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RESUMO

USO DE SUBSTANCIAS INERTES TEM SE DI-

FUNDIDO NOS DIAS ATUAIS COM O INTUITO

DE DESENVOLVER UMA CAMADA DIFE-
RENCIADA DE REVESTIMENTO DE CONCRETO COM
UM METODO DE REGENERAGAO ADICIONADO A SUA
COMPOSICAO, POSSIBILITANDO O PROGRESSO TEC-
NOLOGICO COM AVANGOS SIGNIFICATIVOS NO RAMO
DA PAVIMENTAGAO. NESSE CONTEXTO, ESTE ESTUDO
VISA INVESTIGAR A CARACTERIZACAO DO CONCRETO
EMPREGANDO BACTERIAS NO MATERIAL CAPAZES DE
GERAR MINERAIS A BASE DE CARBONATO DE CALCIO.
TESTES-PILOTO FORAM REALIZADOS EM LABORATORIO
PARA COMPELIR FISSURAS E REFINAR A REGENERACAO
UTILIZANDO A ADICAO DE DIFERENTES TEORES 1:2:3,
COM MODIFICACAC DE 50% DO AGREGADO GRAUDO
POR ARGILA DILATADA, COM RELACAO A/C DE O,5.
Os RESULTADOS OBTIDOS INDICAM QUE O METODO
DE IMPREGNAGAO POR SIMPLES SUBMERSAO E INSUFI-

CIENTE PARA A NECESSARIA ABSORGAO DE BACTERIAS
EM FRAGMENTOS DE ARGILA EXPANDIDA. SUGERE-SE,
PORTANTO, QUE SEJAM IMPLEMENTADAS ACOES NO
CICLO DE DOSAGEM DO CONCRETO, POIS ISSO E EX-
TREMAMENTE IMPORTANTE E PODE COMPROMETER A
QUALIDADE DAS BACTERIAS.

PALAVRAS=CHAVE: REVESTIMENTO DE CONCRETO,
CICATRIZACAO, BACTERIAS, BIOMATERIAIS.

1. INTRODUCAO

Atualmente, hd uma atencdo crescen-
te com a sustentabilidade, uma vez que
se iniciou a busca por um equilibrio entre
a sociedade, a economia € 0 meio am-
biente nas atividades humanas, e o setor
da construcdo civil ndo ¢ diferente, com
o lancamento de pavimentos sustentaveis
se tornando cada vez mais comum [1]. Em

contrapartida, a importancia do uso de
biomateriais na Engenharia ndo estd tao
bem desenvolvida, pois se limita exclusiva-
mente a producdo de grandes estruturas
de concreto [2].

O concreto de cimento Portland é um
dos materiais de constru¢do mais utiliza-
dos no mundo e seu uso continua a au-
mentar na construcao moderna, pois é um
material rentdvel e diversificado que pode
ser adaptado a inumeros formatos, além
de possuir propriedades altamente atra-
tivas em sua composicdo. Contudo, esse
material deve ser resistente a compressao,
dado que estard sujeito a altas cargas dis-
tribuidas, e ndo deve romper em hipdtese
alguma, visto que a durabilidade dos pa-
vimentos de concreto é substancialmen-
te afetada por fissuras [3]. Desse modo,

(a) ProBioTico; (B) REAGENTE UREIA; (¢) REAGENTE ACETATO; (D) ARGILA EXPANDIDA

Fonte: Autores (2023)

CDF\I:R% Ed. N3 | Jan - Mar | 2024 | 77



= CIMENTO

. ; - BRITA ZERO AREIA DE RIO
By VERMICULITA CPIIZ-32
B IMPREGNADA
FIGURA 2

MATERIAIS COMPONENTES DO TRACO DE CONCRETO

Fonte: Autores (2023)

os defeitos no revestimento de concreto
ocorrem devido a diversos mecanismos
como retracdo, reacdes de congelamento
e descongelamento e forcas mecanicas
de compressao e tracdo [4]. Vale destacar
que o aparecimento de defeitos nessas ca-
madas de revestimento de concreto é, no
entanto, inevitdvel, sendo de extrema im-
portancia o seu controle [5].

