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Resumo

O concreto apresenta vantagens como a economia, maleabilidade, durabilidade, resisténcia, podendo apresentar baixa
permeabilidade e custo de manutencdo. No entanto, ndo é incomum, a ocorréncia de fissuras, que podem ocorrer por
causa de variacBes higrotérmicas, higroscdpicas e outras. Tais fissuras sdo agravadas pela acdo dos agentes de
intemperismo. Neste sentido, o presente trabalho buscou verificar se 0 uso de bactérias ureoliticas, do tipo Bacillus
subitilis, poderia corrigir as fissuras por meio do processo de biomineralizacdo e pela conversdo de nutrientes como
lactato de célcio em calcario por meio da precipitacdo do carbonato de célcio. A amostra de Bacillus subitilis foi
descoberta em chorume em um aterro sanitério, localizado na comunidade de Perema, municipio de Santarém-Par4,
Brasil. Apés a caracterizacdo da amostra, teste de resisténcia a temperatura e preparacdo da solucéo bacterioldgica, o
conteldo foi aplicado em fissuras de trés corpos de prova com fissuras de 0,1 mm, 1 mm e 2 mm. Ap6s um periodo de
seis dias as fissuras nos trés CPs foram completamente regeneradas, mostrando a alta capacidade da Bacillus subitilis
na calcificagcdo das fissuras. Os resultados, portanto, mostraram-se promissores, direcionando o desenvolvimento de
novas tecnologias neste campo, bem como despertando um outro olhar para a questdo ambiental atrelada ao chorume.
Palavras-chave: Fissuras em concreto; Autorregeneracdo; Bactéria Bacillus subitilis.

Abstract

Concrete has advantages such as economy, malleability, durability, resistance, and may have low permeability and
maintenance cost. However, the occurrence of cracks is not uncommon, which can occur due to hygrothermal,
hygroscopic and other variations. Such cracks are aggravated by the action of weathering agents. In this sense, the
present work sought to verify whether the use of ureolytic bacteria, of the type Bacillus subitilis, could correct the
cracks through the process of biomineralization and by converting nutrients such as calcium lactate into limestone
through the precipitation of calcium carbonate. The sample of Bacillus subitilis was discovered in leachate in a
landfill, located in the community of Perema, municipality of Santarém-Par4, Brazil. After the characterization of the
sample, temperature resistance test and preparation of the bacteriological solution, the content was applied to fissures
of three specimens with fissures of 0.1 mm, 1 mm and 2 mm. After a period of six days, the cracks in the three PCs
were completely regenerated, showing the high capacity of Bacillus subitilis in the calcification of the cracks. The
results, therefore, proved to be promising, directing the development of new technologies in this field, as well as
awakening another look at the environmental issue linked to leachate.

Keywords: Concrete cracks; Self-regeneration; Bacillus subitilis bacteria.

Resumen

El concreto tiene ventajas tales como economia, maleabilidad, durabilidad, resistencia y puede tener una baja
permeabilidad y costo de mantenimiento. Sin embargo, no es infrecuente la aparicion de grietas, que pueden ocurrir
debido a variaciones higrotérmicas, higroscopicas y de otro tipo. Estas grietas se ven agravadas por la accidn de
agentes meteoroldgicos. En este sentido, el presente trabajo busco verificar si el uso de bacterias ureoliticas, del tipo
Bacillus subitilis, podria corregir las grietas mediante el proceso de biomineralizacion y mediante la conversion de
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nutrientes como el lactato calcico en caliza mediante la precipitacion de carbonato célcico. La muestra de Bacillus
subitilis fue descubierta en lixiviados en un relleno sanitario, ubicado en la comunidad de Perema, municipio de
Santarém-Para, Brasil. Tras la caracterizacion de la muestra, ensayo de resistencia a la temperatura y preparacion de la
solucion bacterioldgica, se aplico el contenido a fisuras de tres probetas con fisuras de 0,1 mm, 1 mm y 2 mm.
Después de un periodo de seis dias, las grietas en los tres PC se regeneraron por completo, mostrando la alta
capacidad del Bacillus subitilis en la calcificacion de las grietas. Los resultados, por tanto, demostraron ser
prometedores, orientando el desarrollo de nuevas tecnologias en este campo, ademas de despertar una nueva mirada a
la problemética medioambiental ligada a los lixiviados.

