ser considerada natural, porém não como um verdadeiro 

mecanismo de autocicatrização.  

Alguns testes mais recentes procuraram obter uma bactéria que pudesse ser incorporada 

à matriz do concreto e atuar como um agente auto cicatrizante para a interrupção autônoma de 

fissuras. Foram testadas bactérias do gênero Bacillus na forma de esporos, células 

especializadas que podem resistir à condições mecânicas e tensões químicas, podendo 

permanecer dormentes por até 200 anos. A Figura 5.1 apresenta o formato e disposição de 

esporos bacterianos. 

Figura 5.1 - Fotografia de esporos bacterianos por microscópio eletrônico (ARNOLD, 2011). 

 

As bactérias inativas presentes no concreto são despertadas ao entrarem em contato com 

a água que entra em fissuras recém formadas. Essas fissuras são então rapidamente preenchidas 

e seladas através da precipitação de carbonato de cálcio mediada metabolicamente pelos micro-

organismos. Esse processo pode ser observado na Figura 5.2 a seguir. 
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Figura 5.2 - Esquema de autocicatrização em bioconcreto. Em A, a água entra por meio de uma microfissura, 

ativando os esporos bacterianos presentes. Em B, as bactérias ativas fecham as fissuras pela produção de 

calcário, protegendo a armadura de aço (barra marrom) (ARNOLD, 2011) 

 

Visto que as bactérias despertadas necessitam de um substrato que possa ser convertido 

metabolicamente para CaCO3, surge a necessidade de se introduzir esse material na matriz do 

concreto. Por esse motivo, além de esporos bacterianos, substratos adicionais foram testados 

para compatibilidade com o concreto (Henk M. JONKERS, SCHLANGEN, 2007). 

5.1.2.1  Inserção de esporos desprotegidos na água de amassamento 

As bactérias adicionadas à mistura de concreto devem não apenas resistir às tensões 

mecânicas devido à dosagem, mas também à alta alcalinidade por longos períodos. Além disso, 

é necessário que as bactérias incorporadas sejam tolerantes ao oxigênio, devido à ingressão do 

gás por difusão através das capilaridades da matriz. Bactérias que se enquadram em ambas 

categorias são as do gênero Bacillus.  

A incorporação das bactérias na composição do concreto é feita por meio da substituição 

de parte da água de amassamento por suspensões contendo esporos da bactéria. Além disso, há 

também a introdução de compostos orgânicos através dos quais as bactérias podem produzir 

biominerais. Alguns possíveis compostos orgânicos adicionados à pasta de cimento em uma 

proporção de 1% da massa do cimento são: extrato de levedura, peptona, acetato de cálcio e 

lactato de cálcio.   

A comparação da resistência à compressão de corpos de prova de controle, sem a 

incorporação de bactérias, e corpos de prova com a inserção de micro-organismos e um 

composto orgânico pode ser observada na Figura 5.3 a seguir: 
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Figura 5.3 - Desenvolvimento da resistência à compressão de corpos de prova de controle e corpos de 

prova com compostos orgânicos incorporados (Henk M. JONKERS et al, 2010).  

 

Pode se constatar que a maior parte dos compostos orgânicos gera uma redução na 

resistência à compressão do material, com exceção do lactato de cálcio, o qual apresentou um 

incremento de aproximadamente 10% na resistência à compressão quando comparado com os 

corpos de prova de controle (Henk M. JONKERS et al, 2010). 

5.1.2.2 Mecanismo de precipitação do carbonato de cálcio pela metabolização 

do lactato de cálcio 

 A combinação de bactérias com lactato de cálcio representam um agente de cicatrização 

que produz grandes quantidades de precipitados minerais na superfície de fissuras jovens em 

corpos de prova de concreto curados a 7 dias. O processo através do qual ocorre a formação 

dos minerais de carbonato de cálcio é representado pela Equação 5.10 abaixo. 

𝐶𝑎𝐶6𝐻10𝑂6 + 6𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 5𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂 (5.10) 

A seguir, as moléculas de CO2 provenientes da metabolização do lactato de cálcio 

reagem com a portlandita, ou hidróxido de cálcio, e produzem ainda mais CaCO3 de acordo 

com a Equação 5.11. 

