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RESUMO

Sendo um material de grande importancia para a Engenharia Civil, o concreto de cimento
Portland tem um consumo estimado da ordem de 19 bilhdes de toneladas por ano, perdendo
somente para a 4gua. O uso do material é bastante difundido, o que justifica o elevado niumero
de pesquisas acerca do mesmo, seja no processo de recuperacdo ou reforgo. Através de inimeras
pesquisas descobriu-se um grupo de bactérias do género Bacillus, denominadas ureoliticas, que
possuem a capacidade de precipitar carbonato de calcio. Esses microrganismos conseguem criar
calcario dentro dos poros do concreto, aumentando assim sua resisténcia. Diante do exposto, 0
objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia a compressdao de compdsitos cimenticios
produzidos a partir da adicdo de microrganismos e determinar qual dentre os tratamentos possui
melhor desempenho. Para esse estudo, foram produzidos quatro tracos de concreto: um de
referéncia, sem nenhuma adigdo; um com a adigdo de tampdo de fosfato e microrganismos; e
0s outros dois tracos com a adicdo dos microrganismos em diferentes concentragdes. Em
seguida, os corpos de prova produzidos foram submetidos a ensaios de resisténcia a
compressdo. Ao analisar os dados obtidos, observou-se que o traco mais resistente foi com
adico de bactérias com a concentracdo de 10%° esporos/mL de bactérias, chegando a atingir
uma resisténcia média de 29,1 MPa aos 28 dias. Quando comparado com o de referéncia, traco
esse que alcancou uma resisténcia de 23,85 MPa, nota-se um ganho na resisténcia em 22%. Ao
comparar os dois tracos que se diferem somente em suas concentracdes (10'°e 10°), o aumento
da resisténcia é de 17,8% em relacdo ao traco com menor concentracdo. Sendo assim, conclui-

se que com a insercao de bactérias ha aumento significativo na resisténcia do concreto.

Palavras-Chave: Composito cimenticio; Bactérias ureoliticas; Bacillus subtilis; Resisténcia a
compresséao.
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ABSTRACT

Being a material of great importance for Civil Engineering, Portland cement concrete has an
estimated consumption of around 19 billion tons per year, second only to water. The use of the
material is widespread, which justifies the high number of researches about it, whether in the
recovery or reinforcement process. Through numerous researches, a group of bacteria of the
genus Bacillus, called ureolytic, was discovered, which have the ability to precipitate calcium
carbonate. These microorganisms are able to create limestone inside the pores of the concrete,
thus increasing its strength. Given the above, the objective of this work is to evaluate the
compressive strength of cementitious composites produced from the addition of
microorganisms and determine which among the treatments has the best performance. For this
study, four concrete mixes were produced: a reference, without any additions; one with the
addition of phosphate buffer and microorganisms; and the other two traces with the addition of
microorganisms in different concentrations. Then, the produced specimens were submitted to
compressive strength tests. When analyzing the data obtained, it was observed that the most
resistant trait was with the addition of bacteria with a concentration of 10%° spores/mL of
bacteria, reaching an average resistance of 29.1 MPa at 28 days. When compared with the
reference trace, which reached a resistance of 23.85 MPa, there is a gain in resistance of 22%.
When comparing the two traits that differ only in their concentrations (10 and 10°), the
increase in resistance is 17.8% in relation to the trait with the lowest concentration. Therefore,
it is concluded that with the insertion of bacteria there is a significant increase in the strength

of the concrete.

Key words: Cementitious composite; ureolytic bacteria; Bacillus subtilis; Compressive

strength.
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1 INTRODUCAO

Sendo um material de grande importancia para a Engenharia Civil, o concreto de
cimento Portland tem um consumo estimado da ordem de 19 bilhdes de toneladas por ano,
perdendo somente para a agua (METHA; MONTEIRO, 2008). O uso do material é bastante
difundido, o que justifica o elevado nimero de pesquisas, seja no processo de recuperagao ou
reforgo do mesmo.

Normalmente, o concreto € um material surpreendentemente resistente e, quando
produzido corretamente e nas situacfes adequadas, as estruturas de concreto duram entre 50 e
100 anos. Independentemente disso, diversos fendmenos patolégicos podem atingir tais
estruturas, sendo uma delas a fissuragdo (FREITAS et al., 2021).

O aparecimento de fissuras em estruturas de concreto é comum em qualquer das idades
do material, desde que 0 mesmo se encontre em estado plastico nas idades iniciais e ao longo
de toda sua vida util. Com o processo de fissuracdo, tem-se a evolucdo da deterioracdo da
estrutura, induzindo o uso de medidas corretivas para que esta ndo atinja seu estado limite
ultimo (ELU). Dal Molin (1988) afirma que ainda que as manutenc¢des, preventivas e corretivas,
sejam realizadas corretamente, em relacdo ao concreto nem sempre isso € suficiente para
garantir a integridade do elemento.

Os diversos problemas que surgem no concreto acabam por aumentar os custos de
recuperacdo e manutencdo do elemento ao longo da sua vida atil. Como parametro de
comparacdo, somente nos Estados Unidos, o valor calculado por ano para manutencdo de
estruturas de concreto chega aos 20 milhdes de délares americanos (ECHEGARAY; ROJAS;
ACAPANA, 2015). Desse modo, o reparo e reforgo das estruturas surgem como uma grande
linha de pesquisa no ramo da engenharia civil e vem atender a necessidade de aprimorar técnicas
de reconstituicdo das condi¢des originais das estruturas desgastadas (FREITAS et al., 2021).

Além disso, pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de reduzir a
permeabilidade e a porosidade do concreto e tornd-lo menos susceptivel a acdo de agentes
agressivos. Essas propriedades sdo fatores limitantes na durabilidade e resisténcia dos materiais
cimenticios, expressando uma razdo inversamente proporcional. No concreto, quanto menor a
resisténcia a compressdo do material, maior a porosidade (DE ASSIS et al., 2009).

Os chamados compdsitos cimenticios vém sendo testados com a insercdo de diversos
materiais, com distintas caracteristicas visando a melhoria de suas propriedades fisicas e
mecénicas. Os concretos reforgados, de modo geral, apresentam uma menor tendéncia a

fissuragédo devido a maior capacidade de suporte. Uma alternativa para resolver o surgimento
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de fissuras e elevar a resisténcia do concreto é a producdo dos chamados concretos
autocicatrizantes (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018).

Existe um grupo de microrganismos gque possui a capacidade de precipitar carbonato de
calcio, denominadas ureoliticas, as bactérias do género Bacillus exsudam substancias que se
cristalizam e formam calcério dentro de poros e fissuras, conferindo uma capacidade de auto
regeneracdo ao concreto (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017). As bactérias envolvidas no
bioconcreto consomem hidroxido solivel e por meio do seu metabolismo geram a
bioprecipitacdo do carbonato de calcio (CaCOs), que preenche os poros do concreto
possibilitando o aumento da resisténcia mecanica, e eliminando geralmente com trés semanas
as fissuras das primeiras idades. Quando em contato com a &gua, 0S microrganismos, que
estavam dormentes, sao estimulados a germinarem produzindo carbonato de célcio (COSTA;
RODRIGUES, 2018).

Estas bactérias possuem capacidade de habitar diferentes ambientes, como outros seres
vivos, solos, plantas e rochas. As bactérias desse género sdo capazes de viver sem oxigénio por
mais de 200 anos em lugares com péssimas condicdes, sendo adequadas para serem incluidas
na composicdo do concreto. As bactérias do género Bacillus subtilis destacam-se por
produzirem uma variedade de enzimas, se reproduzem facilmente e em grande propor¢éo, dessa
forma, suas células sdo capazes de originar esporos e biofilme (MONTOYA et al., 2005).

Diante do exposto, nota-se a importancia de aprimorar pesquisas que confirme a
viabilidade do uso de microrganismos em sua composicdo. Assim € possivel, avaliar se o

composito produzido obteve um bom desempenho e resisténcia favoravel.
1.1 JUSTIFICATIVA

Com base na observacao aprofundada das técnicas atuais, condi¢Ges de mercado e forgas
motrizes, é estimado que um dos avancos légicos na tecnologia da engenharia civil seja a
construcdo com materiais alternativos, sustentaveis e que apresentem propriedades mecanicas
atraentes para o reforgo estrutural. Neste setor, uma solugéo relevante criada pelas industrias de
concreto para alcancar elementos construtivos com resisténcia especifica e ambientalmente
corretos consiste na utilizacdo de compdsitos cimenticios reforcados (VOO; POON; FOSTER,
2010). O novo material reforcado, tecnicamente, deve apresentar melhorias em suas
propriedades fisicas e mecanicas, como por exemplo, 0 aumento da resisténcia.