O impacto dos defeitos de durabilida-
de nas economias nacionais pode ser subs-
tancial e reflete-se na grande quantidade
de recursos gastos na manutencdo e no
reparo das camadas de revestimentos de
concreto [6]. Acredita-se que a insercdo
de bactérias especificas na composicdo
do concreto seja suficiente para reparar e
interromper alguns tipos de fissuras, bem
como porosidades interligadas, o que re-
duzird a taxa de absorcdo de 3dgua ao
longo do tempo [7]. O material em si tem
uma certa capacidade de autorreparo, pre-
enchendo os espacos vazios das fissuras
com produtos da hidratacdo do cimento
Portland anidro remanescentes no con-
creto [8]. Sendo assim, novas tecnologias
estdo sendo desenvolvidas para aprimorar
essa propriedade regenerativa do concre-
to, que podem ser divididas de acordo com
a utilizacdo de quatro tipos de materiais:
fibras, retentores de dgua, agentes cicatri-
zantes encapsulados e bactérias [9].

Diante dos aspectos observados, esta
pesquisa visa investigar uma das solu-
cOes sustentdveis a ser implementada em
pavimentos de concreto com a utilizacdo
de biomateriais em sua composi¢cdo, por

meio da qual s&o inseridos na mistura da
camada de revestimento capazes de gerar
minerais a base de carbonato de calcio,
procedimento que pode ocasionar o sela-
mento de fissuras e impermeabilizacdo da
3gua, além de prevenir falhas com um pro-
cedimento de cura interna que seria mais
acessivel que os convencionais.

2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Buscando caracterizar o comporta-
mento do caso base, o estudo baseia-se
em ensaios experimentais realizados no
Laboratodrio de Pavimentacdo do Instituto
Federal do Amazonas (IFAM) e esta divido
em quatro etapas: a primeira consiste nos
mecanismos envolvidos na autorregene-
racdo do concreto; a segunda resume 0s
principais métodos envolvidos no desen-
volvimento da tecnologia do bioconcre-
to até o momento atual (precipitacdo do
carbonato de calcio por meio da hidrdlise
bacteriana da ureia e a incorporacdo de
esporos bacterianos e compostos orga-
nicos no concreto); a terceira etapa refe-
re-se a execucdo de todas as etapas da
metodologia experimental, bem como ao
sistema adotado para moldagem, cura, in-
ducédo de fissuras e observacdo dos cor-
pos de prova; a quarta e Ultima etapa, a
analise dos resultados.

2.1 Materiais
Os materiais utilizados nas misturas

para a impregnacdo das particulas de ar-
gila expandida foram: probidtico com bac-
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térias do género Bacillus subtilis e Bacillus
licheniformis (Figura 1-a), 10 g de ureia (Fi-
gura 1-b) e 10 g de acetato de calcio (Figura
1-¢), além de particulas de argila expandida
de 6 a 15 mm (Figura 1-d). Também foram
impregnadas particulas de vermiculita su-
perfina de 0,4 mm, utilizando as mesmas
quantidades de probidtico e nutrientes ci-
tadas acima.

Os corpos de prova foram moldados
com cimento Portland CP lI-Z-32, agrega-
do miudo do tipo areia média natural de
leito de rio, micaxisto ou seixo granulado,
vermiculita, dgua potavel fornecida pela
companhia distribuidora da regido, 50% do
agregado graudo modificado com particu-
las de argila expandida (relacéo a/c igual a
0,5), com didmetro maximo de 15 mm e 3%
de superplastificante em relacdo a massa
de cimento (Figura 2). Fazendo uma pe-
quena ressalva que o ensaio de granulome-
tria dos agregados ndo foi realizado, uma
vez que nao foram utilizados diferentes ta-
manhos maximos nominais caracteristicos.

