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RESUMO

O estudo avaliou o desempenho de concretos reforcados com macrofibras de polipropileno contendo
insumos biotecnolégicos, utilizando microrganismos dos géneros Bacillus subtilis UFV S1 e Priestia
megaterium CCT 7987 encapsulados em perlita expandida. Seis tratamentos, com cinco repeticoes,
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), foram analisados por meio de ensaios mecanicos,
fisicos, quimicos e microbiolégicos. A analise microbiolégica a posteriori do produto comercial
BACFOS® indicou baixa viabilidade microbiana em relagdo a concentragdo declarada no rétulo. As
resisténcias a compressdo aos 28 dias variaram entre 11,29 e 13,79 MPa, sem diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos. Os parametros de pH e condutividade elétrica da
agua de imerséo refletiram predominantemente efeitos quimicos da matriz cimenticia e dos reagentes
adicionados, ndo sendo possivel atribuir os resultados a atividade biol6gica. Conclui-se que, nas
condi¢gBes experimentais adotadas, o material avaliado comportou-se como um concreto modificado
com aditivos minerais e quimicos, reforcando a importancia do controle microbiolégico e da validagéo
prévia da viabilidade das biocargas em estudos com proposta biotecnoldgica.

Palavras chave: Bacillus subtilis. resisténcia a compressédo. sustentabilidade.

ABSTRACT

The study evaluated the performance of polypropylene macrofiber-reinforced concretes containing
biotechnological inputs, using microorganisms of the genera Bacillus subtilis UFV S1 and Priestia
megaterium CCT 7987 encapsulated in expanded perlite. Six treatments, with five replicates, arranged
in a completely randomized design (CRD), were analyzed through mechanical, physical, chemical, and
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microbiological tests. A post hoc microbiological analysis of the commercial product BACFOS® indicated
low microbial viability relative to the concentration declared on the product label. Compressive strength
at 28 days ranged from 11.29 to 13.79 MPa, with no statistically significant differences among
treatments. The pH and electrical conductivity parameters of the immersion water predominantly
reflected chemical effects of the cementitious matrix and the added reagents, and the results could not
be attributed to biological activity. It is concluded that, under the experimental conditions adopted, the
evaluated material behaved as a concrete modified with mineral and chemical additives, reinforcing the
importance of microbiological control and prior validation of bioload viability in studies with a
biotechnological approach.

Keywords: Bacillus subtilis. compressive strength. sustainability.

RESUMEN

El estudio evalu6 el desempefio de concretos reforzados con macrofibras de polipropileno que
contienen insumos biotecnolégicos, utilizando microorganismos de los géneros Bacillus subtilis UFV S1
y Priestia megaterium CCT 7987 encapsulados en perlita expandida. Se analizaron seis tratamientos,
con cinco repeticiones, bajo un disefio completamente aleatorizado (DCA), mediante ensayos
mecanicos, fisicos, quimicos y microbiolégicos. El analisis microbiolégico a posteriori del producto
comercial BACFOS® indico una baja viabilidad microbiana en relacion con la concentraciéon declarada
en la etiqueta del producto. La resistencia a la compresion a los 28 dias vari6 entre 11,29y 13,79 MPa,
sin diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Los pardmetros de pH y
conductividad eléctrica del agua de inmersion reflejaron predominantemente efectos quimicos de la
matriz cementicia y de los reactivos afiadidos, no siendo posible atribuir los resultados a la actividad
biol6gica. Se concluye que, bajo las condiciones experimentales adoptadas, el material evaluado se
comporté como un concreto modificado con aditivos minerales y quimicos, reforzando la importancia
del control microbiolégico y de la validacién previa de la viabilidad de las biocargas en estudios con
enfoque biotecnoldégico.

Palabras clave: Bacillus subtilis; resistencia a la compresién; sostenibilidad.

