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RESUMO

Com o crescimento das cidades e o0 progresso da engenharia o concreto passou a ser um dos
materiais mais utilizados no mundo. Desde a sua primeira aplicacéo véarias pesquisas vem sendo
feitas, na tentativa de criar concretos mais resistentes e durdveis para aplicacdes especificas, a
partir da incorporagao de outros materiais a mistura basica. Aliado ao melhoramento do material,
também s&o realizadas pesquisas no intuito de identificar e solucionar as manifestactes
patolégicas no concreto, a exemplos de estudos envolvendo a biodeterioragéo e bioregeneragéo.
J& sabe-se que atrelado ao concreto os microrganismos, em especial as bactérias podem gerar
acbes que modificam sua estrutura. Com isso, esse artigo apresenta uma revisdo bibliogréafica
com o objetivo de levantar os maleficios e beneficios de certos grupos de bactérias para o
concreto. Merece destaque o fendmeno da bioregeneracdo, onde se utiliza bactérias
encapsuladas que ao entrar em contato com a umidade do ambiente, por meio do surgimento de
fissuras, produzem material necessario para sela-las. Igualmente, destaca-se também o
processo da biodeterioragdo, no qual a presenca de bactérias pode causar a estrutura efeitos
negativos, por meio do surgimento de manifestacdes patoldgicas. Vale salientar que estudos
envolvendo o comportamento de bactérias no concreto, merecem cada vez mais uma aten¢ao
especial tanto no &mbito da pesquisa quanto na préatica, pois esse assunto possui uma
importancia econdmica e préatica para area a engenharia, e promove a multidisciplinaridade de
conhecimentos.
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ABSTRACT

With cities' expansion and the engineering progress, concrete has become one of the most used
materials in the world. Since its first application, several researches have been made attempting
to create more resistant and durable concretes for specific applications, from the incorporation of
other materials to the basic mixture. associated to the improvement of the material, research is
also carried out to identify and solve pathological manifestations in concrete, to examples of
studies involving biodeterioration and bioregeneration. It is already known that attached to
concrete the microorganisms, in particular the bacteria can generate actions that modify its
structure. With this, this article presents a bibliographical review with the objective to raise the
harms and benefits of certain groups of bacteria for the concrete. It is worth mentioning the
phenomenon of bioregeneration, where encapsulated bacteria are used. When they come in
contact with the humidity of the environment, th the appearance of cracks, they produce material
necessary to seal them. Likewise, the biodeterioration process, in which the presence of bacteria
can cause the structure negative effects, through the appearance of pathological manifestations
is also highlighted. It is worth mentioning that studies involving the behavior of bacteria in
concrete, deserve more and more special attention both in the scope of research and in practice,
since this subject has an economic and practical importance for engineering area, and promotes
the multidisciplinarity of knowledge.

Keywords: Concrete; Bacteria; Biodeterioration; Bioregeneration.
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1. INTRODUCAO

Com o progresso das tecnologias e da area da engenharia civil 0 concreto
passou a ser um dos materiais mais utilizados no mundo, ocupando a segunda
posicdo no ranking de produtos mais consumidos, (ABCP, 2009). O concreto
pode ser utilizado em varias areas, alguns podem ser destinados
especificamente para aguas marinhas, outros por terem um alto desempenho,
sdo utilizados em obras especiais ou até mesmo destinados para decoragdo
(concretos coloridos).

Essa grande utilizacdo se deve a trabalhabilidade e a resisténcia da mistura.
Como descrito por Bauer (1979) o concreto € um produto misto, proveniente da
juncd@o de &gua, agregados (brita e areia) e cimento, o concreto simples gera
uma resisténcia significativa e é normalmente utilizado em pequenas
construcoes.

Desde a sua invencdo, em meados do século XIX, a tecnologia do concreto teve
grande desenvolvimento, sofrendo evolugbes nas técnicas de producdo, na
instrumentacéo e na utilizacdo de novos materiais, dentre os quais destacam-se
aditivos, que séo produtos que modificam algumas propriedades, melhorando
determinadas condicBes: como maior durabilidade e maior resisténcia
(SALVADOR FILHO, 2007).