Palabras clave: Grietas de hormigén; Autorregeneracion; Bacterias Bacillus subitilis.

1. Introducgéo

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,
atualmente.

O concreto apresenta vantagens como a economia, maleabilidade, durabilidade, resisténcia, podendo apresentar baixa
permeabilidade e custo de manutencdo. Entretanto, ndo é incomum, a ocorréncia de fissuras, que podem ocorrer por causa de
varia¢fes higrotérmicas, higroscopicas e outras. Sendo o processo de degradacdo acelerado pela a¢do dos agentes de

intemperismo.

1.1 Concreto armado

Historicamente, o concreto armado perpassa pela grande descoberta do cimento Portland, ocorrida no ano de 1824,
pelo inglés Joseph Aspdin. Por outro lado, em 1899, Frangois Hennebique desenvolveu um processo construtivo inédito, que
denominou de “béton armé”, cujo termo em portugués é “concreto armado” ou “concreto refor¢ado”. Este tipo de concreto é
aplicado em todo o mundo atualmente. A inovagdo do processo construtivo de Frangois solucionou problemas de ligacéo e
engastamento relacionados aos elementos estruturais como viga, pilar e laje. Mais tarde, Francois aplicou pela primeira vez
essa tecnologia, projetando e construindo o primeiro edificio e a primeira ponte, ambos feitos em concreto armado e estdo
situados na Franca (Helene et al., 2010).

Para Helene et al. (2010), o concreto é constituido por quatro materiais: cimento Portland, agua, agregado graddo e
agregado middo. Misturando esses 4 elementos, eles dardo origem ao material sélido. Ap6s a mistura e solidificacdo, o
resultado é um concreto com potencial para ter alta durabilidade, alta resisténcia mecénica e alta impermeabilidade (Wilbert et
al., 2017).

Ainda nos dias atuais, o concreto armado € o material estrutural de construgdo civil mais usado no mundo. Isso se
deve principalmente a sua alta confiabilidade. No entanto, assim como as rochas, ele também é vulneravel aos agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos de intempere (Castanier et al., 1999). Por consequéncia, € uma tendéncia que o concreto sendo mal
dimensionado, quando exposto as condi¢des ambientes, apresente uma diminuicdo das suas propriedades mecanicas (Gais,
2016).

1.2 Fissuras no concreto armado

As fissuras surgem em funcdo das tensbes de tracdo nas estruturas de concreto. Sdo consideradas manifestacdes
patoldgicas. Destaca-se que essas manifestagdes podem surgir logo apés a concretagem, como também ao longo do seu processo de
ganho de resisténcia. No entanto, existem muitas outras variaveis para essas manifestagdes (Bertolini, 2010).

De acordo com Mukherjee et al. (2015) o surgimento de fissuras, pode ser oriundo tanto das atividades humanas,
fendmenos naturais ou até pelo envelhecimento das construcGes. Esses fatores consequentemente podem possibilitar a entrada

de agentes agressivos, causando assim, oxidacdo no aco e também influenciam diretamente na vida Gtil da edificacao.
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As manifestagdes patolégicas podem aparecer em qualquer elemento estrutural, seja nos pilares, vigas ou lajes. Essas
anomalias na maior parte acontecem em funcéo da solicitacdo de esforco ultrapassar a resisténcia dos elementos.
Os rompimentos classificam-se como: fissura, trinca, rachadura, fenda e brecha (Figueiredo, 1989). Essas anomalias

foram classificadas por Zazarini (2016), levando-se em consideracao a espessura da abertura, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo dos rompimentos em funcdo da espessura de abertura

CLASSIFICACAO ESpeS(i‘q‘;?rg:‘tfgS‘;”“ra
Fissura Até 0,5
Trinca Maior que 0,5 até 1,5
Rachadura Maior que 1,5 até 5,0
Fenda Maior que 5,0 até 10
Brecha Maior que 10

Fonte: Adaptado de Zazarini (2016).