1. INTRODUGAO

A engenharia civil exerce papel central no desenvolvimento social e
econdmico, sendo responsavel pela concepcdo e execucdo de estruturas seguras,
duraveis e com desempenho adequado ao longo de sua vida util. Nesse contexto, 0
concreto destaca-se como o material mais empregado na construgéo civil, ocupando
a segunda posi¢cao em consumo global, atras apenas da agua (FREITAS et al., 2021).
Apesar de sua elevada resisténcia a compressdo e versatilidade, o concreto
convencional apresenta limitac6es importantes, como baixa resisténcia a tracdo e
elevada suscetibilidade a fissuragéo, fatores que comprometem a durabilidade das
estruturas (SILVA; GODOY; RESENDE, 2022). A ocorréncia de fissuras favorece a
penetracdo de agua e agentes agressivos, acelerando a corrosao das armaduras e
elevando os custos de manutencédo e recuperacao estrutural (SANTOS et al., 2024;
HERNANDEZ-PIEDRAZUL; ROBLES; MENDIOLA, 2022).

Hirle et al. (2023) apontam que as patologias em estruturas de concreto
armado estdo associadas, principalmente, a cargas dinamicas ou estaticas

excessivas, falhas de execucdo, movimentacdes estruturais decorrentes de mau
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assentamento, elevado calor de hidratagdo do cimento, além da acdo de agentes
ambientais e quimicos. Nesse cenario, o desenvolvimento de materiais cimenticios
inteligentes tem ganhado destaque, especialmente o bioconcreto, que incorpora
mecanismos biolégicos capazes de promover a autorregeneracdo de fissuras por
meio da atividade metabdlica de microrganismos, notadamente bactérias do género
Bacillus (JONKERS, 2011, 2013; SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019). Na presenca
de fontes nutricionais adequadas, essas bactérias induzem a precipitacdo de
carbonato de calcio, atuando no preenchimento de microfissuras e contribuindo para
a recuperacéao parcial da integridade estrutural do concreto (VIJAY; MURMU; DEO,
2017; COSTA et al., 2021), com potencial de selar fissuras submilimétricas em poucas
semanas (BONIFACIO et al., 2022).

A literatura descreve diferentes estratégias de incorporacdo bacteriana ao
concreto, como a adicao direta, o encapsulamento em silica, perlita, vermiculita ou
argila expandida, além do uso de esporos resistentes (EUZEBIO; ALVES:
FERNANDES, 2017; HERNANDEZ-PIEDRAZUL; ROBLES; MENDIOLA, 2022). Entre
as espécies mais estudadas destacam-se Bacillus subtilis, Bacillus pasteurii, Bacillus
cohnii e Bacillus megaterium, reconhecidas pela resisténcia ao meio alcalino e pela
eficiéncia na precipitacdo de carbonato de céalcio (AKSHAY et al., 2023; NASSER et
al., 2022). Resultados experimentais indicam que o bioconcreto pode apresentar
incrementos progressivos na resisténcia a compressao, alcangando valores até 15%
superiores aos do concreto convencional apds um ano de cura (SILVA; PASSARINI;
SANTOS, 2017; COSTA et al., 2021).

Do ponto de vista construtivo, Siqueira et al. (2018) destacam que o concreto
produzido no canteiro de obras sem acompanhamento técnico tende a apresentar
desempenho inferior em resisténcia a compressao quando comparado ao concreto
usinado, o qual, devido ao rigoroso controle de qualidade industrial, atinge valores
iguais ou superiores aos esperados, além de maior viabilidade técnica e econémica.
Paralelamente, o uso de concretos reforcados com fibras tem se consolidado como
estratégia para o controle da fissuracao e melhoria do desempenho mecanico (BRAZ;
NASCIMENTO, 2015). Nesse contexto, Souza et al. (2023) ressaltam que, embora a
incorporacgédo de fibras — como a fibra de vidro — apresente vantagens relevantes, é

essencial a continuidade de pesquisas e ensaios experimentais para garantir sua
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aplicacao segura e eficiente, considerando as limitagdes existentes, uma vez que o
uso adequado dessas fibras pode contribuir significativamente para o aumento da
durabilidade e da resisténcia das estruturas.

Diante desse conjunto de evidéncias, a associagao entre bioconcreto e reforgo
por fibras surge como alternativa promissora para mitigar patologias, aumentar a
durabilidade estrutural e reduzir a necessidade de intervencdes corretivas, alinhando
desempenho mecanico e sustentabilidade (FERREIRA; KNIESS, 2024; VALE;
OLIVEIRA, 2024; BERNAL ZUNIGA; CANTA HONORES, 2024). Nesse contexto, 0
presente estudo teve como objetivo avaliar a resisténcia a compressdo de
bioconcretos produzidos com bactérias Gram-positivas do género Bacillus,

associadas ao reforco por macrofibras de polipropileno.