No entanto, mesmo com varios cuidados tomados durante o processo de
fabricacdo, mais cedo ou mais tarde a peca de concreto armado acabara por
apresentar alguma manifestacao patolégica (deterioracao, fissuras, corrosao na
armadura e etc). A fissuracao é um dos problemas mais prejudiciais e comuns
para o concreto, ja que o surgimento desses tipos de aberturas sdo facilitadores
para que agentes quimicos agressivos figuem em contato com a estrutura
gerando varios efeitos negativos, principalmente, em certas propriedades, tais
como a durabilidade.

Os vérios problemas que ocorrem no concreto acabam por elevar os custos de
recuperacdo e manutencao da peca ao longo da sua vida util, s6 nos Estados
Unidos o custo calculado por ano para manutencao de estruturas de concreto
chega a casa dos 20 milhdes de délares (ECHEGARAY, ROJAS e ACAPANA,
2015).

Existem duas grandes linhas de pesquisa que envolvem esse tipo de material e
buscam identificar os problemas e suas causas, e as formas mais eficientes de
evita-los ou trata-los. Nessa tematica esse trabalho teve como objetivo realizar
uma revisdo bibliografica a respeito da interacdo de alguns tipos de bactérias
com o concreto, a fim de enquadrar as mesmas nessas duas linhas, identificando
0s maleficios e beneficios desses microrganismos para o concreto.

Atreladas as estruturas de concreto as bactérias podem gerar dois efeitos: a
biodeterioracdo, nesse caso esses microrganismos geram a degradacao tanto
da matriz do cimento hidratado como também a corroséo das armaduras; a
bioregeneracdo, ao contrario, a presenca de alguns tipos de bactérias podem
contribuir para solucionar o grande problema dos concretos que € a fissuracao.
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2. CONCRETO BIOREGENERANTE

O concreto pode apresentar diversos tipos de problemas, para cada um desses
existe uma maneira de reparar o dano causado. Atualmente, existem cinco
métodos principais para reparar o processo de fissura¢do do concreto: o produto
quimico encapsulado, adicdes minerais, produtos quimicos em micro-tubos, uso
de materiais da mesma composicdo do concreto para selar fissuras com
espessura controlada e o encapsulado bacteriano, um dos métodos mais
recentes(ECHEGARAY, ROJAS e ACAPANA, 2015).

Busca-se por meio de pesquisas avancadas construir um tipo de concreto que
se regenera. A ideia de se utilizar bactérias como aditivo a mistura para que o
concreto promova sua regeneracao € recente. As bactérias por si s6, tem a
propriedade de se multiplicar facilmente em meios favoraveis, sejam elas
autotroficas ou heterotréficas, a sua utilizagdo em um meio como o do concreto
busca aumentar a sustentabilidade, economia, resisténcia e diversidade do
material, (ARROYO et. al, 2015).

O método foi descoberto pelo microbiologista Henk Jonkers, em que de maneira
semelhante a forma como 0 nosso corpo é capaz de regenerar o tecido 0sséo
com a producao de mineirais, ao se integrar por uso de capasulas bactérias, que
podem permanecer dormentes durante 200 anos, ativadas somente quando o
material entra em contato com o meio (ar e umidade) através da exposicao
gerada pelo surgnimento de uma fissuracao. Essas bactérias quando acordadas
produzem material necessario para selar a fissura, (JONKERS, 2011).

2.1 Processo fisico-quimico

O concreto auto-regenerante ou seu nome em inglés "Self-healing concreto" é
composto pelos mesmos materiais do concreto convencional (Agua, cimento,
agregado muido, agregado graudo e aditivos) junto com o elemento adicional
chamado de “agente de cura”.

Os agentes de cura tratam-se das espécies Bacillus pseudofirmus ou
Sporosarcina pasteurii, que sao capazes de sobreviver ao ambiente inospido do
concreto que possui uma alta alcalinidade (pH maior do que 10), além desse tipo
de bactérias produzirem esporos que sobrevivem por décadas sem comida ou
oxigénio (ECHEGARAY, ROJAS e ACAPANA, 2015).