Ao longo do presente trabalho, utiliza-se a expressdo fissura para qualquer abertura, para efeito de simplificacdo.
Segundo Oliveira (2012), as fissuras tém duas classificagdes em relacdo a variagdo nas dimensdes da abertura, sdo elas: as
dindmicas - sdo aquelas que visivelmente estdo aumentando de abertura e comprimento; e a inativa — cujas dimensfes da
abertura ndo evoluem. As fissuras passivas, na pratica, sdo causadas por: assentamento plastico, dessecagdo superficial,
retracdo quimica ou intrinseca, movimentagdo das formas, variagdo térmica e sobrecargas. As fissuras ativas sdo decorrentes
de: variacGes térmicas, retracBes por secagem ou hidraulicas, cargas dindmicas, corrosdo da armadura, reagdes expansivas com

sulfatos, e reacdo alcali-silicatos (Figueiredo, 1989).

1.3 Bioprecipitagdo de cabonato de célcio por bactérias ureoliticas

A uréase é uma enzima que provém da sintetizacdo de minerais. Esse processo também é denominado de
bioprecipitacdo - precipitacdo de carbonato de célcio pela acdo de microrganismos. Dentre esses microrganismos destacam-se
as bactérias (Hamdan et al., 2017).

Neste sentido, algumas espécies de bactérias sdo capazes de precipitar, em quantidades muito significativas, diversos
tipos de cristais de carbonato de calcio, tal como: a calcita, aragonita, vaterita e a dolomita, a partir do mesmo meio de cultura
(Hammes et al. 2003). A atividade da uréase e do teor de carbonato de calcio (CaCO3) precipitado dependem de fatores como:
espécie e quantidade de bactérias, pH, temperatura e concentracao de ureia e calcio (Jiang et al. 2017).

Na natureza, existe uma diversidade considerdvel de espécies de bactérias. No que tange a precipitacdo do carbonato
de calcio, as bactérias Bacillus sdo muito utilizadas na biomineralizacdo, pois possuem um metabolismo que consiste na uréase
- uma enzima que modifica a ureia em gas carbdnico e amonia (Torgal et al.,2013). As subespécies mais utlizadas para fins
experimentais sdo: Bacillus subtilis, Bacillus pasteurii, Bacillus cohnii, Bacillus sphaericus (Anbu et al., 2016).

Muitos pesquisadores tém optado por essas bactérias também pelo fato de ocorrerem abundantemente em diversos
ambientes (Achal et al., 2013). Portanto, um dos fatores mais importantes, a serem considerados em trabalhos sobre
bioprecipitacdo, é a viabilidade econ6mica e instrumental para o isolamento das bactérias, jA que algumas delas sdo
encontradas em ambientes hostis como por exemplo, nos vulcdes ativos.
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1.4 Autorregeneragdo do concreto

Pesquisas sobre autorregeneragdo do concreto sdo desenvolvidas desde 1970. A principio, uma das principais
pesquisas voltou-se para a cura autdgena, isto é, quando o concreto auto regenera-se por meio do processo natural de
hidratacédo tardia e carbonatagéo (Silva, 2007). Entretanto, logo identificou-se que essa reagdo quimica era muito demorada e
limitada, pois a autorregeneragdo eficaz apenas ocorria em fissuras com aberturas < 50pum (Schlangen et al., 2006). Tal
processo se mostrou inviavel, quando comparado aos materiais de correcdo de fissuras, tais como o epdxi e aditivo expansivo
(Oliveira et al., 2015).

Entretanto, os reparos nas edificagbes a partir dos materiais de corre¢cdo acarretam custos exacerbados. Nesse
contexto, pesquisadores em diversos paises buscaram na bioprecipitagdo uma alternativa para sanar o problema, como por
exemplo, pela biodeposicéo (Dick et al., 2006). A biodeposi¢do consiste no uso de microrganismos, que possuem a capacidade
de precipitar carbonato de célcio, o qual calcifica a regido onde estes microrganismos séo depositados, criando uma superficie
protetora.

