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RESUMO

As fissuras sdo uma patologia muito recorrente e estao presentes em grande parte
das edificagdes, na maioria delas sem interferéncias estruturais, porém devem ser
remediadas da forma correta para evitar o surgimento de problemas secundarios. A
necessidade de manutencio peridédica para o tratamento dessas fissuras acaba se
tornando custosa e utiliza produtos que podem vir a agredir o meio ambiente, tanto
em sua producao, utilizagcdo e descarte. A alternativa estudada para a redugao da
necessidade de intervencdes externas na estrutura é a utilizacdo do bioconcreto. O
bioconcreto consiste na inser¢ao de capsulas contendo bactérias, no caso escolhido
Bacillus subtilis, que no momento do rompimento pelo surgimento de fissuras e
contato com a agua gera carbonato de calcio, material cimentante que ira fazer o
processo de preenchimento de fissuras. O estudo foi realizado com o intuito da
identificacdo da eficiéncia do uso de Bacillus subtilis na producdo de bioconcreto
para a autocicatrizacdo de fissuras e incremento nas propriedades mecanicas do
concreto. Na primeira etapa da pesquisa foram realizados estudos de revisao
bibliografica e caracterizagdo dos materiais utilizados para a produ¢ao do concreto,
sendo eles cimento CPV-ARI, areia média, brita 1 e argila expandida 1506, obtendo
as informagdes necessarias para o desenvolvimento dos tragos de concreto.
Posteriormente, os corpos de prova foram moldados em trés diferentes tragos de
concreto, sendo eles o trago referéncia, tragco com argila expandida e, por fim,
adicdo de argila expandida com bactérias encapsuladas. As amostras
confeccionadas foram pré-fissuradas com 70% de sua resisténcia a compressao aos
7 dias apds a concretagem e passaram pelo processo de cura em ciclos por 90 dias.
Ao final desse periodo foram analisadas a cicatrizagao das fissuras de forma visual,
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e difratometria de raios-x. Com os
resultados analisados foi possivel concluir que a utilizacdo das bactérias para a
produgcao de concretos € eficiente para a cicatrizagcdo de fissuras e incremento nas
propriedades mecanicas do concreto.

Palavras-chave: Bioconcreto, concreto autocicatrizante, Bacillus subtilis



ABSTRACT

Cracks are a very recurrent pathology, and are present in most of the buildings,
usually without structural interference, but they must be remedied correctly to avoid
the emergence of secondary problems. The need for periodic maintenance to treat
these cracks ends up becoming expensive and uses products that can harm the
environment during their production, use and disposal. The alternative studied to
reduce the need for external interventions in the structure is the use of bioconcrete.
The bioconcrete consists of inserting capsules containing bacteria, in this case,
Bacillus subtilis, which at the moment of rupture due to the appearance of fissures
and contact with water generates calcium carbonate, a cementing material that will fill
the cracks. The study was carried out with the aim of identifying the efficiency of the
use of Bacillus subtilis in the production of bioconcrete for the self-healing of cracks
and increase in the mechanical properties of concrete. In the first stage of the
research, studies of literature review and characterization of the materials used for
the production of concrete were carried out, being CPV-ARI cement, medium sand,
gravel 1 and expanded clay 1506, obtaining the necessary information for the
development of concrete traces. Subsequently, the specimens were molded in three
different concrete mixes, being the reference mix, expanded clay mix and, finally, the
addition of expanded clay with encapsulated bacteria. The samples made were pre-
cracked with 70% of their compressive strength at 7 days after concreting and went
through the curing process in cycles for 90 days. At the end of this period, fissure
healing, compressive strength, elastic modulus and x-ray diffractometry were
analyzed. With the analyzed results, it was possible to conclude that the use of
bacteria for the production of concrete is efficient for the healing of cracks and
increase in the mechanical properties of concrete.

Key-words: Bioconcrete, self-healing concrete, Bacillus subtilis
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1 INTRODUGAO

A fissuragdo do concreto é a principal porta de entrada para agentes
agressivos e agua para dentro da estrutura. A falta de qualidade na execugao, dos
materiais, problemas no projeto, e até a agdo do tempo podem vir a causar
patologias, que estdo presentes em grande parte das edificagées. Fissuras sao
consideradas a patologia mais comum nas edificagdes e sao o principal caminho
para a entrada de agentes agressivos nas estruturas de concreto.

De forma a evitar a necessidade de manutencbes corretivas, o foco das
pesquisas na atualidade deve ser o desenvolvimento de um concreto que corrija
suas proprias imperfeigdes, diminuindo os impactos ambientais gerados pela
producgao e utilizacdo de produtos industrializados.

O concreto possui um processo de cicatrizagdo natural que se da por meio
do preenchimento dos espacos das fissuras com produtos da hidratagdo das
porcdes anidras de cimento Portland remanescentes no concreto (EUZEBIO et al.
2017).

Os bioconcretos sdo concretos que possuem em sua formulagdo um agente
bioldégico capaz de induzir a formagédo de carbonato de calcio nos espagos vazios.
As bactérias inseridas sdo encapsuladas a fim de que quando surgirem fissuras,
entrando em contato com agua, essas bactérias comecem a agir de forma a fechar
as aberturas geradas (VIEIRA, 2017).