As particulas de argila foram separadas
em dois grupos: impregnadas com suspen-
s80 de esporos de bactérias e composto
organico, e ndo impregnadas, sendo estas
utilizadas para confeccdo de corpos de
prova de controle, que foram utilizados
como referéncia. O mesmo procedimento
foi entdo adotado para as particulas de
vermiculita. Os materiais utilizados para
este fim foram: betoneira, baldes plasticos,
colher de pedreiro, haste metalica cilindri-
ca e molde cilindrico com didametro interno
de 100 mm.



O procedimento de impregnacdo foi
realizado segundo o método proposto por
[10]. Para a absorcdo, foram aquecidos 2L
de dgua a 80°C em um forno de micro-
-ondas e as particulas de argila expandida
foram imersas em agua saturada com nu-
trientes e uma suspensdo de esporos bac-
terianos. Em seguida, elas foram agitadas
constantemente com um equipamento de
agitacdo e impregnacdo antes da adicdo de
nutrientes (10 g de acetato de calcioe 10 g
de ureia). Os esporos foram dispersos 2 mi-
nutos antes do agregado miudo (6-15 mm).
Além disso, um processo preliminar de im-
pregnacdo em particulas de vermiculita foi
realizado no laboratério de microbiologia
do IFAM para verificar se as bactérias ger-
minariam ou Ndo na presenca de nutrientes.

2.2 Métodos

Os corpos de prova com dimensdes
10x20 cm foram moldados em formato
cilindrico [11] e desmoldados 24 horas de-
pois, sendo entdo levados a camara Umida
para cura. O traco inicial foi determinado
com base no utilizado por [12] 1.2,42:0,76
em massa, ou 1.2,81:2,81 em volume de ci-
mento, areia e agregado miudo. Assim, foi
aplicado um traco de 1:2:3, com 50% do
agregado graudo substituido por argila ex-
pandida e uma relacéo a/c de 0,5. No en-
tanto, a vermiculita também foi introduzida
como agregado miudo em traco posterior.

Quanto a moldagem dos corpos de pro-
va, devido a incorporacdo de vermiculita,
foi imprescindivel reduzir a quantidade de
agregado miudo no traco e o processo na
betoneira evidenciou a necessidade de sa-
turacdo dado ao seu alto consumo de agua.
Portanto, foi necessario reduzir a proporcaéo
de vermiculita quando esta foi incorporada
a0 agregado miudo, visto que ela absorve
uma quantidade elevada de agua.

Dessa forma, como a quantidade de
argila expandida disponivel era limitada,
as quantidades dos outros materiais foram
calculadas com base nesse valor. Assim, o
traco final de 1:1,75:2,25 utilizou 2,04 kg de
cimento, 2,856 kg de areia, 0,714 kg de ver-
miculita, 2,30 kg de brita, 2,30 kg de argila
expandida e 1,02 kg de dgua, nas propor-
¢cdes em massa de 1.1,40:0,325:1,125:1,125.

As particulas de argila expandida sem
impregnacao bacteriana foram saturadas
com agua por 30 minutos antes de serem

FIGURA 3
IMERSAO DO CORPO DE PROVA
IMPREGNADO EM UMA SOLUCAO

BACTERIANA
FonTe: AuTores (2023)

inseridas na betoneira, pois sua grande ab-
sorcdo de agua pode afetar a hidratacdo
da pasta de cimento, além de que a ausén-
cia de saturacéo pode fazer com que essas
particulas flutuem no concreto fresco.

