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RESUMO

As fissuras sdo danos inerentes e recorrentes quando se trata do concreto. Frequentemente,
requerem intervencOes financeiramente onerosas e que fazem uso de produtos quimicos que
sdo prejudiciais a salde e ao meio ambiente. No intuito de apresentar uma solucéo eficaz a esse
problema, foi desenvolvido o Bioconcreto, que faz uso de agentes microbianos (bactérias)
capazes de precipitar calcita (CaC0) incorporados a matriz de concreto, tornando possivel o
preenchimento das fissuras. Tendo isso em vista, este trabalho teve como objetivo desenvolver
estudos experimentais comparativos utilizando corpos de prova de Bioconcreto contendo as
bactérias Bacillus subtilis e B. cereus com a finalidade de testar o fechamento das fissuras
provocadas no Bioconcreto. A metodologia consistiu em saturar a argila expandida (agregado
graudo), que funciona como capsula protetora para as bactérias, em liquido aquecido a 80°C
contendo lactato de calcio e agentes microbianos, obedecendo-se 0s tempos necessarios. As
andlises consistiram em verificagfes visuais realizadas no primeiro e no décimo dia pos-
provocacao de fissuras e no ensaio de absorcao de agua por capilaridade (ndo normatizado). Os
resultados demonstraram que as bactérias foram eficazes na recuperacdo das fissuras e
indicaram que B. subtilis possui uma capacidade regenerativa do Bioconcreto mais significativa

quando comparada a B. cereus.

Palavras-chave: Fissuras, regeneracdo, calcita, Bioconcreto.



ABSTRACT

Cracks are inherent and recurring damage when it comes to concrete. They often require
financially costly interventions that use chemicals that are harmful to health and the
environment. In order to present an effective solution to this problem, Bioconcrete was
developed, which uses microbial agents (bacteria) capable of precipitating calcite (CaC05)
incorporated into the concrete matrix, making it possible to fill the cracks. With this in mind,
this work aimed to develop comparative experimental studies using Bioconcrete specimens
containing Bacillus subtilis and B. cereus bacteria in order to test the closure of the fissures
caused in the Bioconcrete. The methodology consisted of saturating the expanded clay (coarse
aggregate), which works as a protective capsule for bacteria, in a liquid heated to 80°C
containing calcium lactate and microbial agents, obeying the necessary times. The analyzes
consisted of visual checks carried out on the first and tenth days after crack provocation and in
the capillary water absorption test (not standardized). The results showed that the bacteria were
effective in recovering the fissures and indicated that B. subtilis has a more significant

regenerative capacity of the Bioconcrete when compared to B. cereus.

Keywords: Fissures, regeneration, calcite, Bioconcrete.
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1. INTRODUCAO

Na atual conjuntura do mercado brasileiro da construcéo civil, com uma economia ainda
instavel, deve-se buscar meios para aumentar a vida Gtil das estruturas ao invés de construi-las
do zero. Soma-se a esse fato, uma tendéncia mercadoldgica de se investir cada vez mais em
produtos “verdes”, ou seja, menos agressivos ao meio ambiente. Mesmo assim, cerca de 7% de
todo o CO, produzido pelo homem ainda sdo oriundos da producéo de cimento (JONKERS et
al., 2010). O cimento € um dos insumos do concreto e este, por sua vez, € um dos materiais
mais consumidos pela engenharia civil brasileira. Assim, outras solu¢des mais limpas precisam
ser buscadas sem abrir mao da competitividade, eficiéncia e economicidade.

Nesse contexto de sustentabilidade, destacam-se diversas solucdes ecoldgicas para o
concreto, como € o caso, por exemplo, do uso de residuos de construcdo e demolicdo como
agregados, uso de cinza do bagaco de cana-de-acUcar e geopolimeros. Nesse enquadramento,
surgiu o Bioconcreto, solucdo de origem natural que visa aliar a microbiologia a engenharia
civil, promovendo o preenchimento de fissuras com carbonato de célcio precipitado a partir de
reacOes metabdlicas de bactérias. Esse método ndo tem por objetivo reabilitar estruturas que
estdo em fase avancada de degradacdo (trincas); o intuito é prolongar a vida Gtil do concreto,
ao impedir que agentes corrosivos e degradantes consigam adentrar no elemento estrutural.

Além de ser mais duravel, o Bioconcreto € considerado uma metodologia ativa no
combate a fissuracdo, isto é, este material possui elementos intrinsecos a sua matriz que sdo
capazes de combater continuamente as rachaduras. Em outras palavras, significa dizer que o
Bioconcreto dispensa o uso repetido de agentes cicatrizantes, pois, a medida que novas fissuras
aparecem, atingindo novas partes da estrutura, outras bactérias também passam a contribuir
com 0 processo de regeneracdo. Soma-se a isso, a contribuicdo a sustentabilidade, visto que
existe o consumo de €O, na reacgdo realizada pela bactéria, reduzindo a emisséo deste poluente.

Por se tratar de um tema recente e pouco abordado especialmente no Brasil, existe um
vasto campo de pesquisa e a necessidade de se entender a influéncia de diversas variaveis, como
o tipo de bactéria (por exemplo), nas propriedades do Bioconcreto. Nesse sentido, este trabalho
se propde a estudar de forma comparativa a eficiéncia de duas bactérias (Bacillus subtilis e B.
cereus) no fechamento de rachaduras no concreto. O intuito € avaliar a capacidade destas
bactérias no fechamento de fissuras e contribuir com o desenvolvimento das pesquisas sobre

este material.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A adicdo de bactérias ao concreto &, atualmente, uma metodologia eficaz no combate a
fissuracdo, tornando-se, portanto, uma solucéo capaz de poupar recursos financeiros e tempo.
Aléem disso, por ter como potencializador de autocicatrizagdo um agente néo industrializado, o
Bioconcreto é considerado um material ambientalmente correto. O estudo mais aprofundado
deste tema podera possibilitar: 0 aumento da vida util de estruturas de concreto; a diminuicao
do consumo de materiais que, em sua producao, poluem com o dioxido de carbono (C0O,) o
planeta; o barateamento e a acessibilidade do método e o conhecimento sobre a eficiéncia dos

agentes de autocicatrizagao.

1.2  OBJETIVO GERAL

Desenvolver estudos experimentais comparativos utilizando corpos de prova de
Bioconcreto contendo as bactérias Bacillus subtilis e B. cereus com a finalidade de testar o

fechamento das fissuras provocadas no Bioconcreto.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a utilizacdo de duas bactérias diferentes quanto a sua acdo regenerativa no
Bioconcreto;

» Realizar verificacdo visual do fechamento das fissuras de quatro tratamentos de corpos
de prova,;

e Observar a capacidade de absorcdo de agua por capilaridade dos corpos de prova;

e Auvaliar o efeito da mistura (liquido de saturacdo contendo bactérias, lactato de calcio e

argila expandida) realizada em frasco aberto ou fechado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  FISSURACAO DO CONCRETO

O concreto é um dos materiais de construcdo mais usados e possui uma alta tendéncia
em formar fissuras. Essas fissuras diminuem significativamente a vida Util do concreto e levam
a altos custos de reparacdo (SEIFAN et al., 2016). Segundo Dal Molin (1988), o efeito de
fissuracdo é tao antigo quanto o uso do concreto e sua ocorréncia se da, majoritariamente, pela
auséncia do controle de qualidade nas diversas fases de construcdo, afetando ndo somente a
seguranca e o conforto, como também o psicoldgico dos usuarios.

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo patoldgica
caracteristica das estruturas de concreto, sendo mesmo o dano de
ocorréncia mais comum e aquele que, a par das deformacdes muito
acentuadas, mais chama a atencéo dos leigos, proprietarios e usuarios
ai incluidos, para o fato de que algo de anormal esta a acontecer
(SOUZA & RIPPER, 1998).

Os conceitos de vida util e durabilidade séo indissociaveis. O primeiro representa o
limite de tempo que a edificacdo € capaz de atender de forma satisfatéria as expectativas de
desempenho dos usuarios. Ja o segundo representa a resisténcia da edificacdo a agressividade
a que ela esta exposta (SOUZA & RIPPER, 1998). A norma brasileira de desempenho ABNT
NBR 15575 (2013) preconiza que a vida util de projeto de estruturas de concreto armado € de,
no minimo, 50 anos. Contudo torna-se um desafio atingi-la sobretudo devido a fissuracao deste
material.