Visto que o concreto € um material essencial nas obras e que com o decorrer dos anos o

mesmo padece de intempéries e a¢fes mecénicas, fazendo com que haja a perda da sua
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resisténcia e durabilidade, implementar um concreto ja reforcado é uma iniciativa que

possibilita solucionar tais obstaculos.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a resisténcia mecanica dos compdésitos
cimenticios produzidos com a adi¢do de microrganismos em sua matriz e analisar a viabilidade

da aplicacdo na construcao civil.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a concentragdo de microrganismo adequada a ser utilizada no concreto, que
atenda as especificagcdes prevista por normas, assegurando sua eficacia;

e Examinar a resisténcia do concreto com microrganismos;

e Verificar as influéncias do acréscimo de microrganismos nas estruturas de concreto;

e Propor abordagens analiticas estaticas visando quantificar as capacidades estruturais dos

compositos cimenticios produzidos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. No capitulo 2 apresenta-se a
fundamentacdo tedrica, que é indispensavel para o melhor entendimento da tematica proposta.
No capitulo 3 descreve-se 0s procedimentos experimentais realizados para atingir os objetivos
propostos na pesquisa. O capitulo 4 descreve e discute os resultados obtidos. Por fim, no
capitulo 5 tem-se a conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros que possam contribuir ainda

mais com a evolucéo do tema.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

Considerado o mais importante material estrutural até os dias atuais, o concreto foi
descoberto no final do século XIX, tendo seu uso intensificado no século XX. O material é
considerado como um marco de inovagédo na arte de projetar e construir estruturas, ressaltando
que a evolucdo desse setor sempre esteve associada ao desenvolvimento das civilizagdes no
decorrer da histéria da humanidade. Ao olhar essa historia, € interessante notar como as grandes
modificagcbes no modo de construir se devem a criagdo de novos materiais estruturais e como o
dominio do conhecimento sobre 0s mesmos marcaram o poder e o progresso das na¢cdes durante
anos (HELENE; ANDRADE, 2010).

No sentido global, concreto é qualquer produto ou massa obtida com a utilizacdo de um
ligante. Normalmente, esse meio é o produto de uma reacéo entre o cimento hidraulico e a &gua,
porém, hoje essa definicdo pode englobar uma grande variedade de produtos (NEVILLE;
BROOKS, 2013). De modo geral, os estudos acerca do material buscam encontrar a propor¢édo
adequada entre os constituintes com a finalidade de alcancar as propriedades mecanicas, fisicas
e de durabilidade exigidas para o concreto, bem como as caracteristicas de trabalhabilidade
requeridas para facilitar transporte, langamento e adensamento (HELENE; ANDRADE, 2010).

2.1.1 Composicao
2.1.1.1 Agregados

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019), os agregados sdo um dos principais
constituintes da mistura do concreto, apresentando mais de dois tercos do peso e volume da
massa. Basicamente, tem-se dois tipos de agregados, cuja classificacdo se da em detrimento do
tamanho das particulas: o agregado graudo e o agregado mitdo. A norma define que agregados
mitdos sdo aqueles cujos grdos ficam retidos na peneira de malha de 150 um e passam na
peneira com abertura de 4,75 mm, sendo o principal exemplo a areia (Figura 1.a). Por sua vez,
0s agregados graudos apresentam grdos com maiores dimensdes, e sua classificacdo se da de
acordo com o material que fica retido na peneira de malha 4,75 mm e passam na peneira com

abertura de 75 mm, as britas s&o os principais exemplos (Figura 1.b).



Figura 1 — Tipos de agregados mais comumente utilizados: a) areia e b) brita.

- s

(a
Fonte: PORTAL DO CONCRETO, 2014.

O uso de agregados na composicdo do concreto permite economizar com o0 uso do
cimento nas construgcdes. De modo geral, utiliza-se, em média, por metro cubico de concreto,
cerca de 42% de agregado graudo, 40% de agregado midudo, 10% de cimento Portland, 7% de
agua e 1% de aditivos. Ou seja, na composicdo do concreto é fundamental o acréscimo dos
agregados para atingir a performance desejada na estrutura, correlacionando o tipo de agregado
e o local onde sera empregada a mistura (VALVERDE, 2001).

Para producdo do concreto, é necessario determinar quais agregados serdo utilizados,
analisando-se suas propriedades garantem funcdo em todo periodo projetado, que permita fécil
manuseio durante a constru¢do. A devida caracterizagdo dos materiais, seguindo o0s
procedimentos descritos em normas pertinentes, também € indispensavel. As propriedades
fisicas e quimicas desses materiais fazem com que estes sejam decisivos na vida Gtil da estrutura
onde sdo empregados. No entanto, o uso inadequado dos agregados provoca rapida deterioracdo
do concreto, sendo esta, uma das inimeras causas de faléncia das estruturas (VALVERDE,
2001).

2.1.1.2 Cimento Portland

O nome Portland passou a ser usado no século XI1X, pelo fato do material apresentar
semelhangas com as rochas da ilha britanica de Portland. Ja a palavra cimento, na antiga Roma,
refere-se a pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada, sua origem se deu por volta de 4.500
anos, sendo que no antigo Egito utilizava-se uma liga de gesso com calcinado. Outro marco do
cimento na historia, foi na construcao de grandes obras realizadas pelos gregos e romanos com

a utilizacdo de solos de origem vulcénica, como o Pantedo e o Coliseu (BATTAGIN, 2009).
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Basicamente o cimento é um pé cinza (Figura 2) com particulas variando de 1 a 50 pum,
um composto seco, que ao adicionar agua na mistura, leva a um processo quimico chamado
hidratacdo. Essa reacdo quimica permite a formacdo de uma pasta. Quando ha adi¢éo de areia
(agregado miudo) a pasta € chamada de argamassa. Se houver a inclusdo de brita (agregado
graudo) com ou sem algum aditivo, essa argamassa é chamada de concreto (HELENE;
ANDRADE, 2010).

Figura 2 — Cimento Portland.

Fonte: PORTAL DO CONCRETO, 2014.

Na producdo do cimento Portland é necessario moer os constituintes, como a silica,
calcario ou outros materiais silicosos, 0xido de ferro e alumina. Em seguida, € realizado a
gueima em um forno a temperatura de 1400 °C, processo denominado clinquerizacéo,
originando o clinquer. Apos resfriado, acrescenta-se sulfato de célcio para retardar a pega
instantdnea do cimento, depois dessa mistura realiza-se a moagem até formar um pé fino. No
Quadro 1 é possivel observar os principais elementos do cimento e a composi¢do em 6xidos
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Quadro 1 — Principais elementos na composic¢ao do cimento Portland.

Nome do composto Composicdo em 6xidos
Silicato tricalcico 3Ca0sio;
Silicato dicélcico 2Ca0sSio;

Aluminato tricalcico 3CaOAl03

Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0 Al,O3Fe,03

Fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013.

Durante a producdo dos materiais de construgédo séo gerados impactos desfavoraveis ao

meio ambiente, por exemplo, tém-se a indUstria de cimento, que libera grandes quantidades de
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CO., aproximadamente 6% do total emitido no Brasil. No decorrer das obras e ao final delas,

acontece a modificacdo da area, ocorrem alteracdes na circulacdo dos veiculos urbanos, em

consequéncia do transporte dos materiais de construcdo efetuado do ponto de extracdo até o

canteiro de obras. Além disso, ha ainda a grande geracdo de residuos solidos, e a maneira
incorreta de descarta-los (ROTH; GARCIAS, 2009).

Os cimentos Portland abrangem diversas caracteristicas especificas para aplicacdo em

obras, desse modo, foram desenvolvidos diversos cimentos para garantir uma boa resisténcia e

durabilidade e atender as diferentes aplicacdes, de acordo com cada tipo, conforme especificado
a ABCP (Associacdo Brasileira Cimento Portland, 2018):

Cimento Portland Comum (CP-1): Geralmente utilizado em obras que ndo apresentam
exposicdo em ambientes desfavoraveis como sulfato no solo ou 4gua subterranea. Nao
possui nenhum tipo de adic&o;

Cimento Portland Composto (CP-Il): Usado em obras com calor de hidratagcdo
moderado e obras com contato moderado de sulfato;

Cimento Portland de Alto-Forno (CP-I1I): Produzido com adicdo de 35% a 70% de
escoria de alto-forno. Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo
calor de hidratacdo, assim como alta resisténcia a expansdo devido a reacdo alcali-
agregado, além de ser resistente a sulfatos. E menos poroso e mais duravel;

Cimento Portland de Pozolanico (CP-1V): Possui de 15% a 50% de material pozolanico.
Possui baixo calor de hidratacdo, sendo assim, é recomendavel na concretagem de obras
com grandes volumes e sob temperaturas elevadas;

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP-V ARI): Um fator decisivo para
diferenciacédo entre o cimento Portland comum e o de alta resisténcia inicial € a finura
de cada um. Aplicado em casos que deseja desenformar rapido ou em obras que a
resisténcia deve ser atingida de forma répida;

Cimento Resistente a Sulfatos (RS): Quando o cimento encontra submetido a meios
agressivos como redes de esgoto, estruturas marinhas, ambientes industriais etc. O uso
desse cimento deve ser especificado por ndo ser de uso geral;

Cimentos Portland Branco (CPB): Muito usado para fins arquitetdnicos por ter
acabamento em cor pastel ou uma coloracdo branca. A cor € obtida atraves de matérias-

primas com baixo teor de manganés e ferro;
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e Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo (BC): Tem finalidade de retardar o
desprendimento do calor, dificultando o aparecimento de fissuras. Criado nos Estados

Unidos para aplicar em obras de grandes barragens de gravidade.