Garantido a sobrevivéncia do microrganismo em um meio como o concreto foi
pesquisado a caracteristica da bactéria que contribuisse no efeito de
regeneracdo das fissuras do material. Com as analises feitas em produtos
usados para auto-cura do concreto verificou-se a predominancia ha composigao
do Calcio, com base nessa informacéo foi escolhido uma bactéria produtora de
calcario.

Porém os bacilos precisam de uma fonte de alimento para produzir calcario, foi
escolhido lactato de calcio colocados junto as bactérias em capsulas feitas com
plastico biodegradavel que sao misturadas no concreto ainda umido.

Esses agentes ficam intacto durante a mistura, sendo ativado apenas quando o
concreto racha e sofre infiltracdes. Logo, a agua entra e abre as capsulas, para
gue a bactéria germine e se multiplique ao se alimentar com o lactato de célcio.
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Ao fazer isso, elas combinam o calcio com ions de carbonato para formar a
calcita ou calcario que ir4 preencher e fechar as rachaduras.

O processo de acdo das bactérias € mostrado na figura 2. Ao serem ativadas
pelo contato com a agua, devido a abertura de fissuras, as bactérias comecam
0 processo de producdo de calcario reduzindo ainda mais a abertura e selando
a fissura a cada dia que passa, chegando ao fim do processo com a abertura
totalmente fechada. O material produzido para o fechamento ndo reduz a
resisténcia e nem altera significativamente as propriedades do concreto.

Figura 1 — Processo de regeneracédo do concreto (A) Auto-regeneracao ativa apenas 28
dias ap0s a rachadura aparecer (B) Auto-regeneracdo quase concluida apés 56 dias
(C) rachadura no concreto esta totalmente fechada, apés concluir a auto-regeneracao.

Fonte: Stewart (2015)

As reacfes quimicas geradas pelo concreto no processo de fissuracdo até as
geradas pelas bactérias no processo de regeneracdo estdo dispostas nas
equacdes abaixo.

co (NHz)z + HzOH COOH+2NH3 (1)

HC 0; <> HC 05 + O H~
2NH3 + Hzo > 2N H1_4 + ZOH_ (3)

20H™+ HC 03+ H™ +2NH} <> C 0%~ + 2NH] + 2H,0 (4)

Cell + Ca?*« Cell - Ca%*
Cell + Ca?* + C 03"« Cell -CaCO3  (5)

As reacdes quimicas se iniciam quando a ureia, ao entrar em contato com o ar
umido do ambiente, passa por um processo de hidrélise que leva a formacao do
amoniaco (1). Outro processo de hidrolise acontece com o carbonato presente
no concreto que apods 0 processo gera dois produtos, o amoniaco e acido
carbbnico (2).

Com os produtos gerados ocorrem outras duas rea¢gdes que geram o aumento
do pH local e formam bicarbonato, aménio e ion hidroxila (3). Com o0 aumento do
pH, o bicarbonato sofre desequilibrio e forma ions carbonato (4).

O ultimo processo ocorre com a acao das bactérias. Primeiramente, a parede da
bactéria, que tem carga negativa, atrai 0 ambiente ao qual estd submetido o
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concreto (Ca?*). Em seqguida, o ion carbonato precipita e dd como um produto o
calcério, que sera o material utilizado no processo de fechamento das fissuras

(5).

Assim, o processo inicial de degradacao do concreto, quando submetido aos
intérperies do ambiente, geram reacdes quimicas naturais com a implantacao
das bactérias. Isso passa a ser um processo de producao de uma matéria prima
utilizada na regeneracao das fissuras do material.

2.2.Efeitos Gerados

O concreto tradicional é fragil, racha com facilidade e sofre acdo degenerativa
natural com o tempo de uso ou ao ser exposto a acdes extras calculadas como
a ocorréncia de um recalque na fundacdo de um edificio. Com a adi¢cdo dos
microrganismos bacterianos, o novo composto de concreto pode ser flexionado
até a forma de um U sem se quebrar. Quando deformado, o material forma
rachaduras finas que se fecham apés alguns dias de chuva leve.

