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RESUMO

Materiais cimenticios como a argamassa e o concreto sdo utilizados em larga escala na
construgdo civil mundialmente, porém um problema muito recorrente e dificil de ser
evitado ¢ o surgimento de fissuras. Independente do tamanho, as fissuras podem provocar
danos a estrutura e a integridade da obra, seja pela acdo da agua ou por outros agentes
quimicos, o que pode ocasionar sérios danos, algumas vezes de dificil reparacdo ou nao
perceptiveis. Como a manutengdo regular ¢ muitas vezes negligenciada, vem-se pensando
em solugdes que diminuam essa necessidade, para tanto, este trabalho tem como proposta
apresentar uma solugdo que consiste em utilizar bactérias que precipitem carbonato de
calcio, a fim de mitigar essas fissuras. Bactérias do genéro Bacillus tendem a ter bom
funcionamento para biomineraliza¢ao. Assim, foram preparadas em laboratorio amostras de
argamassa de controle, amostras com inser¢do de Bacillus subtilis na mistura e amostras
que sofreram borrifamento da mistura de B. subtilis, com o objetivo foi verificar a
eficiéncia do fechamento de fissuras através dessas técnicas. Resultados demonstraram a
eficiéncia do uso da técnica de borrifamento sobre as fissuras, o0 mesmo resultado nao foi
obtido através da inser¢do da B. subtilis na mistura.

Palavras-chave: Fissura. Pasta cimenticia. Bacillus subtilis. Biomineralizacao.



ABSTRACT

Cementitious materials such as mortar and concrete are widely used in construction
worldwide, but a very recurring problem that is difficult to avoid are the appearance of
cracks. Regardless of size, cracks can cause damage to the structure and integrity of the
building, either by the action of water and other chemical agents, which can cause serious
damage, sometimes difficult to repair or not noticeable. Since regular maintenance is often
neglected, solutions that reduce this necessity have been thought of. Therefore, this work
proposes to present a solution that consists of using bacteria that precipitate calcium
carbonate in order to mitigate these cracks. Bacillus genus bacteria tend to function well for
biomineralization. Thus, control mortar samples were prepared in the laboratory, samples
with Bacillus subtilis insertion in the mixture and samples that were sprayed with B. subtilis
mixture. Therefore, it is intended to verify the efficiency of crack closing through this
technique. Preliminary results demonstrate the efficiency of the cracking technique, but the
same result was not obtained by inserting B. subtilis into the mixture.

Keywords: Fissure. Cement paste. Bacillus subtilis. Biomineralization.
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1. INTRODUCAO

Considerando o contexto relacionado a construgdo civil € possivel perceber que
misturas a partir de cimento Portland sdo os materiais mais utilizados mundialmente. Dessa
forma, € necessario o desenvolvimento de novas tecnologias a fim de que esses materiais,
de tdo grande importincia, sejam utilizados de forma otimizada (EUZEBIO; ALVES;
FERNANDES, 2017). Por estar muito suscetivel as acdes do ambiente, sofrem, ao longo do
tempo, degradacdo, que pode acarretar em uma mudanga no seu comportamento mecéanico.
Falhas como alta porosidade ou fissuras podem causar danos também a estrutura de ago
dentro do concreto (BERTOLINI, 2010).

As fissuras sdo inevitaveis nesses materiais € uma vez formadas, podem diminuir a
sua vida util. H& varias maneiras de se fazer esses reparos, porém demandam tempo, além
do alto custo (VIJAY; MURMU; DEQO, 2017). A mistura cimenticia, seja o concreto ou a
argamassa, por si sO, auto regenera pequenas fissuras (da ordem de 0,2mm), mas isso acaba
sendo uma opg¢ao pouco viavel, visto que funciona apenas para pequenas fissuras.

Para quaisquer casos de reparos de fissuras, o usual ¢ que se faga o
monitoramento, deteccdo do problema e entdo o reparo. Esse reparo ¢ feito por uma
aplicacdo do material cimenticio do lado de fora da falha e este entdo vai lentamente
penetrando na estrutura. Porém esse ¢ um processo demorado e custoso, além de ser de
dificil acesso para estruturas subterraneas ou em grandes obras de infraestrutura (ZHANG
etal., 2017).

Uma nova abordagem para solucionar o problema de fissuras ¢ pelo uso de
bactérias. Estas demandam de baixa energia, visto que suas agdes ocorrem naturalmente a
temperatura ambiente (EUZEBIO et al., 2017). Segundo Jonkers (2011), a agdo das
bactérias inseridas no concreto ocorre pela conversdo metabolica do lactato de calcio
(CaCsH100s) em carbonato de calcio (CaCO3). Esse €, portanto, um método mais eficiente
e sustentavel de minimizar as fissuras. H4 também o uso de microrganismos ureoliticos, em
que a conversdao metabdlica se da através da ureia (CO(NH2)2). A precipitagao do CaCOs
promovida pelas bactérias ¢ classificada como mineralizagdo biologicamente induzida, e
esse processo resulta em minerais formados a partir de trés formas: hidrdlise enzimatica da
ureia, dissimilacao de nitratos e conversao metabolica aerobica de sais de calcio, sendo que

este ultimo resulta em minerais (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018).
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O CaCOs produzido através de bactérias ¢ considerado ecologico e econdomico, por
possuir potencial para grande aplicagdo na engenharia. Além do fechamento de fissuras no
concreto, também promove essa acdo em rochas, sendo utilizado em reparos de obras de
arte, por exemplo (WANG et al., 2013).

Este trabalho seguird a fim de analisar o fechamento de fissuras em amostras de
concreto com microrganismos, quando comparadas as amostras de controle, sem o uso das
bactérias, em imagens microscopicas.

Essa pesquisa experimental sera realizada no Laboratorio Interdisciplinar de
Construgdo Sustentavel, para a elaboragdo das amostras e no Laboratorio de Microfluidica,
para a obtencdo das imagens em microscopio, todos localizados no Centro Tecnologico de
Joinville (CTJ), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Serao executados ao
todo, 15 corpos de provas (CP), sendo 5 de controle, 5 com a adi¢ao do Bacillus subtillis na
mistura ¢ 5 com borrifamento de uma solugdo de B. subtilis, a fim de verificar o

fechamento das fissuras pelo uso das duas técnicas de biomineralizagao.

