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APRESENTACAO

O homem sempre buscou na natureza, esse rico conjunto de elementos envolvendo
mares, rios, lagos, terras, flora e fauna, sua capacidade de sobrevivéncia. Primitivamente
cagando e coletando, vivendo no nomadismo até o surgimento das primeiras comunidades,
quando sua capacidade e habilidades |he permitiram perceber que nao havia mais
necessidade de tantos deslocamentos. A ideia de recurso como insumo estava clara.
Havia abundancia de materiais e com adequacéo ferramental a vida evoluia. Era o inicio
de conquistas e realizagbes na area do conhecimento humano. Ocorriam, portanto, os
primeiros passos no campo da experimentacéo cientifica, fato que permitiu, ao longo do
tempo, a expansao da visdo de mundo, bem como o dominio e controle cada vez mais
maior dentro de uma vida ja em sociedade.

Dentre as varias areas do saber que evoluiram desde entdo, surge a engenharia
como uma grande aplicadora desse conhecimento, transformando os recursos naturais
ou gerando bens que sdo necessarios e largamente utilizados para o desenvolvimento
tecnologico. Dessa forma, a técnica, a metodologia e a instrumentagdo no mundo séo
uma constante e embasam toda a vida humana contemporénea. E tomada, entdo, como
referencial, a tecnologia requer um olhar atento sobre o qual o trabalho repousa. Atualmente,
0 método cientifico tende a ser dominante e hegemonico, caracterizando-se por uma
ciéncia experimental, por isso, a instrumentacdo e a medicdo sdo formas de garantir a
confiabilidade de resultados. Para tal e perante tantas possibilidades de materiais, técnicas
€ ensaios, é necessario aprender a lidar com o novo que emerge a cada momento. Um
dos paradigmas da educacéo que se aplica, nesse caso, é a formacao de profissionais
sobretudo na area tecnolégica ndo apenas dotando-os de elementos técnicos para dominar
uma realidade, mas permitindo-lhes compreender o significado e tendéncias dessa mesma
realidade.

Nesse sentido, esta publicacdo é uma modesta contribuicdo a esse processo de
formacéo e todos capitulos sé@o oriundos de atividades de pesquisas desenvolvidas e
conduzidas diretamente pelos autores.

Os organizadores desejam expressar agradecimentos a todos que graciosamente se
dispuseram a colaborar nesta publicacéo e esperam que a leitura possa ser enriquecedora
e fonte de inspiracéo.

Edna Alves Oliveira
Luiz Antdnio Melgaco Nunes Branco

Belo Horizonte, agosto/2020
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA MICROESTRUTURA E DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
COM INCORPORACAO DE BACTERIAS DO
GENERO BACILLUS SUBTILIS

Glaucia Nolasco de Almeida Mello
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gnamello@pucminas.br

Samuel Angelo Santiago
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samuel.ssantiago@hotmail.com

RESUMO: Por ser um material fragil, o concreto
sempre esta propenso ao surgimento de
fissuras e microfissuras que podem prejudicar
a integridade da estrutura, pois, comprometem
significativamente a sua resisténcia e a sua
durabilidade. Uma alternativa para a cicatrizagdo
das microfissuras é a incorporacéo de bactérias
ao concreto. Esta pesquisa apresenta um
processo metodologico para a incorporagcdo de
bactérias do género Bacillus Subtillis ao concreto,
verificando-se a sobrevivéncia ao longo do tempo
e ainfluéncia da presenca destas na resisténcia a
compressao do concreto. Para esta investigacgéo,
0 agregado graudo do concreto foi parcialmente
substituido por argila expandida impregnada
com bactérias do género Bacillus Subtillis por
meio de imersdao em solugdo com probibtico.
Os corpos de provas de concreto com e sem
incorporac@o de bactérias foram analisados no
MEYV aos 58 e 263 dias. Em ambas as idades foi
identificada a presenca das bactérias e indicios
de precipitacdo de carbonato de célcio. Também
foi constatada maior resisténcia a compressao
dos corpos de prova da amostra de concreto com
bactéria impregnada na argila expandida que na
amostra de concreto sem bactéria impregnada.