Apesar de diversos estudos na literatura sobre cicatrizagado do concreto, sao
escassos os referentes a autocicatrizagao de fissuras com o uso de bactérias do
género Bacillus, as quais sdo facilmente encontradas no ambiente, e quando
encapsuladas em argila expandida, podem manter-se vivas durante décadas na
matriz do concreto. Dentre os estudos existentes pode-se citar Manica (2019), que
avaliou a capacidade de autocicatrizagdo de corpos de prova de argamassa
utilizando Bacillus subtilis, onde a bactéria foi encapsulada por uma metodologia
diferente, em paredes de alginato de sédio combinado com amido. Os resultados
encontrados pela autora comprovaram a eficiéncia da utilizacdo de bactérias
inseridas no concreto, e a importancia da utilizagdo de capsulas para manter a

atividade do microorganismo.
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Assim, este trabalho avaliou os efeitos da introducdo de bactérias Bacillus
subtilis em bioconcretos por meio do encapsulamento em argila expandida e o

processo de cicatrizacao de fissuras.
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2 OBJETIVOS

Analisar a eficacia da incorporagao de bactérias Bacillus subtilis na produgao
de bioconcretos por meio de encapsulamento por absor¢do em argila expandida, a
fim de verificar o preenchimento de fissuras através da produg¢ao de carbonato de

calcio.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar visualmente o processo de cicatrizacdo dos concretos
fissurados produzidos com Bacillus Subtilis com o auxilio de lupa estereoscopica.

o Avaliar o desempenho mecanico dos bioconcretos produzidos, através
da resisténcia a compressao simples, e mddulo de elasticidade.

o Identificar a formagao de carbonato de calcio a partir dos ensaios de
Difratometria de Raios-X (DRX).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O CONCRETO

O concreto armado é um processo construtivo inventado na Europa em
meados do século XIX. Este processo foi bastante difundido, pois possibilitou
grandes construgdes, vencendo grandes vaos e alcangando alturas nunca antes
imaginadas. O concreto, por ser um material moldavel e poder assumir os mais
varios formatos, comegou a ser usado em larga escala (GONCALVES, 2015).

No mercado, existem diversos tipos de concreto como o concreto simples,
armado, protendido, usinado e outros. Dentre estes, o concreto armado se destaca
pela sua grande aplicabilidade, sendo o mais utilizado em todo o mundo (DA SILVA
GATO, 2021).

Convencionalmente o concreto € composto por quatro elementos basicos,
sendo eles o cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. O cimento € um
composto seco, pulverulento que, ao receber adicdo de agua, desenvolve
propriedades aglomerantes como resultado das reagbes quimicas que ocorrem
nessa mistura, também chamadas de reacdes de hidratacdo (MANICA, 2019).

Cerca de 70 % da sua composicdo do concreto € constituida pelos
agregados. A principal aplicagdo dos agregados, seja a areia ou a pedra, na
fabricagdo do concreto é de natureza econOmica, tendo em vista tratarem-se
materiais de baixo custo unitario, inferior ao do cimento (GONCALVES, 2015).

O concreto possui uma microestrutura altamente complexa e heterogénea.
Assim, ha uma grande dificuldade em se elaborar modelos realistas para sua
estrutura microscopica. Entretanto, o conhecimento da microestrutura e das
propriedades individuais dos constituintes do concreto e de sua relacdo auxilia no
controle das suas propriedades (EUZEBIO et al., 2017).

Para aumentar a sustentabilidade das construcdes, estdo sendo pesquisadas
formas de reduzir o impacto causado pelo uso do concreto, como é o caso da
obtencdo de maiores resisténcias, substituicdo do clinker Portland por outros

materiais cimentantes, e aumentar a durabilidade do concreto (GONSALVES, 2011).
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O concreto deve manter a estabilidade quimica da solucéo intersticial e de
mesmo modo, servir como barreira fisica contra a penetragdo de agentes agressivos
a armadura (ABREU et al., 2019).

3.1.1 Patologias no concreto

Patologias no concreto armado podem ser causadas por diversos fatores que

incluem a fase de projeto, execugao e utilizagdo de uma estrutura.

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condigdes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua segurancga,
estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua
vida util. (ABNT NBR 6118:2014).

A deterioragado do concreto € iniciada, geralmente, por processos quimicos,
embora fatores fisicos e mecanicos também possam estar envolvidos, em
combinagdo ou ndo, com os processos quimicos (GONCALVES, 2015). Fissuras no
concreto armado sao consideradas a patologia mais comum, ocorrendo em grande
parte das edificagdes, e sdo a principal porta de entrada para agentes agressivos no
concreto.

A durabilidade das estruturas de concreto depende da facilidade que os
fluidos tém em ingressar no concreto e circular em seu interior, fator determinado,
entre outros aspectos, pela microfissuracdo do sistema. Portanto, a microfissuragao
€ um fator que determina a durabilidade das estruturas (VENQUIARUTO,2017).

As fissuras podem ndao comprometer seriamente a estrutura porem afetam a
permeabilidade da mesma, podendo levar a problemas futuros. Ja as rachaduras ou
trincas (aberturas maiores de 0,6 mm) podem afetar seriamente a integridade da
mesma e ocasionar danos sérios, sendo profundidade das mesmas proporcional as
consequéncias (SALOMAO, 2019).

De acordo com Achal et al. (2013), os reparos mais comuns de fissuras sao
feitos com a aplicagcdo de polimeros sintéticos, materiais caros e possivelmente
toxicos. Além disso, ndo sao sustentaveis, sdo suscetiveis a acéo ultravioleta e se

degradam com o tempo, necessitando manutencéao periddica.
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3.2 AUTOCICATRIZACAO

3.2.1 Autocicatrizagao autoégena

De acordo com Moreira (2016), todo concreto possui um tipo de
autocicatrizagdo chamada cicatrizagdo autdogena, que consiste na selagem de
fissuras sem a necessidade de incorporacdo de aditivos ao mesmo. A
autocicatrizagdo autdégena do concreto € dependente do fluxo de agua na estrutura,
isto € a agua que entre pelas fissuras expostas a atmosfera (RAJCZAKOWSKA,
2019).