1.1. OBJETIVOS

Com o intuito de minimizar a demanda de manutengdes em estruturas de concreto,

propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento de fissuras em pasta cimenticia com biomineralizagdo

de Bacillus.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Definir o trago e a dosagem de Bacillus,

* Avaliar o comportamento do Bacillus nas fissuras da argamassa ja curada apos 7, 14
e 28 dias;

= Analisar dois diferentes processos de fechamento de fissuras por biomineralizagao;

» Indicar a eficiéncia do uso do bioconcreto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas informacgdes relacionadas a pasta cimenticia e sua
microestrutura, assim como a microestrutura do cimento Portland. Também serdo
apresentadas as patologias em materiais cimenticios, com &énfase as fissuras e por fim, a

autocicatrizacao da pasta e a atuagao dos agentes bacterianos.

2.1. ARGAMASSA E CONCRETO

A Norma Brasileira NBR 7200:1997, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), define argamassa como sendo a mistura homogénea de agregados
miudos, aglomerante e agua. Essa mistura devera ter um traco que a permita ter capacidade
de endurecimento e aderéncia. Essa mistura pode conter aditivos, conferindo-a diferentes
caracteristicas. Ambrozewicz (2012), cita que o aglomerante pode ser de cimento Portland,
cal ou mista (cimento e cal), além da argamassa de gesso. Pode ser utilizada tanto para
assentamento quanto para revestimento.

O agregado ¢ o material granular, como areia, pedregulho, pedra britada ou escoria
de alto forno. Particulas maiores que 4,8 mm sdo classificadas como graudas, ja as miudas
sao aquelas que tém valores menores que este (GROSSI, 1996).

Segundo Ambrozewicz (2012), o concreto, sendo um material de construgao que
resulta da mistura de cimento, agregados e dagua, deve possuir um trago ideal de
quantidades para que o concreto fresco possua a consisténcia correta para o manuseio,
transporte e lancamento. A pasta ¢ a mistura do cimento com a agua, a argamassa ¢ a
mistura da pasta com o agregado mitido e o concreto ¢ obtido através da argamassa
adicionada de agregado graudo.

Brunauer e Copeland (1964, apud Mehta; Monteiro, 2008), mostram que no ano
anterior a sua publicagdo houve um consumo mundial estimado de concreto de cerca de trés
bilhdes de toneladas, ou em torno de uma tonelada por pessoa a €poca, um consumo
humano que pode se equivaler & d4gua. Em 2008, Mehta e Monteiro estimaram que esse
consumo era ainda maior, por volta de onze bilhdes de toneladas por ano.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto ¢ um material menos
resistente ou forte quanto ao ago, por exemplo, porém seu uso se justifica por trés principais

caracteristicas. A primeira é porque o concreto possui grande resisténcia a 4gua,
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diferentemente da madeira ou do ago. O segundo motivo apontado, ¢ pela facilidade de
moldar o concreto em diferentes tamanhos e formas, isso se da pela consisténcia plastica
que o concreto fresco possui. O ultimo motivo seria o econdmico, visto que ¢ um material
feito a partir de 4gua, cimento Portland e agregado, tendo uma mistura muito menos custosa
quando comparada a outras op¢des de material.

O concreto ¢ muito resistente as tensdes de compressdo, porém possui baixa
resisténcia a tracdo. Para solucionar esse impasse, sdo adicionadas barras de ago, de modo a
compor a armadura da estrutura, fazendo com que o conjunto seja capaz de suportar a

compressdo e a tragdo. O termo concreto armado ¢, portanto, o somatorio desses dois

materiais (GONCALVES, 2015).

2.2. MICROESTRUTURA DO CONCRETO

Segundo Grossi (1996), as propriedades macroscopicas de um material dependem
totalmente de sua estrutura interna. Tendo-se o conhecimento da microestrutura e a relagao
da mesma com as propriedades macroscopicas, pode-se otimizar essa estrutura, obtendo um
material com melhores propriedades.

A microestrutura de um sélido ¢ constituida pelo tipo, quantidade, tamanho, forma e
distribui¢do das fases presentes no mesmo, caracteristicas estas que podem ser visualizadas
somente com o auxilio de microscopio, diferentemente dos elementos macroscopicos, que
podem ser facilmente vistos a olho nu em uma secao transversal (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

O concreto ¢ considerado bifasico em nivel macroscépico, por ter duas fases que
podem ser facilmente distinguidas. Essas sdo as particulas de agregados e a pasta de
cimento hidratada, como mostrada na (EUZEBIO et al., 2017). Na Figura 1 pode-se
observar as duas fases da se¢do transversal de um corpo de prova de concreto, onde os

agregados ficam destacados da pasta de cimento.
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Figura 1 - Secdo de um corpo de prova de concreto

A

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 22).

A nivel microscopico, essa se¢ao € muito mais complexa, de modo a ser clara a
ndo homogeneidade dessas duas fases e ndo homogeneidade entre si. Como exemplo,
Mehta e Monteiro (2008) citam que na pasta de cimento hidratada, quando vista em um
microscopico eletronico com ampliacao de 200x, ¢ possivel notar regides densas e outras
porosas. A microestrutura do concreto ¢ heterogénea e bastante complexa e ainda nao hé o
total conhecimento das suas relagdes com as propriedades do concreto (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).
2.2.1. Microestrutura do cimento Portland

O cimento anidro ¢ um p6 composto de particulas com dimensdes entre 1 a 50 um
e ¢ obtido através da moagem do clinquer. A composi¢do quimica do clinquer ¢ de
aproximadamente alita (C3S), belita (C2S), aluminato (C3A) e ferrita (CsAFe) (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Na Tabela 1 est4 descrita a caracteristica de cada um dos componentes presentes

no clinquer, bem como sua porcentagem aproximada.
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Quadro 1 - Propriedades e caracteristicas dos compostos formadores do clinquer

Compostos Férmula Abreviagao % No Propriedade
quimica clinquer
- Endurecimento rapido.
ALITA Silicato 3Ca0.5i0; CsS 50-65  Alto calor de hidratagdo.
Tricalcio

Alta resisténcia inicial.
Endurecimento lento.

BELITA Silicato 2Ca0.5i0; S 15-25  Baixo calor de hidratacio.

Bicalcio . A
Baixa resisténcia inicial.
Acelera a pega e alto calor de

ALUMIANATO hidratagao.

Aluminato 3Ca0.Al;03 GA 6-10 Suscetivel ao ataque de sulfatos.
Tricalcio Aumenta a retragdo e reduz a
resisténcia final.