2. METODOLOGIA

A metodologia foi organizada em etapas sucessivas, conforme apresentado
na Figura 1, de modo a garantir reprodutibilidade experimental e coeréncia entre
objetivos, procedimentos e resultados. O estudo seguiu quatro fases principais: (i)
preparacao e caracterizagao das biocargas, (ii) producdo e moldagem dos concretos,
(i) ensaios fisicos, quimicos, mecéanicos e microbioldgicos, e (iv) andlise estatistica
dos dados.

Figura 1 — Fluxograma experimental
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A Figura 2 ilustra, de forma esquematica, o0 mecanismo bioquimico envolvido
na precipitacdo de carbonato de calcio mediada por microrganismos, destacando-se
duas etapas principais. Na etapa (a), ocorre a hidrélise da ureia catalisada pela
enzima urease, produzida por Bacillus subtilis, resultando na liberacdo de amonia,
elevacao do pH do meio e formacéo de bicarbonato como espécie intermediéria. Esse
aumento do pH favorece o deslocamento do equilibrio quimico para a geracéo de ions
carbonato. Ja na etapa (b), os ions carbonato reagem com ions calcio disponiveis no
sistema, promovendo a precipitacdo do carbonato de calcio (CaCOs) ao longo do
tempo, evidenciando o papel central da atividade microbiana no processo de
biomineralizacéo.

Figura 2 — Fluxograma simplificado do mecanismo bioquimico da precipitacao

microbiana de carbonato de célcio mediada pela hidrélise da uréia.
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Fonte: Autor, 2025

2.1 MATERIAIS
A Figura 3 apresenta os principais materiais utilizados na producédo dos

concretos.
O cimento utilizado foi 0 CP V ARI RS, conforme a NBR 11578 (ABNT, 1991),

devido a sua elevada resisténcia inicial e baixa suscetibilidade a reacGes expansivas
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em ambientes agressivos. O agregado graudo consistiu em brita com diametro
méaximo de 12 mm, massa unitéria de 1550 kg-m= e massa especifica de 2700 kg-m3,
enquanto o agregado miudo foi areia lavada do Rio Sao Francisco (médulo de finura
2,2; massa especifica 2700 kg-m3; indice de inchamento 1,25), ambos atendendo a
NBR 7211 (ABNT, 2009). A agua de amassamento foi fornecida pela COMPESA,
conforme a NBR 15900-1 (2009).

Para produgcdo dos compdsitos reforgados, utilizaram-se macrofibras de
polipropileno com comprimento médio de 54 mm e fator de forma 54 FF, resisténcia a
tracdo de 350 MPa e mdodulo de elasticidade de 9 GPa, na dosagem de 1 kg-m3. As
fibras apresentavam alta resisténcia a alcalinidade, ndo absorviam agua e possuiam
elevada durabilidade.

Os bioconcretos foram produzidos com uso de perlita expandida como suporte
e veiculo para o produto bacteriano comercial BACFOS®, contendo Bacillus subtilis
UFV S1 e Priestia megaterium CCT 7987, declarado a 10° UFC-mL®. A perlita foi
embebida em suspenséo bacteriana na propor¢cdo de 1 mL por grama de perlita,
permanecendo 30 minutos em repouso para permitir adesdo das células & matriz

porosa. A incorporacao ocorreu na proporcgao de 2% em massa de cimento.




Figura 3 — llustragdo dos materiais utilizados no trabalho. A) Cimento CPV ARI RS,
marca CSN; B) Areia lavada do rio S&o Francisco; C) Brita de gnaisse 12 mm; D) Agua potavel
da concessionaria COMPESA; E) Macrofibras de polipropileno, marca COLISEU; F)
Microrganismos, marca BACFOS; G) Perlita média, marca, AIMIRIM; H) Nitrato de Calcio,
marca Yara Tera, |) Uréia agricola, marca Heringer.

.
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Fonte: Autor, 2025
2.2 PRODUCAO DOS CONCRETOS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A Figura 4 apresenta os principais procedimentos utilizados na producédo dos
concretos.