Os problemas patoldgicos, salvo raras excecles, apresentam
manifestacBes externas caracteristicas, a partir das quais se pode
deduzir qual a natureza, a origem e 0s mecanismos dos fendmenos
envolvidos, bem como se podem estimar suas provaveis consequéncias.
Esses sintomas, também denominados lesdes, danos, defeitos ou
manifestagbes patologicas, podem ser descritos e classificados,
orientando um primeiro diagnéstico, a partir de minuciosas e
experientes observagdes visuais (MONTEIRO, 2005, p. 1110).

Dessa forma, torna-se de suma importancia conhecer as causas das manifestacoes

patoldgicas para que seja possivel escolher uma solucao capaz de combaté-las, visto que cada
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método possui suas vantagens e suas limitacdes. No caso do Bioconcreto, apesar de contribuir
para 0 meio ambiente e ser eficiente, ainda é uma tecnologia cara.

Embora ndo seja possivel extinguir totalmente o surgimento das fissuras, existem muitas
técnicas para repara-las. Ja foi demonstrado que métodos usuais de reparacdo com aplicacéo de
produtos quimicos ou polimeros sdo prejudiciais a salde e ao meio ambiente, e além disso, seus
efeitos possuem uma curta duracdo (SEIFAN et al., 2016).

O efeito de fissuracdo do concreto armado pode ser classificado em: fissuras ocorridas
ainda no estado fresco e fissuras ocorridas no estado endurecido. O estado fresco é aquele em
que se pode moldar a forma da peca estrutural, enquanto que o estado endurecido impossibilita
esta moldagem (DAL MOLIN, 1988). Os exemplos de cada estado de fissuracdo serdo
mostrados nos itens 2.1.1 e 2.1.2 deste trabalho. Todavia, como se trata de uma breve reviséo
bibliogréfica e o cerne deste trabalho ndo se trata de um estudo aprofundado sobre fissuragéo,

ndo serdo discutidos os pormenores de cada exemplo.

2.1.1 Fissuragdo do concreto no estado fresco

Andrade et al. (2005) advertem que erros de execuc¢do, principalmente no que tange a
concretagem, podem levar ao comprometimento da durabilidade da estrutura e de sua
seguranca. Para Dal Molin (1988), as fissuras que podem ser controladas pelo célculo estrutural
sdo aquelas oriundas das cargas, porém as demais fissuras podem ser atenuadas por cuidados
tomados no projeto e também na execuc¢do. A autora afirma ainda que as causas de fissuragdo
do concreto no estado fresco podem ser divididas em:

1) Assentamento plastico;

2) Dessecacao superficial,

3) Deformacao excessiva da forma.

Essas trés causas podem ser vistas, respectivamente, nas Figuras 1, 2 e 3:



Figura 1 — Fissura por assentamento plastico

;uf/lm\u_

AN ARMADURA

£, Cote fe . T Cf1 TRANSVERSAL
."J'A' ' . ; % 57 : N A . X )
AR M esgfeansey v v sy o B ieia
[ MOVIMENTO DO
ARMADURA CONCRETO  PLASTICO

LONGITUDINAL

Fonte: Dal Molin, 1988.

Figura 2 - Fissura por dessecacédo superficial
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Fonte: Dal Molin, 1988.
Figura 3 - Fissura por deformacao excessiva da férma
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2.1.2 Fissuracdo do concreto no estado endurecido

Thomaz (1989) classifica as causas de fissuragdo de estruturas de concreto armado, néo
considerando aquelas oriundas do mau uso da edificacdo ou de acidentes e sendo todas essas
ocorridas pds-processo de endurecimento do concreto, em:

1) Movimentagdes provocadas por variagGes térmicas e de umidade;
2) Atuacéo de sobrecargas ou concentracdo de tensoes;

3) Deformabilidade excessiva das estruturas;

4) Recalques diferenciados das fundacoes;

5) Retracdo de produtos a base de ligantes hidraulicos;

6) AlteracOes quimicas de materiais de construgao.

Contudo, algumas causas de fissuras podem causar danos mais facilmente em elementos
estruturais de concreto, enquanto outras podem prejudicar com mais facilidade alvenarias e
revestimentos, por exemplo.

Dentre as causas citadas anteriormente que afetam de forma mais significativa o
concreto, estdo: a dilatacdo térmica, as sobrecargas, a retracdo e a corrosdo. Os efeitos de

fissuracdo provenientes dessas causas podem ser vistos respectivamente da Figura4 a 7.
Figura 4 — Fissuracao de pilares por dilata¢éo de vigas
|
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Fonte: Thomaz, 1989.

Figura 5 - Fissuracgéo de viga subarmada submetida a flexao
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Fonte: Thomaz, 1989.
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Figura 6 - Fissuras devido a retracdo em viga
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Fonte: Thomaz, 1989.

Figura 7 - Fissuragdo em pilar devido a expansao do concreto causada por corroséo
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Fonte: Thomaz, 1989.
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2.2 BIOCONCRETO

A fissuracdo do concreto € um fendmeno comum. Sem o tratamento adequado e
imediato, as fissuras tendem a se espalhar e eventualmente requerem custos elevados de
reparacdo. Mesmo que seja possivel reduzir a extensdo destas capilaridades fazendo-se uso de
tecnologias avancadas, sua remediagcdo no concreto tem sido matéria de pesquisa durante
muitos anos. Ha um namero expressivo de produtos comercialmente aptos ao reparo destas
fissuras: epdxi estrutural, resinas, argamassa epOxi e outras substancias sintéticas. Estes
materiais séo frequentemente usados no tratamento de fissuras de concreto. Todavia, como este
problema continua a aparecer durante um longo periodo de tempo, solugdes de efeito pontual
precisam ser aplicadas repetidas vezes (RAMACHANDRAN et al., 2001).

Tendo isso em vista, comecgou-se a utilizar bactérias no tratamento de fissuracdo do
concreto, pois elas possuem a capacidade de precipitar carbonato de calcio, quando expostas a
um sal &cido e a um reagente como agua ou oxigénio. Mesmo essa utilizacdo de bactérias sendo
um método ndo convencional, ela se baseia no velho conceito de biomineralizacdo, que é um
fendmeno natural e frequente. A precipitacdo de calcita induzida atraveés de bactérias é uma
alternativa ambientalmente in6cua quando comparada a alternativas como polimeros sintéticos
usados atualmente (RAMACHANDRAN et al., 2001).

A utilizacdo de bactérias na autocicatrizacdo faz com que o Bioconcreto seja
classificado como método ativo no combate a fissuragcdo. 1sso ocorre porque 0s agentes
microbianos estdo incorporados a matriz de concreto, reagindo imediatamente ao inicio do
processo de fissuracdo. Diferentemente de métodos passivos, que s6 sdo capazes de agir quando
sdo aspergidos ou injetados na peca estrutural “doente”, o Bioconcreto consegue regenerar-se
de forma mais eficiente, principalmente, quando se trata de fissuras internas (SEIFAN et al.,
2016).

Mesmo que 0 concreto ja possua uma autocicatrizacdo que lhe é inerente, visto que nem
todas as particulas de cimento conseguem ser hidratadas no seu processo de mistura, essa
autocura ndo consegue atingir os patamares do Bioconcreto (JONKERS, 2011). Um agente de
auto cicatrizacao integrado a matriz de concreto pouparia tanto dinheiro como inspe¢do manual,
aumentando a durabilidade do concreto sem fazer uso de produtos poluentes (JONKERS et al.,
2010).

Devido as condic¢Bes extremas no interior da matriz de concreto como, por exemplo:
alcalinidade elevada (pH > 11), auséncia de nutrientes e ambiente extremamente seco, 0 agente

auto cicatrizante do Bioconcreto deve ser um micro-organismo capaz de resistir a esses fatores.
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Certas bactérias, como as do género Bacillus, sdo notoriamente conhecidas pela capacidade de
resistir a essas condicdes de agressividade elevada (SEIFAN et al., 2016).