FERRITfA Ferro 4Ca0.ALO; C.AFe 3.8 Erldurecin?en.to lento. -
Aluminato Nado contribui para a resisténcia.
Tetracalcio Fe,05 Resiste a sulfatos e coloragao

escura.
Admitindo em pequenas
guantidades.

Cal Livre CaO C 3-8 Em elevadas quantidades,
provocam expansibilidade e
fissuracao

Fonte: Ambrozewicz (2012, p. 80).

A composi¢do quimica da pasta de cimento hidratada varia de acordo com a
relagdo agua/cimento, temperatura e tempo de hidratagdo (EUZEBIO et al., 2017).

Mehta e Monteiro (2008) definem que a pasta de cimento hidratada de forma
homogénea, possui agregacdo das particulas no formato silicato de célcio hidratado ou C-S-
H.

Existem quatro principais fases solidas na pasta de cimento hidratada e estas so
podem ser analisadas com o uso de um microscopio eletronico. O primeiro ¢ o C-S-H, que
compde de 50 a 60% do volume dos so6lidos na pasta de cimento. O segundo € o hidréxido
de calcio (Ca(OH)»), que constitui de 20 a 25% de volume de s6lidos. Os sulfoaluminatos
de célcio ocupam de 15 a 20% e por isso possuem um papel secundério nas relacdes das
propriedades com a microestrutura. E por ultimo, os grdos de clinquer nao hidratados

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.3. PATOLOGIAS

Com o acelerado crescimento da construgao civil, houve a necessidade de
inovagoes tecnologicas e foi necessario maior conhecimento acerca de estudos e analises
sobre o estruturas e materiais. Entre essas o estudo de patologia das estruturas, que estuda a
origem, forma de manifesta¢do, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas em
estruturas (SOUZA; RIPPER, 1998).

A patologia na construcdo estd relacionada a qualidade do projeto ¢ da sua
execugdo e apesar do crescente avanco tecnolodgico para a construcdo, os casos de
patologias ndo diminuiram na mesma propor¢ao ao longo dos anos. As estruturas de
concreto devem ser projetadas e construidas visando sua durabilidade, sem que tenham
custos imprevistos de manutengao e reparos (GROSSI, 1996).

Segundo Lapa (2008), os processos de degradagdo do concreto sdo complexos e
podem ser agrupados, de acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos,
biologicos e eletromagnéticos. Muitas vezes, a deterioracao ocorre por uma combinacao de
fatores externos e internos. A patologia altera o desempenho do material e nem sempre sao
visiveis a olhos nu. As trés principais formas de serem percebidos sdo pela fissuragao,
destacamento e a desagregacao.

Tratando-se das causas mecanicas e fisicas, pode-se destacar os ciclos de gelo-
degelo, que apesar de ndo serem comuns no Brasil, s3o importantes em paises onde ha
baixas temperaturas. Pode afetar o endurecimento da mistura cimenticia, caso o fendmeno
ocorra antes da total hidratagdo do cimento, ou sua resisténcia final, se o congelamento
acontecer ap6s o endurecimento. Outra causa sdo as tensdes térmicas, onde a variacdo
brusca de temperatura pode ocasionar uma mudanga volumétrica na estrutura de concreto,
podendo ocasionar fissuras posteriormente. A deformagdo por retragdo e fluéncia € outra
causa de patologia classificada em mecanica e fisica, pois estdo ligadas a remog¢ado da dgua
da pasta de cimento pelo meio ambiente (LAPA, 2008).

As causas quimicas sao ainda mais extensas, ¢ estdo intimamente ligadas aos
problemas das grandes cidades, como as chuvas acidas e os gases poluentes. O acido
destréi o sistema poroso do concreto, produzindo uma total transformacdo na pasta de
cimento endurecida. Estes fluidos podem penetrar nos poros através de difusdo, pressao
hidrostatica ou por forgas capilares (LAPA, 2008).

Souza e Ripper (1998), destacam também como causas de patologias as falhas

humanas durante a construcdo. Essas podem ser a deficiéncia de concretagem, inadequacao
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de escoramentos e formas, deficiéncia nas armaduras, utilizagdo incorreta dos materiais de
constru¢do e até mesmo a inexisténcia do controle de qualidade. H4 também a motivacao

por falha humana durante a utilizagao, como a auséncia de manutencao, por exemplo.

2.3.1. Fissuras

As fissuras se manifestam na estrutura de concreto de cimento Portland pela
ocorréncia de tensdes e tracdo acima do que poderia resistir. Pode ocorrer no estado fresco
ou no estado endurecido da pasta de cimento. Identificar o que ocasionou a fissura costuma
ser dificil, uma vez que na maior parte dos casos hd mais de uma causa para o seu
surgimento. Com o envelhecimento das edificacdes, este fenomeno torna-se inevitavel,
facilitando a entrada de agentes agressivos. Estes chegam a armadura de ago causando sua
corrosio e prejudicando a total integridade da estrutura (EUZEBIO et al., 2017).

Para Figueiredo (1989), as fissuras podem ser classificadas de acordo com sua
origem ou por sua atividade na estrutura. A primeira classificagdo, pela origem, pode ser
feita de duas formas: no concreto em estado plastico ou em estado endurecido. Quando
classificada por sua atividade na estrutura, pode ser ativa ou passiva. Fissuras ativas, sdo as
que apresentam variagdes de abertura e comprimento ao longo do tempo. Ja as passivas, sdo
fissuras estabilizadas, onde sua causa provavelmente ja foi extinguida.

A NBR 6118:2014, da ABNT, traz uma tabela (Tabela 2) com a abertura maxima
das fissuras, sem que elas cheguem a ser nocivas para a estrutura, de acordo com o tipo de

concreto e sua classe de agressividade ambiental.

Quadro 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura,

em funcao das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias relativas a
estrutural ambiental (CAA) fissuracdo
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha
CAAI wk < 04 mm
Concreto armado CAAll'e CAATI wk £ 0,3 mm
CAAIV

wk < 0,2 mm
Fonte: ABNT (2014).