PALAVRAS-CHAVE: concreto,
incorporagao de bactérias

fissuragéo,

EVALUATION OF MICROSTRUCTURE
AND RESISTANCE TO COMPRESSION
OF CONCRETE WITH BACTERIA
BACILLUS SUBTILIS INCORPORATION

ABSTRACT: Because it is a fragile material,
concrete is always prone to the appearance of
cracks and microcracks that can damage the
integrity of the structure, once they significantly
compromise its strength and durability. An
alternative for the healing of microcracks is
bacteria incorporation into the concrete. This
research presents a methodological process for
the incorporation of bacteria Bacillus Subtillis
into concrete, verifying survival over time and
their influence on the compressive strength of
concrete. Here, the coarse aggregate of the
concrete was partially replaced by expanded
clay impregnated with bacteria by immersion in
solution with probiotic. The concrete specimens
with and without the incorporation of bacteria
were analyzed in the SEM at 58 and 263 days.
At both ages, the presence of bacteria and
evidence of calcium carbonate precipitation
were identified. It was also verified greater
resistance to compression of the specimens of
the concrete sample with bacteria impregnated
in the expanded clay than in the concrete sample
without bacteria impregnated.
KEYWORDS: concrete,
incorporation

cracks, bacteria
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11 INTRODUGAO

Os principais motivos que tornam o concreto o material construtivo mais utilizado
em todo o mundo séo: o custo relativamente baixo, quando comparado a outros materiais;
a facilidade de execucgdo; a boa durabilidade; a flexibilidade de execug¢do em diversas
formas geométricas e, a sua alta resisténcia a compressao. Contudo, o concreto € um
material fragil devido a sua propensdo ao surgimento de fissuras (Schwantes-Cezario,
et al., 2018; Joshi, Goyal, Mukherjee, & Reddy, 2019). Enquanto as fissuras mais largas
podem prejudicar a integridade da estrutura, as microfissuras (menores que 0,2 mm)
sdo geralmente consideradas ndo problematicas. Contudo, as microfissuras podem
comprometer significativamente a resisténcia do concreto e sua durabilidade uma vez que
facilitam a penetracao de substancias liquidas ou gasosas (agua, sulfatos, cloretos etc.) que,
quando interagem quimicamente com os produtos de hidratacdo do concreto, provocam
severos processos de degradacédo (Nguyen, Ghorbel, Fares, & Cousture, 2019; Joshi et
al., 2019). As razdes para a ocorréncia de fissuras nas estruturas de concreto podem ter
diversas causas, tais como: agdes diretas, deformagbes impostas a estrutura, retracéo
e fluéncia, corrosao das armaduras, processo de gelo e degelo etc. Independentemente
do tratamento dado as causas do surgimento de fissuras no concreto, estas precisam
ser seladas ou colmatadas. Um procedimento tradicional para a colmatagéo das fissuras
€ a injecdo de nata de cimento, graute ou resinas epdxi. Contudo, visando garantir a
durabilidade e melhorar o desempenho das estruturas de concreto armado, varios estudos
(Jonkers & Schlangen, 2007; Joshi, Kumthekar, & Ghodake, 2016; Schwantes-Cezario, et
al., 2018; Nguyen et al., 2019; Joshi et al., 2019) estdo sendo realizados com objetivo de
incorporar, ao concreto, micro-organismos que propiciem a autocicatrizacdo das fissuras
e microfissuras. Assim, o potencial das bactérias como agentes de autocura para fissuras
tem sido objeto de investigacdes. Tais bactérias sédo formadoras de esporos resistentes a
alcalis e pertencentes a um grupo especifico, relacionadas ao género Bacillus (Jonkers,
Thijssen, Muyzer, Copuroglu, & Schlangen, 2010; Tittelboom, Gruyaert, Rahier, & De Belie,
2012; Joshi, Kumthekar, & Ghodake, 2016; Nain, et al., 2019).