O concreto de cimento Portland pertence ao mais recente dos materiais utilizados na
construcdo de estruturas, marcado como uma das principais descobertas da humanidade e com
grande contribuigéo para a qualidade de vida das pessoas. Com o grande avancgo das cidades,
busca-se cada vez mais o aprimoramento dos materiais de engenharia, dentre eles o concreto,
para intensificar suas propriedades mecéanica e impulsionar as constru¢cbes do mundo. O
concreto € um material aplicado em diversas areas da construcdo civil, de acordo com suas
especificacOes de resisténcia e trabalhabilidade (CLAUDINO et al., 2017).

2.1.1.3 Aditivos e adi¢cbes

O uso de aditivos no concreto € antigo tanto quanto o cimento, na antiguidade os
romanos misturavam sangue, banha, clara de ovo ou leite para melhorar a trabalhabilidade do
material (COUTINHO, 1997). Com o passar dos anos, houve o desenvolvimento de substancias
gue sdo inseridas na mistura propositalmente, com intuito de reforcar, melhorar o preparo e
intensificar algumas caracteristicas (PETRUCCI, 1995).

Os aditivos, assim como o concreto, 0s agregados e outros elementos construtivos,
devem cumprir algumas especificagdes técnicas, que sao prescritas pela NBR 11768 (ABNT,
2019) — Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland — Requisitos. Os aditivos de
concreto sdo adicionados na mistura, porém, ndo podem ultrapassar uma quantidade de 5% da
massa de material cimenticio. De acordo com a referida norma, estes possuem algumas

designagdes, que sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Designacdo normativa dos aditivos.

ADITIVOS ABREVEATURA
Aditivo redutor de agua/plastificante PR, PA, PN
Aditivo de alta reducdo de agua/superplatificante tipo | SP-1R, SP-1 A, SP-IN
Aditivo de alta redugdo de agua/superplatificante tipo Il SP-1I' R, SP-Il A, SP-II' N
Aditivo incorporador de ar 1A
Aditivo acelerador de pega AP
Aditivo acelerador de resisténcia AR
Aditivo retardador de pega RP

Fonte: ABNT NBR 11768, 2019.
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Cada tipo de aditivo quimico, de acordo com a sua composi¢do, apresenta uma

especificacdo de uso, que contribuird de forma melhor para o resultado final do elemento

construtivo no qual é empregado. Fonseca (2010), em seu trabalho, apresenta essa relacdo

adequada do uso para cada tipo, que € mostrada no Quadro 3.

Quadro 3 — Especificacdo de uso de aditivos.

ADITIVOS

ESPECIFICACAO

Tenso-ativos (plastificantes)

Esse aditivo proporciona uma melhor compactacdo, reduz a
quantidade de agua, aumenta a resisténcia, possibilita a fluidez e
plasticidade do concreto.

Incorporadores de ar

Minimiza a possibilidade de segregagdo, potencializando a
plasticidade, aumenta a durabilidade e resisténcia do concreto, diminui
0 atrito entre os agregados.

Aceleradores de pega

S&o usados principalmente em pré-moldados, servi¢os de reparo e
contato com temperaturas baixas. Permite aumento na velocidade da
resisténcia para executar a desforma ou outros servigos.

Retardadores de pega

Retarda o endurecimento do concreto, viabilizando acabamentos
arquitetbnico com agregado exposto, evita juntas frias, auxilia na
concretagem com temperaturas elevadas, etc.

Impermeabilizantes

Tem funcéo de reforgar o concreto para reduzir a penetracao de agua,
basicamente, € misturado junto com argamassas, rejuntes e concretos
de reservatarios.

Produtores de gas ou espuma

Usados em lajes, pisos e na recuperacdo de estruturas, apresenta
melhor desempenho no isolamento térmico e protecéo contra o fogo.

Inibidores de corrosdo

Serve para proteger as armaduras onde ocorre a agdo de cloretos no
concreto.

Fungicidas, germicidas e inseticidas

S&o usados para conter as algas ou liquens que aparecem no concreto
endurecido.

Fonte: Fonseca, 2010.

2.2 FISSURACAO DO CONCRETO

Na construcdo civil, patologia € o termo usado para elementos estruturais que

apresentam ocorréncias no sentido de prejudicar o ciclo da vida de uma obra (MANICA, 2019).

As fissuras reduzem significativamente a vida Gtil do concreto e acarretam altos custos de

restauracdo (SEIFAN et al., 2016). Segundo Dal Molin (1988), a repercusséo de fissuragdo é

tdo remota quanto o uso do concreto. As mesmas séo causadas geralmente pela falta de controle

de qualidade nas inimeras fases de construgdo, ocasionando ndo somente problemas de

seguranga e o conforto, mas também danos psicologicos aos usuarios.

As patologias sdo caracterizadas de acordo com a abertura que se tem de face a face.

Segundo Silva e Jonov (2018), essas aberturas podem ser classificadas como fissuras, trincas,
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rachaduras, fendas e brechas, de acordo com o tamanho, em milimetros, da sua abertura. O

Quadro 4 apresenta a classificagdo das mesmas.

Quadro 4 — Classificacdo das patologias de acordo com o tamanho da abertura.

ANOMALIAS ABERTURAS (mm)
Fissura até 0,5
Trinca de05a15
Rachadura del5a5,0
Fenda de5,0a10,0
Brecha acima de 10,0

Fonte: SILVA; JONOV, 2018.

2.2.1 Fissuracéo do concreto no estado fresco

Andrade e Silva (2005), observam que erros de execucao, especialmente no que se refere
a concretagem, comprometem a durabilidade da estrutura e sua seguranca. Para Dal Molin
(1988), as fissuras que podem ser examinadas pelo célculo estrutural sdo aquelas originadas das
acOes na estrutura, entretanto as demais fissuras podem ser aliviadas tomando cuidados no
projeto e execugdo. As causas de fissuragdo do concreto no estado fresco podem ser
classificadas em: Assentamento plastico; Dessecacdo superficial e Deformacdo excessiva da

férma, que sdo descritas nos topicos subsequentes.
2.2.1.1 Assentamento plastico

Nas primeiras horas apds a concretagem, as particulas maiores do concreto tendem a se
assentar e a dgua e o ar tendem a vazar. No processo, a massa e o volume do concreto diminuem.
Se houver obstaculos para impedir o movimento das particulas depositadas, como armaduras,
agregados ou elementos de espessura variavel, podem ocorrer fissuras (DAL MOLIN, 1988).
As fissuras mostradas na Figura 3 sdo maiores do que aquelas causadas pela secagem do
concreto e geralmente se estendem por toda a profundidade do elemento.

Os motivos podem ser diversos: concreto com grande exsudagédo, o concreto no estado
fresco possuir vibracdo excessiva, periodo de tempo grande entre o langamento e inicio de pega
e a auséncia de estanqueidade das formas. Suas origens se ddo de um concreto mal dosado,
aditivos em excesso, temperaturas que dificultam o inicio da pega, vibracdo excessiva ou
vibracdo das armaduras (DAL MOLIN, 1988).
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Figura 3 — Assentamento plastico impedido pela armadura.
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Fonte: DAL MOLIN, 1988,
2.2.1.2 Dessecacao superficial

A formacdo de fissuras devido a dessecacdo superficial ocorre pela evaporacao
demasiada da dgua de amassamento do concreto ou por exagerada absorcdo dos agregados ou
das férmas. As fissuras com essas caracteristicas sdo superficiais e de baixa profundidade. Sua
disposigédo ndo cumpre linhas determinadas, mas se subdividem-se ou apresentam ziguezagues,
com aparéncia de um mapa hidrografico, como apresentado na Figura 4. No canto de lajes as

fissuras encontram-se paralelas, dispostas a 45° (DAL MOLIN, 1988).

Figura 4 — Configuracg@es caracteristicas de fissuragdo por dessecagdo superficial.
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Fonte: DAL MOLIN, 1988.
2.2.1.3 Deformagéo excessiva da forma

Dal Molin (1988) afirma que para construir uma estrutura de concreto, é necessario a

utilizacdo de moldes através dos quais o concreto plastico, langado, toma a forma e dimensées
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desejadas. Todo o movimento das formas que se produzir entre 0 momento do langamento do
concreto até o inicio de pega pode provocar o aparecimento de fissuras. As causas deste
movimento podem estar ligadas a diversos fatores, dos quais se destacam as sobrecargas, a
maneira como essas formas estdo escoradas, os detalhes construtivos, mao de obra e o préprio

lancamento do concreto.
2.2.2 Fissuragéo do concreto no estado endurecido

As fissuras que ocorrem no concreto no estado endurecido originam-se dos esfor¢os que
a estrutura suporta ao longo da sua vida util. O concreto nessa situacdo, a partir de determinada
idade, ja alcangcou alguma resisténcia, em funcdo disso € menos propenso ao aparecimento de
fissuras do que em fases muito iniciais de sua cura (ASSIS; RABELO, 2013).

Thomaz (1989) correlaciona as causas de fissuracao nas estruturas de concreto armado
(Quadro 5), ndo analisando as oriundas do mau uso da construcéo ou de eventualidades e tendo

todas essas surgido pos-processo de endurecimento do concreto.

Quadro 5 — Causas das fissuras no estado endurecido.

Causa Caracteristicas

Atividades provocadas por | Sdo causadas pelos movimentos de dilatagdo e contragcdo em decorréncia das
mudancas térmicas e de | variagbes de temperaturas. Essas mudancas climaticas geram alteracéo

umidade dimensional, sendo assim, surgem tens6es que pode provocar fissuras.