Euzébio et al. (2017), citam que no estado fresco ou em inicio de endurecimento,

os surgimentos das fissuras ocorrem devido ao impedimento as deformacdes da massa, ao
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assentamento dos componentes e a retragdo do volume por perda de agua. Ja no caso de
fissuras no estado endurecido do concreto, ¢ o trabalho da estrutura juntamente com os
esfor¢os atuantes ao longo do tempo os responsdveis. As agdes que podem gerar tais

fissuras sdo:

) Cargas atuantes excessivas;

° Concentragdes de esforcos devido a falhas de execugao;
° Recalques diferenciais em fundagdes;

° Variagdes de temperatura;

) Expansao do concreto;

° Corrosao das armaduras; ¢

° Ac¢do do fogo nas estruturas.

O projeto estrutural deve considerar essas agdes e utilizar limites aceitaveis de

estabilidade e seguranca.

2.4. AUTOCICATRIZACAO DO MATERIAL CIMENTICIO

A cicatrizagdo natural em materiais cimenticios ja ¢ conhecida ha muitas décadas.
Essa recuperagao de fissuras se da por por¢des anidras de cimento Portland contidas no
concreto ou argamassa ja curado. A agua penetra na fissura e atingindo essas porcoes,
consegue realizar o fechamento de pequenas fissuras (EUZEBIO et al., 2017). Misturas
com alto teor de aglutinante mostram uma notavel cura natural, quando formadas as
fissuras. Porém, s6 ¢ eficiente para aberturas da ordem de 0,2 mm. Fissuras dessa
magnitude ndo costumam ser classificadas como problematicas (JONKERS, 2011).

O C-S-H e o hidroxido de calcio (CH) sdo os produtos de hidratagdo mais
frequentes formados quando hé a penetragdo da 4gua. Caso haja a presenga de didxido de
carbono (CO»), a fissura se fecha por completo pela carbonatacdo dos alcalis formados
(EUZEBIO et al., 2017).

A Figura 2 mostra um corpo de prova de concreto que, apos gerada a fissura, essa
foi regenerada quase por completo. Na imagem, as fotografias foram registradas no dia em

que ocorreu a fissura, 7 dias apds e 28 dias apos, respectivamente.
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Figura 2 - Autocicatrizag¢do natural do concreto
0 dia

Fonte: Zhang et al. (2017).

Hé pesquisas que mostram outras formas de autocicatrizagao do concreto. Como
exemplo, o uso de fibras de acetato de polivinila (PVA), carbono, metalicas e vegetais
podem ser incorporadas ao concreto, a fim de aumentar sua capacidade regenerativa. Porém
a cicatrizagdo nesses casos ocorre da mesma forma ja apresentada, pela carbonatacao dos
alcalis formados. Outra forma ¢ pela autocicatrizacdo com retentores de dgua, em que
agentes retentores de 4gua, como polimeros superabsorventes promovem o fechamento de
fissuras internas. Esse método, porém, ndo ¢ aconselhado para estruturas aquaticas

(EUZEBIO et al., 2017).

2.5. BIOMINERALIZACAO E BIODEPOSICAO

O processo de formacao de cristais biogénicos ¢ denominado biomineralizagdo. O
seu estudo tem por objetivo compreender a relagdo entre a matriz organica € o crescimento
de cristais, uma vez que envolve o deposito de minerais por organismos vivos (PAULA,
2006). Carbonatos e fosfatos sdo os biominerais mais identificados na natureza, sendo o
carbonato de calcio o mais abundante. Na natureza, essa precipitacdo pode ocorrer das
seguintes formas: precipitacdo fisica a partir da evaporacdo de uma solucdo saturada;
formacao de esqueleto interno ou externo em células eucariontes; processos de fotossintese
e metanogénese; através de fungos; ou através de bactérias heterotroficas (VIEIRA, 2017).

Biodeposicdo ¢ um termo com significado semelhante a biomineraliza¢do, na
engenharia civil. Este termo, de forma geral, refere-se a habilidade de bactérias, ao estarem
em um ambiente rico em calcio, induzirem a producao de CaCOs;, a fim de fechar, ou
preencher, microfissuras (ZHU et al., 2019). E uma técnica que tem como principal
objetivo vedar a superficie de materiais como rochas, construgdes ornamentais, tijolos e

concretos, a fim de que se evite a penetracdo da 4agua nos mesmos, evitando danos



prematuros a estrutura. Para tal, utiliza-se microrganismos que depositam residuos
bioldgicos sob estas superficies. Os estudos na area de biodeposi¢do nas areas de materiais
em engenharia civil ocorre hé cerca de trés décadas (VIEIRA, 2017).

Algumas limitagdes para o uso da biodeposi¢do foram apontadas em 2003 por
Rodriguez-Navarro et al. A primeira ¢ de que a técnica seria ineficiente para grandes
profundidades (de ordem maior que 500 pm). Outra desvantagem seria que, devido as
condi¢des ideais de nutrientes, dgua e temperatura, levaria ao crescimento excessivo de

biofilme, o que nao colaboraria para o preenchimento das fissuras.

2.5.1. Biomineralizacdo em materiais cimenticios com o uso de agentes bacterianos

A cada tonelada de concreto produzida, estima-se que 100 kg de CO, ¢ emitido
para a atmosfera. Apesar de que durante sua vida, o concreto absorve lentamente CO> (no
processo de carbonatagdo, no qual o Ca(OH); ¢ convertido em CaCO3), a quantidade que ¢
emitida ainda ¢ muito superior. A fim de tentar minimizar a emissao de CO», varios novos
métodos foram surgindo, entre os quais, a incorporagao de esporos de bactérias na mistura
de concreto (KNOBEN, 2011). O elevado custo com manutengdes em estruturas de
concreto, devido ao surgimento de fissuras, também foi delimitador para que ocorresse a
busca por novos meios de reparos. Estima-se que nos Estados Unidos, no ano de 2001,
foram gastos cerca de 4 bilhdes de ddlares no reparo € manutengdo de concreto apenas em
viadutos (JONKERS et al., 2008).

O uso de bactérias como um recurso renovavel pode trazer uma nova abordagem
aos problemas geotécnicos ou de engenharia ambiental, além de trazer beneficios a
industria da construcao civil. O bioconcreto ¢ produzido a partir de micro-organismos que
ocorrerem naturalmente a temperatura ambiente, o que demanda baixa energia para serem
produzidos. As bactérias utilizadas sdo ndo patogénicas e ndo nocivas ao meio ambiente
(EUZEBIO et al., 2017).