Por fim, foram moldados 8 corpos de
prova, 4 dos quais eram bioconcretos,
com bactérias impregnadas nas particulas
de argila expandida, e 4 corpos de prova
de controle, que foram usados como re-
feréncia. Além disso, 2 amostras foram
submetidas a inducdo de fissuras aos 14
dias, enquanto as demais amostras foram
utilizadas para verificar a acdo das bac-
térias e realizar ensaios de resisténcia a
compressao. Apds a inducdo de fissuras

aos 14 dias, o fechamento das fissuras foi
verificado visualmente e periodicamente.
E importante observar que a germinacao
de bactérias em particulas de vermiculita
mostrou que, na presenca de nutrientes,
0S microrganismos podem se reproduzir
e liberar carbonato de calcio. Portanto, os
mesmos foram devidamente protegidos
dentro das particulas de agregado miudo
e, por meio da impregnacao a vacuo, foi
possivel que as bactérias sobrevivessem
a0 processo de dosagem.

2.2.1 IMERSAO DAS AMOSTRAS
EM SOLUCOES BACTERIANAS

Aos 21 dias, ndo foi possivel observar
a acdo das bactérias sobre as fissuras. Por
esse motivo, determinou-se que uma amos-
tra impregnada seria parcialmente imersa
em uma solucdo bacteriana para otimizar o
processo de cicatrizacdo. E importante sa-
lientar, no entanto, que esse fendbmeno ndo
seria mais uma autocicatrizacdo e, sim, uma
espécie de recuperacdo da amostra. Desse
modo, a composicdo da solucdo escolhida
foi dgua, 5 g/L de bactérias, 2,5 g/L de ureia
e 125 g/L de acetato de célcio. A amostra
parcialmente imersa na solucdo pode ser
visualizada na Figura 3.

2.2.2 PROCESSO DE DESMOLDAGEM
DAS AMOSTRAS

Inicialmente, foi determinada a des-
moldagem dos corpos de prova 24 horas

FIGURA 4

(A) DESMOLDAGEM DO CORPO DE PROVA; (B) CPs IMPREGNADOS DE BACTERIAS
Fonte: Autores (2023)
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apods a concretagem. No entanto, um dos
espécimes de bioconcreto se desintegrou
durante o processo de desmoldagem. Este
fato pode ter ocorrido devido a insercdo de
grandes quantidades de superplastificante
na mistura (Figura 4-a). Assim, o estado do
corpo de prova indicou que as particulas
de argila expandida estavam concentradas
na parte superior da amostra e a coesdo na
regido central estava seriamente compro-
metida (Figura 4-b).

Além do mais, a concentracdo de parti-
culas de argila expandida em uma das extre-
midades indicou que n&o houve saturacdo
das mesmas e, portanto, flutuaram para a
regido superior do corpo de prova. Por esse
motivo, apenas o0s corpos de prova de con-
trole foram desmoldados em 24 horas e as
amostras impregnadas restantes em 7 dias.

2.2.3 TESTE DE INDUGAO DE FISSURAS

Um dos corpos de prova de controle
foi submetido a um ensaio de compressao
até o ponto imediatamente anterior a rup-
tura. O intuito era verificar se seria possivel
utilizar a prensa hidraulica do laboratorio
de materiais de construcdo do IFAM para
induzir fissuras nas amostras com seguran-
c¢a (Figura 5-a). Quando foi verificado que
as amostras haviam atingido o ponto de
ruptura, o carregamento foi removido e foi
efetuada uma verificacdo visual da superfi-
cie da amostra, além de realizar o mesmo
teste em uma das amostras de bioconcreto
(Figura 5-b).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo de impregnagédo, cura e
inducdo de fissuras em Bioconcreto

Nota-se que a quantidade de argila
expandida adotada neste estudo foi mui-
to superior a proporcdo de referéncia, bem
como o uso de brita na composicdo do
agregado graudo, material ndo presente
anteriormente. Também é importante men-
cionar que a granulometria da argila adota-
da por [12] foi de particulas com didmetros
inferiores a 4 mm, enquanto esta pesquisa
adotou didmetros maximos de 9 mm.