A eficiéncia de autocicatrizacdo em amostras com fissuras induzidas e impregnadas por
esporos bacterianos micro encapsulados foi demonstrada com base nos resultados
experimentais da microscopia de luz e no teste de permeabilidade & 4gua. Os corpos de prova
com bactérias apresentaram uma taxa de cicatrizacdo muito maior quando comparados aos sem
bactérias: 18% a 50% da area de fissura curada em series ndo-bacterianas e 48% a 80% da area
de fissura curada na série bacteriana. A largura maxima de trincas curada nas amostras da série
de bactérias foi de 970 um, que foi muito maior (cerca de 4 vezes) do que na amostra de série
ndo bacteriana (méx. 250 um) (WANG et al., 2014).

2.2.1 Trabalhos recentes significativos no desenvolvimento do Bioconcreto

Em 2010, Jonkers et al. desenvolveu um estudo o qual apontava a eficacia da utilizacéo
no concreto de bactérias (juntamente com compostos organicos) capazes de precipitar
carbonato de céalcio com o intuito de induzir o fechamento de fissuras neste material que é
amplamente utilizado na construgdo civil. Ainda neste estudo, o autor apontou uma
superioridade do uso do lactato de célcio em relacdo aos demais compostos organicos, porque
este conferia maior resisténcia a compressao ao concreto em relacdo aos demais. Entretanto,
como observou-se que a viabilidade das bactérias era por volta de 7 dias, visto que, com as
reacOes secundarias de hidratacdo, os poros do concreto tinham suas dimensfes reduzidas
podendo até esmagar 0os micro-organismos, no ano de 2011, Jonkers apresentou um trabalho
em que utilizava a argila expandida como capsula protetora para as bactérias, de modo a manté-
las aptas a regeneracdo do concreto. Ainda no ano de 2011, Wiktor e Jonkers desenvolveram
um estudo no qual apontavam a propor¢do dos materiais para utilizagdo no traco de
Bioconcreto. Em 2013, Dhami et al. utilizou a bactéria B. cereus para precipitar calcita e
realizou ensaios para mensurar a eficiéncia deste micro-organismo no fechamento das fissuras,
também neste ano, Mors e Jonkers propuseram uma nova metodologia para a impregnacao dos
agentes bacterianos na argila expandida como uma alternativa a impregnacdo a vacuo,
barateando e simplificando o procedimento. J& em 2014, Wang et al. comprovou, mais uma
vez, que 0s agentes microbianos conferem ao concreto uma maior capacidade de auto
cicatrizagdo. Todos estes trabalhos foram determinantes no desenvolvimento do Bioconcreto e

influenciaram diversas pesquisas ao redor do mundo, como também este trabalho.
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2.2.2 0O agregado graudo: argila expandida

Algumas bactérias possuem a capacidade de sobreviver em estado seco até 50 anos,
entretanto, quando misturadas ao concreto, s6 conseguem resistir de um a dois meses. 1sso
ocorre devido ao fechamento dos poros do concreto, pois particulas cimenticias nao hidratadas
no processo inicial de mistura acabam por reagir secundariamente a entrada de agua na estrutura
e formam, assim, cristais que diminuem os poros a tamanhos menores que 1 pum, tamanho
médio dos esporos de Bacillus (JONKERS, 2011).

Devido ao ambiente hostil no interior do concreto, é preferivel encapsular ou imobilizar
bactérias em um suporte de protecdo antes de adiciona-las ao concreto (WANG et al., 2014).
Dessa forma, é preciso proteger esses organismos vivos de serem esmagados pelo
preenchimento dos vazios do concreto. E preciso, entdo, impregnar essas bactérias em argilas
expandidas que servem como agregado graido ao concreto leve e de capsula protetora para o
agente cicatrizante (JONKERS, 2011).

Na Figura 8, vé-se a céapsula protetora das bactérias, a argila, impregnada por esses
agentes microbianos e também pelo composto organico. Posteriormente a essa impregnacao, €

possivel utilizar a argila para produzir concreto leve capaz de se regenerar, ou seja, Bioconcreto.

Figura 8 - Argila expandida impregnada com esporos de bactérias e compostos organicos para utilizacao

em Bioconcreto

Bacterial spores Organics

Fonte: Jonkers, 2011.
As microcépsulas sdo resistentes ao alto pH do concreto e a umidade. Elas séo flexiveis

sob alta umidade (como na agua) e se tornam quebradicas com baixa umidade. Isso significa
gue as capsulas podem suportar o processo de mistura e sdo facilmente quebradas quando as
rachaduras aparecem. Apoés a rachadura, as microcapsulas na zona da rachadura quebram. Na
presenca de agua nas fissuras, 0s esporos nas capsulas quebradas podem germinar e precipitar

carbonato de calcio (CaC05) para preencher essas aberturas (WANG et al., 2014).
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2.2.3 O composto organico reagente: lactato de célcio

Algumas bactérias fazem uso de sais organicos (por exemplo, lactato de célcio) como
fonte de energia em reacdes de conversdo metabolica que acabam por produzir cristais de
carbonato de calcio (SEIFAN et al., 2016). A utilizacdo de lactato de calcio (ou outros sais
como acetato de célcio, peptona e extrato de levedura) no processo de impregnacgédo de agentes
biologicos em argila expandida garante o aumento da eficiéncia do processo de autocura do
Bioconcreto. 1sso se deve a producdo de 6 mols de carbonato de calcio ao todo quando essas
substancias sdo misturadas com certas bactérias no liquido de saturacdo do agregado graido
(JONKERS, 2011).

Dentre os varios compostos organicos mencionados anteriormente, todos resultaram,
quando utilizados, em diminuicdo dramatica da resisténcia a compressao. A Unica excecao é o
lactato de célcio que resultou em um aumento de 10% na resisténcia a compressao em
comparacdo com amostras controle (JONKERS et al., 2010).

No grafico (Figura 9) é possivel perceber que o lactato de calcio realmente se sobressai
em relacdo aos outros sais no que tange a capacidade de conferir mais resisténcia a compressao

para o concreto.

Figura 9 - Resisténcia a compressao de corpos de prova de controle e de Bioconcreto feitos a partir de

fontes de calcio variadas
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Além disso, o uso de lactato de célcio ndo promove o ataque de ions cloretos, como é o
caso do sal cloreto de célcio, o que torna sua utilizacdo preferivel por ndo afetar negativamente
a durabilidade da estrutura de concreto (SEIFAN et al., 2016).

2.3 BIOMINERALIZACAO

Biomineralizacdo é o processo pelo qual organismos vivos precipitam minerais
inorgéanicos na forma de conchas, esqueletos, dentes etc. Este € um fendmeno muito antigo,
produzido por seres vivos ha milhdes de anos e que atrai muita atencdo devido a suas
potencialidades (XU et al., 2007).

No universo da Biomineralizacdo, a introducdo de produtos metabdlicos, liberacdo de
alguns cations por células, ou até a “construcao” de uma parede celular eletricamente carregada,
sob certas circunstancias, induzirdo a precipitacdo de minerais. Quando este fenémeno
acontece, da-se o nome de mineralizacdo biologicamente induzida. Um desses minerais
inbrganicos é a calcita (CaC03) (LOWENSTAM et al., 1989).

A calcita é um dos melhores fillers para o concreto devido a sua alta compatibilidade
com as substancias cimenticias. Ela pode ser obtida através de um processo bioldgico de
inducdo mineral que ocorre na presenca de uma fonte de calcio (SEIFAN et al., 2016).

O CaC0; microbiano é considerado um material ecoldgico e econémico, com um
potencial promissor para uma ampla gama de aplicacGes na engenharia, como consolidacdo e
protecdo de superficies de concreto e pedra, reparo de defeitos e falhas (rachaduras), cimentacdo
ou consolidacdo de particulas soltas (solo e areia) etc. O principio basico da aplicacdo da calcita
microbiana no concreto autocicatrizante é que bactérias e outros agentes relevantes séo
adicionados a matriz do concreto durante o processo de mistura. Quando rachaduras aparecem,
as bactérias ao redor das superficies das rachaduras sao ativadas (por umidade, O, etc.) e
precipitam o CaCO05 para preencher as rachaduras (WANG et al., 2014).

Os carbonatos de calcio precipitados atuam como ligantes entre as particulas soltas do
substrato e reduzem os poros no interior de suas particulas, consolidando-os. Essa capacidade
das células bacterianas de produzir aglutinantes de calcita as tornou ferramentas Gteis hoje em
dia para lidar com problemas relacionados a consolidacdo de materiais de constru¢do (DHAMI
etal., 2013).