O uso de bactérias para o reparo em diversas areas de engenharia j& vem sendo
usado ha alguns anos. Como exemplo, ha estudos que comprovam a remocao de agentes
quimicos em rios feito pela utilizagdo de micro-organismos, biorremediacdo de solos
contaminados e remocgdo de gases que provocam o efeito estufa em aterros sanitarios. Na
ultima década as pesquisas com o uso de bactérias comecaram a ser realizadas em concreto
pela aplicabilidade desses micro-organismos em produzir minerais para reparos de

estruturas (JONKERS et al., 2008).
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Estruturas construidas em ambientes aquaticos, como pontes ou plataformas
petroliferas, estdo muito mais sujeitas a corrosdo da armadura quando ha formacgdo de
fissuras. O reparo dessas estruturas ¢ de dificil execugdo, além de ser custoso. O uso de
bioconcreto seria uma boa solugdo para esses casos (ARNOLD, 2011).

As bactérias utilizadas na engenharia civil sdo em grande parte do género Bacillus,
e estdo dispostas a seguir, na Tabela 3, de acordo com a sua aplicagdo e referéncia em

estudos ja realizados.

Quadro 3 - Aplicagdo de bactérias na area da construgao civil

Aplicagao Organismo Referéncia
Bacillus cereus Le Metayer-Leverel et al. (1999)
Bacillus sp. CT-5 Achal et al. (2011)
Argamassa Bacillus pasteurii Ramachandran et al. (2001)
Shewanella Ghosh et al. (2005)
Sporosarcina pasteurii Achal et al. (2011)
Sporosarcina pasteurii Bang et al. (2001)
Remediagiio de fissuras Bacillus pasteurii Ramachandran et al. (2001)
em concreto Bacillus pasteurii Ramakrishnan (2007)
Bacillus sphaericus De Belie et al. (2008)
Bacillus sphaericus D. Mumyck et al. (2008)
Autocicatrizacio Bacillus pseudofirmus Jonkers et al. (2007)
Bacillus cohnii Jonkers et al. (2007)

Fonte: Vekariya e Pitroda (2013, p. 4133).

Ha dois principais mecanismos de precipitacio do CaCOs; na literatura. O
primeiro, ¢ pela hidrélise bacteriana da ureia, onde sdo usadas bactérias ureoliticas como
Sporosarcina pasteurii e Lysinibacillus sphaericus. Porém, as bactérias ureoliticas
funcionam apenas para rachaduras externas, fazendo como que alguns autores ndo a
classifiquem como uma autocura, além de gerarem ions de amoénio, que ¢ prejudicial a
saude humana e ao meio ambiente (ZHANG, 2017). Mais recentemente, foram utilizadas
bactérias que metabolizam compostos organicos, como o lactato de célcio para a produgao
do CaCOs. Sao bactérias como Bacillus cohnii, Bacillus alkalinitrilicus e Bacillus
pseudofirmus (ZHANG, 2017). As bactérias germinadas convertem os nutrientes em
CaCOs3 em cerca de 7 dias, em laboratorio. Em ambientes externos esse tempo pode variar
devido a diferencas de temperatura e pressio (EUZEBIO et al., 2017).

Zhang (2017) também explica que o encapsulamento da bactéria ¢ necessario para
que os esporos sobrevivam por longo periodo de tempo. Essa imobiliza¢ao pode ser feita de

diferentes formas, como em argila expandida, perlita expandida ou até em capsulas de
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poliuretano e silica em gel. Os esporos de bactéria, juntamente com o seu nutriente,
encapsulados, podem permanecer em estado dormente por até 200 anos, vindo a produzir o
CaCOs apenas quando hidratados (ARNOLD, 2011).

Na Figura 3 ¢ possivel entender de forma simplificada e esquematica o processo
da cicatrizagdo do concreto pelo uso de bactérias. Em “A”, a dgua, através da fissura,
penetra no concreto, ativando os esporos de bactérias. E em “B”, a bactéria entdo hidratada
e apos o consumo do seu nutriente, precipita o CaCO3, fechando a fissura e protegendo a

barra de aco da oxidagdo (ARNOLD, 2011).

Figura 3 - Esquema do processo de cicatrizagao de fissuras em concreto com o uso

de bactérias

Fonte: Arnold (2011).

2.5.1.1. Mecanismo de precipitacdo de carbonato de calcio através da ureia

O método mais comumente utilizado na literatura é a hidrolise bacteriana da ureia,
a qual induz a precipitagio de CaCOsz. A hidrolise da ureia ocorre de acordo com as
Equacgodes 1 € 2.
CO(NH,), + H,0 —» NH,COOH + NH; (1)
NH,COOH + H,0 - NH; + H,CO; (2)

Esses produtos sdo equilibrados em 4agua, e resultam em bicabornato, aménio e

ions de hidroxila (Equagdes 3 ¢ 4).
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H,CO; & HCO; + H* (3)

2NH; + 2H,0 < 2NH} + 20H" (4)

O equilibrio do bicabornato ocorre gerando aumento do pH e gerando ions

carbonato (Equacao 5).

HCO3 + H* + 2NH; + 20H™ & CO0%™ + 2NHJ + 2H,0 (5)

Com o aumento na concentracdo de carbonato, ocorre a precipitagdo de CaCOs3 ao

redor da célula, na presenca de ions de célcio soluveis (Equacdes 6 € 7).

Ca?* + Célula - Célula — Ca** (6)

Célula — Ca** + CO03~ - Célula — CaCO0y (7)

Os ions de calcio da solugdo sdo atraidos para a parede celular da bactéria, devido

a sua carga negativa (EUZEBIO et al., 2017).

2.5.1.2. Mecanismo de precipitacdo de carbonato de célcio através do lactato de calcio

O processo que gera o carbonato de célcio pela metabolizagao do lactato de calcio ¢

dado através das Equagdes 8 € 9.

CaC¢H1906 + 70, = CaC0O3 +5C0, + 5 H,0 (8)
As moléculas de CO», provenientes da metaboliza¢ao do lactato de célcio, reagem

com o Ca(OH), (Equagdao 9) e produzem ainda mais CaCOs. Isso justifica grandes

precipitagdes minerais em fissuras jovens, observadas por Jonkers (2011).

€O, + Ca(OH), — CaCOs; + H,0 (9)



3. METODOLOGIA

A metodologia de experimento em laboratério estd representada na Figura 4.

Figura 4 - Metodologia de pesquisa
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Fonte: Autora (2019).