𝐶𝑂2 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 (5.11) 
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Esse processo é homólogo à carbonatação, um processo lento e natural que ocorre no 

concreto devido à entrada por difusão do dióxido de carbono atmosférico, cuja taxa é 

significativamente acelerada pela conversão do lactato de cálcio (Henk M. JONKERS et al, 

2010). 

5.1.2.3 Encapsulamento de esporos e lactato de cálcio em partículas de argila 

expandida 

Ao serem introduzidas diretamente na mistura do concreto, a vida útil das bactérias 

parece ser limitada de um a dois meses. A redução da vida útil dos esporos de várias décadas 

em estado seco para apenas alguns meses quando inseridas na matriz do concreto pode ser 

explicada pela contínua hidratação do cimento, a qual resulta em uma matriz de diâmetros de 

poros muito inferiores aos esporos de 1- μm.   

De formar a estender a vida útil e a funcionalidade da bactéria incorporada no concreto, 

pode-se imobilizar tanto os esporos quanto o composto orgânico precursor ao mineral (lactato 

de cálcio) em partículas de argila expandida. Estudos recentes mostram que, mesmo após 6 

meses, não há perda de viabilidade no concreto incorporado. 

As bactérias em forma de esporos e os nutrientes de lactato de cálcio são introduzidos 

em partículas de argila expandida separadas, de 2 a 4 mm, o que assegura que os agentes 

microbiológicos não serão ativados durante a dosagem do concreto. Quando as fissuras abrem 

e rompem as partículas de argila, a água penetra e ativa as bactérias. A Figura 5.4 a seguir 

apresenta uma amostra com partículas de argila expandida com agente cicatrizante. 

Figura 5.4 - Bioconcreto mostrando 50% em volume de argila expandida com agente cicatrizante. Esporos 

bacterianos e nutrientes (pontos pretos) são mantidos imóveis em partículas separadas (ARNOLD, 2011). 
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Testes mostram que, com a penetração de água, as bactérias germinam e se multiplicam 

rapidamente. Elas convertem os nutrientes em calcário dentro de 7 dias em laboratório. Em 

ambientes externos, a menores temperaturas, o processo leva várias semanas (ARNOLD, 2011). 

Uma substituição em volume significativa de areia e brita por argila expandida apresenta 

contudo consequências na resistência do concreto aos 28 dias quando comparados a corpos de 

prova de composição semelhante, porém sem substituição de agregado por argila expandida. 

Embora ocorra uma redução nas propriedades de resistência do material, a capacidade de 

cicatrização de fissuras dos corpos de prova é aumentada consideravelmente. (Henk M. 

JONKERS et al, 2010). 

Em um estudo conduzido por Wiktor et al (2011), após 40 dias, a cicatrização de fissuras 

foi consideravelmente aprimorada em corpos de prova bacterianos, quando comparados com 

corpos de prova de controle. Em 100 dias, a máxima largura de fissura reparada micro 

biologicamente foi de  0.46 mm, o que representa mais do que o dobro da máxima fissura 

completamente fechada nos corpos de prova de controle (0.18 mm).  

A capacidade cicatrizante de corpos de prova com partículas de argila expandida com 

esporos de bactéria e lactato de cálcio incorporados é muito mais eficiente do que amostras de 

concreto da mesma composição, porém com partículas de argila expandida vazias. Isso pode 

ser explicado pelos processos químicos nas amostras de controle e pelos processos biológicos 

adicionais no bioconcreto.  

Partículas de cimento não-hidratadas expostas na superfície da fissura sofrem um 

processo de hidratação secundária e, em adição, nas amostras de controle, o CO2 presente na 

água reage com a portlandita, Ca(OH)2, e produz precipitados de carbonato de cálcio. 

Precipitados minerais tardios formam-se particularmente próximos às extremidades das fissuras 

devido à relativamente alta solubilidade do hidróxido de cálcio.  