A acdo de sobrecargas, esperadas ou ndo em projetos, pode causar fissuras nos
Acdo de sobrecargas ou )
y - elementos estruturais e de vedacao. Elas acontecem pelo carregamento exagerado
acumulagéo de tensoes. y 3 i
de compressdo. Geralmente sdo as mais graves.

Recalques Séo causadas pelos recalques diferenciais.

Quando os anidros do cimento reagem com a agua dando origem a compostos

hidratados, ocorre o que chamamos de retragdo hidraulica. Essa retragdo da massa
Contragdo de produtos a ) o o )
) ) ) endurecida na maioria das vezes é impedida pela reacdo de outros elementos,
base de ligantes hidraulicos ) ) )
causando tens@es de tracéo que, se forem maiores que a resisténcia do concreto,

haveré fissuras.

A reacdo alcali-agregado € a resposta quimica que acontece no concreto ja
TransformagBGes quimicas | endurecido, entre compostos do cimento, dgua de amassamento ou agentes
de insumos de construcdo | externos que adentram no concreto e elementos mineraldgicos reagente do

agregado, ocasionando fissuras.

Fonte: THOMAZ, 1989.
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2.3 O USO DE MICROORGANISMOS EM MATERIAIS COMPOSITOS
2.3.1 Compositos cimenticios

A engenharia ecoldgica trata sobre a necessidade de preservar o meio ambiente e reduzir
a emissdo de gases prejudiciais ao planeta e a satde humana. Esta concepcéo tem levado a uma
nova perspectiva sobre o uso de tecnologias que empregam 0s recursos naturais de forma mais
econbmica e menos destrutiva (TEIXEIRA, 2005). Essa ciéncia € usada na busca de materiais
sustentaveis, com maior resisténcia e um desempenho adequado (SCHWANTES-CEZARIO,
2017).

O constante desenvolvimento é o que impulsiona a busca de novos produtos que
apresentem um bom desempenho, baixo custo e sejam sustentavelmente viaveis. Dessa forma,
é inevitavel que se busque novos materiais que tenham desenvolvimento igual ou superior em
relacdo aos convencionais (OVIEDO et al.,, 2013). Nessa perspectiva, 0s compdsitos
cimenticios se mostram como um exemplo, sendo formados pela combinagdo de, no minimo,
outros dois materiais combinados quimicamente entre si. A origem da matriz dos compdésitos
pode ser cerdmica, metalica, polimérica, com uma unidade organizacional macroscépica e

manter a estrutura do conjunto organizada (FERREIRA et al., 2017).
2.3.2 Caracterizacdo das bactérias Bacillus subtilis

Na década de 70 e 80, com a evolugdo dos métodos em microbiologia molecular, a
Bacillus subtilis tornou-se o primeiro microrganismo modelo ndo patogénico com genoma
totalmente sequenciado e produtora de endosporos (HORNSTRA et al., 2006).

A bactéria Bacillus subtilis tem formato de bastonete conforme mostrado na Figura 5.
Séo usadas como modelo de estudo celular bacteriano, morfogénese e crescimento. Mardigan
et al. (2010), as caracterizam por formar esporos, além disso sao Gram positivas, esporulante,
aerobias ou anaerdbias facultativas e com parede celular comum. Uma vantagem do estudo
desses microrganismos € que suas células sdo maiores e facilitam a visualizagdo por
microscopia de fluorescéncia, desse modo, permite aos pesquisadores a geracdo de mutantes.

Essas bactérias, ao entrar em contato com materiais cimenticios, ficam sem nutrientes
suficientes para sobreviver, principalmente por estarem interagindo com materiais altamente
alcalinos. Nesse caso, o estudo de esporulacdo torna-se crucial para compreender a formagéo
dos esporos na autorregeneracao do concreto (RAMACHANDRAN et al., 2001).
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Figura 5 — Micrografia da bactéria Bacillus subtilis.

MEMBRANA PAREDE

Fonte: MARDIGAN et al., 2010.

O processo esporulacdo® das bactérias Bacillus subtilis dura em torno de 8 horas e se
inicia apos a divisdo celular assimétrica, 0 mesmo permite a formacdo de esporos. Além disso
garante a sobrevivéncia desses microrganismos através de trés etapas: ativacdo, germinacéo e
extrusdao. Quando a bactéria se encontra em situacgdes criticas de sobrevivéncia ocorre ativacgéo,
em seguida, ao adaptar no novo habitat entra em contato com alimento ou circunstancias que
permite a germinacdo. Ja a extrusdo acontece quando o esporo é rompido e comeca 0 Seu
crescimento. Alguns estudos genéticos de mutantes referenciam que mais de 200 genes da
bactéria Bacillus sdo formados através do processo (MARDIGAN et al., 2010).

2.3.3 Processo de biocimentacéo

As bactérias do género Bacillus séo estudadas por inimeros pesquisadores de diversas
areas do conhecimento, que vem desenvolvendo técnicas e métodos de analises quimicas e
analiticas para otimizacao de novos materiais. Dessa forma, o processo de biocimentacdo tem
se tornado alvo por ter como objetivo principal assimilar a relacdo entre a matriz organica e a
cristalizacdo (PARK et al., 2012).

Segundo Pedreira (2014), a biocimentacdo pode ser chamada de técnica MICP
(Microbioligically Induced Calcite Precipitation). Nesse processo pode ser introduzido
microrganismos nos materiais cimenticios, sendo uma técnica natural e uma alternativa
sustentavel, para intensificar suas propriedades mecanicas. Outro ponto positivo é na melhoria
na durabilidade com aumento da resisténcia a compressao, diminuindo a porosidade e os indices
de vazios, devido a capacidade de precipitar carbonato de calcio CaCOs. Os microrganismos
podem ser acrescentados nos materiais cimenticios em diferentes concentrac@es, no entanto, ha
interferéncia em algumas propriedades, incluindo o estado endurecido (PARK et al., 2012).

De acordo com Montoya et al. (2005), algumas bactérias utilizadas para biocimentacédo
sdo aquelas capaz de realizarem a precipitagdo de carbonato de célcio (CaCOs), como por

! Processo de esporulagdo: é um fenémeno para producdo de enddsporos é um método de protecdo que permite a
sobrevivéncia das bactérias por muitos anos, com condig¢Ges extremas, como auséncia de agua e/ou nutrientes.
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exemplo: Bacillus cereus, Bacillus pasteurii, Bacillus subtilis e Mixococcus xanthus. Marvasi
et al. (2010), decidiram usar a Bacillus subtilis por ser uma bactéria encontrada com facilidade,
suas células séo capazes de produzir biofilme com o aumento de pH. Diante disso, 0s materiais
cimenticios, por terem em sua composicao substancias alcalinas e variacdo no pH, favorecem

a precipitacdo das bactérias introduzidas.
2.3.4 Processo de biomineragao

Desde o século XIX, pesquisadores de diversas areas do conhecimento, vem
desenvolvendo técnicas e métodos de analises quimicas e analiticas para otimizacdo de novos
materiais (BOULINGAND, 2004). O processo de biomineragdo tem por objetivo principal
assimilar a relagéo entre a matriz orgénica e a cristalizagéo.

As substancias minerais provenientes de organismos vivos incluem a nucleacdo e o
aumento na producao de um depdsito cristalino. Estas dispdem de uma area de interacdo entre
macromoléculas orgéanicas e ions inorganicos (LOWENSTAM; WEINER, 1989). Nos
organismos vivos pode ser encontrado cerca de 60 tipos diferentes de minerais biogénicos,
dentre eles estdo magneésio, célcio, fosfato de ferro, sulfato de estréncio e o carbonato de célcio
(LOWENSTAM; WEINER, 1989).

2.3.5 Concentracao e forma de adigdo das bactérias Bacillus subtilis

A concentracdo de bactérias inseridas nos materiais cimenticios influencia diretamente
em algumas propriedades, especialmente no estado endurecido. Em seu trabalho, Ghosh et al.
(2009), escolheram a concentracdo de 10° esporos de bactérias do género Bacillus, a
justificativa foi por apresentar melhores resultados na resisténcia a compressao em até 25% e
reducdo da porosidade aos 28 dias, como pode ser observado na Figura 6.

Outros pesquisadores como Chahal et al. (2012) e Chahal e Siddique (2013) obtiveram
0s mesmos resultados, estes avaliaram as concentragbes de 10% 10° e 107 células/mL e
chegaram a resultados positivos usando a concentragdo de 10° células/mL. No entanto, existe
outros fatores que interferem nas propriedades dos materiais cimenticios, sendo um deles a
forma como essas bactérias serdo adicionadas aos materiais compasitos.

No aspecto insercao das bactérias na matriz cimenticia, Jonkers et al. (2010) afirmam
que existem duas formas de adicioné-las: pela &gua de amassamento na mistura; ou aplicagdo

da solucdo bacteriana diretamente nas fissuras do corpo de prova depois da desmoldagem.
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Dessa forma, as bactérias conseguem realizar a bioprecipitagdo do carbonato de célcio
possibilitando assim o fechamento dos poros, ou seja, a autocicatrizacao.

Figura 6 — Resisténcia a compressdo da argamassa x concentracdo de células em diferentes idades.

0 3dias
8 7dias
0 14 dias
m 28 dias

Resisténcia a compresséo (MPa)

0 102 108 104 105 108 107
Concentragdo bacteriana (células/mL)

Fonte: Adaptado de GHOSH et al., 2009.