4. MATERIAIS E METODOS

Baseando-se em resultados de trabalhos ja publicados em que se utilizou Bacillus
subtilis, foram escolhidos os materiais ¢ a metodologia para a verificagdo da agdo da
bactéria no fechamento de fissuras em materiais cimenticios. Visto que esse ¢ o primeiro
trabalho em que se utilizou microrganismos em mistura cimenticia no Centro Tecnologico
Joinville (CTJ) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi decidido moldar
corpos de prova de argamassa, a fim de se ter uma mistura sem o agregado graudo,
utilizando corpos de prova menores, que ao receberem pequenas cargas permitissem a

geragao de microfissuras sem o rompimento total das pecas.

4.1 MATERIAIS

Os topicos a seguir descrevem o agente biologico utilizado; o agente para o meio
de conservagdo; os reagentes para ativacao da enzima urease; os reagentes que compdem o
meio de precipitagdo do carbonato de calcio e os materiais utilizados na producdo dos

corpos de prova.

4.1.1 Agente bioldégico

O agente biologico utilizado foi o Bacillus subtilis, cedida pelo Laboratorio de
Biotecnologia I da Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE).

As bactérias do género Bacillus sao formadores de enddsporos, muito resistentes e
adequados para a sobrevivéncia em ambientes inospitos. O género engloba 70 espécies,
sendo a B. subtilis uma delas (THWAITE; ATKINS, 2012). E amplamente utilizada para
fins biotecnologicos industriais, na produgio de antibidticos e produtos agroativos. E uma
bactéria mesofila por ter maior atividade em temperaturas de 25 a 35°C. A espécie B.
subtilis apresenta dimensdes entre 0,6 e 0,8 micron, possuindo forma cilindrica
(PELCZAR; REID; CHAN, 1981). Possui composi¢cdo enzimatica e quimica que lhe
permite sobreviver na auséncia de dgua, nutrientes, extremos de temperatura, pH, produtos

quimicos, dessecacao e radiacao UV (VIEIRA, 2017).
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Toda a preparacao de agentes bioldgicos, ativagdo da enzima e solugdo nutriente
citados a seguir foram elaborados no Laboratério de Polimeros e Materiais Compdsitos da

UFSC CT1J.

4.1.2 Agente para o meio de conservacio do microrganismo

As bactérias foram conservadas em um meio de cultura Plate Agar Count — PCA.
O PCA ¢ constituido por peptona de caseina, extrato de levedura, glucose e agar, suas
concentracdes estdo mostradas na Tabela 4. E um meio rico em nutrientes, além de fornecer
fonte de energia para o crescimento das bactérias. A solugdo utilizada para a composicao

dos corpos de prova foi o PCA liquido, ou seja, sem adi¢ao do agar.

Tabela 1 - Composicao do PCA

Composicao Quantidade
Peptona de caseina 5¢g/L
Extrato de levedura 2,5¢g/L

D(+) glucose 1 g/l

Agar 14 g/L

Fonte: Vieira (2017).

4.1.3 Reagentes para ativaciao da enzima urease

Para a precipitacdo do CaCOs3, ¢ necessaria a liberagao da enzima urease pela B.
subtilis. Esse meio teve composicao de 20 g/L de extrato de levedura e 20 g/L. de ureia P.A.
Essa mistura do PCA liquido juntamente com os reagentes para a ativacdo da enzima urease

sera chamada de solugao de ativagao.

4.1.4 Reagentes que compdem o meio de precipitacio do carbonato de calcio

Hé o uso de diferentes fontes de sais para a precipitagdo do CaCOs3 na literatura,
porém o cloreto de calcio (CaCly) ¢ o mais utilizado. A fonte de célcio influencia a forma
final do cristal, o que leva a maior utilizagdo do CaCl,, por promover um cristal mais
estavel (VIEIRA, 2017). Nesta pesquisa, os reagentes utilizados foram ureia P.A e cloreto
de calcio dihidratado (Figuras 4A e 4B, respectivamente). A mistura liquida de ativacao do

CaCOj3 sera chamada de solugao nutriente.
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Figura 5 - Ureia P.A (A) e cloreto de calcio dihidratado (B)
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Fonte: Autora (2019).

4.1.5 Materiais para producio dos corpos de prova

As argamassas foram constituidas de cimento, agua e areia média como agregado
miudo. Ao todo foram moldados 15 corpos de prova, onde 5 destes tiveram substitui¢ao

parcial da agua pela solugdo de B. subtilis.

4.2. METODO DE EXECUCAO

4.2.1. Meio de conservacao da B. subtilis

A amostra cedida de bactéria B. subtilis foi replicada em placas de Petry,
previamente esterilizadas em autoclave a 121°C por 15 minutos, contendo o PCA. As
placas foram mantidas em estufa a 28°C. Para a solucdo liquida, o procedimento foi o
mesmo, porém nao foi utilizado o meio PCA sem 4gar. Essa solucdo liquida foi mantida em

estufa por 24h antes do seu uso na mistura da pasta cimenticia.
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Figura 6 - Bacillus subtilis em meio PCA

Fonte: Autora (2019).
4.2.2. Ativacio da enzima urease
A solucao que possibilita a B. subtilis de produzir a enzima urease, foi ativada em
meio liquido, com composicao de 20g/L de extrato de levedura e 20g/LL de ureia P.A. Esta

foi autoclavada a 121°C por 20 minutos antes da inoculac¢do da bactéria.

Figura 7 - Solugao liquida da B. subtilis juntamente com a solu¢do de ativagao

L4

Fonte: Autora (2019).
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4.2.3. Solucao para precipitacdo do carbonato de calcio

Utilizando uma propor¢ao de 1:2,5 (cloreto de célcio dihidratado:ureia P.A), foi
elaborada 50ml dessa solugdo nutriente, que foi autoclavada a 121°C por 15 minutos e
mantida em estufa a 28°C até ser utilizada, a uma propor¢do de 5 vezes a da solucao de

bactérias.

4.2.4. Corpos de prova

A fim de comprovar o fechamento de fissuras em materiais cimenticios, foram
elaborados corpos de prova prismaticos de base circular de argamassa. Foram preparados
ao todo 15 corpos de prova, desses, 5 foram para controle (sem adi¢cdo da B. subtilis), 5
tiveram substituicdo parcial de 10% de 4gua pela solucdo de bactérias e 5 tiveram a adicao
da solucdo de bactérias por borrifamento, apos o tempo de cura da argamassa.