Algumas bactérias conhecidas como ureoliticas sdo capazes de produzir e secretar

enzimas, as ureases, que promovem a hidrolise da ureia. Essa reacdo produz ions como a aménia
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(NH}), através da qual a célula bacteriana produz energia para sobreviver, e carbonato (C0%™)
que posteriormente vém se unir com fons Ca?* produzindo cristais de calcita (REIS, 2017).

A hidrdlise da ureia é o método mais usual de se realizar a MICP (do inglés, Microbial-
Induced Carbonate Precipitation). Os fons Ca?* se ligam a parede celular,que é carregada
negativamente e depois os ions CO35~ se juntam aos anteriores em um processo quimico que
acaba por matar a célula, mas que produz CaC05 (REIS, 2017). Uma outra forma de se realizar
a MICP que, embora seja menos usual, possui a vantagem de ndo produzir agentes corrosivos
as barras de aco e que ainda consome CO, é a conversao metabdlica bacteriana de sais acidos
organicos como lactato de célcio e acetato de calcio (JONKERS, 2011).

Muito embora concretos com altas concentracdes de cimento ja possuam a capacidade
de autocicatrizacdo (JONKERS, 2011), existe uma clara superioridade na eficiéncia de
fechamento de fissuras (cerca de quatro vezes mais) quando se aplicam agentes microbianos
voltados para esse intuito na matriz de concreto (WANG et al., 2014). Essa superioridade pode

ser vista na Figura 10.

Figura 10-Autocicatrizacdo em corpos de prova de controle (A) e em corpos de prova deBioconcreto (B)
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Fonte: Jonkers, 2011.
Portanto, destrinchando-se os métodos mais consagrados de MICP, tem-se:

1) Hidrolise de Ureia
Através da hidrdlise da ureia, promovida pela atividade bacteriana, é possivel produzir
um mol de &cido carbamico e um mol de aménio, como pode ser visto na equacdo 1. Apos a
reacdo inicial, ocorre dessa vez a hidrolise do acido carbamico, resultando em um mol de
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amonio e um mol de &cido carbbnico. Entdo, o aménio reage com a &gua, formando dois mols
de amonia e dois mols de hidroxila. Depois os dois mols de hidroxila reagem com o &cido
carbbnico (H,CO03), produzindo carbonato (COZ2™) e 4gua (SEIFAN et al., 2016):
CO(NH,), + H,0 — NH,COOH + NH; (1)
(Micro-organismo)
NH,COOH + H,0 — NH; + H,C0; (2)

2NH; + 2H,0 — 2NH; +20H~ (3)

20H™ + H,CO3 » CO%™ + 2H,0 (4)

Por fim, os ions de calcio (Ca?*) conseguem se ligar a parede celular carregada
negativamente e essa, por sua vez, se liga aos cabonatos formados no processo descrito acima,
ocorrendo, entdo, a precipitacdo do carbonato de célcio (Figura 11). A precipitacdo de carbonato
de Célcio ocorre da seguinte forma:

Ca?*- Célula bacteriana — Célula bacteriana —Ca?* (5)

(Célula bacteriana —Ca?*) + €03~ - Célula bacteriana —CaCO0; (6)

Figura 11— (a) Estrutura bacteriana. (b) Parede celular carregada negativamente e ions positivos em volta.

(c) Biomineral produzido pela ligagéo dos ions & parede celular
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Fonte: SEIFAN et al., 2016.

2) Conversdo metabdlica bacteriana de sais organicos
Quando a estrutura passa pelo processo de fissuracdo, o agregado leve € rompido e o
oxigénio entra no concreto, entrando em contato com a bactéria e reagindo de acordo com a

seguinte equacdo (JONKERS et al., 2010):
CaCgH,,60, + 60, — CaCOz + 5C0, + 5H,0 (7)

(Conversao metabdlica)
A quantidade de moléculas de cristais de carbonato de calcio aumenta quando ocorre a
reacao do dioxido de carbono, produzido anteriormente, com a portlandita (Ca(OH),) presente

no concreto, de acordo com a equacgéo 8 (JONKERS et al., 2010):
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5C02 + Ca(OH)2 — 5661603 + 5H20 (8)

Como dito no capitulo 1, Introducdo, nesse processo hd o consumo de didxido de
carbono (C0,), tornando-se ecologicamente bastante proveitoso fazer uso dele para precipitar
carbonato de célcio. A inddstria da construcdo civil é responsavel direta por boa parte da
poluicdo mundial e, portanto, 0 uso de bactérias no concreto vem como uma medida de
diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelo homem (REIS, 2017).

Além disso, quando comparada ao método anterior, a conversao metabdlica permite que
a estrutura tenha uma vida atil mais longa, visto que o amonio (NH3) ndo é um produto da
bioprecipitacdo. Pode-se afirmar, entdo, que o consumo de oxigénio e a formacéo de cristais de
carbonato de célcio evitam a entrada de agentes corrosivos nos poros do material, o que evita a
degradacéo das barras de aco (SEIFAN et al., 2016).

Desse modo, o uso exclusivo de lactato de célcio e agente microbiano parece ser uma
alternativa ecologicamente mais sustentavel e que promete uma maior longevidade a estrutura

de concreto. E por isso, entdo, que este método foi escolhido para este trabalho.

24  OS AGENTES MICROBIANOS DO BIOCONCRETO

As bactérias sdo seres vivos unicelulares extremamente pequenos que apresentam
diversas formas e tamanhos. Apesar de se considerar as bactérias como seres potencialmente
perigosos para nds humanos e para 0s demais seres vivos, a verdade é que somente uma pequena
fracdo realmente € perigosa, e grande parte possui diversas aplicacfes que, sem elas, a vida
como conhecemos hoje ndo seria possivel (TORTORA et al., 2012).

O tamanho destes seres varia, de maneira geral, de 1 a 5 um. As bactérias ainda podem
ser classificadas em patogénicas e ndo patogénicas. O primeiro grupo € aquele capaz de
infeccionar seres vivos, acometendo-os com doencas e comprometendo a saude deles. J& o
segundo, ndo traz consequéncias maléficas a saude dos animais. (TRABULSI et al., 2015).

Classificam-se as bactérias em trés grupos basicos de acordo com suas formas: cocos,
bacilos e espiroquetas (Figura 12). Os cocos tém formato esférico, os bacilos, formato de

bastonete e as espiroquetas, espiralado (LEVINSON, 2011).
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Figura 12— Morfologia bacteriana. A — Cocos, B — Bastonetes, C — Espiroquetas
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Fonte: Levinson, 2011.

Os bastonetes tém o formato cilindrico, com extremidades retas, como visto em B — 1
(Figura 12). Dentre estes, ha o género Bacillus (LEVINSON, 2011). Duas espécies deste género
foram utilizadas neste trabalho (Bacillus cereus e B. subtilis).

As bactérias do género Bacillus sdo conhecidas por possuirem a capacidade de produzir
esporos (TRABULSI et al., 2015). Os esporos sao estruturas extremamente resistentes que sdo
formadas quando as bactérias estdo inseridas em um meio que possui poucos nutrientes —
carbono e nitrogénio, ou em condic¢des adversas a multiplicacdo. Eles ndo sao eliminados com
a fervura (100°C), mas somente a 121°C durante 30 minutos. Quando estdo na forma de esporos
possuem atividade metabdlica nula, sendo capazes de sobreviver centenas de anos e quando
entram em contato com nutrientes e dgua conseguem germinar em uma célula vegetativa
(LEVINSON, 2011).

Portanto, quando o meio em que a bactéria esta inserida se torna um ambiente
desfavoravel, devido a auséncia de dgua e nutrientes, formam-se end6sporos. Essa caracteristica
é importante porque, mesmo que a célula na forma vegetativa morra (o que ocorre geralmente
a 70°C), os endosporos podem sobreviver a condigdes térmicas muito mais severas, como ficar
durante horas em &gua fervente (TRABULSI et al., 2015).

Na Figura 13, observa-se a existéncia de esporos bacterianos e de células vegetativas e

gue o diametro médio de um esporo de Bacillus é por volta de 1um.
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Figura 13 - Esporo de Bacillus dentro (endésporo) de bactérias (estrutura nédo corada - verde claro) e
célula vegetativa corada em vermelho

Fonte: Nascimento, 2013.