Alguns géneros de bactérias, quando submetidas a condicbes ambientais que
ameacgam a sua sobrevivéncia, como escassez de nutrientes ou de agua, séo capazes de
formar estruturas denominadas esporos, a esse processo da-se o nome esporulagdo. Os
esporos bacterianos séo células especializadas que podem resistir a estresses mecéanicos
e quimicos extremos e podem permanecer vivos por até 200 anos (Schlagen, 1993 como
citado em Jonkers & Schlagen, 2007). Na autocicatrizagdo, os esporos bacterianos ficam
inativos na matriz do concreto durante sua vida Util e poderéo ser reativados com a presenga
da agua. Esse procedimento promove precipitagéo do carbonato de calcio (CaCO,), o que
propicia a vedagéo das aberturas (Jonkers & Schlagen, 2007).

As bactérias do género Bacillus Subtilis que sédo bactérias que possuem a forma
de bastonetes e sdo gram-positivas. Normalmente sdo encontradas na vegetacéo ou no
solo e se mantém vivas a temperaturas entre 25 a 35 °C, aproximadamente. As Bacillus
Subtilis ndo sdo um tipo de bactéria patogénica e, portanto, podem ser utilizadas para a
autocicatrizacdo do concreto sem prejuizo para a saude humana (Joshi, Kumthekar, &
Ghodake, 2016). O concreto possui pH elevado, geralmente trabalha sob alta presséao e



apresenta um ambiente escasso de nutrientes, portanto, € considerado um ambiente hostil
para as bactérias comuns, mas néo para as do género Bacillus Subtilis, que sdo capazes
de sobreviver em condi¢cdes extremas (Nguyen et al., 2019; Nain et al., 2019).

Quando despertadas, as bactérias necessitardo de um substrato que possa
ser convertido metabolicamente para CaCO,, neste caso, o lactato de calcio que sera
introduzido na matriz do concreto. Por esse motivo, além de esporos bacterianos, substratos
adicionais foram testados para verificar a compatibilidade destes com o concreto (Jonkers
& Schlangen, 2007). Para definir o melhor nutriente para a bactéria, que néo interferisse
na resisténcia do concreto, Jonkers et al. (2010) adicionaram alguns compostos organicos
a pasta de cimento, tais como: acetato de célcio, lactato de calcio, peptona e extrato de
levedura. Dentre os compostos testados, o que apresentou melhor rendimento e resultado
no que diz respeito a resisténcia a compressao, foi o lactato de calcio, superando a amostra
de controle.

O lactato de calcio serve de fonte de energia e sobrevivéncia para a bactéria Bacillus
Subtilis e a interagéo entre eles produz um composto homogéneo (CaC.H, O,). O composto

CaCH,,0,, no estado solido, reage com o oxigénio (O,) no interior da fissura, produzindo
carbonato de célcio (CaCO,), no estado sdlido, gas carbénico (CO,) e agua (H,0). Apos
essa reacao, os produtos se tornam reagentes, sendo que o gas carbdnico reage com
hidroxido de célcio (Ca(OH),) presente na pasta do cimento, formando mais carbonato de

célcio solido e agua (Nguyen et al., 2019).

21 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta investigacdo baseou-se na metodologia de Mors e Jonkers (2013) para o
encapsulamento das bactérias em argila expandida. A escolha dos produtos utilizados
(probiético, lactato de calcio e ureia) também foi baseada nas recomendagdes dos
trabalhos de Mors e Jonkers (2013) e Jonkers et al. (2010). Para a verificagdo da presenca
de bactérias no probidtico, estas foram impregnadas em vermiculita e o composto foi
observado posteriormente.