Os corpos de prova foram moldados com Cimento Portland CPII Z-32
(Votorantim, Todas as Obras) e areia média

Os moldes utilizados foram elaborados a partir de papeldo duro, revestidos com

fita adesiva (Figura 7), com 11 cm de diametro e 2 cm de altura.

Figura 8 - Molde para os corpos de prova

-

Fonte: Autora (2019).

Os tracos foram escolhidos com base na dissertagao de Vieira (2017), sendo feitos

os ajustes necessarios. Os corpos de prova de controle e os CP que estiveram expostos ao
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borrifamento com spray, tiveram o mesmo traco e sua composicao ¢ apresentada na Tabela

5.

Tabela 2 - Composi¢ao de um corpo de prova

Corpo de prova Cimento (g) Areia (g) Agua (g)
Controle e spray 123,37 275,77 63,27
Fonte: Autora (2019).

Para os 5 restantes, foi utilizado o mesmo trago de cimento e areia, porém a agua
foi substituida parcialmente por 10% da solucdo de bactérias. Como ja fora citado na se¢do
4.2.3, a solugdo de precipitagao do CaCOs foi utilizada a uma proporcao de 1:5 da solucao
de B. subtilis. Desta forma, os tracos desses corpos de prova ficaram da forma apresentada

na Tabela 6.

Tabela 3 - Composicao de um corpo de prova com substitui¢ao parcial da dgua

Corpo de prova Cimento (g) Areia (g) Agua (g) Solugdo de B. Solugdo
subtilis (g) nutriente (g)

Substituicao parcial de

X 123,37 275,77 25,31 6,33 31,63
10% de agua

Fonte: Autora (2019).

Para a elaboracdo dos corpos de prova, cada componente foi pesado em uma
balanca de precisdo e misturados no equipamento apropriado mostrado na Figura 8.
Primeiramente foram adicionados o cimento ¢ a areia, € misturados por cerca de 1 minuto.
Apos este tempo e com a maquina ainda ligada, foi adicionada a 4gua aos poucos, até obter-

se uma mistura homogénea. Essa mistura foi entdo moldada nas formas (Figura 9).



Figura 9 - Misturador de argamassa

Fonte: Autora (2019).

Figura 10 - Corpos de prova moldados

Fonte: Autora (2019).

Para a mistura com substitui¢ao parcial da agua, foi medido a massa de solucao de
B. subtilis e da solucdo nutriente. Devido a ndo-homogeneidade da mistura de cloreto de
calcio dihidratado e ureia P.A, esta foi misturada juntamente com a solug¢do de B. subtilis
antes de incorporar a mistura da argamassa. Essa mistura foi feita através de um agitador

magnético (Figura 10), a fim de se ter uma mistura final uniforme.
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Figura 11 - Agitador magnético

Fonte: Autora (2019).

Apo6s 7 dias os corpos de prova foram desmoldados (Figura 11) e entdo foram

aguardados 28 dias para o tempo de cura dos mesmos.

Figura 12 - Corpos de prova desmoldados

Fonte: Autora (2019).

Quando os corpos de prova completaram 28 dias foram realizadas as fissuras dos
mesmos. Estas foram geradas com o uso da prensa hidraulica (Figura 12) do Laboratorio

de Caracterizagdo de Materiais, da UFSC CTJ.
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Figura 13 - Prensa hidraulica

s i

Fonte: Autora (2019).

Os corpos de prova foram colocados sobre duas placas de madeira e prensados até

o aparecimento da fissura (Figura 13).

Figura 14 - Corpo de prova antes de ser fissurado (A) e corpo de prova com a

fissura (B)

i G
Fonte: Autora (2019).

No mesmo dia em que foi realizado o rompimento, foi preparada outra vez a
solucdo de B. subtilis, a solugdo enzimatica e a solu¢do nutriente. Ambas foram

acondicionadas em um frasco de spray e esterilizadas com radiagdo ultravioleta (Figura
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14). A solugdo que continha as bactérias ndo foi esterilizada, pois isso ocasionaria a morte

das mesmas.

Figura 15 - Esterilizagdo da solugdo

Fonte: Autora (2019).

ApOs 24h, foi realizado o borrifamento (Figura 15) da solugdo de bactérias, enzima
e nutriente nos 5 corpos de prova que sofreriam a borrifamento da solugdo de B. subtilis.

Esse processo foi realizado por 3 dias consecutivos, em intervalos de 24h.

Figura 16 - Frasco de spray contendo a solucao de B. subtilis, solucao enzimatica e

solucao nutriente

Fonte: Autora (2019).
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Antes de se realizar o primeiro borrifamento para a biodeposi¢do dos
microrganismos, foi realizada a primeira microscopia (Figura 16) nos corpos de prova, a
fim de se mensurar o tamanho das fissuras em pontos escolhidos de forma aleatoria, para
que futuramente fosse observado a correlacao entre o fechamento das fissuras com o seu
tamanho de abertura. Esse processo foi repetido apds 7, 14 e 28 dias. A microscopia foi

realizada no Laboratorio de Microfluidica da UFSC CTI.

Figura 17 - Microscopio

Fonte: Autora (2019).
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4. RESULTADOS
A areia utilizada para a composi¢ao dos corpos de prova foi classificada como
areia média apos realizados os ensaios seguindo especificacoes das normas NBR NM 248§,

da ABNT (Figura 18). Sua massa especifica foi de 2,61g/cm?.

Figura 18 - Gréfico da granulometria da areia utilizada
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Fonte: Autora (2019).

A seguir sdo apresentadas as fotos resultantes das microscopias realizadas, com
indicacdo da escala, do fator de ampliagdo e do dia em que foi realizada a imagem. A fim
de simplificagdo, os corpos de prova de controle serdo chamados de Controle, os corpos de
prova que tiveram substitui¢do parcial da 4gua pela mistura de bactérias serdo chamados de
Mistura e os corpos de prova que sofreram borrifamento da mistura de B. subtilis serdo

chamados de Borrif.
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Figura 19 - Corpo de prova Controle (1)
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 21 - Corpo de prova Controle (3)
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Figura 23 - Corpo de prova Controle (5)
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Fonte: Autora (2019).

Como o esperado, os corpos de prova sem adicdo alguma de B. subtillis ndo

tiveram fechamento nas fissuras, permanecendo idénticos em todas as microscopias.
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Flgura 24 - Corpo de prova Mistura (1)
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Flgura 25 - Corpo de prova Mistura (2)
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Figura 26 - Corpo de prova Mistura (3)
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Fonte: Autora (2019).
Figura 27 - Corpo de prova Mistura (4)
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 28 - Corpo de prova Mistura (5)
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Fonte: Autora (2019).