Quando incorporadas a matriz de concreto, as bactérias enfrentam condic¢des extremas,
como, por exemplo, alcalinidade elevada. Essa caracteristica € mais forte principalmente em
concretos jovens cujo pH varia entre 11 e 13 (JONKERS et al., 2010). Outra dificuldade para
£sSes micro-organismos € que pecas estruturais recém concretadas tendem a transferir grandes
quantidades de calor, podendo chegar, dependendo do tamanho da peca, a temperatura de 85°C
entre os 3 e 4 dias (CARNEIRO et al., 2011). Nestas condigdes torna-se possivel a
sobrevivéncia dos esporos de Bacillus, mas € invidvel a utilizacdo de outros géneros menos
resistentes de bactérias.

Além dessas caracteristicas resistivas, alguns micro-organismos sdo capazes de
precipitar cristais como resultado de seu crescimento em habitats diferentes. A formagéo de
cristais € atribuida a composicdo do meio usado no crescimento heterotréfico da bactéria e este
¢ um fenbmeno comum na natureza. O crescimento heterotréfico de diferentes géneros de
bactérias tais como Bacillus, Arthrobacter e Rhodococcus em sais &cidos organicos (acetato,
lactato, citrato, succinato, oxalato, malato e glioxilato) resulta na producédo de carbonato. Essas
bactérias utilizam compostos organicos como fonte de energia. Baseado nas fontes de sais e
carbonos presentes no meio, essas bactérias sdo capazes de produzir varios cristais como
carbonato de célcio e carbonato de magnésio. Os géneros Bacillus e Arthrobacter acima
mencionados sdo capazes, ainda, de fazer isso em meio alcalino. (SEIFAN et al., 2016).

Em conclusdo, pode-se afirmar que as bactérias do género Bacillus sdo candidatas
promissoras a agente de autocicatrizagcdo do concreto e provavelmente de outros materiais

cimenticios. 1sso ocorre porque 0s esporos bacterianos incorporados ao material cimenticio séo



26

capazes de converter lactato de calcio incorporado em carbonato de célcio, ap6s a ativagao pela
entrada denutrientes nas fissuras (JONKERS et al., 2010).

2.4.1 Bacillus subtilis

As bactérias B. subtilis tem como habitat o solo, mas podem, ainda, viver nas raizes e
tecidos das plantas, onde conseguem se proteger de outros seres vivos. Além disso, promovem
0 crescimento das plantas através do aumento da fixacdo de nitrogénio e nutrientes e também
conseguem controlar as enfermidades desses vegetais. (LANNA FILHO et al., 2010).

B. subtilis € uma bactéria muito resistente, sendo esta caracteristica encontrada
justamente por conseguir realizar o processo de esporulacdo. Esta bactéria é utilizada inclusive
como indicador biolégico de eficiéncia do processo de esterilizagdo por calor seco. Apds a
esterilizacdo do meio, se ndo houver crescimento dos esporos, significa dizer que o meio esta
estéril (TRABULSI et al., 2015).

Além de resistente, esse micro-organismo possui a capacidade de induzir a precipitacao
de carbonato de célcio assim como outras espécies de Bacillus, por exemplo: B.cereus, B.
sphaericus, B. licheniformis, B. cohnii e B.lentus (OMOREGIE, 2016).

Na Figura 14, observa-se uma das formas de aparicdo deste micro-organismo na

natureza.

Figura 14— Agrupamentos em cadeia de Bacillus subtilis pela colora¢do de Gram

Fonte: Durham, 2020.
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Quando aplicada de forma direta, ou seja, sem cépsula protetora, a B. subtilis é capaz de
fechar fissuras de até 85nm e aumentar a resisténcia a compressao em 16,6%. Ja, sob mesmas
condicdes, B. cereus, possui a capacidade de aumentar a resisténcia a compressdo em 27,8% e
uma capacidade ainda ndo determinada de preenchimento de aberturas (CASTRO-ALONSO et
al., 2019).

2.4.2 Bacillus cereus

As bactérias B. cereus sdo comumente encontradas no solo e sao facilmente espalhadas
para muitos tipos de alimentos, especialmente de origem vegetal (arroz e macarrdo), mas
também sdo frequentemente isoladas de carne, ovos e laticinios. Infelizmente, este micro-
organismo estd relacionado a diversos casos de intoxicacdo alimentar por todo o mundo
(GRANUM & LINDBACK, 2013).

Devido a resisténcia de seus esporos e a capacidade das células vegetativas de secretar
enzimas capazes de degradar muitos materiais organicos, o género Bacillus representa
indiscutivelmente o grupo de bactérias mais importante comercialmente. Dentro deste género
destaca-se B. cereus na industria farmacéutica de probidticos gracas a sua capacidade de formar
esporos incrivelmente resistentes ao calor (KRAMER & GILBERT, 1989).

Na Figura 15, percebe-se uma nova célula vegetativa da bactéria B. cereus saindo do

esporo que a gerou.
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Figura 15 - Bacillus cereus "eclodindo™ do enddsporo

Fonte: Tortora et al., 2012.

Além de sua ja consagrada aplicabilidade industrial e comercial, B. cereus vem
demonstrando um grande potencial de aplicabilidade também na area de biorremediacdo. De
um estudo comparativo com 25 micro-organismos, apenas B. carotarum, B. cereus, B. lentus,
e B. licheniformis demonstraram ser resistentes aos metais pesados: chumbo, zinco e cromo.
Esta caracteristica ratifica ainda mais a alta resisténcia dessabactéria (GUPTA et al., 2014).

Muito embora exista um histérico de patogenicidade por parte deste micro-organismo,
visto que isolados de B. cereus € capaz de produzir toxicinas que causam diarreia. Isto ocorre
porgue esses isolados sdo pouco agressivos e possuem a capacidade de decompor substancias
organicas, vivendo, assim, harmonicamente no corpo de outros animais (SAVINI, 2016). Esta
caracteristicas torna possivel o uso seguro deste ser vivo e também aumenta as chances de
encontra-lo mais facilmente em remédios, por exemplo. Desse modo, B. cereus é uma candidata

promissora ao uso em Bioconcreto.
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MATERIAIS E METODOS

LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa realizou-se no Laboratorio de Microbiologia do Departamento de Fisiologia

e Patologia, no Centro de Ciéncias da Saude e no Laboratério de Reologia do Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental, no Centro de Tecnologia, ambos localizados na Universidade

Federal da Paraiba.

3.2

PREPARO DOS CORPOS DE AMOSTRAGEM E PLANEJAMENTO

EXPERIMENTAL

A sequéncia metodoldgica utilizada pode ser visualizada na Figura 16, que apresenta

um fluxograma em forma de resumo com todas as etapas do processo. As etapas de 1 a 4

compreendem o planejamento experimental, enquanto que as etapas de 5 a 9 compreendem o

procedimento experimental propriamente dito.

ili Grupo 1: Controle s/ fissura Impregnagéo de Mors e Quantitativo calculado
. Subtins
Grupo 2: Controle ¢/ fissura Jonkers (2013) e Traco i
X Grupo 3: Bacillus subtilis de Wiktor e Jonkers Barauimcorpo de bactérias e
Grupo 4: Bacillus cereus prova cilindrico 5x10 Peneiramento de

B. cereus

Figura 16 - Fluxograma da sequéncia metodoldgica
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Fonte: Autor, 2020.
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Os corpos de prova foram definidos de modo a se comparar ndo somente 0s agentes
microbianos entre si, como também com corpos de prova ndo impregnados por bactérias.
Devido ao ensaio de capilaridade por absorcéo, foi adicionado o tratamento 1, que ndo possuia
agentes microbianos e nos quais ndo seriam induzidas fissuras. Os tratamentos e seus

componentes podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 —Tratamentos utilizados na confeccéo do Bioconcreto

Cimento ) ) Lactato
Areia Argila B. B. _
Tratamentos CP Il Z ) ) de . Fissuras
fina  expandida ) subtilis  cereus
32 RS calcio
1 X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X

Fonte: Autor, 2020.
A metodologia de Mors e Jonkers (2013) foi escolhida, visto que esta surge como uma

alternativa a impregnacéo a vacuo que, embora seja mais eficiente, € muito mais custosa e de
dificil acesso. Essa técnica alternativa € muito mais viavel de ser executada, requisitando
equipamentos menos caros e complexos, por isso foi escolhida para este estudo. O método
consiste em imergir a argila expandida em um liquido de saturacdo composto por bactérias e
lactato de célcio. Nesse processo, o liquido de saturacdo é aquecido a 80°C, durante 30 minutos.