A dosagem seguiu 0 método ABCP (1998), adaptagéo brasileira do método
ACI, adotando fck = 20 MPa (classe C20, NBR 8953:2015) e condicdo de preparo B
com desvio-padrdo de 55 MPa. O traco final em massa foi 1:2:3.0,6
(cimento:areia:brita:agua), resultando em abatimento previsto de 90 + 10 mm.

As misturas contendo fibras receberam o reforco na etapa final de
homogeneizacéo, garantindo distribuicdo uniforme. A perlita pura ou colonizada foi
incorporada anteriormente ao agregado graudo, evitando flutuacao superficial.

Figura 4 — llustracdo de alguns procedimentos adotados na producao dos
concretos. A) Dosagem dos microrganismos; B) Diluicdo do produto comercial; C)
Encapsulamento dos microrganismos; D) Adicdo da perlita embebida de
microrganismos no croncreto; E) Mistura manual; F) Aplicacdo do desmoldante ; G)
Moldagem dos corpos de prova; H) Desoldagem; I) Corpo de prova desmoldado; J)




Escolha dos discos de corte; K) Producdo das trincas e rachaduras simuladas; L)

Corpo de prova pronto para o ensaio de compressao.
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Fonte: Autor, 2025

Foram moldados 30 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, conforme NBR
5738 (ABNT, 2016), distribuidos nos seguintes tratamentos, cada qual com 5 (cinco)
repeticoes:

T1 — Concreto simples;

T2 — Concreto com perlita;

T3 — Concreto com macrofibras;

T4 — Concreto com perlita + macrofibras;

T5 — Bioconcreto (perlita impregnada com microrganismos);

T6 — Bioconcreto + macrofibras

O desmolde ocorreu aos trés dias, e 0s corpos de prova permaneceram em
cura umida até 28 dias. Embora, de acordo com Nascimento et al. (2023) a cura do
concreto por meio de irrigacdo ou aspersao, realizada por um periodo minimo de sete
dias, mostra-se eficaz durante o processo, desde que as superficies sejam mantidas
sempre molhadas e que se evitem choques térmicos, como deixar a peca seca

exposta a altas temperaturas e posteriormente molha-la nessas condi¢des..

2.3 CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA




Aos 28 dias, os corpos de prova foram submetidos aos seguintes ensaios:

a) Resisténcia a compressdo. Realizada conforme NBR 5739 (2018). A
ruptura foi executada em prensa hidraulica da marca Pavitest, modelo | 3025 D
capacidade de 100 toneladas, calibrada, com velocidade de carregamento constante.

b) Absorcdo de agua, porosidade total e densidade aparente. Conforme NBR
9778 (2009), seguindo as etapas: Limpeza superficial dos CPs, Imersédo por 48 h para
saturacdo, Medicdo da massa saturada, Secagem em estufa (105 + 5 °C) até massa
constante, Determinacdo da massa seca e da massa submersa. Essas variaveis
foram calculadas segundo as equagfes normativas e relacionam-se diretamente a
permeabilidade e densidade estrutural do compdsito.

c) Temperatura superficial. Imediatamente apds retirada da agua de
saturacdo, mediu-se a temperatura em trés pontos distintos com termdémetro
infravermelho digital (precisdo + 0,1°C). Os valores médios foram utilizados nas
analises estatisticas.

d) Parametros quimicos da agua de imersao. A agua de cura foi coletada apos
a imerséo e analisada em laboratorio: pH, determinado por método potenciométrico
com pHmetro calibrado (NBR 10547, 1988); Condutividade elétrica, obtida com
condutivimetro de bancada calibrado com solu¢éo de KCI (NBR 10739, 1989).

Essas variaveis permitiram avaliar alterac6es decorrentes do meio cimenticio,

da presenca de ureia e nitrato de calcio e da eventual atividade microbiana.

2.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

A viabilidade celular do BACFOS® foi investigada por contagem de Unidades
Formadoras de Col6nia (UFC-mL™) em placas com meio apropriado, aplicando
diluicdes seriadas de 1072 a 1078,

Para evitar contaminagdes: todo o material foi esterilizado em autoclave, o
procedimento foi realizado em capela de fluxo laminar, somente placas com 30 a 300
coldnias foram consideradas validas. As placas foram incubadas a 35 + 2 °C por até
48 h. A concentracdo real observada foi utilizada para interpretar a auséncia de

biomineralizac&o nos resultados mecanicos e fisico-quimicos.