Capellesso (2018) afirma que, a escolha do tipo de cimento que sera utilizado
tem grande influéncia na recuperagao futura das fissuras. Tanto o C-S-H como o
Ca(OH),, serao base para os produtos formados na autocicatrizagdo das fissuras por
cicatrizagado autdgena, tanto pela hidratagao tardia, quanto pela carbontagao.

Existem quatro processos naturais capazes de selar fissuras, sendo eles a
formagao de carbonato de calcio ou hidréxido de calcio, bloqueio da fissura por
impurezas presentes na agua que ira infiltrar, hidratagdo tardia das particulas de
cimento e expansao do cimento presente na matriz (TALAIEKHOZAN et al., 2014).
Essas causas de fechamento das fissuras de forma autégena estdo apresentadas
na Figura 1.

Figura 71 - Formas de cicatrizagcao de fissuras em concreto de forma autégena

Causas fisicas; Causas quimicas ! Causas mecanicas
: H Particulas finas:
o =+ Formagiode  » '
Inchamento ~ : Hidratacao ; i  Quebrado : Presentes na
} continuads . Carbonato de ¢ .
: : concreto dgua

calcio

Fonte: adaptado de AL-TABBAA apud ROOIJ (2013).
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3.2.2 Autocicatrizagao autobnoma

O objetivo da adogao de medidas que promovam os processos de auto cura é
estender a vida util de estruturas de concreto e de sistemas construtivos que utilizem

materiais cimenticios (PETER et al., 2016).

A autocicatrizagdo autdbnoma ou projetada se refere a matriz cimenticia
desenvolvida com a finalidade de ter a propriedade autocicatrizantes, seja
pela adicdo de elementos que reagem quimicamente com a matriz ou por
elementos que reagem somente apds a ocorréncia do dano pela liberagao
de um produto especifico para este fim, ambos inseridos na matriz no
momento da confecgdo (CAPELLESSO, 2018).

Para que ocorra a autocicatrizacdo autbnoma varios tipos de materiais podem
ser adicionados ao concreto, como por exemplo, os polimeros superabsorventes
(PSA), os aditivos redutores de permeabilidade ou as bactérias calcinogénicas
(MOREIRA, 2016). O mecanismo mais utilizado é por ativagdo mecanica. A tensao,
associada com a formacao de fissuras levam a quebra das capsulas que contém o
material autorregenerante que o por consequéncia sera liberado (RAJCZAKOWSKA,
2019).

3.3 BIOCONCRETO

Uma alternativa para um concreto autocicatrizante que diminuira a
necessidade de intervencdes na estrutura, € a utilizagcdo de microrganismos para a
producdo do mesmo. O bioconcreto consiste em microrganismos adicionados ao
concreto convencional, que por meio de processos metabdlicos conseguem reduzir,
e até mesmo selar totalmente, fissuras na matriz.

O uso do bioconcreto tem como principal beneficio a redu¢ao de custos com
recuperacao do material, pois quando ocorre a fissuragdo o concreto, as bactérias
realizam a precipitacdo de carbonato induzida microbiologicamente, e fecham as
lacunas provocadas pelos danos (SILVA, 2018).

De acordo com Vijay et al. (2019), no momento em que ocorrem as fissuras,
sdo ativadas as bactérias que se encontram em dorméncia, fazendo assim com que
as mesmas precipitem carbonato de calcio, que sera o responsavel pela cicatrizagao

das mesmas.
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O mecanismo de formagédo de carbonato de calcio por bactérias do género
Bacillus se da pela hidrélise enzimatica da ureia e didxido de carbono (JONKERS,
2011).

Os primeiros cristais produzidos na precipitacao de carbonato de calcio sao
amorfos e provavelmente hidratados. A precipitacdo, do carbonato de calcio

(CaCQO3) ocorre pela reagao de equilibrio apresentada na equacgéao 1 abaixo:

Ca" + CO;?= CaCO; (1)

A produgdo de COz;?de bicarbonato em agua (HCO;) é altamente
dependente do pH; o crescimento ocorre sob condi¢gbes alcalinas (ponto no qual
comecga a atuar a bactéria). Em conclusdo, a precipitacdo de carbonato de calcio
ocorre facilmente em ambientes alcalinos abundantes em célcio (Ca*? e ions de
carbonato (CO3?) (GONZALEZ et al,2014).

De acordo com Dhami (2014), durante a atividade da urease microbiana, 1
mol de ureia € hidrolisado intracelularmente a 1 mol de aménia e 1 mol de
carbonato, como indicado na equagao 2, que hidrolisa espontaneamente para formar

1 mol adicional de amoénia e acido carbdnico (Equagao 3) da seguinte maneira:

(NHz)z + HQO = NHQCOOH + NH3 (2)

NH,COOH + H,0O = NHs + H,COs3 (3)
Esses produtos se equiliboram na agua para formar bicarbonato, 1 mol de

hidroxido de amoénio e hidroxido de sddio que aumentam. (Equagdes 4 e 5)

H,CO ; = HCO™ 3H* (4)

2NH; + 2H,0 = 2NH™ + 20H" (5)
As possiveis reagdes bioquimicas em um meio CaCl, para precipitar CaCOs
na superficie celular podem ser resumidas nas equacgdes 6, 7 e 8 apresentadas

abaixo:

HCO; + H* + 2NH* +20H= CO.* +2NH* + 2H,0 (6)

Ca* + Célula = Célula - Ca* (7)
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Célula - Ca* + CO32 = Célula - CaCOs (8)

Grande parte dos concretos autocicatrizantes requer que 0s esporos
bacterianos sejam imobilizados, normalmente via encapsulamento antes de serem
adicionados ao concreto (ALAZHARI et al. (2017).