O bioconcreto ganhou mais relevancia a partir da descoberta da bactéria Bacillus Pseudofirmus para esta aplicagéo.
Tal descoberta, foi resultado da pesquisa do professor e microbiologista Henk Jonkers e o engenheiro Erik Schlangen. A
pesquisa iniciou-se em 2006 com o propdsito de diminuir 0s custos na reparacao de fissuras nas estruturas de concreto (Jonkers
et al. 2010). Henk Jonkers coletou a bactéria Bacillus pseudofirmus em um vulcdo ativo, isto €, em ambiente altamente hostil e
de pH acima de 10. O método utilizado no trabalho de Jonkers e equipe consistia em encapsular os esporos bacterianos em
pastilhas de argila, juntamente com o lactato de calcio, ademais, mistura-las ao concreto, onde ficavam adormecidas por um
longo tempo, podendo durar até 200 anos, consequentemente, prolongando a vida util do concreto. Quando ocorria a
fissuracdo, as bactérias ficavam expostas ao ar ou agua, e a partir desse momento elas ficavam ativas e alimentavam-se do
lactato de célcio, o qual consequentemente era convertido em calcario insollvel, e este era depositado nas paredes da fissura,
até que ocorresse o preenchimento total. Como consequéncia do trabalho de Jonkers, desenvolveu-se uma solugdo em spray,

que pode ser aplicado diretamente na manifestagdo patolégica.

Figura 1. Autorregeneragdo do concreto.

Etapa A Etapa B Etapa C

Fonte: Adaptado de Stewart (2015).

A Figura 1 retrata trés etapas da regeneracéo do concreto. Na etapa (A) a ocorréncia da fissura, na etapa (B) inicio da
regeneracdo e na etapa (C) observa-se a completa auto cura do concreto.

E importante ressaltar que essa autorregeneragdo so era eficaz para fissuras de até 8 mm (Jonkers, 2011). A figura 1
mostra o processo de autorregeneracdo da fissura no concreto no trabalho de Jonkers.

Neste sentido, o presente trabalho buscou verificar se 0 uso de bactérias ureoliticas, do tipo Bacillus subitilis,
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encontradas em chorume em um aterro sanitario em Santarém-PA, Brasil, poderiam corrigir as fissuras por meio do processo
de biomineralizacdo e pela conversdo de nutrientes como lactato de calcio em calcério, por meio da precipitacéo do carbonato
de célcio. Tal abordagem é de grande relevancia no que se refere a inovagdo em tecnologia de concreto.

Além disso, o uso do chorume para implementacdo da solucéo regenerativa traz implicacbes ambientais importantes,
levando-se em consideracdo o fato de que a indlstria da construcéo civil € uma das que mais poluem na atualidade e o chorume pode

poluir mananciais e aquiferos subterraneos. Portanto, o presente trabalho apresenta-se relevante também do ponto de vista ambiental.

2. Metodologia
A descricdo metodoldgica do presente trabalho encontra-se descrita em cinco etapas: Etapa 1 - Selecdo do método de
preparacdo do bioconcreto, Etapa 2 - Coleta da bactéria Bacillus subitillis no chorume, Etapa 3 - Analise das coldnias, Etapa 4

- Teste de temperatura e Etapa 5 - Aplicacdo da solucéo bacteriol6gica no concreto.

Etapa 1 - Selecdo do método de preparacéo do bioconcreto

Existem dois métodos utilizados para desenvolvimento do bioconcreto. No primeiro, aplica-se a solugéo
bacteriol6gica e o lactato de calcio diretamente no concreto. Assim que ocorre a fissura, as bactérias se ativarao, alimentando-
se do lactato de célcio, culminando na calcificacéo.

O segundo método consiste no uso de granulos de argila com bactérias encapsuladas juntamente com o lactato de
calcio. Em seguida os granulos sdo misturados as matrizes cimenticias. Quando ocorre a fissura as pastilhas de argilas se
rompem, desencadeando o processo de calcificacdo (Silva et al., 2018).

Dessa maneira para o presente trabalho optou-se por definir a bactéria Bacillus subitillis como agente da
biomineralizagdo — por conta da hip6tese de que pudesse ser encontrada em aterros sanitarios onde ocorre lixiviacdo de

calcério. Como também utilizar o método de aplicacdo direta na fissura, sem encapsulamento para diminuir custos.