2.4 INFLUENCIA DAS BACTERIAS NOS MATERIAIS CIMENTICIOS

Estruturas de concreto tem como funcéo a resisténcia de edificagdes, com uma boa
durabilidade, visando baixa manutencdo e mantendo caracteristicas de conforto para 0s usuarios
(PARK; PAULAY, 1975). Desse modo, € crucial entender quais propriedades do material
cimenticio podem ser influenciadas com a adicdo dos microrganismos e analisar o

comportamento do material mediante a adi¢do, conforme apresenta-se nesta secao.
2.4.1 Resisténcias a tracao e a compressao

A obtencdo da resisténcia do concreto, por intermédio de ensaios, € um fator
determinante para engenheiros e projetistas assegurarem a qualidade e durabilidade da
estrutura. Essa propriedade basicamente determina o quanto o material resiste as tensoes
aplicadas sem romper ou chegar ao colapso (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em seu trabalho, Silva e Passarini (2017) realizaram ensaios de resisténcia a compressao
e flexdo em corpos de prova de concreto convencional e no bioconcreto reforgado por bactérias,
de modo a comparar seus desempenhos. Os testes foram feitos nas idades de 7 e 28 dias e,
conforme pode ser observado nas Tabelas 1 e 2, notou-se um aumento na resisténcia no

bioconcreto nos dois testes.
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Tabela 1 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do concreto.

Ensaio Dias Concreto convencional (MPa) Bioconcreto (MPa)
1 7 20,84 27,09
2 28 29,99 38,98

Fonte: SILVA; PASSARINI, 2017.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo do concreto.

Ensaio Dias Concreto convencional (MPa) Bioconcreto (MPa)
1 7 3,92 4,60
2 28 7,07 7,85

Fonte: SILVA; PASSARINI, 2017.

Esse aumento na resisténcia pode ser justificado pelo comportamento das células das
bactérias inseridas nos corpos de prova, uma vez que com a absorcdo de agua nos materiais
cimenticios as mesmas se reproduzem e formam calcita. Assim, fecham-se os poros bloqueando
a entrada de umidade, nutrientes e oxigénio no material, as bactérias comecam entdo a agir

como fibras organicas dentro dos materiais cimenticios (ACHAL et al., 2010).
2.4.2 Porosidade

A porosidade em materiais cimenticios reflete diretamente na durabilidade da estrutura,
sendo provocada por alguns fatores, como: fissuracdo, agua na mistura, a distribuicdo e tamanho
dos poros e deficiéncia na producédo dos concretos (CAMPITELLI, 1987). De maneira geral, isso
pode afetar certas propriedades, como permeabilidade, durabilidade, dureza. Desse modo, a
porosidade de uma pasta cimenticia esta diretamente associada com a sua resisténcia a
compressao e moédulo de elasticidade (BEAUDOIN et al., 1994).

Segundo Dullien (1979), um elemento poroso pode ser caracterizado como aquele que
possui espacos em intervalos ndo preenchido por matérias sélidas (poros), arranjados na matriz.
A fonte dos poros nas pastas de cimento esta diretamente ligada a hidratacdo do cimento e a
evaporacao da agua livre (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Segundo Neville e Brooks (2013) o
teor de 4gua imposto para a hidratagdo do cimento é 0,28 na relacdo agua/cimento. Sempre que
a quantidade de agua for superior a necessaria, 0 excesso resultara em agua livre, que apos a
evaporagao ocasionara no aumento do volume de poros capilares.

Os poros capilares sdo gerados nos espacos cheios de agua que nédo séo preenchidos por
compostos de hidratacdo e tem tamanho variando de moderados nandmetros a dezenas de

micrémetros (GALLUCCI et al., 2007). Dessa maneira, a porosidade capilar é a que mais
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influencia as propriedades dos materiais cimenticios, por manifestar uma rede interligada de
poros, simplifica o transporte de 4gua e agentes hostis para o interior dos materiais, tornando
mais rapido seu processo de degradacao e reduzindo sua durabilidade (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Como a porosidade estd correlacionada a durabilidade do material, os dados de
porosidade total, assim como a distribuicdo dos poros em sua microestrutura, permitem
compreender resultados sobre o desempenho deste elemento ao longo do tempo (BEAUDOIN
etal., 1994).

2.5 ANALISE ESTATISTICA
2.5.1 Conceitos estatisticos

Com intuito de atingir determinada qualidade de um produto, existe indmeros
parametros que sao responsaveis pelas acdes e composi¢cdes dos materiais. Os tratamentos dos
materiais sdo todas as combinagdes possiveis controlaveis do experimento e sua producdo deve
atingir o desempenho minimo do produto (MONTGOMERY, 2009; MONTGOMERY, 2004).

Ao se realizar um ensaio, a andlise estatistica é de suma importancia para auxiliar no
entendimento e interpretacdo dos resultados obtidos. Existem alguns conceitos relevantes para
facilitar a compreensdo da estatistica, sendo o primeiro deles o ensaio, que é um estudo
anteriormente planejado e que segue principios definidos no qual se faz a comparacdo dos
efeitos dos tratamentos. Um tratamento é um termo geral para denominar o método, elemento
ou material cuja intencdo deseja-se medir ou comparar em um ensaio. JA& uma unidade
experimental ou parcela vai ganhar o tratamento e fornecer dados que precisarao refletir seu
efeito. A forma como os tratamentos serdo indicados as unidades experimentais é conhecida
como delineamento experimental. Por fim, existe um grupo ou subgrupo de dados obtidos de
uma populacédo, que é denominado amostra (BANZATTO; KRONKA, 2006).

Para analisar se existem, na amostra, indicios suficientes para se deduzir que uma
condic&o seja verdadeira para toda a populacdo, utiliza-se um teste de hipotese: a hipdtese nula
(Ho), que garante ndo haver diferenca significativa entres os tratamentos e a hipotese alternativa
(H1), que é contraria a hipotese nula, onde hd uma diferenca entre os tratamentos. Desse modo,
é possivel afirmar que a andlise estatistica visa verificar os dados e a conclusdo dos mesmos.
Segundo Silvestre (2007), pode-se descrever essa analise em seis objetivos basicos:

e Sintetizacdo e reducdo dos dados: organizacdo dos dados e reducdo dos mesmos em

numeros sintéticos sem perda de informacoes;
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e Inferéncia para outros conjuntos de dados: permite definir o grau de confianca e avaliar
a precisao dos dados;

e Ildentificacdo de relagOes entre conjuntos de dados: verificagdo dos dados e suas
relacdes;

e Reducgdo da dimensionalidade de dados multivariados: refere-se a observagdo de um
determinado nimero x em um conjunto de individuos verificando as relagdes entre suas
caracteristicas;

e Classificacdo e discriminacdo: a classificacdo trata da inser¢do de um dado em um grupo
ja definido e a discriminagdo é a distin¢do dos grupos;

e Agrupamento de dados: agrupamento de individuos ou objetos.
2.5.2 Erro estatistico

Segundo Montgomery (2009) e DeVor et al. (1992), existe dois tipos de erros possiveis
que rejeitam ou ndo a hipotese nula: O chamado erro tipo I, usado para rejeitar a hipdtese nula
quando verdadeira, chamado erro a, que é apresentado na Eq. (1), e o erro tipo I, que ndo rejeita

a hipotese nula quando falsa, chamado erro B, apresentado na Eq. (2).
a = P(rejeitar Hy/Hyverdadeiro) (1)
B = P(nao rejeitar Hy/Hyfalsa) (2)

Para testar estas hipdteses, analisa-se as duas estimativas para definir se sdo verdadeiras,
em seguida, distingue-se qual adotar. No entanto, estes erros sao associados e inversamente
proporcionais, ou seja, quando se diminui a probabilidade de um deles, automaticamente
aumenta-se a probabilidade do outro (DEVOR et al.,1992).

De modo geral, na estatistica, verifica-se o erro do tipo |, através dos niveis de
significancia de 5% ou 1%, basicamente significa que ha 5 possibilidades em 100 ou 1
possibilidade em 100 de descartar a hipotese Ho quando verdadeira. Outro termo importante €
0 grau de confianga do teste, descrito em forma de porcentagem e representado conforme
mostra a Tabela 3 (BANZATTO; KRONKA, 2006).
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Tabela 3 —Testes de hipbteses.

Decisdo das Hipoteses Nula

hipé6teses nula Verdadeira Falsa

N&o rejeitar Ho Decisdo correta com probabilidade (1-o) Erro Tipo 11 com probabilidade (3)
Rejeitar Ho Erro Tipo | com probabilidade (o) Decisdo correta com probabilidade (1-3)

Fonte: DEVOR et al. (1992).

O teste descrito é expresso por (1-a), definido quando se assume a decisdo de néo rejeitar
uma hipdtese nula caso verdadeira, ou (1-B), quando a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula
caso falsa (DEVOR et al.,1992).

2.5.3 P-Value

O p-value é estipulado como a probabilidade de a estatistica do teste de hipotese
manifestar um valor que seja ao menos o valor extremo, em relagéo ao valor examinado, quando
a hipotese nula é verdadeira (MONTGOMERY, 2009). Quando o p-value é superior ao nivel
de significancia proposto, o teste nao é significativo ao nivel testado. Neste caso, tem-se uma
hipotese nula (Ho), onde ndo € possivel garantir diferenca entre os efeitos dos tratamentos, nesse
nivel de probabilidade (BANZATTO; KRONKA, 2006).