2.1 Definicao dos Tracos

O trago, tomado em massa, escolhido para a confecgdo dos corpos de prova foi de
1 quilo de cimento para 3,38 quilos de areia, 1,44 quilos de brita e uma relacdo de agua/
cimento de 0,5, que pode ser expresso da seguinte forma: 1:3,38:1,44:0,5. No trabalho
de referéncia de Mors e Jonkers (2013) nao foi citada a resisténcia esperada do concreto
para o trago adotado. E importante salientar que, devido a diferenca natural dos materiais
utilizados pelos autores e o que foi utilizado nesse trabalho, ndo é possivel equiparar a
resisténcia esperada. Esse traco foi alterado substituindo-se 30% do agregado gratdo
por argila expandida. Alguns corpos de prova foram confeccionados com argila expandida
impregnada com solucdo bacteriana e outros sem a impregnacao da solug¢do bacteriana,
observar os tragos no Quadro 1.



Cimento Areia Brita Argila impregnada Argila sem Agua/
Trago (Kg) (Kg) (Kg) com bactéria (kg) bactéria (Kg) | Cimento
1 1 3,38 1,008 0,432 0 0,5
2 1 3,38 1,008 0 0,432 0,5

Quadro 1 - Tragcos determinados
Fonte: Autores (2018).

2.2 Produtos e Testes Preliminares

Ao invés de desenvolver a cultura da bactéria em laboratorio para posteriormente
utiliza-la no concreto, buscou-se no mercado um produto que as continha. O produto
utilizado foi um probiético de classe Fungicida Bactericida Microbiologico, com eficiéncia
agrondmica comprovada para o cultivo de alface, cenoura, maga, morango e uva, a base
da bactéria Bacillus Subtillis QST 713, na concentracéo 13,68g/l, chamado Serenade, do
fabricante Bayer de Mexico S.A.

Para comprovar a existéncia das bactérias Bacillus Subtillis no probiético Serenade,
foi realizado um teste preliminar com impregnacéo da bactéria em particulas de vermiculita.
A vermiculita € um silicato hidratado de ferro, aluminio e magnésio com as seguintes
caracteristicas: alta porosidade, baixa densidade e alta capacidade de absor¢éo e adsorcéao
(Ugarte, Sampaio & Francga, 2008). Essas caracteristicas se assemelham bastante a argila
expandida por isso € possivel a sua utilizagdo para a comprovacdo da presenca das
bactérias. A vermiculita tem a capacidade de se expandir, e quando encontrada nessa
situacéo, se torna quimicamente ativa e biologicamente inerte (Ugarte, Sampaio & Franga,
2008).

O procedimento adotado para a verificagéo da existéncia de bactéria no probiético
segue 0s seguintes passos: (i) aquecer 800 ml de 4gua proximo ao estado de ebulicéo
para melhor dissolugdo dos nutrientes a serem adicionados junto com o probiético; (ii)
deixar a agua resfriar por 10 minutos, controlando a temperatura; (iii) adicionar 2 g de ureia
e misturar constantemente até a sua completa dissolugéo; (iv) adicionar 6 g de lactado
de célcio e misturar até sua completa dissolucao; (v) dessa solugéo, retirar 20 ml e logo
em seguida adicionar 8 ml do produto Serenade, resultando em uma solugdo bacteriana
com ureia e lactato de célcio de 28 ml; (vi) homogeneizar essa solu¢do, misturando de
forma constante; (vii) adicionar, gradualmente, 8 g de vermiculita, até a mistura apresentar
um aspecto pastoso. Nesta pesquisa, a amostra de vermiculita impregnada com bactérias
permaneceu em repouso por 12 dias.

Para a confecgéo dos corpos de prova optou-se pela argila expandida da Cinexpan,
tipo 0500, de densidade aparente 850 kg/m3, conforme manual do fornecedor. Esta foi
separada dentro da faixa granulométrica pretendida entre o agregado mitdo (areia industrial)
e 0 agregado graudo (brita 0). Foi realizado o ensaio granulométrico de toda a argila, e foi
utilizado o material retido entre as peneiras 1,18 mm e 4,75 mm, visto que a argila continha
muitos finos em sua composi¢cao, o que afetaria a resisténcia final do concreto e néao havia,
na referéncia consultada, nenhum relato de imersédo da bactéria em materiais finos. Apos
0 peneiramento foi realizada a separagéo da argila que se encontrava nas granulometrias
definidas como ideais para a pesquisa, ou seja, entre 1,18 mm e 4,75 mm.