Referente aos agregados miudos, estes
devem ser submersos em agua por um pe-
riodo de 24 horas antes do uso, pois isso
evita que as particulas de argila flutuem na
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FIGURA 5
(A) INDUCAO EM UMA AMOSTRA DE CONTROLE; (B) AMOSTRA DE CONTROLE
FonTe: AuTores (2023)

superficie do concreto. Neste estudo, no
entanto, foi adotada uma metodologia em
que a argila ficou submersa por apenas 30
minutos na solucdo, enquanto as amostras
de controle ficaram imersas em agua pelo
mesmo periodo. Além disso, no trabalho
proposto por [12], foi utilizada a impregna-
¢80 a vacuo, procedimento que otimizou a
insercdo da solucdo bacteriana no interior
do agregado miudo. Porém, este estudo
nao teve acesso a essa tecnologia e adotou
um processo simples de imersao, que pro-
vou ser suficiente para a impregnacao das
bactérias nas particulas de argila expandi-
da, 0 que pode ter mantido as bactérias na
superficie do agregado.

Embora a andlise de inducdo das fis-
suras tenha ocorrido em um periodo ex-
tremamente curto de apenas 30 dias, 0
resultado foi ideal, pois as trincas foram
induzidas por compressdo apds apenas
14 dias. Ficou evidenciado que houve
tempo suficiente para que a acdo bacte-
riana fosse verificada.

Ficou evidente que ndo houve acdo bac-
teriana visivel na amostra de bioconcreto, ao
contrario do trabalho realizado por [12], e
ndo foram encontrados cristais de carbona-
to de célcio nas fissuras. Possivelmente, isso

& Construgdes

ocorreu pelo simples fato de que as bacté-
rias estavam concentradas na superficie do
material e ndo sobreviveram ao processo de
laminacao do concreto. Nem mesmo a imer-
sdo da amostra em uma solucdo bacteriana
foi capaz de induzir o fechamento das fissu-
ras. 1sso pode ter ocorrido devido ao curto
tempo decorrido entre a ado¢do do método
e a avaliacdo das fissuras.

Outro elemento que pode ter afetado
positivamente o estudo foi a utilizacdo de
quantidades considerdveis de superplasti-
ficante e vermiculita. A introducdo dessas
varidveis inexistentes na obra de referéncia,
pode ter sido o diferencial no desempenho
do material de alguma forma. Por fim, o
tempo de execucdo do concreto foi muito
elevado, pois a consisténcia desejada foi
dificil de ser obtida. Por esse motivo, foi
determinado que 0s microrganismos per-
maneceriam na superficie do material e,
assim, resistiriam ao processo de dosagem
devido a alta energia empregada.

3.2 Verificagdo visual das fissuras
na amostra de bioconcreto

Aos 30 dias, fissuras foram inspecio-
nadas visualmente com recurso de um



(A) INSPECAO NO MICROSCOPIO; (B) FISSURA IMPREGNADA; (C) FISSURA NAO IMPREGNADA; (D) SUPERFICIE DA AMOSTRA
Fonte: AuTores (2023)

microscopio, como pode ser visualizado
na Figura 6-a e as fissuras dos corpos
de prova impregnados e de controle po-
dem ser vistas nas Figuras 6-b a 6-d. Foi
possivel verificar o fechamento das fis-
suras, semelhante ao trabalho realizado
por [12].

Desse modo, ficou nitido que as amos-
tras de bioconcreto apresentam um me-
lhor acabamento do que as amostras de
controle. Este fato pode ser explicado pelo
confinamento por mais de 48 horas adicio-
nais, 0 que provavelmente comprimiu as

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 SOUZA NASCIMENTO, J. W. O efeito da utilizacdo de biomateriais na restauracdo de estruturas de concreto empregando bactérias como
agentes de cura. Anais do 12 Congresso Online de Engenharia de Materiais, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1p, 2019. https://eventos.congresse.me/

eventos/engmatcon/anais

Rio de Janeiro, 2018.

particulas de concreto e reduziu a quanti-
dade de porosidade superficial.