2.5 ANALISE ESTATISTICA




Adotou-se delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
cinco repeticdes. Os dados foram analisados da seguinte forma: ANOVA a 5% de
significancia, conforme Montgomery e Runger (2012); Teste de Tukey, para
discriminar diferengas entre médias; Teste de Shapiro—Wilk, para verificar
normalidade das distribuicOes; Teste de Levene, para confirmar homogeneidade das
variancias; Histogramas com curva normal ajustada e graficos boxplot, para analisar
variabilidade, simetria, disperséo e presenca de outliers.

A interpretacdo estatistica seguiu o0 critério convencional: médias
acompanhadas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si ao nivel de 5%. As

analises foram conduzidas com SPSS 13 e Microsoft Excel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, embora o traco experimental tenha sido concebido com
insumos biotecnolOgicos, a caracterizagcdo microbiologica a posteriori evidenciou
baixa viabilidade celular do produto comercial bacteriano empregado. Assim, 0s
materiais avaliados devem ser interpretados como concretos modificados com aditivos
minerais e quimicos, ndo sendo possivel caracteriza-los como bioconcretos funcionais

ativos.

3.1 CARACTERIZA(}AO DOS MATERIAIS E PARAMETROS FiSICOS

A analise preliminar dos agregados confirmou a adequacéao granulométrica da
areia e da brita aos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), conforme
evidenciado nas Figuras 5 e 6. O agregado miudo apresentou modulo de finura de
2,16 e indice de inchamento de 1,25, valores tipicos de areias médias com boa
trabalhabilidade, corroborando os achados de Borges (2015) e Arroyo et al. (2016).
Essa compatibilidade granulométrica contribuiu para a adequada compactacéo do
concreto e para a homogeneidade da mistura, fatores essenciais a dispersdo das
macrofibras e a fixacdo da perlita impregnada com microrganismos.

Figura 5 — Curva de inchamento do agregado miudo (areia com MF de 2,16)

indice de inchamento 1,25 e umidade critica de 1,4%

Inchamento
SCLLLLLLLLLPFEEREHEFEEEIND
OFEFNWAEUNNOVOHENWAEUIWNOWDO

o0 1,0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 11,0 12,0
Umidade (%)

Fonte: Autor, 2025
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Figura 6 Curva granulométrica do agregado miudo com seus respectivos

limites inferior e superior das zonas otima e de utilizacdo conforme NBR7211
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Fonte: Autor, 2025

Os parametros fisicos obtidos apds cura e ensaios (Tabela 1) mostraram

densidades aparentes variando entre 2,13 e 2,25 g-cm™ e porosidades totais de 15 a

19%, sem diferengas estatisticas marcantes entre os tratamentos com e sem aditivos

microbianos. A ligeira elevacdo da porosidade nas amostras com perlita e

microrganismos (T5 e T6) é atribuida a natureza leve e porosa da perlita expandida,

conforme relatado por Euzeébio et al. (2017) e Pelegrinello (2017), que observaram

efeito similar em compasitos biotecnolégicos.

Tabela 1- Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica e fisico-quimicos

) ) Desvio Valor Valor
Variavel Tratamento Média ] ]
Padréao Minimo Méaximo
T1 12,064a 1,818 9,260 13,700
T2 12,932a 1,408 11,040 14,580
T3 12,278a 0,573 11,460 12,920
fc28 (MPa)
T4 13,794a 0,835 12,500 14,760
T5 11,294a 1,674 9,660 13,740
T6 12,298a 1,283 10,340 13,850
T1 29,940a 0,152 29,800 30,100
T2 30,060a 0,182 29,900 30,300
Temperatura da superficie do T3 30,140ab 0,114 30,000 30,300
corpo de prova aos 28 dias (°C) T4 30,000a 0,100 29,900 30,100
T5 30,140ab 0,089 30,100 30,300
T6 30,320b 0,110 30,200 30,500
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Continuacéo da tabela 1