2.3 Impregnacao das Bactérias

De acordo com a bibliografia consultada, ha dois métodos para adicionar as bactérias
a mistura de concreto, o primeiro consiste na incorporag¢ao da solu¢do contendo bactérias
na agua utilizada para a preparagcéo do concreto (Ghosha, Mandala, Chattopadhyayb, &
Palc, 2005; Schwantes-Cezario et al., 2018; Nain et al., 2019). O segundo método é o
encapsulamento das bactérias em argila expandida que posteriormente séo adicionadas a
mistura do concreto (Jonkers, 2011; Mors & Jonkers, 2013).

As bactérias sdo muito sensiveis, principalmente a variacdo de temperatura, pH
baixo e desgaste mecanico devido a rotagdo da betoneira. Por isso, se ela ndo estiver
acondicionada em um local onde permaneca inerte, ela pode morrer durante o processo.
Sendo assim, adotou-se a metodologia de impregnacdo em argila expandida conforme
proposto por Mors e Jonkers (2013).

As etapas do procedimento adotado para a incorporagdo das bactérias na argila
expandida sao: (i) aquecer 3 litros de agua a 80°C que; (ii) deixar esfriar, controlando a
temperatura até 30° aproximadamente; (ii) adicionar 4 g de ureia e misturar a agua até
dissolver; (iii) adicionar 96 g de lactato de calcio e misturar até a dissolugdo completa; (iv)
adicionar 750 ml do probi6tico Serenade, homogeneizar a solugédo, esperar 2 minutos para
a estabilizacdo; (v) imergir 4 kg de argila expandida na solugéo e deixar em repouso por
24 horas para que seja realizado o processo de impregnacéo da bactéria dentro da argila
expandida.

Nesta investigacao, apds as 24 horas, decorrido o processo de impregnagcédo da
bactéria, a argila foi retirada com cuidado do recipiente com o auxilio de uma peneira
para eliminar o excesso de liquido. A argila expandida foi pesada e levada ao laboratério
de tecnologia mineral do SENAI/FIEMG, no qual permaneceu em estufa por 8 dias a uma
temperatura constante de 37 °C. Este processo foi realizado para que a bactéria terminasse
seu processo de estabilizagcdo na argila até que ficasse totalmente inerte no agregado
utilizado.

2.4 Confeccéao dos Corpos de Prova

Considerando os tracos escolhidos, foram calculados os quantitativos dos materiais
necessarios para a moldagem de todos os corpos de prova. Foram adotados os pesos
especificos fornecidos pelos fabricantes dos materiais adquiridos. O quantitativo de cada
material utilizado esta apresentado no Quadro 2.

Para a produgédo dos corpos de prova, os seguintes materiais foram utilizados:
Cimento Portland CP IV-32 RS pega rapida, areia industrializada e brita 0 (agregado miudo),
agua potavel, particulas de argila expandida com diametro entre 1,18 a 4,75 mm, seguindo-
se as recomendacgdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). As particulas de argila expandida, sem
a impregnacdo bacteriana, foram saturadas com agua, por 30 minutos, antes de serem
inseridas na betoneira, pois sua alta taxa de absor¢céo de agua poderia afetar a hidratacao
da pasta de cimento. Além disso, a auséncia de saturagdo pode causar a flutuagéo dessas
particulas no concreto fresco.