Devem ser respeitadas as seguintes concentracdes:

1) 2kg de argila expandida para cada 1,5 | de agua;

2) 350g de lactato de calcio para cada | de agua.

O traco de Bioconcreto utilizado neste trabalho, que € igual ao de Wiktor e Jonkers

(2011), corresponde, em massa, a 1:2,41:0,76 — 0,5, podendo ser visualizado na Tabela 2.
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Tabela2 - Traco utilizado para producao de Bioconcreto

Proporgéo de materiais dos corpos de prova

Materiais Massa (g)
Cimento 384
Agua 192
Areia fina (0,125 mm - 1 mm) 929
Argila expandida (1-4 mm) 292
Relagéo a/c 0,5

Fonte: Wiktor e Jonkers, 2011.
Este quantitativo de materiais foi utilizado para corpos de prova prismaticos de

dimenses 4x4x16 (cm), enquanto que as dimensdes utilizadas neste trabalho foram as do corpo
de prova cilindrico 5x10 (cm). Portanto, na etapa 4, fez-se necessario adaptar o quantitativo de

materiais do trabalho para um corpo de prova de volume menor. Desse modo, tem-se:

Vi
V2

R = (Equagéo 1)
Sendo:

R = razdo de proporcionalidade;

V1 = Volume do corpo de prova utilizado neste trabalho;

V2 =Volume do corpo de prova utilizado no trabalho de Wiktor e Jonkers (2011).

Neste caso, como V1 é um corpo de prova cilindrico, tem-se que:

V1= (” x4D2) xh (Equagéo 2)
Sendo:
V1 = Volume do cilindro;
D = Diametro do cilindro;
h = Altura do cilindro.
Portanto:
V1= (25 x 10 = 196,25 cm?

4

Para V2, que é prismatico, tem-se:
V2=bxhxl (Equacéo 3)

Sendo:

B = base do prisma;

H = altura do prisma;
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L = largura do prisma.

Portanto:
V2 =4x4x16 =256,00 cm3
Desse modo:
_196,25_
R 256,00 0,77

A razdo de proporcionalidade “R” foi utilizada, entdo, para encontrar o quantitativo de
material utilizado neste estudo, multiplicando-se esta razao pela quantidade de cada insumo da
Figura 18. Para achar o valor de cada material por tratamento, multiplicou-se o resultado
anterior por 4 (nimero de corpos de prova por tratamento). Por fim, o somatério final por
insumo (Massa total) foi encontrado pela multiplicacdo da Massa por grupo vezes o nimero de

grupos (4). Desse modo, a quantidade de material ficou de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3 — Quantitativo de material para producdo de 16 corpos de prova em Bioconcreto

Massa por corpo de

Material orova () Massa por grupo (g) Massa total (g)
Cimento 295 1178 4712
Areia 713 2850 11401
Argila expandida 224 896 3583
Relacéo a/c -0,5-

Fonte: Autor, 2020.
No caso do lactato de célcio, a massa por grupo foi encontrada da seguinte forma:

1) Concentracéo de argila expandida de acordo com metodologia de impregnacéo
de Mors e Jonkers (2013): 2kg para 1,5 | de 4gua, o que corresponde a 1,33kg/I.

2) Volume do liquido de saturagdo por grupo, encontrado da seguinte maneira:

Massadeargilaexpandida (Tabela3) _ 896g _ 0.674 |
ConcentracdodeMorseJonkers (2013) 1333 g/I '

3) Concentracdo de lactato de célcio de Mors e Jonkers (2013), 350 g/l,

multiplicada pelo volume do liquido de saturag&o, 0,674 I, portanto:

Massa por grupo 95# x 0,674 1=236g¢.
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3.2 PREPARO DOS ISOLADOS BACTERIANOS

As bactérias Bacillus subtilis e B.cereus foram cedidas pelo CCS (Centro de Ciéncias da
Saude) e pelo Chiotec (Centro de Biotecnologia) ambos da UFPB, que as mantinham em sua
colecdo. A B. subtilis (linhagem UFPEDA 16), foi multiplicada em laboratério em placa de
Petri contendo meio agar-nutritivo incubada em estufa a 37°C durante 48 horas. As bactérias B.
cereus, foram multiplicadas a partir do Biovicerin (probiotico). As bactérias e seus esporos
podem ser visualizados na Figura 18. Esta imagem foi obtida com o auxilio do microscopio
Olympus CX 41. Observa-se na imagem (com ampliacdo de 1000 vezes) a presenca das

bactérias em cor rosa (vegetativa) e de seus esporos que estdo na cor azul.

Figura 17 - Bactérias Bacillus cereus (A) e seus esporos (B); Bactérias Bacillus subtilis (C) e seus esporos

(®)

-5

Fonte: Autor, 2020.

3.3 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Partindo do quantitativo apresentado na Tabela 2, adquiriu-se 0s materiais necessarios
para a producdo do Bioconcreto. Os materiais da Tabela 1 foram adquiridos na ordem que se
segue e depois adequados ao uso neste trabalho, definindo a quinta etapa:

1) Agregado graudo: argila expandida, tipo 2215 que possui granulometria de 15

mm a 22 mm. Essa granulometria é superior aquela utilizada no traco de Wiktor e Jonkers
(2011);

2) Lactato de calcio: adquirido em um laboratério especializado;
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3) Areia fina: foram coletados 12kg de areia fina no LABEME (Laboratério de
Ensaios de Materiais e Estruturas) da UFPB (Universidade Federal da Paraiba) e peneirados
no conjunto de peneiras compostos pelas peneiras 16 mesh e 140 mesh. Como estas peneiras
possuem aberturas em milimetro de 1,19mm e 0,105mm, respectivamente, foi possivel
utilizar um agregado middo bastante similar ao utilizado no traco de Wiktor e Jonkers
(2011);

Na sexta etapa ocorreu o procedimento de impregnacéo que foi realizado no Laboratorio
de Microbiologia do CCS, UFPB. Para este procedimento, o material de cada tratamento foi
dividido em duas partes, sendo colocados em recipientes com 1 | de volume (frascos de
Erlenmayer e os de vidro com tampa de rosca). Apds essa divisdo, preparou-se uma suspensao
com as bactérias em agua destilada esterilizada, em cada recipiente, na concentracdo de
3x108UFC/mL (Figura 19). A concentracdo foi obtida, tomando-se o tubo 1 da escala de
MacFarland (esta escala demonstra o grau de turbidez do liquido, indicando sua concentracdo
bacteriana).

Figura 18- Suspensdo bacteriana correspondente concentracdo de concentracéo de 3x108 UFC/mL

Fonte: Autor, 2020.

Em seguida, a suspenséo bacteriana foi aquecida a 80°C sob agitacdo constante, de
aproximadamente 20rpm. Entdo, adicionou-se a mistura 236g de lactato de célcio e, dois

minutos depois, a argila expandida. O processo de impregnacao pode ser visto na Figura 20.
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Figura 19 - Argila expandida apds a mistura das bactérias e lactato de calcio

Fonte: Autor, 2020.

Como a mistura acabou endurecendo bastante no processo de impregnacao, foi
necessario usar hastes metalicas e flexiveis para retirar as argilas expandidas que acabaram por
aderir & substancia esbranquicada.

Assim, tendo sido realizado o procedimento de impregnacgéo e a retirada das argilas
expandidas dos recipientes, deu-se continuidade ao experimento. O proximo passo foi misturar
o0s agregados ao aglomerante para que, desse modo, fosse produzido concreto e posteriormente
ocorresse a moldagem dos corpos de prova. A mistura ocorreu em recipiente plastico e de forma
manual, na seguinte sequéncia: agua, argila expandida, areia fina e cimento. A sequéncia
ocorreu dessa forma a fim de se diminuir a resisténcia do liquido de saturagdo que continha as
argilas expandidas. Como o processo de mistura ocorreu de forma manual, a principio o
concreto encontrava-se extremamente dificil de se homogeneizar, o que levou & adigdo de 40mL
de &gua, elevando a relacdo adgua/cimento para 0,53. Essa mudanca foi repetida para todos o0s
tratamentos, de forma que o trago continuou igual para todos.