T1 2,039a 0,083 1,950 2,140
T2 2,005a 0,087 1,860 2,070
Absorcdo de agua por imerséo T3 2,706a 1,565 1,850 5,500
(%) T4 2,176a 0,146 1,980 2,340
T5 2,184a 0,118 2,070 2,370
T6 2,144a 0,129 1,940 2,240
T1 2,250c 0,029 2,210 2,280
T2 2,193abc 0,035 2,150 2,230
Densidade aparente (g.cm-) T3 2,203bc 0,042 2,130 2,240
T4 2,226¢ 0,034 2,180 2,270
T5 2,158ab 0,020 2,130 2,190
T6 2,139a 0,009 2,130 2,150
T1 15,106a 1,070 13,830 16,480
T2 17,245abc 1,337 15,880 18,760
Porosidade total (%) T3 16,856ab 1,583 15,640 19,580
T4 15,995a 1,280 14,430 17,680
T5 18,568bc 0,744 17,440 19,480
T6 19,289c 0,325 18,760 19,6000
Padréo 6,668a 0,056 6,610 6,750
T1 10,542¢f 0,021 10,510 10,560
oH da 4gua apos imerséo dos T2 10,492e 0,016 10,470 10,510
corpos de prova T3 10,594f 0,006 10,590 10,600
T4 10,400d 0,007 10,390 10,410
T5 10,212c 0,008 10,200 10,220
T6 10,074b 0,065 9,990 10,140
Padrdo 112,000a 0,707 111,00 113,000
T1 589,600e 2,302 587,000 592,000
Condutividade Elétrica da agua T2 576,200c 2,775 573,000 579,000
apos imersdo dos corpos de T3 581,600d 0,548 581,000 582,000
prova (uS.cm™) T4 558,400b 0,894 558,000 560,000
T5 576,200c 0,447 576,000 577,000
T6 583,000d 1,000 582,000 584,000

Média seguida da mesma letra mindscula na coluna néo difere estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor, 2025

A Figura 7 apresenta a analise estatistica dos resultados obtidos para as

propriedades do concreto, por meio de histogramas com curva normal ajustada e
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graficos boxplot. Observam-se, respectivamente, nas Figuras 7A e 7B a resisténcia
caracteristica aos 28 dias (MPa), nas Figuras 7C e 7D a absorcéo de agua (%), nas
figuras 7E e 7F a porosidade total (%) e, nas Figuras 7G e 7H, a densidade aparente
(g/cm3), permitindo avaliar a variabilidade, tendéncia central e presenca de possiveis
outliers.

Figura 7 — Histograma com distribuicdo de frequéncia e curva normal e
graficos boxplot: A e B) Resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias de idade
em MPa; C e D) Absorcdo de dgua em porcentagem; E e F) Porosidade total em

porcentagem; G e H) Densidade aparente em gramas por centimeto cubico.
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Fonte: Autor, 2025

3.2 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

A resisténcia média a compressao dos concretos aos 28 dias variou entre
11,29 MPa e 13,79 MPa, sem diferencas estatisticamente significativas entre os seis
tratamentos avaliados. A auséncia de ganhos expressivos evidencia que, nas
condigdes experimentais adotadas, nem a adi¢gao bacteriana nem as macrofibras de
polipropileno influenciaram de forma decisiva o fck do material. Resultados

semelhantes foram relatados por Silva, Passarini e Santos (2017) e Costa et al.
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(2021), que observaram variagdes inferiores a 10 % em concretos contendo Bacillus
subtilis.

O tratamento T4 (perlita + macrofibras) apresentou o valor maximo de
resisténcia (13,79 MPa), sendo esse desempenho relacionado ao comportamento das
fibras no compdésito, conforme descrito por Figueiredo (2011) e Christ et al. (2024). Os
bioconcretos T5 e T6, por sua vez, apresentaram desempenho mecanico ligeiramente
inferior, associado a variacdo de densidade e a heterogeneidade microestrutural
decorrente da incorporacao da perlita.

Importante destacar que, embora a resisténcia imediata ndo tenha
aumentado, a tendéncia de autocicatrizacdo ao longo do tempo — caracteristica
esperada de materiais biotecnologicos — pode se manifestar apdés semanas
adicionais de exposi¢cao a umidade (JONKERS, 2013; FERREIRA e KNIESS, 2024).