4. CONCLUSOES

As investigacdes realizadas sob o en-
foque da Microbiologia na Engenharia
apresentam uma sucessdo de possibili-
dades que ainda n&o foram descritas em
minucias na literatura. Dessa forma, com
base na analise do biomaterial incorpora-
do a mistura da camada de revestimento
do concreto, identificou-se que o biocon-
creto é um material eficaz em sua propos-

ta de tratamento autoénomo de fissuras.
Sendo assim, é possivel sugerir propostas
de melhoria buscando minimizar o impac-
to nos pavimentos de concreto, de modo
que possa servir como alternativa aos mé-
todos convencionais que tradicionalmente
tém alto potencial poluidor. Vale salientar
que, como qualgquer material, o Biocon-
creto também possui suas limitagdes, que
s&80 mais evidentes na questdo da renta-
bilidade e da acessibilidade aos insumos,
principalmente aos agentes microbianos e
a0 lactato de calcio. ®

[12] JONKERS, H. M. Bacteria-based self-healing concrete. Heron, v. 56, n. 1-2, p. 5-16, 2011.

[2] SOUZA NASCIMENTO, J. W.; SAMPAIO, A. T. Characterization of concrete coating using bacteria as a floor regeneration agent. Anais do
622 Congresso Brasileiro do Concreto, Floriandpolis, SC, Brasil, 1-15p, 2020a. https:/www.ibracon.org.br/eventos/62cbc/artigos/62cbc/artigos

[3] NASCIMENTO, J. W. S. do; SAMPAIO, A. T. Estudo de teste da resisténcia do pavimento asfaltico empregando ligante tipo asfalto-borracha pelo
processo umido. Cap. 11, 155-176pp. Campina Grande, PB: Editora Amplla, 2020. https://doi.org/10.51859/amplla.rsd191.1120-11

[4] NASCIMENTO, J. W. S. do. et al. Functional evaluation of pathologies in flexible pavement. Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do
Conhecimento, v. 6, n. 1, p. 110129, 2021b. https://doi.org/10.32749/nucleodoconhecimento.com.br/civil-engineering/flexible-pavement

[5] QUEIROZ, F. M. et al. Causes and risks of pathological manifestations in the historic facades of Manaus. Cap. 10, 71-79pp. Belo Horizonte, MG:
Editora Poisson, 2021. https://doi.org/10.36229/978-65-5866-082-8.CAP10

[6] SAMPAIO, A. T.; NASCIMENTO, J. W. S.; SOUSA, D. S. V. Patologia de fachadas: revisdo de literatura. Cap. 15, 178-187pp. Ponta Grossa, PR: Atena
Editora, 2020. https://doi.org/10.22533/at.ed.87320210915

[71 SANTOS, J. L. et al. Asphalt resurfacing: analysis in a critical segment in the city of Manaus. Brazilian Journal of Development, v. 8, n. 5, p. 10580-
10595, 2022a. https://doi.org/10.34117/bjdv8n5-5400

[8] SOUZA NASCIMENTO, J. W. et al. Funcionalidades panoramicas dos tipos de reciclagem em rodovias de pavimentos flexiveis. Cap. 3, 39-54pp.
Rio de Janeiro, RJ: e-Publicar, 2023a. https://doi.org/10.47402/ed.ep.c202321603686

[9] SOUZA NASCIMENTO, J. W. et al. The effect of using recycling technigues on asphalt pavements. Brazilian Journal of Development, v. 9, n. 7,
p. 22354-22367, 2023b. https://doi.org/10.34117/bjdvOn7-0098

[10] MORS, R. M.; JONKERS, H. M. Practical Approach for Production of Bacteria-Based Agent-Contained Light Weight Aggregates To Make
Concrete Self-Healing. ICSHM 2013: Proceedings of the 4th International Conference on Self-Healing Materials, p. 240-243, 2013.

[11] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

CI:II'\I:REJ"CI Ed. 113 | Jan - Mar | 2024 | 81