Material Traco concreto sem bactéria Trago concreto com bactéria
Cimento CP II-Z 32 8,90 Kg 8,90 Kg
Areia fina 30,082 Kg 30,082 Kg
Brita O 8,97 Kg 8,97 Kg
Agua 4,451 4451
Argila expandida 3,84 Kg 3,84 Kg

Quadro 2 - Quantitativos de materiais
Fonte: Autores (2018)

Foram moldados 3 corpos de prova de 5 centimetros de didmetro por 10 centimetros
de altura (5 cm x 10 cm) e 6 corpos de prova de 10 centimetros de diametro por 20
centimetros de altura (10 cm x 20 cm) para cada um dos tragos apresentados no Quadro 2,
totalizando 18 corpos de prova. Os cilindros menores (5 cm x 10 cm) foram utilizados nas
andlises visuais no microscopio eletronico de varredura (MEV) e no microscopico optico.
Jé os cilindros maiores (10 cm x 20 cm) foram utilizados para caracterizacdo mecénica da
resisténcia a compressao.

2.5 Inducéo de Fissuras e Observacao dos Corpos de Prova

Apo6s 14 dias de cura em camara Umida, um corpo de prova (5 cm x 10 cm) de cada
traco foi levado a prensa manual onde foi aplicada forca de compresséao para induzir as
fissuras. Os corpos de prova fissurados, de concreto com bactérias, foram umidificados
diariamente até o dia da analise, com o objetivo de propiciar o desenvolvimento das reagbes
que desencadeariam o processo de precipitagdo do carbonato de calcio. Aos 58 dias, as
fissuras foram observadas em um microscépio 6ptico da fabricante ZEISS, no laboratério
de metalografia da PUC Minas com o objetivo de verificar indicios de precipitacdo de
carbonato de calcio préximo as fissuras superficiais. Desses mesmos corpos de prova de
concreto com bactérias foram retirados alguns testemunhos, aos 58 e 263 dias, que foram
examinados no MEV da fabricante JEOL JSM, do laboratério de microscopia da PUC Minas.

31 RESULTADOS E ANALISE

Apbs 12 dias em repouso, houve aglutinamento em varios pontos da amostra de
vermiculita impregnada com a solucdo bacteriana e disposta em condicdes de temperatura
ambiente. O que permite supor que as bactérias sdo capazes de se desenvolver quando
associadas ao lactato de célcio e a ureia, mesmo em condi¢gdes externas naturais. Além
disso, para confirmar a presenca ativa das bactérias na amostra, esta foi submetida a
andlise por meio de MEV.

As micrografias das analises da vermiculita impregnada utilizando-se o MEV estédo
apresentadas na Figura 1. A micrografia da Figura 1a (ampliacdo 550x) foi gerada aos
12 dias e a da Figura 1b (ampliagdo 1000x) aos 58 dias. A analise aos 58 dias apés a
impregnacao foi realizada com o objetivo de verificar a capacidade de sobrevivéncia das
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bactérias ao longo do tempo. Foi possivel constatar a presenca dos esporos bacterianos
também nessa andlise, conforme ilustrado na Figura 1b. Contudo, néo foi realizada uma
contagem da col6nia entdo, ndo se pode afirmar ao certo se a quantidade de esporos
variou durante o periodo avaliado.
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Figura 1 — Micrografias da vermiculita impregnada com solucéo bacteriana: (a) 12 dias apos a
impregnacéo e (b) 58 dias ap6s a impregnagéo

Fonte: Autores (2018)

3.1 Verificacdo da Presenca de Bactérias nos Testemunhos

Foram moldados corpos de prova de 5 centimetros de diametro por 10 centimetros
de altura (5 cm x 10 cm) para as analises visuais no microscépico 6ptico e no MEV. Esses
corpos de prova foram submetidos a um carregamento que seria suficiente para provocar-
Ihes algumas fissuras. Dos corpos de prova de concreto com bactéria, fissurados, foram
retirados os testemunhos para as analises em ambos os microscoépios.