Há uma hipótese de que as partículas de Ca(OH)2 presentes no interior da fissura reagem 

primeiro com todo o CO2 da água de ingresso na fissura, sendo que o Ca(OH)2 remanescente 

se dissolve e difunde para fora da fissura junto com a água. A partir de então, ele reage com o 

CO2 presente nas proximidades da extremidade da fissura, o que resulta em uma produção 

química e precipitação de grandes quantidades de um CaCO3 menos solúvel.  

A possível razão para a massiva precipitação de CaCO3 próximo à extremidade da 

fissura é que as concentrações do CaCO3 e CO2 são relativamente altas nessa região devido aos 

gradientes de difusão opostos dos respectivos reagentes. O Ca(OH)2 se afasta do interior da 

fissura, em direção à parte externa, enquanto que o CO2 se desloca da parte externa, para dentro 
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da fissura, onde há um encontro com altas concentrações de Ca(OH)2 e uma subsequente 

precipitação de CaCO3 pela reação de carbonatação. 

O processo de autocicatrização no bioconcreto é muito mais eficiente devido à 

conversão metabólica ativa do lactato de cálcio. Esse processo resulta na precipitação de 

quantidades de CaCO3 muito maiores no interior da fissura, visto que o composto, nesse caso, 

é produzido não apenas pela conversão do lactato de cálcio, mas também indiretamente pela 

carbonatação por meio do CO2 produzido metabolicamente (Henk M. JONKERS, 2011). O 

processo de cicatrização descrito pode ser observado na Figura 5.5. 

Figura 5.5 - Imagens microscópicas (ampliação: 40x) de corpos de prova pré-fissurados de controle (A) e 

bacterianos (B) antes (esquerda) e após (direita) cicatrização (2 semanas submersos em água). Precipitação 

mineral ocorreu predominantemente próximo da extremidade (Henk M. JONKERS, 2011). 

 

Algumas desvantagens do bioconcreto consistem no fato de que as partículas de argila 

expandida podem compor de 20% a 50% do volume de agregados, o que reduz a resistência do 

material em até 25%. Outro aspecto diz respeito a seu elevado custo, que corresponde 

atualmente ao dobro do concreto convencional, o que dificulta sua aplicação (ARNOLD, 2011).
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

A fim de se atingir os objetivos propostos, foi elaborada uma metodologia baseada na 

realização de um ensaio piloto que permita induzir fissuras e constatar a autocicatrização 

bacteriana com e sem impregnação de esporos de bactéria.  

6.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

Para realização da impregnação das partículas de argila expandida, foram utilizados: 

probiótico com bactérias do gênero Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, 10g de acetato de 

cálcio e  10g de ureia, assim como partículas de argila expandida de 6 a 15 mm. Partículas de 

vermiculita super fina também foram impregnadas, utilizando-se as mesmas quantidades de 

probiótico e nutrientes citadas anteriormente. 

As Figura 6.1 a Figura 6.4 a seguir apresentam esses materiais: 

Figura 6.1 - Probiótico com bactérias do gênero Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis . 
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Figura 6.2 - Ureia usada como nutriente para as bactérias. 

 

Figura 6.3 - Acetato de cálcio utilizado como fonte de nutrientes para as bactérias . 

 

Figura 6.4 - Partículas de argila expandida de 6 a 15mm de diâmetro. 

 

A moldagem dos corpos de provas foi feita com Cimento Portland CP II-Z, classe 32, 

agregado miúdo do tipo areia natural média de leito de rio, pedrisco de micaxisto ou granulo o, 

vermiculita, água potável fornecida pela companhia de distribuição da região, relação a/c 0.50, 
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partículas de argila expandida com diâmetro máximo de 15 mm e super-plastificante com 3% 

em massa de cimento. 

As partículas de argila foram separadas em dois grupos: impregnadas com suspensão de 

esporos de bactérias e composto orgânico e não impregnadas, sendo estas utilizadas para 

confecção de corpos de prova de controle, os quais seriam usados como referência. O mesmo 

procedimento foi então adotado para as partículas de vermiculita. 

As Figuras Figura 6.5 a Figura 6.10 a seguir apresentam os materiais utilizados na 

composição do concreto: 

Figura 6.5 - Materiais componentes do traço de concreto. 