Essas técnicas de imobilizagdo oferecem varias vantagens para a remediagao
do concreto, uma vez que, as células encapsuladas mantém sua atividade
metabdlica alta por mais tempo, e sdo protegidas das adversidades do ambiente
(BANG, 2000).

3.3.1 Escolha das bactérias e encapsulamento

A escolha do microrganismo a ser utilizado no processo de biomineralizagéo
deve considerar que: (i) a bactéria deve ser resistente a ambientes alcalinos como o
concreto, ou seja, deve pertencer ao grupo de microrganismos alcalinofilicos; (ii)
deve ter capacidade de formar esporos e assim ser capaz de sobreviver a condi¢coes
ambientais adversas e a agdo mecanica sofrida durante o processo de producgao de
bioconcretos; e (iii) ndo deve pertencer ao grupo de microrganismos patogénicos
que causem riscos a saude das pessoas e do meio ambiente (JONKERS et al.,
2010).

Os esporos de Bacillus subtilis, possuem a vantagem de oferecer
propriedades de resisténcia Unica, uma vez que sao capazes de sobreviver por
longos periodos de tempo sob condicbes extremas de estresse, como alta
temperatura, dessecacgao, auséncia de nutrientes e exposi¢cao a solventes quimicos
(ALVES et al, 2018). Além disso é amplamente utilizado na produgéo de enzimas
extracelulares em escala mundial. Possui atividade industrial devido as varias razdes
tais como, sua alta taxa de crescimento em ciclos curtos, estabilidade e seguranga

para 0 manuseio, ja que € considerado nao patogénico.
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Figura 2 - Bacillus subtilis

Fonte: DA SILVA GATO et al. (2021).

De forma geral bactérias n&do possuem resisténcia suficiente para sobreviver
em ambientes com pH elevado, variagdo de temperatura e condigbes de um
concreto endurecido (LUO et al., 2018). Por esse motivo, € optado por fazer o
encapsulamento das bactérias, fazendo assim com que as mesmas mantenham a
sua viabilidade durante grandes periodos de tempo.

O principio fundamental da autocicatrizacdo autbnoma pelo encapsulamento
€ que, no momento em que fissuras se propagam na matriz cimenticia, ocorre a
ruptura das capsulas e seu conteudo é liberado nas fissuras, promovendo a
cicatrizacdo (AL-TABBAA et al., 2019).

O material geralmente apresenta estrutura esférica recoberta por uma
membrana solida ou sdlida/liquida que apresente resisténcia, permeabilidade parcial
e variagcado de diametro. O material escolhido para o revestimento pode ser projetado
para liberar gradualmente o componente da capsula (MENEZES et al., 2013).
Normalmente os materiais utilizados para o encapsulamento sdo agregados com
grande absorgao, porém podem ser criadas estruturas, como € o caso do alginaco
de sadio, utilizado no estudo realizado por Wang et al. (2015).

A imobilizacado de bactérias no estudo realizado por Jonkers (2011) foi feita
com o uso de argila expandida, em substituicdo ao agregado graudo do concreto.
Segundo pesquisas ja realizadas pelo mesmo autor, a adicdo dos microrganismos
em capsulas prolonga substancialmente o tempo em que permanecera viavel no

interior da matriz do concreto.
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3.4 ESTADO DA ARTE

Um dos maiores pesquisadores na area de bioconcreto é Hendrik Marius
Jonkers (2011), cientista da Universidade de Delft na Holanda. Em um dos seus
estudos, Jonkers utilizou de bactérias Bacillus pseudofirmus e cohnii em solucao de
Lactato de calcio imobilizadas em particulas de argila expandida para introdugéo ao
concreto convencional, substituindo 50% dos agregados utilizados. Dessa maneira,
0s esporos bacterianos tem a sua vida prolongada.

Apdés mais duas semanas submersos foram analisadas as cicatrizagdes
ocorridas nos corpos de prova de referéncia, a também com adicdo de bactérias.
Observou-se que, apenas dois, dos seis corpos de prova de referéncia recuperaram
suas fissuras, pelo meio de autocicatrizagcao autdgena, ou seja, sem adigdes. Ja as
amostras que possuiam adicdo de bactérias todas as seis amostras se mostraram
completamente curadas. A Figura 3 mostram a cicatrizagdo dos corpos de prova.

Figura 3 - Cicatrizagao de fissuras com bactérias e meio de cultivo
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Fonte: JONKERS et al (2011).

Al-Tabbaa et al (2019), realizou o primeiro estudo para aplicagdo em campo
de maior escala na Inglaterra, utilizando microcapsulas de silicato de sddio
incorporadas no concreto. As analises tiveram duragcao de seis meses e foram feitas
em paredes de concreto com adicao de 8% de microcapsulas em relagao ao volume
de cimento, e fissuradas aos 35 dias de cura. Os resultados indicaram que o uso das
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microcapsulas incorporadas ao concreto reduziu entre 20 e 58% a profundidade das
fissuras em relacdo a condicdo inicial, e também houveram melhoras na
permeabilidade e resisténcia a compressao.