No mesmo caso que aconteceu com os CP de controle, aqueles que tiveram os
microrganismos incorporados a mistura ndo apresentaram fechamento nas fissuras. Porém
foi possivel notar que além da coloragdo mais escurar que estes tiveram, na microscopia

eram visiveis pequenos pontos, que podem ser associados a presenca das bactérias.



Figura 29 - Corpo de prova Borrif (1)
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Figura 31 - Corpo de prova Borrif (3)
< ‘3‘ ;} o .,.‘?p, (}f{ P Loy »v‘.-,“ B . 3 . 3

o ;',"

Comprimento:

J s
PR

Ampliacfo: 1.25x
i i; &
it s
ey " -

500 um &

Fonte: Autora (2019).

Figura 32 - Corpo de prova Borrif (4)
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Fonte: Autora (2019).



Figura 33 - Corpo de prova Borrif (5)
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Fonte: Autora (2019).

Os corpos de prova que sofreram borrifamento das misturas de bactéria e
nutriente, apds a cura, apresentaram fechamento nas fissuras na primeira semana, o que
pode ser facilmente notado em sua maioria. A Tabela 7 mostra o tamanho da abertura da

fissura de cada corpo de prova de forma resumida.
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Tabela 4 - Apresentacdo da abertura das fissuras em cada ponto medido

Abertura das fissuras
Corpo de prova Controle (1) 695,7 pm
Corpo de prova Controle (2) 432,69 um
Corpo de prova Controle (3) 547,23 um
Corpo de prova Controle (4) 619,34 um
Corpo de prova Controle (5) 721,15 um
Corpo de prova Mistura (1) 310,82 um
Corpo de prova Mistura (2) 736,61 um
Corpo de prova Mistura (3) 197,99 um
Corpo de prova Mistura (4) 487,53 um
Corpo de prova Mistura (5) 564,17 um
Corpo de prova Borrif (1) 377,54 pm
Corpo de prova Borrif (2) 203,62 pum
Corpo de prova Borrif (3) 139,99 um
Corpo de prova Borrif (4) 304,44 pm
Corpo de prova Borrif (5) 259,73 pm
Fonte: Autora (2019).

Quando analisado o tamanho das fissuras juntamente com as imagens apresentadas,
¢ possivel notar que o fechamento ocorreu apenas nos corpos de prova com borrifamento de
B. subtilis e com aberturas ndo maiores do que 300 pm. Nesses casos, o fechamento
ocorreu apenas na primeira semana, ou seja, quando houve de fato o borrifamento das

bactérias.
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6. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou um bom funcionamento da técnica de borrifamento da
bactéria B. subtilis para o reparo de fissuras em materiais cimenticios, principalmente para
aberturas da ordem de 300 um ou menores € que ndo aparentavam possuir muita
profundidade. Devido ao método de borrifamento por spray nao possuir procedimentos e
critérios definidos para controle, — como exemplo, a solugdo para precipitagdo do CaCOs
ndo ficava homogénea na mistura, decantando com muita rapidez — notou-se diferencas nos
resultados finais dos corpos de prova, constatando-se que alguns apresentaram maior
cristalizacdo do que outros, esta observacdo pode ser justificada pela diferencas de
profundidade nas fissuras (Rodriguez-Navarro et al., 2003), apesar de nao ter sido realizada
a medicdo das mesmas. Foi também observado que o surgimento dos cristais foi registrado
nos primeiros dias, diminuindo o crescimento nas semanas seguintes, ou seja, notou-se
grande acdo de biomineralizacao especialmente nos primeiros 7 dias, porém sem grandes
mudangas nas semanas seguintes. Considerando que o borrifamento foi realizado no
periodo entre as duas primeiras microscopias, ¢ possivel pressupor que as bactérias ali
presentes consumiram parte do cloreto de calcio dihidratado e da ureia P.A, justificando o
surgimento da maior evidéncia da biomineralizagdo nos primeiros dias. Este processo pode
ter sido cessado por falta dos reagentes para a formagao do CaCOj3 ou por conta da morte
das bactérias, por falta de 4gua ou por falta de nutrientes nos periodos subsequentes.

Quando analisados os resultados dos corpos de prova que tiveram a solugdo de B.
subtilis juntamente com a solugdo de cloreto de célcio dihidratado e ureia P.A incorporados
a mistura, ndo se constatou o fechamento das fissuras, mesmo que algumas apresentassem
aberturas iguais ou menores que 300 um. Uma hipotese seria que a B. subtilis tivesse
mineralizado o CaCO3 nos primeiros dias, o que justificaria um possivel aumento na
resisténcia no momento da aplicagdo da carga para surgimento da fissura, mesmo que os
cristais ndao tenham sido observados como foram nos corpos de prova com o spray, o que
teria sido justificado pelo fato de que os mesmos teriam sido rompidos quando da aplicagao
de carga.

Além disso, percebeu-se que ao gerar as fissuras na prensa hidraulica, os corpos de
prova que tiveram a inser¢ao da Bacillus subtilis na mistura levaram um tempo maior para

o rompimento da fissura quando comparado aos demais exemplares, porém como a



pesquisa tinha por objetivo a observacdo do fechamento das fissuras, ndo foi verificada a
capacidade de carga dos corpos de prova.

Dos resultados desta pesquisa, pode-se concluir que a técnica de borrifamento
seria uma solucao viavel, de facil execugdo e que apresenta bons resultados, uma vez que
ha pouco investimento, além do fato que a B. subtilis pode viver em ambientes externos
suportando até 55°C (PELCZAR; REID; CHAN, 1981). Ainda, estudos recentes tém
mostrado que bactérias da espécie B. subtilis tem potencial para ser amigavel ao meio

ambiente e a saude do homem e de outros animais (VIEIRA, 2017).
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros sugere-se a conferéncia do aumento da resisténcia do material
cimenticio quando adicionado a bactéria B. subtilis na mistura. Juntamente com este, se vé
a necessidade da realizacdo de teste de permeabilidade, a fim de confirmar o fechamento de
poros internos nos corpos de prova. Também se propde o uso de técnicas de
encapsulamento de esporos da B. subtilis antes de ser adicionada a mistura, para que fosse

conferida a a¢do da bactéria dentro da mistura.
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