 

Figura 6.6 - Cimento CP II-Z 32 usado como 

aglomerante. 

 

Figura 6.7 – Areia de rio usada como agregado 

miúdo. 
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Figura 6.8 - Vermiculita super fina impregnada 

para substituição de agregado miúdo. 

 

Figura 6.9 - Argila expandida impregnada para 

substituição no agregado graúdo. 

 

Figura 6.10 - Brita zero usada como agregado graúdo. 

 

6.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

O procedimento de impregnação foi realizado pelo método proposto por Mors e Jonkers 

(2013). Para absorção, as partículas de argila expandida foram imersas em água saturada com 

nutrientes e suspensão de esporos de bactéria. 2L de água foram aquecidos a 80ºC. A seguir, 
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sofreram agitação constante, antes que os nutrientes fossem adicionados (10g de acetato de 

cálcio e 10g de ureia). Os esporos foram dispersos 2 minutos antes do agregado leve (6-15mm).  

Um processo de impregnação preliminar em partículas de vermiculita foi realizado no 

laboratório de microbiologia da UFG. A água foi aquecida em um aparelho de micro-ondas, 

sendo então levada a um equipamento de agitação e a impregnação, realizada de acordo com o 

procedimento apresentado anteriormente.  

As Figuras Figura 6.11 e Figura 6.12 a seguir demonstram os dois equipamentos citados: 

Figura 6.11 - Aparelho de micro-ondas utilizado para aquecimento da água. 

  

Figura 6.12 - Misturador utilizado para agitação constante da solução de impregnação.  

 

Nesse ensaio preliminar, a vermiculita impregnada foi utilizada para constatar a 

germinação ou não das bactérias na presença de nutrientes.  
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6.3 DEFINIÇÃO DOS CORPOS DE PROVA, TRAÇO E AVALIAÇÃO DE 

FISSURAS 

Os corpos de prova, com dimensões 10x20 cm, foram moldados no formato cilíndrico, 

de acordo com a ABNT-NBR 5738 (2003), e desmoldados 24 horas depois, sendo então levados 

à câmara úmida para cura.  

O traço inicial foi determinado com base naquele usado por Jonkers (2011): 1:2,42:0,76 

em massa, ou 1:2,81:2,81 em volume de cimento, areia e agregado leve.  Escolheu-se um traço 

de 1:2:3, com 50% de substituição do agregado graúdo por argila expandida e relação a/c de 

0.5. No entanto, foi decidido, em um traço posterior, que também seria utilizada vermiculita 

como agregado leve. Quando da confecção dos corpos de prova, a introdução da vermiculita na 

betoneira demonstrou a necessidade de se saturá-la, dado seu elevado consumo de água.  

Nesse ponto, decidiu-se reduzir a quantidade de agregados no traço. Além disso, foi 

constatado que a vermiculita absorveria muita água, o que motivou a redução de sua proporção 

no agregado leve. Por esse motivo, o traço final de 1:1,75:2,25 utilizaria cimento, areia, 

vermiculita, brita 0 e argila expandida, nas proporções em massa de 1:1,40:0,325:1,125:1,125. 

Dado que a quantidade de argila expandida disponível era limitada, as quantidades dos outros 

materiais foram calculadas a partir daquele valor. Foram utilizados 2,04kg de cimento, 2,856kg 

de areia, 0,714kg de vermiculita, 2,30kg de brita, 2,30kg de argila expandida e 1,02kg de água. 

O concreto foi então dosado e os corpos de prova, moldados e curados (ABNT-NBR 

5738, 2003). Os materiais utilizados para tal fim foram: betoneira, baldes plásticos, colher de 

pedreiro, haste metálica cilíndrica e molde cilíndrico com diâmetro interno de 100 mm. 

As partículas de argila expandida sem a impregnação bacteriana foram saturadas com 

água, por 30 minutos, antes de serem inseridas na betoneira, pois sua grande absorção de água 

pode afetar a hidratação da pasta de cimento, além de que a ausência de saturação pode causar 

a flutuação dessas partículas no concreto fresco.  