Os ensaios de medicdo de deformacéo por tracdo no concreto auto-regenerante
mostram que esse tipo é cinco vezes mais resistente que 0 concreto
convencional, além de melhorar a resisténcia a tracdo. A resisténcia a
compressdo também sofre efeitos positivos, em trés dias sofre um aumento de
30,76%, em sete dias ocorre um acrescimo de 46,15% e apos vinte e oito dias
tém-se o aumento de 32,21% em comparacdo com concreto convencional.
(ECHEGARAY, ROJAS e ACAPANA, 2015)

Ao contrario do concreto convencional que é altamente afetado pela penetracao
da agua, o tipo de concreto auto-regenarativo reduz a permeabilidade. Em
épocas de chuva em que ocorre um maior contato do concreto-liquido esse tipo
de concreto ndo é tdo afectado pela composicdo quimica da chuva; em
ambientes criticos como os de estruturas marinhas a corrosao devido a presenca

de sais marinhos e de acidos é reduzida.

A produgéo do concreto auto-regenerativo embora tenha um custo trés vezes
maior do que o do concreto tradicional, a utilizacdo desse tipo de material elimina
a maioria dos custos de reparacdo devido o surgimento de fissuras que
aparecem durante o periodo util do concreto. Assim o custo inicial com a
producdo do material € recompensado a longo prazo, jA que diminui a
necessidade de manutencdo e o consumo de energia.

Outros grandes beneficios gerados, além da reducdo das necessidades de
manutencdao, € o fato de que o uso do novo concreto melhora as condi¢des de
rolagem ja que had uma diminuicdo na utilizacdo de juntas de dilatacdo é,
principalmente em pontes onde a movimentacdo dos carros sob as juntas gera
um ruido representativo.

3. BIODETERIORACAO DO CONCRETO

Quando se trata da deterioracdo do concreto o meio técnico da engenharia esta
habituado a se incomodar com agentes agressivos, tais como, a deterioracao
causada por ataque quimico de cloretos, sulfatos, ciclos de gelo ou degelo,
tensdes térmicas e mais recentemente as reagdes do tipo alcali/agregado.
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E incomum na area da engenharia estudos e até medidas tomadas para evitar
patologias geradas por microrganismos, especificamente bactérias, em materiais
largamente utilizados e tao resistentes como o concreto e a argamassa. O termo
"biodeterioracdo” ja estd em uso ha mais de 40 anos, sendo um assunto de
grande importancia ja que envolve diversas areas de estudo como geologia,
bioguimica, microbiologia ecologia, entre outros. (ALLSOPP, SEAL E
GAYLARDE, 2004).

Em cada uma dessas areas o termo é estudado com um foco diferenciado, na
engenharia a biodeterioracdo deve ser explorada com o intuito de encontrar
maneiras efetivas de evitar a degradacédo causada na estrutura bem como os
prejuizos econbmicos gerados. No entanto, o0s custos atrelados a
biodeterioracdo de concretos e argamassas sao dificeis de serem estimados, ja
gque esse atague causa diversos danos que envolvem varios tipos de
procedimentos para o tratamento desde a reparacéo, até a limpeza, repintura e
aplicacdo de medidas preventivas, variando de acordo com o0 grau de
degradacgéo gerado.

O primeiro caso de biodeterioracdo do concreto foi observado na cidade de
Melboume, Australia, em 1945. O fendmeno foi observado na superficie interna
do concreto da rede de esgoto desta cidade que apresentava-se deteriorado
apenas acima do nivel das 4guas, com a investigacbes Parker identificou uma
bactérias pertencente a uma nova espécie denominando-as e Thiobacillus
concretivorus, atualmente conhecida como Thiobacillus thiooxidans.
(PARKER,1945)

No Brasil os primeiros estudos sobre o tema foram feitos por Moema Ribas Silva,
na década de 1990, que identificou a presenca de micro-organismos em
amostras de concreto deteriorado. Marcia A. Shirakawa também seguiu essa
linha de pesquisa e conseguiu realizar o isolamento de micro-organismos em
concreto utilizando microscopia eletronica, tendo como foco a biodeterioragao do
concreto a ser utilizado como barreira em repositorios superficiais de rejeitos
radioativos. Desde o inicio dos estudos o fendbmeno da biodeterioracdo vem
sendo estudado em outras aplicacées do concreto, como é o caso de fundacdes,
redes de esgoto e mais recentemente barragens umidade (FILLA, AUDIBERT e
MORALES, 2010).