Quando o p-value for inferior ao nivel de significancia proposto, o teste € significativo
no nivel testado. Sendo assim, tem-se uma hipotese alternativa (H1), onde conclui-se que 0s
efeitos dos tratamentos diferem nesse nivel de probabilidade, e essas desigualdades ndo devem
ser concedidas ao acaso, mas sim aos efeitos maiores de alguns dos tratamentos (BANZATTO;
KRONKA, 2006). Portanto, quanto menor for o p-value, maior serd a evidéncia de que a
hipdtese nula deve ser descartada (MONTGOMERY, 2009).

2.5.4 Analise de variancia (ANOVA)

Utilizada para comparar médias, a analise da Variancia (ANOVA, do inglés Analysis of
Variance) € uma técnica estatistica utilizada para a identificacdo da existéncia de efeitos dos
niveis de fatores. E um método para testar a igualdade de trés ou mais médias populacionais
através das analises de variancias amostrais. Os dados amostrais sao separados em grupos
segundo uma caracteristica (tratamento). Dentre os modelos de analise de variancia, pode-se

destacar a Anova de dois fatores (com A e B em varios niveis de interesse) (BRAVO, 2016).
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A verificacdo dos dados do modelo de regressao é baseada na soma dos quadrados das
diferencas com relagdo ao valor médio. Sendo a soma dos quadrados total de dois fatores,
descritas pela Eq. (3).

SQtotar = SQa +SQp + SQap + SQerro 3

Onde os termos da soma total dos quadrados sdo divididos em 4 partes, sendo duas
referentes a quantidade de tratamentos que se diferem, SQ, para fator A e SQ,, para o fator B,
com os respectivos graus de liberdade de (a — 1) e (b — 1). O SQ,;, por sua vez, quantifica as
interacOes entre os fatores com o grau de liberdade (a — 1) (b — 1). Por fim, 0 SQ., € @
quantidade de erros onde o grau de liberdade para o erro ab (n — 1).

O quadrado médio ¢ a razdo entre a soma de quadrados e os graus de liberdade. As Eq.
(4), (5), (6) e (7) descrevem os quadrados medios para os fatores A, B, interacdo AB e erro.

om, = 22 ®
oM, = 22 ©
OMa» =75 _SSE’Z -1 ©)
QMg = s )

O Teste-F tem por objetivo verificar estimativas de variancia. Para empregar o Teste-F
na analise de variancia, usa-se sempre no denominador 0 QM,,,,. O Teste-F é uma relacdo
entre duas variancias: uma correspondente aos efeitos do fator controlado e outra devida aos
efeitos dos fatores incontrolados ou acaso (Q M,,,) (BANZATTO; KRONKA, 2006).

QM,
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fa = O Morrs ©
QM
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A andlise de regressdo, definida como coeficiente de correlacdo maltipla de Pearson
(R?), tem a razédo variando entre os valores 0 e 1, de modo que quanto mais préximo de 1 se
obtém esse coeficiente, mais a curva grafica tende a atingir todos os pontos de analise. Deve-se
levar em consideracdo o0 uso da estatistica F para verificar as hipoteses e se as méedias obtidas
serdo estimativas tendenciosas (BANZATTO; KRONKA, 2006).

2.5.5 Teste Tukey

Atualmente o teste Tukey € 0 mais comum nas comparac6es de médias, 0 que se deve
ao fato deste ser de facil aplicacdo e apresentar bons resultados. O teste consiste em realizar
comparacOes de todos os possiveis pares de médias, em amostras de tamanhos iguais, e se
baseia na diferenga minima significativa (D.M.S.), considerando os percentis do grupo. Para
obtencdo do D.M.S, o teste emprega valores critico da amplitude estudentizada, denominado
como g e apresentado na Eq. (11) (COSTA NETO, 1977).

A= q% (11)

Na Equacdo (11), A representa a diferenca minima significativa; g a amplitude total
estudentizada; s a raiz quadrada do quadrado médio do erro (,/QM,,,,) € r 0 nimero de
repeticGes com que foram calculadas as médias.

O valor g é definido como valor da amplitude total obtido em funcdo do nimero de
tratamentos a serem comparados. Em seguida, é feito o calculo das estimativas dos contrastes
de duas médias, compara-se as estimativas de contraste com diferenca minima significativa e
indica-se a significancia do teste no valor da do contraste (BANZATTO; KRONKA, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

O preparo do material composito com adicdo de bactérias foi realizado com a
cooperacdo e utilizacdo de ferramentas disponiveis no Laboratério de Materiais e Estruturas,
localizado no Centro Tecnoldgico da Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA.
Cabe ressaltar que as amostras de esporos bacterianos foram isoladas, preparadas e cedidas pelo
Laboratdrio de Microbiologia Agricola da Faculdade Evangélica de Goianésia — FACEG.

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa, 0s seguintes materiais foram empregados: Cimento
Portland CPII F-32, areia quartzosa de rio como agregado middo; brita 1 como agregado
graudo; esporos da bactéria Bacillus subtilis e solugdo tampédo de fosfato, em concentracdo
descrita por Schwantes-Cezario, Nogueira e Toralles (2017) (Tabela 4), sendo ambos
fornecidos pelo Laboratério de Microbiologia Agricola da Faculdade Evangélica de Goianésia;
e agua fornecida pelo Laboratério de Materiais e Estruturas do Centro Tecnol6gico da
Universidade Evangélica de Goias.

Tabela 4 — Constituintes do tampao fosfato.

Caracteristicas Quantidade (g/L) Quantidade em relacio a massa de cimento (%)
Fosfato de sodio (bibasico-anidro) 1,05 0,07
Fosfato de s6dio (monobasico) 0,36 0,02
Cloreto de sodio 8,17 0,51

Fonte: SCHWANTES-CEZARIO; NOGUEIRA; TORALLES, 2017.

A solucdo tampao fosfato foi empregada para preservar o meio isoténico para a bactéria,
uma vez que seu pH é de 7,2. Segundo Ramachandran et al. (2001) a distribuicdo das bactérias
em solugdo tampdo € mais benéfica, em termos de resisténcia a compressao, do que a adi¢do de
solucdo salina, em funcdo disso esta solucdo foi escolhida. No concreto armado, utiliza-se
armagcdes feitas com barras de aco, sendo assim, o cloreto de sddio pode vir a ser prejudicial
em estudos usando-se esse tipo de material.

Vale evidenciar que a concentragdo de 10° esporos de B. subtilis/mL dentre os estudos
realizados, foi a que ocasionou melhor resisténcia a compressdo e menores resultados de
absorcdo de agua, de acordo com estudos feitos por Ghosh et al. 2009, Chahal et al. 2012,
Chahal e Siddique, 2013 e Krishnapriya et al. 2015.
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3.2 METODOS
3.2.1 Caracterizagao dos agregados

Os agregados, gratdo e miudo, utilizados na mistura ja haviam sido classificados pelo
Laboratorio de Materiais e Estruturas do Centro Tecnoldgico, onde foram realizados os ensaios.

As propriedades dos agregados séo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades dos materiais utilizados.

Agregados Propriedades Valores
Massa especifica 2,483 g/cm3
Areia Natural (média fina) Massa unitaria 2,496 g/cm3
Médulo de finura 3,6
Massa especifica 2,834 g/cm3
Brita 01 Massa unitaria 2,392 g/cm3
DMC 19 mm

Fonte: As autoras (2021).

3.2.2 Definicao dos Tragos

O traco de referéncia utilizado no programa experimental foi definido a partir do método
ABCP (Associacdo Brasileira Cimento Portland) e sua composi¢do, em massa, foi de
1:2,496:2,392:0,56 (cimento:areia:brita:agua). A dosagem foi definida de modo a atingir os 20
MPa aos 28 dias. Além do traco de referéncia, outros trés tracos foram dosados com a inser¢édo
da substancia contendo as bactérias em sua composicao, sendo estes descritos no Quadro 6. A
determinacdo dos referidos tracos foi feita de maneira rapida, sendo necessario somente
recalcular a quantidade de agua/solucdo tampao de fosfato e esporos/mL por meio da regra de
trés simples, mantendo a quantidade de cimento, areia e brita. Os resultados obtidos para cada

quantidade presente nos referidos tracos sdo apresentados na Tabela 6.

Quadro 6 — Descricao dos tracos de concreto dosados no programa experimental.

Tragos Descrigdo dos Tragos
Referéncia Traco de referéncia sem nenhuma adicéo.
Traco | Trago com adicdo de tamp&o fosfato no lugar da dgua da mistura e 10° esporos/mL de
bactéria B. subtilis.
Traco Il Trago com adicdo de 10'° esporos/mL de bactéria B. subtilis.
Traco 111 Trago com adicdo de 10° esporos/mL de bactéria B. subtilis.