Foram moldados 8 corpos de prova, sendo 4 de bioconcreto, com impregnação de 

bactérias nas partículas de argila expandida e 4 de controle, os quais seriam utilizados como 

referência. 

2 amostras seriam submetidas à indução de fissuras aos 14 dias, enquanto que o restante 

das amostras seria utilizado para constatação da ação das bactérias e realização de ensaios de 

resistência à compressão.  

Após a indução das fissuras aos 14 dias, a constatação do fechamento de fissuras seria 

realizada visual e periodicamente.  
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6.4 IMERSÃO DE AMOSTRAS EM SOLUÇÃO DE BACTÉRIAS 

Aos 21 dias, não foi possível constatar a ação das bactérias nas fissuras. Por esse motivo, 

foi decidido que um corpo de prova impregnado seria imerso em uma solução de bactérias, a 

fim de se otimizar o processo de cicatrização. É importante ressaltar contudo que esse fenômeno 

não seria mais autocicatrização, mas uma espécie de recuperação da amostra. 

A composição da solução escolhida foi de água, 5g/L de bactérias, 2.5g/L de ureia e 

1.25g/L de acetato de cálcio. A amostra imersa na solução pode ser observada na Figura 6.13 a 

seguir: 

Figura 6.13 - Corpo de prova impregnado imerso em solução de bactérias.  
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7 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios descritos na metodologia 

experimental, assim como as análises desses resultados com base na literatura exposta nos 

capítulos de revisão bibliográfica, com o objetivo de verificar a potencialidade da tecnologia de 

bioconcreto 

Os resultados estão expostos na forma de tabelas, gráficos e figuras, seguidos de análise 

correspondente, na ordem apresentada no capítulo 6, de forma a facilitar a compreensão da 

metodologia empregada em cada ensaio. 

7.1 IMPREGNAÇÃO DA VERMICULITA 

Partículas impregnadas de vermiculita foram armazenadas em uma bacia e, após uma 

semana, foi constatada a germinação de bactérias, como pode ser observado nas Figura 7.1 e 

Figura 7.2 abaixo:   

Figura 7.1 - Partículas de vermiculita impregnadas com bactérias 
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Figura 7.2 - Germinação de bactérias em partículas de vermiculita.  

 

A constatação da germinação de bactérias nas partículas de vermiculita confirma a 

hipótese de que , na presença de nutrientes, os micro-organismos  conseguem se multiplicar e, 

consequentemente, liberar carbonato de cálcio, substância que pode diminuir a permeabilidade 

do concreto e interromper fissuras.  

O pequeno diâmetro das partículas, no entanto, motivou o emprego de partículas de 

argila expandida maiores do que 4mm. Essa decisão foi influenciada pela ideia de que partículas 

muito pequenas poderiam concentrar as bactérias na superfície do agregado leve e, na presença 

da brita e dos outros materiais, estas poderiam não sobreviver à alta energia empregada na 

betoneira. 

7.2 DESMOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

A princípio, havia-se determinado a desmoldagem dos corpos de prova 24 horas após a 

concretagem. No  entanto, um dos corpos de prova de bioconcreto se desintegrou durante o 

processo de desmoldagem. Provavelmente, isso pode ter ocorrido devido à inserção de grandes 

quantidades de super-plastificante na mistura. A Figura 7.3 abaixo apresenta o corpo de prova 

desintegrado: 
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Figura 7.3 - Corpo de prova impregnado desintegrado durante desmoldagem 

 

É possível constatar pela estado do corpo de prova, que as  partículas de argila expandida 

se concentraram na parte superior da amostra e a coesão na região central foi seriamente 

comprometida. 

A concentração de partículas de argila expandida em um dos extremos sugere que houve 

ausência de saturação destas e, por conseguinte, elas tenham flutuado até a região superior do 

corpo de prova.  

Por esse motivo, decidiu-se desmoldar apenas os corpos de prova de controle em 24 

horas e desmoldar as amostras impregnadas restantes em 7 dias. As Figura 7.4 e Figura 7.5 

abaixo mostra o estado dos corpos de prova aos sete dias: 

Figura 7.4 - Corpos de prova impregnados com bactérias 
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Figura 7.5 - Corpos de prova de controle 

 

É notório que as amostras de bioconcreto apresentam um melhor acabamento do que as  

de controle. Isso pode ser  explicado pelo confinamento daquelas por 48 horas adicionais, o que 

pode ter comprimido as partículas de concreto e reduzido a quantidade de porosidades 

superficiais. 