O trabalho de Da Silva Gato et al. (2021) utilizou um processo de aplicagao de
uma solugdo de Bacillus subtilis apés a geracdo de fissuras sem que houvesse
qualquer tipo de micro-organismos inseridos na matriz do concreto. Neste caso
foram analisados 3 CP's com fissuras com 0,1, 1 e 2 mm de espessura, nos quais foi
aplicada a solucao bacteriana, e permaneceram expostos ao ar por seis dias. Quatro
dias apds a aplicagdo das bactérias, ja era possivel a identificacdo visual da
selagem das fissuras como é possivel identificar na Figura 4. O subproduto gerado
pelas bactérias passou por analise de espectroscopia, onde foi confirmada a

presenca de 97,8% de carbonato de calcio.

Figura 4 - Identificagdo de selagem de fissuras ao longo de seis dias

Fonte: DA SILVA GATO et al (2021).
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4 METODOLOGIA

As atividades experimentais realizadas neste trabalho estdo apresentadas no

fluxograma correspondente a Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma de procedimentos metodologicos a serem realizados ao longo

da pesquisa

Procedimentos
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Recuperacdo de
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Fonte: AUTORA, (2021).

4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producédo do concreto foram caracterizados em
laboratério a fim de identificar suas propriedades, cada um deles seguindo suas
respectivas normativas. Esses materiais sdo o cimento CPV-ARI, areia média, brita
1 e argila expandida e suas especificagdes estdo descritas na NBR 7211 (ABNT,
2009).
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As caracteristicas do cimento s&do disponibilizadas pelo fabricante, como € o
caso da resisténcia a compressao, caracteristicas fisicas e quimicas. Em laboratério
foi realizada a determinagdao da massa especifica e modulo de finura, os quais sao
realizados de acordo com a NBR NM 16605 (ABNT, 2017) e NBR NM 16973 (ABNT,
2021) respectivamente.

Para os agregados miudo e graudo, os ensaios realizados sdo os de
granulometria, massa especifica, massa unitaria e absorgao. Esses ensaios foram
realizados de acordo com as normativas NBR NM 26 (ABNT, 2001), NBR NM 248
(ABNT, 2003) e NBR NM 53 (ABNT, 2003). Estes ensaios compreendem aos

materiais areia média, brita 1 e argila expandida.
1.1.1 Areia média

A caracterizagao dos agregados miudos foi realizada, por meio de ensaios de
granulometria para determinagdo do médulo de finura e distribuigdo granulométrica,
como prevé a NBR NM 248 (2001). Juntamente com esses, foi determinada a massa
especifica e massa unitaria, descritos pelas NBR NM 52 (2009) e NBR NM 45 (2009)
respectivamente. Os resultados desses ensaios estdo apresentados da Figura 6 e
Tabela 1.

Figura 6- Curva granulométrica areia média
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Fonte: AUTORA (2022).



Tabela 1- Resultado da caracterizacdo da Areia média

26

Médulo de Finura 1,96

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 4,75
Massa Especifica (g/cm?) 2,55
Massa Unitaria (g/cm?) 1,54
Absorgao de agua (%) 1,84

Fonte: ZAKRZEVSKI (2020).

O moddulo de finura determinado granulometria apresentada na Tabela 1 foi

de 1,96, classificado como zona utilizavel inferior que varia de 1,55 a 2,20 como

determina a NBR NM 248 (2003). Essa areia apresenta também granulometria

continua, que possui gréos de todos os tamanhos.

1.1.2 Brita1

O agregado graudo utilizado, a brita 1, passou pelo mesmo processo de

caracterizagao que utilizado para a areia média em relagdo a granulometria, e

utilizou-se o procedimento para determinagcdo de massa especifica e absorgcédo de

agua de acordo com a norma NBR NM 53 (2009). A Figura 7 e Tabela 2 apresentam

os resultados.

Figura 7-Curva granulométrica da Brita 1
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Fonte: AUTORA (2022).

Tabela 2- Resultados da caracterizacao da brita 1

Porcentagem retida (%)
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Modulo de Finura 6,58

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 19,00
Massa Especifica (g/cm?) 2,92
Massa Unitaria (g/cm?) 1,60
Absorgao de agua (%) 0,78

Fonte: ZAKRZEVSKI (2020).

1.1.3 Argila expandida

O tipo de argila escolhida para a utilizagao neste concreto sera do tipo 15086,

que tem tamanho equivalente a brita 1, que fara um melhor preenchimento da

matriz. A Figura 8 e Tabela 3 apresentam os resultados da analise granulométrica

da argila expandida.
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Figura 8- Curva granulométrica da Argila expandida
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Fonte: AUTORA (2022).

Tabela 3 - Resultados da caracterizagao da Argila expandida

Médulo de Finura 1,96

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 25
Massa Especifica (g/cm?) 1,22
Massa Unitaria (g/cm?) 0,45
Absorgao de agua (%) 7,86

Fonte: ZAKRZEVSKI (2020).

1.1.1. Cimento CP V-ARI

As caracteristicas do cimento Portland CPV - ARI sédo especificadas pelo
fabricante do aglomerante, o que esta apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6. Em
laboratério somente as propriedades fisicas podem ser determinadas, sendo essas
andlises de massa especifica e médulo de finura, realizadas de acordo com as
normas NBR 16605 (2017) e NBR 11579 (2013) respectivamente.

Tabela 4 - Caracterizagcdo mecanica do cimento segundo o fabricante
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Tipos de cimento

Portland
CPV-ARI
Caracteristicas avaliadas —
Exigénci
. ada
Fabricante NBR
11578
1 dia 23,1 14
3 dias 40,3 2240
Resisténcia a
Compresséao
(MPa) 7 dias 47.5 234,0
28 dias 53,9 -

Fonte: FABRICANTE (2020).