Além disso, como o agregado graudo utilizado neste trabalho possui granulometria bem
superior a proposta por Mors e Jonkers (2013), ocorreu uma sobra excessiva de concreto em
cada tratamento, o que levou a moldagem de um corpo de prova adicional, para cada um dos
quatro tratamentos, que ndo foi usado como parametro na pesquisa. Essa unidade excedente
somente foi usada para se testar a forgca necessaria para se induzir as fissuras nos corpos de
prova sem que houvesse sua ruptura total.

Desse modo, foram moldados ao todo 20 corpos de prova (4 tratamentos com 5
repeticdes em cada), que podem ser visualizados na Figura 19. Percebe-se nitidamente pela
imagem que ocorreu segregacdo do agregado graudo em relacdo a pasta de argamassa em
algumas unidades.



36

Figura 20 - Corpos de prova de Bioconcreto ap6s moldagem

Fonte: Autor, 2020.

Na sétima etapa, 0s corpos de prova passaram pelo processo de cura, ficando imergidos
em agua durante sete dias. Ao fim da cura, ficaram prontos para que fossem induzidas fissuras
nos tratamentos 2, 3 e 4 por meio de prensa manual, compreendendo a oitava etapa. Por fim, na
nona e Ultima etapa, ocorreram as verificag@es visuais nos dias 1 e 10 p6s-aberturas de fissuras
e, ao fim dessas verificacdes, foi realizado um ensaio ndo normatizado de absorcéo de agua,
visto que o volume (inferior ao minimo requerido pela norma) e o formato (deformado) dos
corpos de prova impediam a realizagcdo de um ensaio regido pela ABNT NBR 9779 (2012).
Dessa forma, os corpos de prova foram incubados em estufa a 80°C, mesma temperatura do
processo de impregnacéo, a fim de se diminuir sua umidade, durante 24 horas. Depois, foram
retirados da estufa e colocados sobre lamina d’agua durante duas horas. As massas secas e
posteriormente as massas Umidas foram medidas, a fim de se mensurar a quantidade de agua
absorvida por cada tratamento e assim, gerar um indicador de preenchimento de fissuras,

mesmo que nao tenham sido seguidos os padrées da ABNT NBR 9779 (2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41 PROCESSO DE IMPREGNACAO, CURA E INDUCAO DE FISSURAS EM
BIOCONCRETO

Percebeu-se que o liquido de saturacdo aquecido, somado ao lactato de célcio, formou
uma mistura branca pastosa que depois de algum tempo endureceu. Entretanto, houve um maior
endurecimento da mistura nos frascos tampados em relacdo aos frascos abertos. Enquanto que
os fechados levaram, em média, uma hora parar formar uma substidncia homogénea
esbranquicada, os abertos levaram poucos minutos para isso. Os liquidos de saturacdo
bacterianos demoraram ainda mais tempo para chegar a esse estado.

Esta observacdo permite inferir que o ar presente no meio externo e também as bactérias
exercem algum tipo de influéncia no processo de impregnacdo aumentando o tempo para o
endurecimento da mistura. Esta caracteristica faz com que o ar e as bactérias funcionem como
uma espécie de “retardadores de pega” do liquido de saturacdo e ¢ importante conhecé-la, pois
torna-se possivel impregnar a bactéria e o lactato de calcio em recipientes mais frageis, como o
vidro, e depois despejar a mistura em uma bandeja feita em material mais resistente, como o
aluminio, para que a argila descanse, absorvendo os materiais.

Outra observacdo importante percebida foi a influéncia das bactérias na capacidade do
liquido de saturacdo diluir o lactato de célcio, ocorrendo, assim, nos recipientes que continham
as bactérias, uma visivel concentracdo de lactato de calcio no fundo do frasco. Posteriormente,
devido a isso e ao endurecimento ja mencionado, alguns frascos de Erlenmeyer se romperam
qguando tentou-se retirar a argila expandida da mistura endurecida. Isso ratifica ainda mais a
importancia de se conhecer que o isolamento do recipiente em relagdo ao meio externo retarda
o0 endurecimento do liquido de saturacdo. Na Figura 20, vé-se um dos frascos de Erlenmeyer
que ndo resistiu as tensdes provocadas pela tentativa de se retirar a argila expandida deste
recipiente, como também a deposicéo excessiva de lactato de calcio que ocorreu no fundo do
frasco. Também é possivel notar (a esquerda) um processo de embranquecimento mais

acelerado no recipiente aberto em relagéo ao fechado.
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Figura 22— Frasco de Erlenmeyer quebrado contendo Bacillus cereus (A). Diferenc¢a na velocidade de

embranquecimento da mistura (B)

Fonte: Autor, 2020.

Além dessas observacbes, foi constatado, poucas horas apds o procedimento de
moldagem ter se encerrado, o0 aparecimento de cristais em formato de agulha (Figura 21) em
todos os corpos de prova dos tratamentos. Como ocorreu em todos os tratamentos, fica
evidenciado que se trata de um produto do lactato de calcio e ndo de um produto bacteriano.
Ainda assim, ficou demonstrada a eficacia do processo de impregnagdo proposto por Mors e
Jonkers (2013), que permite a existéncia dos materiais impregnados mesmo apds a mistura da

argila expandida com agua, areia e cimento.
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Figura 23 — Surgimento de cristais nos corpos de prova nas repeti¢des com Bacillus cereus (A) e Bacillus
subtilis (B)

Fonte: Autor, 2020.
Em relacéo ao processo de cura, observou-se, mesmo apoés sete dias imergidos em agua,

que os corpos de prova bacterianos ainda apresentavam um estado ndo endurecido. Este fato
levou a perda de um corpo de prova do tratamento 3 (B. subtilis) e da deformag&o de outros nos
tratamentos com as duas bactérias, quando tentou-se realizar o processo de capeamento.
Percebe-se que neste caso a bactéria agiu como um retardador de pega, dificultando a reacao de
hidratacdo do cimento. Provavelmente, o tempo de cura adotado foi insuficiente para os grupos
bacterianos.

Desse modo, quando foram a prensa, 0s corpos de prova bacterianos do tratamento 4
(B. cereus) apresentaram as primeiras fissuras quando foram aplicadas cargas de 30 a 40kg. Ja
o0 tratamento 3 (B. subtilis) apresentou as primeiras fissuras com a aplicacéo de cargas de 50 a
60kg. Por fim, o tratamento 2 (controle) foi capaz de resistir a cargas de até 1000kg até que as
primeiras fissuras fossem induzidas, o que demonstrou a baixa capacidade resistiva dos
tratamentos com bactérias a compressao neste estudo. Muito embora o estudo da resisténcia a
compressao ndo seja objeto deste trabalho, segundo JONKERS et al. (2010) o bindbmio bactéria-

lactato de célcio é capaz de aumentar a resisténcia a compressao, todavia nesta pesquisa obteve-
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se um resultado divergente. Isto deve ter ocorrido, muito provavelmente, por conta do tipo de

impregnacéo utilizada (o autor referido utilizou a impregnagéo a vacuo).

42  AVALIACAO VISUAL NA RECUPERACAO DO BIOCONCRETO

Observa-se, na Figura 22, que ocorreu uma diminuicdo nas espessuras das fissuras
provocadas no corpo de prova do tratamento 4 (B. cereus), sendo mais visivel a reducdo da
fissura maior. Em (a) é possivel perceber o tamanho original das fissuras no primeiro dia de
vida do concreto e em (b) vé-se estas mesmas rachaduras 10 dias depois. No entanto, devido ao
fato de ter sido feito o acompanhamento sem o auxilio de aparelhos adequados, ndo foi possivel

mensurar a intensidade da regeneracgdo, obtendo-se entdo apenas uma analise visual qualitativa.

Figura 21 - Fissuras provocadas em corpo de prova contendo B.cereus sendo (a) 1 dia de vida e (b) 10 dias
de vida

Fonte: Autor, 2020.
Na Figura 23, percebe-se 0 mesmo efeito de reducdo de fissuras em corpo de prova do

tratamento3 (B. subtilis). Contudo, ndo é perceptivel um avango na reducdo das fissuras de
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forma téo significativa na Figura 24, que corresponde ao tratamento 2 (corpos de prova de
controle com fissuras). Isso ratifica os resultados de Jonkers (2011), que observou o
preenchimento das fissuras, em repeti¢fes bacterianas imersas em agua durante duas semanas.
Porém, neste trabalho, ndo se visualizou o fechamento total dessas rachaduras, provavelmente,

devido ao menor tempo de acao, ou seja, em apenas dez dias.