7.3 ENSAIO DE INDUÇÃO DE FISSURAS 

A seguir, um dos corpos de prova de controle foi submetido a um ensaio de compressão, 

até o ponto imediatamente antes da ruptura. Objetivou-se constatar se seria possível utilizar a 

prensa hidráulica do laboratório de materiais de construção da UFG para induzir fissuras nas 

amostras de forma segura. A Figura 7.6 apresenta o ensaio de indução de fissuras 

Figura 7.6 - Indução de fissuras em uma amostra de controle. 

 

Ao notar-se que as amostra haviam atingido seu ponto de ruptura, o carregamento foi 

removido e foi realizada uma constatação visual da superfície do corpo de prova. Uma das 
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amostras de bioconcreto foi então submetida ao mesmo ensaio. A Figura 7.7 a seguir demonstra 

que foi possível induzir fissuras sem romper o corpo de prova.  

Figura 7.7 - Amostra de controle submetida a ensaio de indução de fissuras.  

 

7.4 ACOMPANHAMENTO VISUAL DAS FISSURAS NA AMOSTRA DE 

BIOCONCRETO 

Aos 21 dias, não foi possível constatar a ação das bactérias nas fissuras. Por esse motivo, 

foi decidido que um corpo de prova impregnado seria imerso em uma solução de bactérias, a 

fim de se otimizar o processo de cicatrização. É importante, no entanto, ressaltar que esse 

fenômeno não seria mais autocicatrização, mas uma espécie de recuperação da amostra. 

Aos 30 dias, foi realizada uma inspeção visual das fissuras, por meio do uso de um 

microscópio, como pode ser observado na Figura 7.8. As fissuras dos corpos de prova 

impregnado e de controle podem ser constatadas nas Figuras Figura 7.9 a Figura 7.11. 
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Figura 7.8 - Inspeção dos corpos de prova com microscópio. 

 

Figura 7.9 - Fissura em corpo de prova impregnado. 
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Figura 7.10 - Fissura em corpo de prova não impregnado. 

  
 

Figura 7.11 - Superfície da amostra de controle. 

 

É notório que não houve ação visível das bactérias na amostra de bioconcreto. 

Diferentemente do trabalho realizado por Jonkers, não foi constatada a presença de cristais de 
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carbonato de cálcio nas fissuras. Possivelmente, isso ocorreu porque as bactérias se 

concentraram na superfície do material e não sobreviveram ao processo de rodagem do concreto. 

Nem mesmo a imersão da amostra em solução de bactérias foi capaz de induzir o fechamento 

das fissuras. Possivelmente, isso se deu devido ao pequeno tempo decorrido entre a adoção do 

método e a avaliação das fissuras. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Não foi possível constatar o fechamento de fissuras, assim como no trabalho realizado 

por Jonkers.   Existem diversas possíveis explicações para isso. Em primeiro lugar, foi adotado 

um traço  de cimento, agregado miúdo e agregado graúdo de 1:1,75:2,25, enquanto que o 

trabalho anterior adotou uma proporção de 1:2,42:0,76. É possível constatar que a quantidade  

de argila expandida adotada no presente trabalho foi muito superior   à proporção de referência, 

além de que se utilizou brita na composição do agregado graúdo, material não presente 

anteriormente. Ainda, é importante citar que a granulometria da argila adotada por Jonkers foi 

de partículas de diâmetro inferiores a 4mm, enquanto que este trabalho adotou diâmetros 

máximos de 9mm. 

É sabido que, para agregados leves, deve-se submergi-los em água por um período de 

24 horas antes de sua utilização. Isso previne quanto à flutuação das partículas de argila na 

superfície do concreto. Este trabalho adotou uma metodologia em que se submergiu a argila por 

apenas 30 minutos na solução, enquanto que, para as amostras de controle, a imersão em água 

foi feita por igual período. 