A Figura 8 evidencia os principais modos de ruptura observados nos corpos
de prova apés o0 ensaio de resisténcia a compressdo, caracterizados
predominantemente por falhas do tipo cisalhamento e esmagamento, com fraturas
inclinadas e fragmentacdo progressiva do material. Observa-se que os corpos de
prova apresentaram comportamento tipico de concretos com resisténcia moderada,
sem ocorréncia de rupturas explosivas, indicando adequada distribuicdo de tensfes
durante o carregamento. Nos tratamentos contendo macrofibras de polipropileno,
nota-se maior coesao pés-ruptura, com manutencéao parcial da integridade estrutural,
atribuida ao efeito de ponteamento das fibras, que limita a propagacdo abrupta das
fissuras. Esses padrbes de ruptura corroboram os resultados mecéanicos obtidos,
sugerindo que, embora ndo tenham sido observados ganhos significativos de
resisténcia a compressao, a presenca das fibras contribuiu para um comportamento
mais ductil do material apos a fissuracao.

Figura 8 — Principais tipos de rupturas ocorridas nos corpos de prova padrao

Fonte: Autor, 2025
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3.3 ABSORCAO DE AGUA, POROSIDADE E DENSIDADE

A absorcdo de agua variou de 2,00 a 2,70 %, dentro dos limites aceitaveis
para concretos de classe C20 segundo a NBR 8953 (2015). A semelhanca entre os
tratamentos indica que a presenca bacteriana e o0 uso de fibras ndo alteraram
significativamente a permeabilidade inicial. Essa constatacdo converge com o0S
resultados de Nasser et al. (2022) e Gardini et al. (2024), que apontam que a
biomineralizacéo tende a reduzir a absorcéo apenas apos o periodo de cicatrizacao
bacteriana (14 a 28 dias adicionais).

A porosidade total apresentou discreto aumento nas formula¢gbes com perlita
e microrganismos, atingindo 19,29 % em T6. Essa elevacao era esperada, ja que o
encapsulamento biolégico em substratos porosos, como a perlita, amplia a
conectividade de poros. Contudo, tais poros atuam como reservatorios de nutrientes
e umidade, favorecendo a reativagdo bacteriana em contato com fissuras, conforme
descrito por Jonkers (2011) e Hernandez-Piedrazul et al. (2022). Assim, embora haja
aumento da porosidade fisica, ha também melhoria potencial na durabilidade funcional
do material.

A densidade aparente reduziu-se levemente nos tratamentos biotecnoldgicos
(T5=2,158 g-cm™3; T6 = 2,139 g-cm™3), reflexo direto da inclusdo de perlita, de menor
densidade (0,64 g-cm™). Essa reducdo ndo compromete a resisténcia especifica,
mantendo-se dentro da faixa esperada para concretos leves de uso estrutural

moderado.

3.4 PARAMETROS QUIMICOS: PH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Os valores de pH da agua apés imerséo revelaram alcalinidade elevada (=
10,0-10,6), em contraste com o pH = 6,7 da amostra padrao (agua da concessionaria
Compesa). Essa diferenca reflete a atividade metabdlica residual das bactérias
ureoliticas, cuja degradacdo da uréia libera ions NHs* e CO3?7, elevando
temporariamente o pH, conforme relatado por Agarwal e Kadam (2017) e Costa et al.
(2021). Esse aumento de alcalinidade é desejavel, pois cria condi¢des quimicas
favoraveis a precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOs3) — principal agente de

autocicatrizagao.
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A condutividade elétrica da agua pos-imersao variou de = 558 a 589 uS-cm™
nos concretos com aditivos, frente a 112 uS-cm™ na amostra padrdo.Esse acréscimo
indica a presenca de ions dissolvidos (Caz*, NH,*, CO3?"), caracterizando troca idnica
intensa entre a matriz e o meio liquido, 0o que poderia confirma a ocorréncia de
processos de biomineralizacdo ativa, conforme observado por Sidigq, Gravina e
Giustozzi (2019). Entretanto, neste trabalho, os valores de pH e de condutividade
elétrica observados refletem predominantemente reacdes quimicas da matriz
cimenticia e dos reagentes adicionados, ndo sendo possivel inferir categoricamente
atividade biolégica ou biomineralizacéo, considerando a baixa viabilidade microbiana
constatada a posteriori no produto comercial utilizado na producéo dos corpos de
prova.