Etapa 2 - Coleta da bactéria Bacillus subitillis no chorume

As amostras de chorume foram coletadas no dia 12 de marco de 2021, no aterro da Comunidade de Perema, no
municipio de Santarém-PA, Brasil. Para tal, foram utilizados trés coletores, uma caixa térmica, duas seringas e fitas de
medicdo de pH.

As medidas de pH apontaram que o chorume recebera material lixiviado de calcario por conta do periodo chuvoso,
onde constatou-se que o liquido era alcalino. Foram retiradas 3 amostras no tanque de chorume, na parte superficial, a 1,5 m da

borda. A coleta das amostras é apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Autorregeneragéo do concreto.

Fonte: Autores (2021).

Em seguida, as amostras foram levadas para o laboratério de microbiologia de um centro universitario local com a
finalidade de semea-las juntamente com lactato de calcio nas placas de Petri contendo o meio de Agar Mueller Hinton, pois ele
apresenta condigdes ideais para o crescimento de culturas de bactérias. Destaca-se que, ainda neste momento, a existéncia da
bactéria Bacillus subitillis era uma hipdtese. Para que a presen¢a fosse confirmada ou ndo, era necessario promover o
crescimento das colbnias, para andlise posterior. Para tal, as placas de Petri foram armazenadas em estufa calibrada na
temperatura de 37°C, onde permaneceram por 48 horas.

Etapa 3 - Anélise das colbnias

Ap0s 48 horas na estufa, observou-se, que haviam muitas colénias na placa de Petri. Em seguida depositou-se parte do
material em uma lamina e realizou-se o teste de coloracdo de GRAM. Na figura 3 € possivel observar a coloracdo azul violeta
caracteristico dos Bacillus gram positivos.

Figura 3. Analise microscopica da amostra do chorume.

Fonte: Autores (2021).
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Etapa 4 - Teste de temperatura

Primeiramente realizou-se o calculo da contagem dos microrganismos pela UFC (Unidade Formadoras de Colonia)
para se quantificar o nimero de bactérias presente na solucao antes e depois do teste de temperatura. Em seguida, as bactérias
foram armazenadas em uma estufa e submetidas as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C durante 1 hora, respectivamente.

Ap0s essa etapa, observou-se que as col6nias de bactérias Bacillus subitilis sdo resistentes a elevadas temperaturas,
pois ndo houve queda na quantidade de coldnias, j& indicando que se as mesmas fossem capazes de realizar a calcificagdo,
poderiam facilmente ser aplicadas em concretos submetidos a condi¢des equatoriais de temperatura.

Paralelamente, as coldnias de bactérias no chorume que haviam ficado na estufa a 37 °C mostraram um acentuado

crescimento, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Placas de Petri com as coldnias da Bacillus subitilis.

Fonte: Autores (2021).

Alguns trabalhos anteriores, como Jonkers (2011) apontavam a importancia de investigagcdo se 0 uso de matéria
organica para sustento e aumento da colénia de bactérias. Em algumas, placas de Petri, a parte, foram semeadas colonias de

bactérias onde acrescentou-se massa de coco de pupunha e acai, frutas tipicas da regido norte, riquissimas em nutrientes.

Etapa 5 - Aplicagdo da solugdo bacterioldgica no concreto
Ap0bs 72 horas na estufa, as amostras de chorume foram retiradas e coletadas as coldnias. Posteriormente, misturou-se

5ml de &gua estéreo, a solugdo bacteriolégica estava elaborada.

Um més antes destes procedimentos de laboratorio, foram produzidos 7 CPs (Corpos de Prova) de acordo com a
norma NBR 5738 (ABNT, 2015), conforme mostra a Figura 5. Destes, foram utilizados apenas 3, pelo fato do escopo do
trabalho ter apenas a intenséo de verificar se ocorreria a calcificacdo. Foram produzidos inicialmente 7 CPs, prevendo qualquer
falha no processo de fissuramento.

As proporgdes para producdo dos CPs foram: 5 kg de cimento, 8,5 kg de areia, 12,85 de brita tipo-1 e 2,4 litros de

agua. Pontua-se que a dosagem embasou-se no método ABCP, que se fundamenta na norma ACI 211.1-81 (Revised 85) -


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.15734

Research, Society and Development, v. 10, n. 6, €31510615734, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.15734

Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, e que se assemelha a norma NBR
7211 (ABNT, 2005) - Agregados para concreto (Boggio, 2000).