Tabela 5 - Caracterizacdo quimica do cimento segundo o fabricante

Tipos de cimento Portland

Parametros avaliados (% da

massa) CPV-ARI
Fabricante Exigéncia da NBR 11578
Al,O3 4,38 -
SiO; 19,08 -
Fe20s 3,03 -
CaO 61 -
MgO 3,36 < 6,50
SOs 2,98 <4,00
Perda ao fogo 3,69 <4,50
CaoO livre 0,81 -
Residuo insoluvel 0,77 <1

Equivalente alcalino (Na.O e
K20)

Fonte: FABRICANTE (2020).

0,69 -

Tabela 6 - Caracterizacao fisica do cimento
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Tipos de cimento Portland

CPV-ARI
Caracteristicas avaliadas Exigénci
Fabricante Laboratorio URI Eg;
11578
Massa especifica (g/cm?) 3,12 3,12 -
Expansao a quente (mm) 0 - <5,0
Tempo de Inicio 02:00 - > 1:00
pega  (h:min.) Fim 02:55 - <10:00
Consisténcia normal (%) 29,8 - -
Finura Blaine 4.59 - = 3000
Residuo peneira #200um (%) 0,06 2 -
Residuo peneira #325um (%) 0,2 - -

Fonte: ZAKRZEVSKI (2020).

4.2 PREPARO DOS MATERIAIS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

4.2.1 Encapsulamento das bactérias

O Bacillus subtilis é o responsavel pala cicatrizacdo das fissuras e
imperfeicdes que surgiram no concreto, e para que tenham a agao esperada foram
encapsulados na argila expandida com granulometria equivalente a brita 1. Esse

processo necessitou de uma solugao bacteriana e um meio de cultivo.

O encapsulamento das bactérias nas particulas de argila expandida é feito
por absor¢cdo. Com o meio de cultivo com as bactérias disponibilizado em parceria
com o laboratério de engenharia de alimentos da URI, foram submergidas as
particulas de argila expandida necessarias, como apresentado na Figura 9, o que
faz com que haja a absorcdo e consequentemente o encapsulamento. Esse
processo levou 72 horas, periodo necessario para a maxima absorcao das bactérias
na argila, e apds esse periodo o material pode ser utilizado para a produgado do

bioconcreto.
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Figura 9 - Argilas expandidas submersas em meio de cultivo com bactérias

Fonte: AUTORA, (2021).

4.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos com 10cm de diametro e 20cm
de altura, assim como recomenda a NBR 5738 (ABNT, 2015), em trés diferentes

tragos de concreto, que passaram por um processo de cura em ciclos.

Os tragos definidos para o projeto foram:

e Tracgo de referéncia - Cimento (10,09 g), areia média (20,18 kg), brita 1 (30,27
kg), agua (4,55 kg) e aditivo superplastificante (10,1 g).

e Tracgo 1 - Cimento (10,09 Kg), areia média (20,18 kg), brita 1 (28,53 kg), argila
expandida (1,3 kg ), agua (4,55 kg) e aditivo superplastificante (10,1 g).

e Traco 2 - Cimento (10,09 kg), areia média (20,18 kg), brita 1 (30,27 kg), argila
expandida com bactérias encapsuladas (1,3 Kkg), agua e aditivo
superplastificante (10,1 g).

Nos tragos 1 e 2, em que houve a adicdo da argila expandida, foi substituido
15% do volume de brita 1. O quantitativo de corpos de moldados, os tragcos e as

avaliagdes que foram realizadas estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Moldagens de corpos de prova, tragos e avaliagdes realizadas

Tipo de Idade de  Resisténcia a Modulo de Anadlise  Resisténcia
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visual
concreto ensaio compressao elasticidade de média
fissuras
7 dias - - - 3
Referéncia
90 dias 3 3 3 -
7 dias - - - 3
Traco 1
90 dias 3 3 3 -
7 dias - - - 3
Traco 2
90 dias -
Total - 9

Fonte: AUTORA, (2021).

No processo de concretagem, primeiramente € adicionada a brita na

betoneira, seguido por parte da agua, o cimento, areia, o restante da agua e por fim

o aditivo. O mesmo processo foi realizado nos concretos com a adigdo da argila

expandida e argila expandida com bactérias, colocados na mistura juntamente com

0 agregado graudo. A Figura 10 mostra o concreto em estado fresco ja colocado nos

moldes.

Figura 10 - Corpos de prova concretados

Fonte: AUTORA (2021).

Apébs 24 horas da moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram retirados

dos moldes e levados para camara umida, onde permaneceram por sete dias. Apos
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sete dias da moldagem dos CP's, foi determinada a média da resisténcia dessa
idade com o rompimento de 3 corpos de prova de cada trago. Esse processo foi
necessario para que pudesse promover a pré-fissuragcdo do concreto, realizada na
prensa hidraulica utilizando 70% da resisténcia a compressado encontrada, criando
assim, microfissuras na matriz sem que o mesmo seja rompido.

Neste mesmo periodo de 7 dias, corpos de prova foram destinados a analise
visual de cicatrizagao de fissuras, apds a pré-fissuragao. Os mesmos foram cortados
em placas com cerca de 10mm de espessura, de modo a facilitar a identificagdo de
fissuras no concreto com o uso de microscopio optico e lupa estereoscopica.