A condutividade elétrica mais elevada em T6 (bioconcreto + macrofibras)
sugere que as fibras possam aumentar a difusdo interna de umidade, facilitando o

efeito quimico dos reagentes.

3.5 ATIVIDADE MICROBIOLOGICA

A contagem de unidades formadoras de colénia (UFC-mL™) do produto
BACFOS revelou valores muito inferiores a concentracao declarada de 10° UFC-mL™.
Nas diluicfes testadas, foram observadas col6nias apenas até 1072 ou 107, sugerindo
uma reducao drastica da viabilidade celular (Figura 9 e Tabela 2). Esse resultado
indica que o material comercial analisado ndo atendeu as especificacdes
microbiolégicas descritas em seu rotulo, o que pode comprometer o potencial de
autorreparagao esperado.

Conforme destacado por Pelegrinello (2017) e Martins et al. (2021), a
viabilidade microbiana é fator determinante para a efetividade do bioconcreto, uma
vez que a precipitacdo de carbonato de céalcio depende diretamente da atividade
metabdlica bacteriana. Assim, a auséncia de concentracdo adequada implica redugéo
ou inexisténcia de biomineralizacao, tornando o comportamento do compadsito mais
préximo ao de um concreto convencional com aditivos minerais.

Além disso, é possivel que fatores como tempo de armazenamento,
exposicdo térmica ou pH elevado da solucéo de transporte tenham contribuido para a

perda de viabilidade das cepas Bacillus subtilis UFV S1 e Priestiamegaterium CCT
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7987, fendbmeno também relatado por Nasser et al. (2022) e Akshay et al. (2023) em
estudos de estabilidade bacteriana.

A auséncia de diferencas significativas entre T1-T6 sugere que, nas
condicbes adotadas, nem a adicdo bacteriana (com baixa viabilidade) nem as
macrofibras alteraram o fc28; ou seja, o ganho esperado por cicatrizacdo biogénica
requer viabilidade dos microrganismos confirmada e exposicdo a umidade.

Figura 9 — llustracdo da contagem do numero de unidades formadoras de
colénia por volume (UFCmI?t) em diferentes diluicdes: A) Vista dos materiais e
equipamentos utilizados; B) Vista geral das placas de petri inoculadas; C) Detalhe das

coldnias na concentracédo 103

Fonte: Autor, 2025
Tabela 2 - Numero de col6nias encontradas nas diferentes diluicbes

Concentracdo de microrganismos (UFC.ml?)

RepeticGes 103 10+ 10° 10 10”7 108
1 20 0 0 0 0
2 25 0 1 0 0
3 23 1 0 0 0

Fonte: Autor, 2025
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4. CONCLUSOES

Os resultados indicam que:

O produto comercial analisado ndo apresentou concentragcdo microbiana
suficiente para desencadear o processo de biomineralizacéo esperado. Mesmo assim,
o comportamento fisico e mecanico dos compdésitos permaneceu estavel,
demonstrando que a inclusdo de perlita e macrofiboras ndo compromete as
propriedades fundamentais do concreto.

O aumento do pH e da condutividade elétrica refletiu principalmente o efeito
guimico dos reagentes adicionados, como ureia e nitrato de calcio, e ndo a acao
bioldgica.

O reforco com fibras de polipropileno mostrou-se eficiente na manutencéo da
integridade pds-fissuragdo, atuando como elemento de redistribuicdo de tensdes.

A eficiéncia da autocicatrizacdo bacteriana depende diretamente da qualidade
microbiolégica da biocarga utilizada, sendo recomendavel que pesquisas futuras
utilizem culturas previamente verificadas em laboratorio, com concentracdo e
viabilidade asseguradas.

Ademais, embora o produto comercial testado ndo tenha atingido a
concentracéo microbiana declarada, o estudo demonstra a viabilidade técnica do traco
hibrido de bioconcreto reforcado com fibras, reforcando a necessidade de controle
microbiologico rigoroso e certificacdo adequada dos insumos destinados a engenharia
civil. Esses resultados nédo invalidam a tecnologia de bioconcretos, mas destacam a
importancia de utilizar biocargas certificadas e realizar testes de viabilidade antes da

sua incorporacdo a matriz cimenticia.
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