Figura 5. Corpos de Prova.

Fonte: Autores (2021).

O tipo de cimento utilizado foi o Portand Il E-32, cujas caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 1
e2.

Tabela 1. Propor¢do em massa para composi¢do do CP 11-E-32 segundo a NBR 11578

ESCORIA
TIPO DE CIMENTO CLINQUER E GESSO | GRANULADA DE
ALTO-FORNO

CP II-E-32 56 - 94% 6-34% 0-10%

MATERIAL

CARBONATICO

Fonte: CSN (2020).

Tabela 2. Principais caracteristicas fisicas do cimento CP 11-E-32.
RESISTENCIA A TEMPO DE
EXPANSIBILIDADE
COMPRESSAO PEGA

LLosiits Classe MP - MP Residuo
Pa a a a
CRAEWES. na Inicio i A quente
2 . . X Peneira | (horas) | (horas) (mm)
dias
75 pm

CP 1l 32 210 =220 =232 - <120 21 <10

Fonte: CSN (2020).

A caracterizacdo da dosagem de concreto dos CPs pode ser observado no Quadro 2.
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Quadro 2. Caracterizagdo da dosagem de concreto.

CPII-E-32

Cimento v=3100 kg/m?®

MF = 2,60 Inch. 30% com 6% de umidade
Areia | y=2650 kg/m®
8= 1470 kg/m® (solta)

y= 2700 kg/m®

&= 1500 kg/m® (compactada)
Brita | &= 1430 kg/m® (solta)

&= 1400 kg/m® (solta)

Dmax =25 mm

Fe = 25 Mpa
Concreto | Abatimento =90 + 10 mm
Sd = 5,5 mPa

Fonte: Autores (2021).

Os trés CPs foram fissurados transversalmente, a partir de uma compressdo perpendicular ao eixo longitudinal por
uma prensa hidropneumética OP BR NR12 de uma empresa local. A compressdo ocorreu de maneira gradativa até que
ocorresse 0 rompimento. Com isto, cada CP foi separado em duas partes. Com 0 uso de um paquimetro de precisdo da marca
mitutoyo verificou-se que a abertura média dos CPs 1, 2 e 3 eram, respectivamente 0,1 mm, 1 mm e 2 mm. Cada CP possuia
uma delimitacdo de 2 cm de perfil horizontal. A figura 6 retrata os CPs e as delimitacfes que foram feitas para a aplicacdo da
solucdo bacteriana.

Figura 6. Corpos de prova, perfil horizontal e aberturas.

CP2 CP3

Fonte: Autores (2021).

Com a solucdo bacterioldgica elaborada, forma liquida descrita na Figura 7, e os corpos de prova devidamente
fissurados, realizou-se a aplicagdo da solugdo nas aberturas. Por se tratar de algo liquido, a aplicagdo apenas umedecia o local e

depois de poucos minutos secava e tornava-se transparente.
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Figura 7. Aplicacdo da solucéo bacterioldgica no concreto.

Fonte: Autores (2021).

Para a andlise do processo de calcificacdo, além das observagdes diarias, foi realizada andlise de espectroscopia de
infravermelho (IR: Infrared). A espectroscopia na regido do infravermelho é uma técnica de espectroscopia vibracional
baseada em absorcdo molecular em que a energia, quando absorvida por uma determinada molécula, promove transi¢cdes
vibracionais e rotacionais (Silva, 2017). No presente trabalho, tal metodologia foi aplicada apenas com o intuito de verificar se
caso houvesse a cristalizagdo, se de fato tratava-se de calcificacfo. Para tal, os relatorios da andlise de espectroscopia

apontariam uma consideravel concentragdo de calcio nos cristais.
3. Resultados e Discussao

Apbs a aplicagdo da solucdo bacterioldgica nas aberturas dos CPs, registrou-se o processo de autorregeneracao

ocorrido em um periodo de 6 dias (Figura 8).