Foi obtida a micrografia por meio do microscoépico 6ptico, aos 58 dias do testemunho
de concreto com bactéria mas, o funcionamento do microscopio se d& por meio daincidéncia
de feixe luz diretamente sobre a amostra analisada e, como nesse caso a superficie da
fissura € rugosa, néo foi possivel verificar a formagéo do CaCO,, pois, superficies rugosas
tendem a néo refletir a luz de forma a obter micrografias nitidas. Apés a analise com o
microscopio 6ptico, os mesmos testemunhos foram analisados no MEV para examinar a
microestrutura e possiveis sinais de precipitagdo de calcita, como resultado de atividade
microbiana. Ambas as micrografias da Figura 2 sédo de testemunhos do corpo de prova
de concreto com bactérias. Tanto na micrografia da Figura 2a quanto da 2b, é possivel
identificar pontos brancos caracteristicos de carbonato de célcio precipitado, o que indica
a presenca de bactérias. A primeira foi captada de um testemunho retirado do corpo de
provas no 58° dia apés a moldagem deste, com uma ampliagcdo de 1000x. Ja a segunda
imagem (Figura 2b), foi captada de um testemunho retirado do mesmo corpo de provas,
263 dias ap6s a sua moldagem, com ampliacao de 1500x.
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Figura 2 — Micrografias obtidas de MEV de testemunho de concreto com bactérias: (a) 58 dias
apo6s a moldagem e (b) 263 dias ap6s a moldagem.

Fonte: Autores (2018)

As Figuras 3, 4 e 5 exibem as analises da microestrutura do concreto com bactérias
pré-fissurado, aos 263 dias. Essas micrografias séo de trés testemunhos retirados dos
corpos de provas de concreto com bactérias para a segunda analise MEV, que foi realizada
205 dias ap06s a primeira analise. Na micrografia da Figura 3 as imagens do primeiro
testemunho foram obtidas com uma sub aceleracdo de 10.000 volts e as imagens das
Figuras 4 e 5 com uma sub aceleragéo de 15.000 volts. Para todos os testemunhos, foram
estabelecidas ampliacdes de 1500x e 5000x.
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Figura 3 — Micrografias obtidas de MEV do testemunho 1 de concreto com bactérias aos 263
dias apdés a moldagem (a) ampliagédo 1500x e (b) ampliagdo 5000x.

Fonte: Autores (2018)



Por meio da andlise MEV, percebe-se a presenca abundante de minerais, que
provavelmente séo precipitacoes de carbonato de calcio e se formaram devido a converséo
metabolica bacteriana do lactato de calcio (Figuras 3, 4 e 5). Na micrografia ampliada
(Figura 5b) tem-se uma concentragéo mais abundante da formacé&o de cristais de CaCO,.
Em ambas as imagens da Figura 4, ha indicios da formacgéo de etringita com formato de
agulha, ver indicagbes das setas.
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Figura 4 — Micrografias obtidas de MEV do testemunho 2 de concreto com bactérias aos 263
dias apdés a moldagem (a) ampliagdo 1500x e (b) ampliagdo 5000x.

Fonte: Autores (2018)
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Figura 5 — Micrografias obtidas de MEV do testemunho 3 de concreto com bactérias aos 263
dias ap6és a moldagem (a) ampliagdo 1500x e (b) ampliagdo 5000x.

Fonte: Autores (2018)
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3.2 Resisténcia Mecanica

Para cada tragco determinado no Quadro 2, foram moldados 6 corpos de prova para
serem submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao. Os resultados obtidos para os
corpos de prova de concreto com argila expandida sem bactéria e com argila expandida
com bactéria, estdo apresentados nos Quadros 3 e 4, respectivamente. A resisténcia média
a compressao do trago com argila expandida impregnada com bactérias (tragco 1 no Quadro
1) foi superior ao tragco com argila expandida sem incorporacdo de bactéria (traco 2 no
Quadro 1).