3.1 Condicionantes para o desenvolvimento da Biodeterioracédo

O termo biodeterioracdo possui um sentido negativo para engenharia, pois
reporta-se a interacdes indesejadas e destrutivas entre micro-organismos e
diversos materiais, como é o caso de concreto e argamassas, causando danos
tanto de ordem estética quanto funcionais (GAYLARDE, SILVA e WARSCHEID,
2003).

Para que a biodeterioracéo se estabeleca € necessaria que haja condicbes para
a manutencdo da vida dos agentes envolvidos. Nesse ambito, a
biorreceptividade € a propriedade que qualifica um material quanto a sua
capacidade de permitir a fixacdo e o desenvolvimento de micro-organismos em
sua superficie, associando varios fatores como a rugosidade, composi¢cao da
camada superficial e umidade (FILLA, AUDIBERT e MORALES, 2010).

A tabela 1 relaciona os principais condicionantes com 0s critérios necessarios
para o desenvolvimento de bactérias no meio como o do concreto.
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Tabela 1 — Condicionantes e critérios para o desenvolvimento de bactérias no
ambiente do concreto e argamassa.

Condicionante Critérios

Agua Ambientes Umidos possuem uma maior propensdo para O
desenvolvimento de microrganismos.
Nutrientes O tipo de nutriente disponivel ira definiro micro-organismo capaz de

iniciar o processo. Esses nutrientes podem ser desde o aditivo
organico utilizado na preparacao do concreto ou argamassa, como é
0 caso dos lignosulfonatos, compostos inorganicos ou mesmo
matéria organica resultante da morte de outros micro-organismos

pH Normalmente bactérias se desenvolvem melhor em ambientes com
pH mais acido

Temperatura Temperaturas entre 20°C e 30°C sdo consideradas ideais para a
maioria dos organismos.
NUmero de Existéncia de certo nimero de organismos viaveis, ou seja,
Organismos capazes de se reproduzir.

Fonte: Gaylarde,2003.

3.2 Efeitos Gerados

Os minerais constituintes do cimento, agregados ou argamassas podem ser
dissolvidos por metabdlitos ou utilizados diretamente como nutrientes por alguns
tipos de bactérias. Essa acao de utiliza o substrato como seu alimento ou funcéo
de metabdlitos excretados, € uma atividade complexa que envolve processos
quimicos, fisicos e mecéanicos. Assim, essas agbfes geradas pelos
microrganismos causam a biodeterioracdo gerando os mais diversos prejuizos
(FILLA, AUDIBERT e MORALES, 2010)

A tabela 2 apresenta os efeitos gerados por bactérias e alguns outros
microrganismos e materiais de concreto e argamassa, bem como em materiais
gue possuem natureza mineralégica similar que também estdo expostos ao

mesmo tipo de ataque.

Tabela 2 — Efeitos causados pela biodeterioracdo em materiais de construgao.

Microrganismo

Acdo

Material

Efeito

Todos

Presenca fisica

Todos

Descoloracéo e
retencdo de dgua

Algas e bactérias

Presenca fisica

Qualquer superficie

Multiplicagéo de

fotossintetizantes limpa organismos
heterotréficos
Fungos, bactérias e Excrecao de Madeiras, polimeros, Quebra de

fungos filamentosos

enzimas hidroliticas

superficies pintadas,
concretos e
argamassas.

componentes e
degradacdo de aditivos
de cadeira curta

Fungos, Crescimento de Rochas, concretos, Degradacéo do
actinomicetos, algas filamentos argamassas e madeira material
e cianobactérias.
Fungos e Bactérias Producdo de acidos Rochas, concretos, Corrosao
argamassas
Todos Remocao de ions. Rochas, concretos, Perda de resisténcia e
argamassas dissolucdo

Fonte: Gaylarde,2003.
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O mecanismo de degradacao causado por bactérias em materiais de natureza
mineral mais conhecido e estudado € a liberacao de acidos de origem biogénica.
Esse mecanismo de pode ser identificado em bactérias que degradar compostos
inorganicos (quimiolitotréficas) adquirindo energia produzindo &cido nitrico ou
sulfirico. O mesmo ocorre em bactérias como fonte de energia utilizam
compostos organicos (quimiorganotroéficas) liberando acidos organicos como o
acido citrico, acido oxalico e gluconico entre outros. O contato desses acidos
com a estrutura gera o processo de corrosdo no caso do ferro e de degradacéo
no caso da matriz (FILLA, AUDIBERT e MORALES, 2010).