Além disso, no trabalho proposto por Jonkers, foi utilizada impregnação à vácuo, 

procedimento que otimizou a inserção da solução de bactérias no interior do agregado leve.  O 

presente trabalho não teve acesso a essa tecnologia e adotou um processo de simples imersão, 

o que se mostrou insuficiente para impregnação do material. Isso pode ter feito com que as 

bactérias se mantivessem na superfície do agregado. 

Ainda no trabalho anterior, após o processo de impregnação, o agregado leve foi secado 

durante 5 dias a 37ºC, procedimento não adotado neste trabalho, em que as  partículas foram 

inseridas na betoneira pouco tempo após terem sido impregnadas. 

A indução das fissuras também não foi ideal. Jonkers as induziu por meio de tração, 

sendo que o molde da amostra já possuía uma barra de zinco na região central, enquanto que o 

trabalho atual induziu fissuras por meio de compressão.  Ademais, a indução de fissuras naquele 

trabalho somente foi realizada 56 dias após a cura do concreto, enquanto que neste realizou-se 

o ensaio  depois de apenas 14 dias. 

Ainda, Jonkers somente obteve resultados perceptíveis 40 dias após o fissuramento, 

enquanto que este trabalho teve um período de análise extremamente curto, de apenas 30 dias. 
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Em conjunto com os fatores supracitados, pode-se dizer que não houve tempo suficiente para a 

constatação da ação bacteriana.  

Outro elemento que pode ter afetado negativamente o trabalho foi a utilização de 

quantidades consideráveis de super-plastificante e vermiculita. A introdução dessas variáveis, 

inexistentes no trabalho de referência, pode ter comprometido o desempenho do material de 

alguma forma.  

Por fim, o tempo de rodagem do concreto foi muito alto, visto que a consistência 

desejada foi de difícil obtenção.   Por esse motivo, caso tenham permanecido na superfície do 

material, os micro-organismos podem não ter resistido ao processo de dosagem devido à alta 

energia empregada. 

Dessa maneira, é possível concluir que o processo de impregnação por simples imersão 

é insuficiente para a devida impregnação das bactérias em partículas de argila expandida. Além 

disso, o tempo de dosagem do concreto é de extrema importância e pode comprometer o estado 

das bactérias.  

A germinação de bactérias em partículas de vermiculita mostra que, na presença de 

nutrientes, os micro-organismos conseguem se reproduzir e liberar carbonato de cálcio. 

Portanto, caso tivessem sido devidamente protegidas no interior de partículas de agregado leve, 

por meio de impregnação à vácuo, é possível supor que as bactérias teriam sobrevivido ao 

processo de dosagem.  
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9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros, sugere-se a adoção de um traço sem a utilização de vermiculita, 

assim como com uma variação da quantidade de argila expandida impregnada, de granulometria 

inferior a 4mm.  

Além disso, é proposta a adoção de um processo de impregnação à vácuo, além de um 

procedimento de secagem e de maiores intervalos de tempo entre as diferentes fases de análise, 

como entre a cura do concreto e a indução de fissuras, sendo esta, realizada por meio de esforços 

de tração. 

No entanto, visto que a solução de impregnação à vácuo é, atualmente, de difícil acesso 

e elevado custo, é importante encontrar formas alternativas e menos onerosas de se impregnar 

os micro-organismos no agregado leve.   

É importante ainda realizar ensaios de resistência à compressão, para constatar se o 

bioconcreto atende aos requisitos de segurança propostos pelas normas regulamentadoras, e de 

absorção e permeabilidade, a fim de se constatar a redução das porosidades interligadas no 

concreto devido à ação das bactérias.  

O probiótico é atualmente uma solução cara, logo é também importante encontrar 

formas alternativas de se obter as bactérias do gênero Bacillus, ou mesmo de outros gêneros e 

que apresentem características análogas.  

Por fim, aconselha-se a realização de estudos que utilizem aspersão de solução de 

bactérias em superfícies de concreto fissuradas, com o intuito de se constatar a viabilidade da 

tecnologia como técnica de reparação de estruturas.  
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