Fonte: As autoras, 2022.
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Tracos Cimento (kg) | Areia (kg) | Brital(kg) | Agua (kg) Tampéo de Esponjo_s de B.
fosfato (kg) subtilis/mL
Referéncia 7,50 18,72 17,94 4,20 0 0
Trago | 7,50 18,72 17,94 0 4,20 10°@
Trago Il 7,50 18,72 17,94 4,20 0 101 @
Traco Il1 7,50 18,72 17,94 4,20 0 105

@ A concentragio de 10°foi dispersa nos 4,20 kg de solugio tampéo de fosfato/agua.
@ A concentragdo de 10% foi dispersa nos 4,20 kg de agua.

Fonte: As autoras, (2022).

3.2.3 Producéo do concreto

Seguindo os procedimentos especificados pela NBR 12655 (ABNT, 2015) e tendo o0s

tracos devidamente calculados, foi realizada a fabricacdo do concreto. Para tanto, utilizou-se

uma betoneira com capacidade de 250 litros (Figura 7), disponivel no laboratério de materiais

do Centro Tecnoldgico.

Figura 7 — Betoneira de 250 L utilizada no experimento.

Fonte: As autoras, 2022.

Ap0s a fabricacdo da massa de concreto, parte foi transferida para o tronco de cone para

a realizacdo do teste de abatimento, de modo a verificar sua trabalhabilidade. Os materiais

usados no ensaio foram: placa de base, tronco conico e haste de compactacdo, que s&o

mostrados na Figura 8 e prescritos na NM 67 (ABNT, 1998). Para realizacdo do teste, colocou-

se 0 concreto no tronco conico em trés camadas que receberam 25 golpes cada com a haste de

compactacao.
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Figura 8 — Equipamentos utilizados para realiza¢do do Slump test.
L YN o

Fonte: As autoras, 2022.

Em seguida, para medigdo do abatimento, retirou-se o tronco de cone, que foi colocado
invertido ao lado da massa de concreto, e, com auxilio da haste metalica e uma trena, realizou-

se a medicdo, onde todos atenderam a normativa, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Medicdo do abatimento obtido pelo Slump Test.

Fonte: As autoras, 2022.

Para moldagem dos corpos de prova, foi coletada amostragem de concreto fresco,
conforme especifica a NBR NM 16886 (ABNT, 2020). No total foram moldados 48 corpos de
prova cilindricos com dimens@es de 10 cm x 20 cm (diametro x altura), sendo 12 para cada
traco fabricado neste trabalho (Quadro 6), separados em 3 conjuntos de 4 amostras, & serem
rompidas aos 7, 14 e 28 dias da moldagem. Em relacéo ao processo de moldagem, inicialmente
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0s moldes metélicos foram lubrificados com auxilio de um pincel, para facilitar a posterior
desmoldagem dos corpos de prova. Em seguida, inseriu-se o concreto fresco dentro dos moldes,
conforme especificacdes da NBR NM 33 (ABNT, 1998), em duas camadas, onde cada uma
recebeu 12 golpes de adensamento. A Figura 10 mostra os moldes cilindricos que foram

utilizados no processo de confecg¢éo dos corpos de prova.

Figura 10 — Moldes cilindricos utilizados para fabricagdo dos corpos de prova.

Fonte: As autoras, 2022.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram deixados em processo de cura inicial por
um periodo de 24h, onde ficaram em uma superficie horizontal, sem vibracdes e perturbacéo,
conforme mostra a Figura 11. Ap0s esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados e
transportados para camera imida, onde ficaram até as idades de rompimento de 7, 14 e 28 dias,
para a realizagdo dos ensaios de resisténcia & compressdo axial. Todo processo de cura foi feito
segundo o prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2015).

Figura 11 — Cura inicial dos corpos de prova.

Fonte: As autoras, 2022.
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3.2.4 Ensaio de Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme especificacbes da NBR
5739 (ABNT, 2018), nas idades de rompimento de 7, 14 e 28 dias. Para execucdo do ensaio,
incialmente, o corpo de prova foi centralizado no prato inferior da prensa, conforme mostra a
Figura 12. O carregamento foi aplicado de forma continua até acontecer a ruptura do espécime,
ou seja, quando a prensa apresentou queda no valor da forca aplicada. Esse teste foi realizado
também no Laboratorio de Materiais e Estruturas do Centro Tecnoldgico da Universidade
Evangélica de Goias — UniEVANGELICA.

Figura 12 — Prensa com corpo de prova sendo preparado para 0 ensaio.

Fonte: Autoras, 2022.

3.2.5 Andlise estatistica

Os arranjos foram dispostos em um esquema fatorial 4x3, sendo 4 tipos de tragos
(Referéncia, Traco I, Traco Il e Traco Ill) e 3 idades de rompimento (7, 14 e 28 dias),
totalizando 12 tratamentos com 4 repeticdes.

Através da Tabela 7 € possivel observar como os tratamentos foram nomeados, uma vez
que para a divisdo dos dados é essencial denominar cada tratamento para auxiliar o

entendimento das variaveis observadas e quantidade total.



Tabela 7 — Descricdo dos tratamentos.
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Nomenclatura

Descricdo

Referéncia - 07

Traco | - 07
Traco Il - 07
Traco Il - 07
Referéncia - 14
Traco | - 14
Traco Il - 14
Traco Il - 14
Referéncia - 28
Trago | - 28
Trago Il - 28
Traco 111 - 28

Tempo de 7 dias, sem nenhuma adi¢éo

Tempo de 7 dias, concentragdo de 10° esporos/mL e solucéo tampé&o de fosfato
Tempo de 7 dias, concentracdo de 10%° esporos/mL

Tempo de 7 dias, concentracdo de 10° esporos/mL

Tempo de 14 dias, sem nenhuma adi¢do

Tempo de 14 dias, concentragéo de 10° esporos/mL e solucéo tampé&o de fosfato
Tempo de 14 dias, concentracgdo de 10'°esporos/mL

Tempo de 14 dias, concentragdo de 10° esporos/mL

Tempo de 28 dias, sem nenhuma adicdo

Tempo de 28 dias, concentragdo de 10° esporos/mL e solucédo tampé&o de fosfato
Tempo de 28 dias, concentragdo de 10'° esporos/mL

Tempo de 28 dias, concentragdo de 10° esporos/mL

Fonte: Autoras, 2022.

Para a realizacdo da analise estatistica foi utilizado o software SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2014), os dados foram inseridos e submetidos a analise de variancia (ANOVA),

comparativo de média pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e a analise de regressdo

quando significativo, para a variavel resisténcia a compressdo, em desdobramento da soma dos

quadrados da interacdo (concentracdes x tempo), para verificacdo de significancia.

Essa andlise permite examinar a relacdo entre as variaveis, mostrando as diferencas

apresentadas e identificando quais apresentaram maior impacto para o tema em questdo, onde

se objetiva mostrar o ganho de resisténcia do concreto com a adicao de bactérias em comparacao

com o concreto convencional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para as idades de 7, 14 e 28
dias de idade do concreto. Nestas idades, foram ensaiados 4 corpos de prova para cada traco
analisado, apresentados no Quadro 6, totalizando o rompimento de 16 corpos de prova em cada
idade. A Tabela 8 apresenta todos os resultados obtidos para cada concentragdo e o traco de

referéncia.
Tabela 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova.
Resisténcia a compressao (MPa)
Idade (dias)
Referéncia Trago | Traco 11 Trago 11
19,1 23,3 25,6 21,4
7 19,4 23,8 26,1 21,9
18,7 23,9 26,5 21,7
19,7 23,6 26,1 20,4
22,2 26,9 26,0 23,9
1 21,7 26,2 27,3 23,4
22,5 25,7 26,9 23,0
22,7 25,6 26,7 24,4
24,2 27,3 27,4 24,5
28 24,0 27,9 30,2 25,6
24,8 27,0 29,3 23,1
22,4 25,4 29,5 25,6

Fonte: As autoras, 2022.

Para a melhor visualizagao dos resultados, no Gréafico 1 estdo apresentadas as medias em
MPa obtidas nos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova, de acordo com cada
traco (Quadro 6) e o dia especifico para o teste de ruptura.

Com a anélise da Tabela 8 e do Grafico 1, verificou-se que todos os corpos de prova
apresentaram um aumento da resisténcia a compressao dos 7 para os 28 dias, 0 que era esperado.
Verificou-se ainda que todos os tracos com a adigdo dos esporos bacterianos possuem uma
resisténcia maior, quando comparados com o tra¢co sem nenhuma adicéo.

Aos 28 dias, os tragos I, Il e I11, quando comparados ao de referéncia, possuem aumentos
de resisténcia de 12,79%, 22,01% e 3,56%, respectivamente. Segundo estudos realizados por
Ghosh et al. (2009), Chahal et al. (2012), Chahal e Siddique (2013), esse aumento na resisténcia
se deve pela adi¢do de esporos no material levar a bioprecipitacdo de CaCOs, onde ocorre 0
fechamento dos poros obstruindo a passagem de umidade. Sendo assim, as bactérias criam

fibras orgénicas dentro dos materiais aumentando sua resisténcia.
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Gréfico 1 — Média das resisténcias a compressdo dos corpos de prova nas suas respectivas idades.
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Fonte: As autoras, 2022.

Ao realizar uma comparacao entre os tracos Il e I11, que se diferem somente por suas
concentrages de esporos (10°e 10°, respectivamente), é possivel perceber que aos 28 dias ha
uma diferenca na resisténcia a compressao obtida de 17,81% a favor do traco I, ou seja, 0 traco
que possuia uma maior concentracdo de células por mL, apresentou uma maior resisténcia. De
acordo com Schwantes-Cezario (2017), as bactérias do género Bacillus, tem a capacidade de
formar calcario dentro dos poros, portanto, uma maior concentracao leva a uma maior producao
de calcério e consequentemente, a maior resisténcia.