Traco de Concreto com Argila Expandida sem Bactéria
Traco Corpo de prova Carga (kN) Resisténcia (MPa)

2 1 126,49 16,11

2 2 127,40 16,22

2 3 128,60 16,37

2 4 130,86 16,66

2 5 130,78 16,65
Ca2 6 130,69 16,64
Média 129,14 16,44

Quadro 3 - Resisténcia de compresséo concreto com argila sem bactéria
Fonte: Autores (2018)

Traco de Concreto com Argila com Bactéria
Traco Corpo de prova Carga (kN) Resisténcia (MPa)

3 1 200,96 25,59
3 2 215,10 27,39
3 3 215,54 27,44
3 4 206,32 26,27
3 5 210,38 26,79
3 6 207,63 26,44

Média 209,32 26,65

Quadro 4 - Resisténcia de compresséo concreto com argila e bactéria
Fonte: Autores (2018)

41 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Um grande problema associado a fissuragéo do concreto é o aumento drastico de sua
permeabilidade provocando o risco de degradacao das estruturas ou elementos estruturais
isolados, pela entrada de 4gua e outros produtos quimicos agressivos. A precipita¢cao mineral
mediada por bactérias pode resultar na diminuicdo das fissuras e consequentemente da



permeabilidade do material. Como as bactérias funcionam como catalisador, um composto
precursor mineral adequado precisa ser adicionalmente incorporado na matriz para fornecer
um mecanismo de reparo verdadeiramente autbnomo. Nesta investigacéo, ficou evidente
que as bactérias incorporadas no produto utilizado, Serenade, juntamente como o lactato
de célcio, representam um agente curativo de dois componentes que mediam a producéao
de quantidades abundantes de precipitados do tipo mineral.

Os resultados obtidos com a analise no MEV para a vermiculita aos 12 dias e aos
58 dias atestaram a sobrevivéncia da bactéria contida no produto utilizado, o probiotico
Serenade. Verificou-se também a presenca da bactéria Bacillus Subtilis na amostra do
concreto aos 58 dias e mais tarde, aos 263 dias, como observado nas Figuras 3, 4 e 5.

Por meio do ensaio de resisténcia a compressédo do concreto, os corpos de prova
com incorporagao de bactérias do género Bacillus Subtilis apresentaram maior resisténcia
a compressao, como é possivel observar nos resultados apresentados nos Quadros 3 e
4. Considerando a média apresentada nos Quadros 3 e 4, a resisténcia da amostra de
concreto com bactéria impregnada na argila expandida (traco 1 no Quadro 1) foi superior
(62,5%) a resisténcia da amostra de concreto sem bactéria impregnada na argila expandida
(trago 2 no Quadro 1). Esse aumento da resisténcia a compressédo quando ha incorporacao
de bactérias em argamassas (Ghosha et al., 2005) e em concreto projetado (Chahal et
al., 2012) ja foi verificado por alguns investigadores. Os autores acreditam que o aumento
da resisténcia a compressao deve-se principalmente a consolidagdo dos poros dentro de
concreto por meio da precipitacéo induzida por carbonato de célcio.

Para trabalhos futuros sugere-se a preparacgéo de concreto variando a porcentagem
de argila expandida com e sem bactéria, substituindo o agregado gratdo. Além disso, pode-
se testar tragos diferentes do adotado neste estudo, ja que aqui o trabalho foi baseado
em estudos realizados por autores estrangeiros (Jonkers, 2011; Mors & Jonkers, 2013).
Outra sugestao seria variar a concentra¢ao de probidtico e do lactato de célcio e avaliar a
influéncia da variacdo de ambos na resisténcia & compressao do concreto.

Outros testes também podem ser considerados para a verificagdo da ocorréncia
do precipitado de carbonato de calcio, por exemplo, ela poderia ser observada com maior
clareza por meio de analise de difracdo de raios-x que possibilita além da verificacéo da
microestrutura do CaCO, e a quantificagéo do carbonato presente no corpo de prova. Outra
técnica que pode ser adotada para verificagdo de carbonato de calcio é espectroscopia
Raman, pois esta analise baseia-se na captura de vibracdes das ligagbes que sao
caracteristicas do CaCO,
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