Figura 22 - Fissuras provocadas em corpo de prova com B. subtilis sendo (a) 1 dia de vida e (b) 10 dias de
vida

Fonte: Autor, 2020
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Figura 23 - Fissuras provocadas em corpo de prova no tratamento controle sendo (a) 1 dia de vida e (b) 10
dias de vida

Fonte: Autor, 2020.

Pela verificagdo visual, em face do tempo de acédo e da ndo utilizacdo de equipamentos
adequados, ndo se tem um resultado conclusivo quanto & comparagdo de eficiéncia no
preenchimento das fissuras entre as duas bactérias (B. cereus x B. subtilis). Somente é possivel
observar que os corpos de prova com bactérias foram mais eficazes do que os sem bactérias.
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Como dito no item 2.4.1, Castro-Alonso (2019) apontou em seu estudo bibliogréfico
sobre Bioconcreto que quando aplicada sem cépsula protetora, a B. subtilis é capaz de fechar
fissuras de até 85nm e a B. cereus possui uma capacidade ainda ndo definida de preenchimento
de aberturas. Uma outra bactéria deste género, a B. alkalinitrilicus, de acordo com Wiktor e
Jonkers (2011) é capaz de preencher fissuras até 0,46 mm. Contudo, analises comparativas entre
esses micro-organismos mais aprofundadas ainda precisam ser feitas em maior quantidade para
que seja possivel balizar trabalhos futuros.

Nesse sentido, 0 ensaio de absorcdo de agua por capilaridade surge como um indicador
fundamental na comparacéo, fornecendo dados mais precisos, a fim de se depreender que néo
somente as diferencas dos tratamentos com bactérias em detrimento dos demais, como também

diferencas de um tratamento bacteriano em relacdo ao outro.

43 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (NAO
NORMATIZADO) EM BIOCONCRETO

O indicador utilizado neste trabalho para mensurar e comparar a regeneracao dos corpos
de prova foi o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade (ndo normatizado). Visto que a
ascensdo capilar é dada pelo inverso do didmetro do poro, quanto mais dgua adentra na matriz
de concreto, menores as dimensdes dos intersticios dos corpos de prova. Observou-se que, apds
duas horas sobre lamina d’agua, 0s tratamentos com bactérias apresentaram maior altura de
ascensdo capilar. Essa constatacdo foi corroborada pela medicdo (e comparagdo) das massas
secas e Umidas que indicou um maior ganho de massa nas repeticdes com bactérias. Observou-
se que a altura de ascenséo capilar do tratamento 3 (B. subtilis) atingiu o topo do corpo de prova,
enguanto nos demais tratamentos esta ascensdo ndo foi tao significativa. Este resultado indica
que pode haver uma maior eficiéncia de regeneracdo do Bioconcreto quando foi utilizada a

bactéria B. subtilis em relagdo a B. cereus.

Na Tabela 3, observa-se as medi¢des das massas secas dos quatro corpos de prova de
cada tratamento e posteriormente da massa Umida. Também foi possivel observar o aumento na

massa, que indica a ascensao capilar, dada pela razéo entre a média 2 sobre a média 1.
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Tabela 3 — Valores do ensaio de absorc¢édo de agua por capilaridade (ndo normatizado)

Massa seca (g)

Tratamento 1 Tratamento 2
Tratamento 3 Tratamento 4
Corpo de prova  (controle sem (controle com biili B
fissuras) fissuras) (B.subtilis) (B.cereus)
1 290,1 282,7 270,8 256,3
2 246,0 236,2 257,7 220,3
3 281,4 250,4 262,2 221,2
4 261,4 262,0 267,5 221,8
Média 1 269,7 257,8 264,6 229,9
Massa Umida (g)

1 295,6 293,3 299,4 293,7
2 251,4 255,6 273,2 255,6
3 293,8 255,6 275,8 256,4
4 265,0 289,1 279,9 257,8
Média 2 276,4 273,9 282,0 265,9
Média 2/Médial 1,025 1,062 1,066 1,157

Fonte: Autor, 2020.
Diferentemente de Wang et al. (2014), que observou uma capacidade regenerativa até

quatro vezes maior nos tratamentos com bactérias em relacdo aos controle, neste trabalho
percebeu-se uma superioridade até duas vezes e meia maior. Esta observagdo pode ser feita a
partir da comparacéo do resultado do acréscimo de massa no tratamento 4, utilizando B. cereus,

(15,7%) e do acréscimo no tratamento 2 (6,2%).
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5. CONCLUSAO

No que tange a verificagdo visual do preenchimento das fissuras, observa-se que as
bactérias testadas sdo eficazes na regeneracao de fissuras quando usadas em Bioconcreto. Em
relacdo ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, pode-se concluir que o Bioconcreto
coma bactéria B. subtilis apresenta uma maior capacidade de regeneragdo. Outra conclusdo que
se pode extrair deste trabalho € a existéncia de uma relagdo direta entre o tipo de recipiente
utilizado no procedimento de impregnacdo (frasco aberto ou fechado) e o tempo de
endurecimento do liquido de impregnacéo bacteriana. Além disso, percebe-se uma influéncia
dos agentes microbianos sobre a capacidade de dilui¢do do lactato de calcio neste liquido, como
também que os sete dias de cura utilizados para os tratamentos bacterianos foram insuficientes

para hidratar completamente o material e endurecé-lo.

Por fim, conclui-se que o Bioconcreto é um material eficaz em sua proposta de
tratamento auténomo de suas fissuras. Além disso, deve ser mais estudado e desenvolvido para
gue sirva como alternativa aos métodosconvencionais gque tradicionalmente apresentam grande
potencial poluidor. Como qualquer material, o Bioconcreto também possui suas limitacdes, que
se fazem mais latentes na questdo do custo e da acessibilidade aos insumos, especialmente, 0s

agentes microbianos e o lactato de calcio.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar a capacidade de outras bactérias do género
Bacillus regenerarem o concreto e até mesmo fazer comparacdes deste género com outros que
possuam a capacidade de precipitar calcita. Além disso, sugere-se também estudar a influéncia
da granulometria dos agregados, em especial do agregado graddo, argila expandida, na
capacidade das bactérias de preencher fissuras em Bioconcreto.

No que tange a evolugdo do processo de impregnacdo, € importante procurar entender o
porqué do liquido de saturacdo em frascos isolados em relagdo ao meio externo levarem muito
mais tempo para adquirir consisténcia pastosa e cor branca em relacdo aos frascos abertos.
Tendo isso em vista, deve-se evitar a utilizacao de recipientes frageis que mantenham o liquido
de impregnacdo em contato com o ar, ja que dessa forma ocorre o endurecimento mais rapido,
0 que o pode ser indesejado. Sugere-se, do mesmo modo, buscar entender a influéncia da
bactéria na diluicdo do lactato de calcio no liquido de impregnacéo e como a menor dispersdo
de lactato de célcio no recipiente influencia na cura do corpo de prova.

Torna-se importante também procurar realizar ensaios capazes de mensurar 0
desenvolvimento das bactérias e de seu processo de fechamento de fissuras de forma
microscopica, visto que muitas vezes o resultado desse processo ndo é perceptivel a olho nu ou
até mesmo a ensaios de absorcao de agua. Essa dificuldade em medir a atividade das bactérias
e o preenchimento da fissura é especialmente maior quando o corpo de prova possui poucas
semanas de idade.

Desse modo, aconselha-se a utilizacdo de ensaios como o MEV (Microscopio de
Varredura Eletronica), DRX (Difragdo de Raios X) e acompanhamento em microscopio ptico
para a visualizacdo de cristais e elementos que comprovem a precipitacdo de calcita induzida
por micro-organismos.

Espera-se que este trabalho seja o primeiro passo para a pesquisa deste tema nesta
universidade, servindo como base para o aprimoramento da metodologia e para a construcgéo de
um elo entre a Engenharia e a Microbiologia, que muitas vezes caminham de forma separada,

mas que, quando unidas, podem promover um grande ganho para a sociedade.
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