Outra comparagdo pertinente é entre os tragos | e Ill, que possuem a mesma
concentragdo de bactérias, porém, o traco | apresenta em sua composi¢do a solucéo tampao de
fosfato. Tomando por base os resultados obtidos para ambos aos 28 dias, é possivel notar que
0 traco | obteve uma resisténcia superior ao traco Il em 8,91%. Outra possibilidade de
comparacao € entre o trago | e o trago Il se 0s dois tracos estivessem com adi¢do de tampdo de
fosfato. De acordo com Ramachandran et al. (2001) a solugdo tampdo € mais benéfica, em
termos de resisténcia a compressao, uma vez que essa solucdo tem a funcgdo de preservar o meio
onde as bactérias estdo sendo inseridas.
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4.2 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica, foi assegurado que os dados atendessem aos pressupostos
basicos de normalidade e homogeneidade, consequentemente, ndo foi necessario realizar
qualquer transformacéo de dados. A andlise de variancia para o esquema fatorial 4x3 (4 tipos
de tracos e 3 idades de rompimento) é apresentada pela Tabela 9, onde constam os dados do
ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova de cada traco e as idades de rompimento
de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 9 — Andlise de Variancia.

FV GL SQ QM F P-Value
Concentraces 3 214,827 71,609 121,557 0,0000*
Tempo 2 102,746 51,373 87,207 0,0000*
Concentracdes x Tempo 6 8,282 1,380 2,343 0,0517
Residuo 36 21,207 0,589
Total 47 347,063
CV (%) = 3,14
Meédia geral: 24,469  NUmero de observacdes: 48

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Varia¢do, GL = Graus de Liberdade, SQ
= Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variagdo %

Fonte: As autoras, 2022.

Apdbs o processamento desta andlise, as fontes de variacdo (FV) foram tidas como
variaveis perguntas. Assim, para cada uma delas foi constatado se os valores p-value sdo
inferiores a 0,05 (5%) de probabilidade. E possivel perceber, com base nos resultados
expressos na Tabela 9, que somente as variaveis “Concentragdes” e “Tempo” possuem valores
inferiores a 5%, reprovando assim a hipotese nula Ho, ou seja, existe uma diferenca
significativa entre os tratamentos. Ja para a interacdo “ConcentracGes x Tempo” ndo houve
uma diferenca significativa para os desdobramentos das concentra¢des usadas dentro do tempo.

Considerando que existe uma diferenca significativa entre os tratamentos, é crucial a
aplicacdo de um teste de comparacdo de médias entre eles de modo a determinar qual o melhor
a ser aplicado. Nesse caso, especificamente, foi utilizado o Teste de Tukey, por ser de facil
aplicacdo e compreensdo. A Tabela 10 apresenta os dados do Teste de Tukey, onde as medias
sdo em relacdo ao somatorio das idades de 7, 14 e 28 dias, representadas pela mesma letra ndo

diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 10 — Resumo do Teste de Tukey a 5% de probabilidade para os tipos de tratamento.

Tratamentos Média (MPa) Resultado do teste
Traco Il 27,300 a
Tracgo | 25,550 b
Traco Il 23,241 c
Referéncia 21,783 d

Fonte: As autoras, 2022.

Através dos resultados apresentados na Tabela 10, € possivel observar que o traco Il
apresentou a melhor média e o traco de referéncia, que ndo possuia nenhum tipo de adicéo, a
menor. De acordo com Jonkers et al. (2010), o fechamento dos poros dos materiais cimenticios
esta ligada a capacidade de as bactérias formarem calcario dentro dos poros. Além da adicdo
das bactérias, Perito et al. (2014) descrevem que a concentracdo também influencia na
precipitacdo do carbonato de calcio, uma vez que ha crescimento dos esporos dormentes,
atingindo o local de nucleacédo dos cristais.

Em seguida o teste de Tukey foi realizado tendo como varidvel o “Tempo”. O resultado
das médias esta exposto na Tabela 11.

Tabela 11 — Resumo do Teste de Tukey para a variavel “Tempo”.

Tratamentos Média (MPa) Resultado do teste
28 26,137 a
14 24,693 b
7 22,575 c

Fonte: As autoras, 2022.

Como mostrado na Tabela 11, aos 28 dias a média de resisténcia a compressdo chegou
aos 26,14 MPa, sendo assim, o melhor resultado. Segundo Neville e Brooks (2013), o tempo
de cura ¢ proporcional a resisténcia do concreto. Fato esse que se comprovou, uma vez que a
maior resisténcia foi aos 28 dias.

Analisando o desdobramento das concentracdes de celulas/mL para cada tempo, tém-se
que ambas possuem diferenca significativa entre si, visto que o p-value foi inferior a 5%,

conforme exposto na Tabela 12.
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Tabela 12 — Anélise de variancia: “Concentragdes x Tempo”.

FV GL SQ QM F P-Value
Concentraces / 7 dias 3 104,515 34,838 59,139 0,0000*
Concentrages / 14 dias 3 51,967 17,322 29,405 0,0000*
Concentraces / 28 dias 3 66,627 22,209 37,700 0,0000*
Residuo 36 21,207 0,589

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Variacdo, GL = Graus de Liberdade, SQ
= Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variacdo %

Fonte: As autoras, 2022.

A partir do teste de Tukey, entre as concentracdes e interacdo com o tempo de 28 dias,
é possivel perceber na Tabela 13 que o traco Il é superior as demais, chegando a atingir uma

resisténcia de 29,1 MPa.

Tabela 13 — Teste de Tukey para interagio “Concentra¢des x Tempo”.

Tratamentos Média (MPa) Resultado do teste
Traco Il 29,100 a
Traco | 26,900 b
Traco Il 24,700 c
Referéncia 23,850 c

Fonte: As autoras, 2022.

De acordo com Jonkers et al. (2010), uma vez que as bactérias estdo inseridas em matriz
cimenticia, acontece o fechamento dos poros. 1sso acontece devido a producdo de calcario que
as bactérias do género Bacillus conseguem realizar. Com a diminuicdo dos indices de vazios,
ha aumento na resisténcia do concreto. Segundo Schwantes-Cezario (2017), a concentracao de
celulas/mL esta relacionada com a resisténcia do concreto, sendo o traco Il com a maior
concentracdo de bactérias, atingiu uma maior resisténcia.

Conforme a Tabela 13, os tracos Il e de referéncia sdo estatisticamente iguais entre si,
corroborando com Schwantes-Cezario (2017) e Jonkers et al. (2010) a respeito da concentragédo
de bactérias, uma vez que em uma concentragdo menor havera uma menor resisténcia.

Apesar de o traco | possuir a mesma concentracdo de bactérias que o traco Ill, se
diferindo apenas em sua composi¢do, sendo que o traco | possuia em sua constitui¢do a solucao
tampéo de fosfato no lugar da dgua, comprovando que a solucdo realmente preservou 0 meio
isotdnico para as bactérias (RAMACHANDRAN et al., 2001).
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5 CONCLUSOES

De modo geral, a partir dos resultados obtidos, verificou-se que a adicdo dos
microrganismos nas concentracdes descritas, promoveu ganho de resisténcia ao material, em
comparagdo com o traco de concreto convencional, em todas as adi¢des realizadas. 1sso se deve
a bioprecipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs), que ocorre com a inser¢do da bactéria na
mistura, apresentando um resultado satisfatdrio no ensaio de resisténcia a compressao.

Nesta pesquisa, especificamente, o traco com melhor resultado, aos 28 dias de vida do
concreto, foi aquele com uma concentragéo de 10° células/mL de Bacillus subtilis na agua de
amassamento, apresentando resisténcia média 22% maior quando comparada com o traco de
referéncia. Isso se justifica devido a capacidade das bactérias do género Bacillus formarem
calcario dentro dos poros, portanto, uma maior concentracdo leva a uma maior producdo de
calcario e consequentemente, a uma maior resisténcia.

Logo, o resultado mostra que a adi¢do de esporos bacterianos no interior do concreto
passa a se comportar como fibra organica preenchendo os poros e impedindo que o oxigénio,
nutrientes e a umidade entre no material cimenticio, possibilitando 0 aumento da resisténcia
mecanica. Dessa forma, é notavel que o uso das bactérias na composi¢do do concreto faz com

gue ocorra um aumento na resisténcia do mesmo.
5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios mecanicos de tracdo e flex&o para avaliar a resisténcia no concreto sem
adi¢des e com adicGes de microrganismos;

e Auvaliar o custo e comportamento a longo prazo em fissuras de uma construcdo com
microrganismos ja adicionados no concreto;

e Estudar outro gene de bactérias capazes de realizar a precipitacdo do carbonato de calcio
(CaC0y);

e Analisar a possibilidade de adi¢do de outros componentes quimicos juntamente com 0s
microrganismos que potencializam sua precipitagéo;

e Usar outras concentracdes de células/mL;

e Analisar o comportamento do conjunto concreto armado, verificando o comportamento
do aco em contato com 0s microrganismos, bem como o tamp&do com caracteristicas

alcalinas.
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