Todos os CP's apds a pré-fissuracdo passaram pelo processo de cura em
ciclos. No caso em questao, os corpos de prova ficaram submersos em agua por 72
horas, e 72 horas expostos ao ambiente (22+2 °C) até completarem 90 dias, o que
configura a cura em ciclos. A utilizagdo dessa forma de cura tem maior eficiéncia
mencionada por outros autores, como é o caso de Valin e Lima (2010) que
identificaram um aumento na resisténcia a compressao quando utilizando ciclos de 7
dias em cura umida e 21 expostas ao ar em relagdo a cura somente exposta ao ar,

ou entdo em camara umida.

4.3 Slump Test

O ensaio do concreto em estado fresco € o Slump test também chamado de
abatimento de tronco de cone, que tem a funcdo de definir a trabalhabilidade do
concreto. Para isso foi seguida a NBR 16889 (ABNT, 2020), e utilizada uma forma
cbnica padronizada, sendo preenchida em trés camadas alternadas com 25 golpes
com uma haste especificada, promovendo assim o adensamento. Apds o
preenchimento total, o molde metalico foi retirado e colocado ao lado, posicionando
a haste sobre o mesmo. Com isso é feita a medigcdo entre a parte superior do

concreto, e a haste sobre o molde, como apresentado na figura 11.
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Figura 11 - Forma de medi¢ao ensaio Slump test
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Fonte: ABNT (2020).

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

A resisténcia a compressao € um dos principais parametros analisados para o
concreto, sendo essencial no desenvolvimento do calculo estrutural. Nessa pesquisa
foram realizados ensaios em prensa para a determinagao da resisténcia mecanica
dos concretos produzidos de acordo com a NBR 5739 (2018), a fim de determinar o
efeito que o uso das bactérias tiveram sobre esse parametro.

Os corpos de prova cilindricos de concreto passaram por um processo de
retificacdo, a fim de nivelar as extremidades que ficardo em contato com a prensa e
atendendo todas exigéncias da NBR 5739 (ABNT,2018). A ruptura foi realizada, aos
90 dias, a fim de verificar a influéncia das bactérias em longo prazo.

4.5 MODULO DE ELASTICIDADE

O ensaio do modulo de elasticidade foi executado em prensa com a utilizagao
de um acessorio especifico para esse fim, o qual mede a deformacéo ocorrida. A
normativa NBR 8522 (ABNT, 2017) determina as especificagbes dos corpos de
prova, que permaneceram em ensaio por um tempo minimo de 60 segundos com
trés ciclos de carga, e posterior rompimento total. Os resultados foram

automaticamente registrados e processados pelo equipamento, que gerou um
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grafico da deformacdo ocorrida. Esse ensaio foi de grande importancia para
identificar a capacidade que o concreto possui de absorver deformagbes que serao

geradas com aplicagao de carga.

4.6 DIFRATOMETRIA DE RAIO-X

O ensaio de difratrometria de raio-x foi realizado com o intuito de identificar as
substancias oriundas da acao das bactérias no concreto. Neste caso esperado é o
carbonato de calcio, responsavel pela selagem das fissuras no concreto.

O equipamento utilizado para o desenvolvimento deste experimento foi o
MiniFlex II- Desktop X-Ray Difractomenter, com medida de 0 a 80° passo de 0,05
graus e tempo de contagem de 5 graus por minuto. A andlise qualitativa de uma
amostra foi feita através da comparacao de seu padrao difratométrico com padroes
de referéncia, disponiveis em bancos de dados de difracdo de raios X
(ANTONIASSI, 2010).
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5 RESULTADOS

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O primeiro ensaio de resisténcia a compressao foi realizado sete dias apos a
concretagem e cura, isso porque, esse foi o periodo estabelecido para a pré-
fissuragdo dos CP's. Os resultados obtidos foram dentro do esperado, os quais
indicam um aumento da resisténcia a compressao quando ha a adigao de bactérias.
Esse aumento pode ser identificado mesmo aos sete dias pelo fato de a agua de
amassamento do concreto ser aproveitada pelas bactérias encapsuladas, que ja

iniciam o processo de produc¢ao de carbonato de calcio.

A Figura 12 apresenta um comparativo das resisténcias a compressédo de

acordo com o trago de concreto.

Figura 12 - Comparativo entre resisténcias a compressao aos 7 dias
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Fonte: AUTORA (2021).
Como é possivel de identificar na figura anterior, os concretos de referéncia e
com bactérias foram os que apresentaram melhores resultados, com resisténcias

médias de 24,49 e 24,98 MPa respectivamente, enquanto o concreto somente com

argila expandida teve uma resisténcia de 19,94 MPa. Realizando analise e variancia
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ANOVA com confiabilidade de 95%, todos os valores de resisténcia encontrados sé&o
considerados iguais.

Ja em relagdo as analises realizadas aos 90 dias, pode-se identificar um
aumento significativo nas resisténcias, principalmente quando comparamos os
resultados dos concretos de referéncia e argila com bactérias somente com o
concreto com argila.

Diferentemente dos resultados aos 7 dias, nesta etapa pode-se identificar
valores mais significativos discrepantes entre eles, sendo concretos de referéncia e
argila com bactérias com resisténcia de 37,33 e 36,67MPa respectivamente,
enquanto o resultado dos concretos somente com argila expandida teve uma
resisténcia média de 28,38MPa. O comparativo dos resultados esta apresentado na

Figura 13.

Figura 13 - Resisténcia a compressao aos 90 dias
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Fonte: AUTORA (2021).

Foi possivel identificar que, o uso das bactérias na confecgdo do concreto
aumentou a resisténcia a compressao quando se comparado com o concreto
somente com a argila expandida, atingindo valores préximos ao concreto de
referéncia. Esse comportamento tem relagcdo com a precipitacdo de carbonato de

calcio pelas bactérias encapsuladas na argila expandida.