Para diagnosticar patologias em um material como o concreto precisa satisfazer
alguns requisitos basicos, assim identificado a patologia e sua causa entra-se no
processo de andlise de qual forma de tratamento é mais eficaz e é mais
econbmica. As patologias variam de causa e de tratamento, no caso da
biodeterioracdo, em que as condigcdes ambientais tém um papel preponderante,
€ necessario um grau maior de atencao.

4. APLICABILIDADE

As tecnologias estdo em constante atualizacdo, cabe a cada area de atuacéo
utiliza-la da melhor forma para descobrir novos produtos que venham a melhorar
o desempenho de cada produto fornecido. No caso da engenheira o uso de
tecnologias e as suas atualizacbes sao essenciais, tanto na parte inicial do pré-
projeto como na parte da construcdo e acabamento, o conhecimento atrelado a
aplicacao das tecnologias garantirdo uma construgao mais eficiente, com menos
gastos desnecessarios e com uma vida Gtil maior.

Mesmo sendo uma linha de pesquisa em progresso o tipo de tecnologia para o
concreto que se regenera ja foi usado no edificio Osaka, o maior prédio
residencial do Japao, uma estrutura de 60 andares. O material também foi usado
em uma ponte construida em 2006 sobre a Interestadual 94 em Michigan, onde
eliminou a necessidade das juntas de dilatagcéo tradicionais. (KREBS, 2009)

Quanto ao caso de identificacdo de patologias referentes a acdo de bactérias €
possivel citar o caso de pilares protendidos de uma edificacdo urbana que
apresentavam descolamento de placas de concreto e exposicdo de armadura.
Com o uso de microscopia eletronica identificou-se que a microestrutura do
concreto encontrava-se deteriorada pela dissolucdo de cristais de calcio
(carbonato de célcio, portlandita etc.). Junto a essas regides foram identificadas
bactérias produtoras de acido sulfurico (Thiobacillus), bactérias filamentosas,
leveduras e hifas de fungos. (SILVA E PINHEIRO, 2005)

Outro caso mais antigo datado da década de 90, no Brasil, foi encontrado num
tunel de concreto projetado na cidade de Séo Paulo. Devido a paralisacdo das
obras por um periodo de cinco anos, uma infiltracdo de agua contaminada por
um vazamento de 6leo diesel serviu como nutriente para propiciar o crescimento
de diversos organismos como bactérias heterotréficas, bactérias redutoras de
sulfato, Thiobacillus e fungos sobre a superficie do concreto. Essa regido
atingida pelos microrganismos encontra-se completamente degradada e com
aparéncia gelatinosa (SHIRAKAWA, 1999).
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5. CONCLUSAO

Com a revisao bibliogréfica realizada foi possivel chegar ao objetivo do trabalho
e assim apresentar as formas pelas quais as bactérias podem contribuir e
destruir um material como o concreto.

Por meio desse apanhado bibliografico é facil inferir como tecnologia e a
atualizacado dos conhecimentos colaboram na engenharia para descoberta de
novos materiais, como no caso do concreto bioregenerante. Além de servir para
identificacéo e solucéo de problemas como no caso das patologias no concreto
ocasionadas pela biodegradacao.

Apesar de ser uma linha de pesquisa pouco difundida na engenharia a acéo das
bactérias nos materiais utilizados na construcdo, seja de forma benéfica ou
maléfica, merece cada vez mais uma atencdo especial tanto no ambito da
pesquisa quanto no da pratica.

O estudo de um tema como este, além de unir e difundir conhecimento sobre as
acOes de bactérias em materiais como concreto, deixa claro que as solucdes e
conhecimentos devem ser abordados e pensado de maneira integrada e
multidisciplinar, atrelando os conhecimentos ja descobertos de outras areas para
aperfeicoamento da pratica da engenharia.
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