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.15734

Research, Society and Development, v. 10, n. 6, €31510615734, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.15734

Figura 8. Processo de autorregeneracao do concreto ao longo de 6 dias, ap6s a aplicacdo da solugdo bacteriolégica.

Fonte: Autores (2021).

A Figura 8 mostra a evolugdo temporal de autorregeneracdo ocorrida nos CPs 1, 2 e 3. A partir das primeiras 24h, j&
era possivel observar a olho nu a formagao de pequenos cristais brancos resultantes da acéo das bactérias ureoliticas ao ficarem
expostas ao oxigénio presente no ar.

Ainda nas primeiras 24h, houve a aderéncia das duas partes do CP 1, o que foi surpreendente. Nos dias posteriores,
observou-se um aumento exponencial da cristalizaco, tanto nas aberturas como também nas faces dos CPs. Ao quarto dia, as
aberturas j& estavam completamente regeneradas. Ao sexto dia as culturas ainda causaram a cristalizagdo em regides além do
perfil horizontal analisado, mostrando uma alta capacidade de expanséo.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Jonkers (2011), porém utilizando uma bactéria de mais fécil obtengéo
e sem 0s custos associados ao processo de encapsulamento.

Apbs o periodo de seis dias, parte do contelido resultante do processo de cristalizacdo foi levado para analise em um
laboratério de uma universidade local, onde foram realizados testes de espectroscopia afim de verificar qual a composi¢cdo dos
cristais. As anélises apontaram para um material abundante em célcio, com porcentagem de 97,5% do teor total. Tal material
possuia forte capacidade de aderéncia.
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A resisténcia a temperaturas elevadas tipicas das regides equatoriais, mostrou que o uso da bacillus subitilis é viavel
para aplicacdes onde o concreto ficara submetido a temperaturas mais elevadas. A observacdo da regeneracdo também, no que
tange a variavel temperatura, mostrou que essas colOnias de bactérias apresentam maior taxa de calcificagdo quando sujeitas a
temperaturas acima de 25°C.

Pontua-se que, para transformar em produto de mercado a solucdo bacterioldgica apresentada no presente trabalho, o
grande desafio encontra-se em operacionalizar a coleta de chorume e o crescimento das colénias de bactérias.

As bactérias semeadas a parte, com a insercdo de matéria organica, apresentou reducéo brusca da presenca da bacillus
subitilis. O processo de decomposicdo da matéria organica causou um aumento na acidez, diminuindo consideravelmente as
colbnias de bactérias bacillus subitilis, que sdo adaptadas as condicfes de pH elevado. Dessa forma, essas culturas se
mostraram inviaveis para producédo da solucdo bacteriolégica. Entretanto ressalta-se que em estudos cujo o0 interesse sejam as
bactérias gram positivas, que se adaptam a condi¢des de maior acidez do meio, o uso de material organico rico em nutrientes

pode se mostrar viavel.

4. Consideracdes Finais

As manifestacBes patoldgicas em concreto sdo de grande interesse na Engenharia Civil, desde as causas, até as
medidas de correcdo. O presente trabalho verificou que o uso de bactérias ureoliticas, do tipo bacillus subitilis, encontradas em
chorume, podem corrigir as fissuras em concreto, por meio do processo de biomineralizagdo e pela conversdo de nutrientes
como lactato de célcio em calcario por meio da precipitacdo do carbonato de célcio.

Para fissuras de 0,1mm, 1mm e 2mm, os resultados obtidos mostraram uma alta capacidade das bactérias na
calcificacdo e correcdo em um periodo de quatro dias. Tais resultados corroboram com o desenvolvimento de inovagdes
tecnoldgicas no campo da tecnologia de concreto, bem como desperta um outro olhar para a questdo ambiental atrelada ao
chorume.

Como sugestdes para trabalhos posteriores, sugere-se o0 aprofundamento no desenvolvimento de novas tecnologias de
encapsulamento de bactérias que aumentem a durabilidade da capacidade regenerativa do concreto, a partir de custos mais
viaveis que os atuais. Outro estudo importante seria sobre as propriedades dos microcristais resultantes da calcificagdo, assim

como sobre os efeitos deles nas propriedades mecénicas dos corpos de prova.
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