38

O mesmo é identificado em diversos outros estudos, sendo um deles o
realizado por Nguyen (2019), que constatou que o uso de Bacillus subtilis diminui a
porosidade do concreto, o que consequentemente aumenta sua resisténcia a

compresséo, diminui a absorgao de agua e a permeabilidade de cloretos.

5.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Além dos resultados obtidos por meio de ensaios de resisténcia a
compressao, foi realizado o ensaio de modulo de elasticidade. Assim como o
esperado, o modulo de elasticidade referente aos concretos de referéncia e argila
com bactérias obtiveram resultados maiores que os concretos apenas com argila,
isso indica a capacidade de absorcdo de deformagbes quando uma carga é

aplicada. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Modulo de elasticidade do concreto aos 90 dias

a0 r
38

3&_.

1 E\K‘(
32 o —_

Mdadulo de elasticidade (GPa)

Referéncia Argila + bactérias Argila

Traco de concreto
Fonte: AUTORA (2021).

Os valores médios de médulo de elasticidade para o concreto de referéncia
foi de 34,27 GPa, argila com bactérias 32,17 GPa e somente argila 26,83 GPa.
Quando comparados os resultados no grafico apresentado anteriormente, verifica-se

que, estatisticamente todos os resultados sédo iguais.
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5.3 ANALISE VISUAL DE RECUPERACAO DE FISSURAS

A identificacdo visual de fissura foi feita através do uso de uma lupa
estereoscopica com aumento de 20 e 40 vezes e em pontos isolados com
microscopio em aumento de 200 vezes. Foram identificadas fissuras no interior das
amostras as quais foram analisadas durante todo o periodo de pesquisa, a fim de
acompanhar o processo de cicatrizagdo. A identificacdo de uma fissura foi feita
inicialmente e fotografada, e a cada quinze dias acompanhando o seu resultado de
cicatrizagdo. Como € possivel identificar na Figura 15, houve a selagem completa da
abertura da fissura em relagdo ao estagio inicial, e também observa-se a presenca
de cristais, 0 que indica a atuagdo das bactérias para a formagéo do carbonato de

calcio.

Figura 15 - Identificagdo da formagao de carbonato de célcio e selagem da fissura
em microscopio com 200x de aumento

Fonte: Autora (2021).

Por esta analise, verifica-se que o periodo necessario para a selagem
completa das fissuras foi de 45 dias, sendo as amostras submetidas ao processo de
cura em ciclos juntamente com os demais CP’s. Além da identificagdo do carbonato
de calcio atuando diretamente nas fissuras, € possivel a sua identificagdo em grande

parte da superficie do corpo de prova.
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5.4 DIFRATOMETRIA DE RAIO - X

A fim de verificar se o carbonato de Calcio foi realmente o responsavel pela
selagem das microfissuras, foi necessaria a realizagdo da analise de amostras por
difratometria de Raios-X. Com isso, constatou-se que de fato o material
esbranquicado responsavel pela selagem das fissuras € o CaCO; produzido pelas
bactérias quando em contato com a agua. Além desse material, o DRX identificou
picos significativos de outros componentes, como é o caso do quartzo, presente nos
agregados adicionados ao concreto, principalmente a areia, e a Portlandita
(Ca(OH).), material proveniente da hidratacdo das particulas de cimento Portland
devido ao excesso de cal ou, neste caso, carbonato de calcio, oriundo da

biocimentacao. Na Figura 16 é possivel a identificagdo dos picos.

Figura 16 - Resultado de analise de difrac&do de raio-x
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo de adigdes ao concreto pode trazer diversos beneficios de
incrementos nas propriedades, e diminuigdo do uso de cimento Portland. Com este
estudo foi possivel verificar, em ambito experimental, a eficiéncia da utilizacdo de
bactérias Bacillus subtilis incorporadas ao concreto para melhoria de suas
propriedades e selagem de fissuras. Os resultados encontrados no decorrer da
pesquisa foram satisfatorios, atendendo todas as perspectivas de melhorias nas
propriedades do concreto analisadas.

Os ensaios de resisténcia a compressao indicaram que a utilizacido das
bactérias na matriz, incrementa a resisténcia mecanica do concreto, principal
propriedade analisada quando se trata de estruturas. Os resultados obtidos no
concreto de referéncia e argila com adi¢cado de bactérias, assim como a disparidade
com os valores de resisténcia do concreto somente com argila, demonstram o
incremento de resisténcia que acontece com o uso dos miro organismos.

Para o modulo de elasticidade, a relagao entre os tracos foi muito parecida
com a resisténcia a compressao, obtendo mdédulo mais elevado nos concretos de
referéncia e argila com bactérias, e resultados menores para os concretos somente
com argila expandida. Verifica-se que os concretos que possuem resultados de
modulo mais elevado sdo os que terdo maior capacidade de absor¢cao de
deformacgdes quando ha a aplicagédo de cargas.

A adigao das bactérias também se mostrou extremamente eficaz no que diz
respeito a cicatrizacdo de microfissuras geradas na matriz. As amostras fissuradas
aos sete dias foram analisadas semanalmente até sua selagem completa, que
ocorreu aos 45 dias de cura em ciclos. A selagem em um curto espago de tempo,
como € o caso da que ocorreu na pesquisa, evita a infiltragcdo de agua em demasia
no interior das estruturas, o que poderia causar danos futuros e perda de
durabilidade. Essas bactérias podem se manter viaveis na matriz de concreto
durante muitos anos, e por esse motivo, continuar realizando a remediagéo de novas

fissuras que poderao vir a surgir ao longo do tempo.
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