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RESUMO

Este trabalho estudou duas vertentes aplicadas a Concretos de Pds Reativos (CPR). A primeira
foi o uso de cépsulas de alginato de sodio para proteger a bactéria Lysinibacillus sphaericus,
que pode ajudar na autocicatrizagdo do concreto por meio da biomineralizagdo. A segunda
proposta foi avaliar a adi¢ao de p6 de vidro moido, obtido de garrafas do tipo long neck, na
substituicdo parcial e total da areia natural. As capsulas de alginato foram produzidas com
diferentes corantes (verde de malaquita, safranina e curcuma, além de dgua tonica), buscando
facilitar a identificacdo da bactéria dentro do concreto (rastreabilidade do processo de
biomineralizag¢ao). Os resultados indicaram resisténcia ao processo de mistura e ao ambiente
alcalino do CPR, mostrando que o encapsulamento pode manter a bactéria protegida e que a
producdo das céapsulas foi bem sucedida; porém, nenhum dos corantes usados apresentou
contraste suficiente para permitir a rastreabilidade visual das capsulas dentro do concreto. Na
segunda parte, envolvendo o po de vidro, trés formulacdes de CPR foram preparadas, variando
o percentual de substitui¢ao da areia em zero, 50 e 100% em massa. O vidro foi limpo, triturado,
moido e peneirado até atingir granulometria adequada e compativel com a da areia utilizada na
formulacdo. Os resultados mostraram que o pd de vidro pode ser incorporado ao CPR sem
acarretar maiores dificuldades no processo de preparo e obtengdo dos corpos de prova, desde
que o material esteja bem moido e com distribui¢do de particulas adequada. Ainda, as
propriedades fisicas e mecanicas indicaram resultados muito semelhantes entre as composic¢oes
(confirmados por andlise estatistica), mostrando que a utilizagdo de p6 de vidro oriundo de
garrafas do tipo long neck ¢ uma alternativa sustentavel, ja que esse residuo muitas vezes ndo ¢

totalmente reciclado.

Palavras-chave: Bioconcreto; Lysinibacillus sphaericus; Alginato de so6dio; Concreto de pos

reativos; Vidro moido.



ABSTRACT

This work investigated two main approaches applied to Reactive Powder Concrete (RPC). The
first focused on using sodium alginate capsules to protect the bacterium Lysinibacillus
sphaericus, which can promote self-healing through biomineralization. The second evaluated
the incorporation of ground waste glass powder, obtained from long neck bottles, as a partial
and total replacement for natural sand. The alginate capsules were produced with different dyes
(malachite green, safranin, turmeric, and tonic water) in an attempt to improve the visual
tracking of bacterial activity within the concrete. The capsules showed good resistance during
mixing and to the alkaline environment of RPC, indicating that encapsulation was effective in
protecting the bacteria; however, none of the dyes provided sufficient contrast to enable visual
traceability in the concrete matrix. In the second part of the study, three RPC formulations were
prepared with 0%, 50%, and 100% sand replacement. The glass was cleaned, crushed, milled,
and sieved to achieve a particle size distribution compatible with that of natural sand. The
results showed that glass powder can be incorporated into RPC without difficulty during mixing
or specimen preparation, provided that it is adequately ground. Moreover, the physical and
mechanical properties were similar among the formulations (confirmed by statistical analysis),
indicating that glass powder from long neck bottles is a viable and sustainable alternative,

especially considering the limited recyclability of this type of waste.

Keywords: Bioconcrete; Lysinibacillus sphaericus; Sodium Alginate; Reactive Powder

Concrete; Glass Powder;
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1. INTRODUCAO

O concreto ¢ o material de constru¢do mais utilizado no mundo por ser resistente
mecanicamente a compressao, durdvel e relativamente barato. Porém, como qualquer material,
ele esta sujeito a falhas com o passar do tempo. Uma das falhas mais comuns sdo as fissuras
que surgem por diferentes motivos, decorrentes de sobrecarga ou processos naturais de retragao.
Essas fissuras, mesmo sendo pequenas, podem facilitar a entrada de agua e agentes agressivos,
o que acelera a degradag¢do do concreto e das armaduras presentes na estrutura, como no caso
do concreto armado. Com o tempo, isso compromete a seguranca, aumenta os custos de
manutengao ¢ reduz a vida util das construgoes.

Pensando em solugdes mais eficientes e sustentaveis, surgiu o bioconcreto, um tipo de
concreto que tem a capacidade de "se auto cicatrizar" quando fissuras aparecem. Isso € possivel
por meio de um processo chamado biomineraliza¢do, que utiliza microrganismos capazes de
produzir compostos minerais dentro do concreto que atuam no fechamento das fissuras. Dentre
esses compostos minerais, destaca-se o carbonato de calcio (CaCOs), que consegue preencher
as fissuras, selando/vedando o caminho para a entrada de agentes externos, contribuindo para a
recuperagdo parcial da estrutura e aumento da durabilidade (Khaudiyal ef al., 2022; Lima,
2021).

Entre os microrganismos estudados para esse tipo de aplicagdo, a bactéria Lysinibacillus
sphaericus tem se mostrado uma das mais promissoras. Essa bactéria € capaz de sobreviver em
ambientes com pH altamente alcalino, como ¢ o caso do concreto, e de produzir o carbonato de
calcio de forma eficiente, desde que tenha acesso a nutrientes e a umidade. No entanto, um dos
maiores desafios enfrentados por pesquisadores nessa area ¢ acompanhar a atividade da bactéria
no interior do concreto, devido a dificuldade de acesso. Saber se a bactéria continua viva, se
ainda esta produzindo o carbonato e se esta agindo de forma eficiente ¢ essencial para entender
o comportamento do bioconcreto e validar seus resultados (Khaudiyal et al., 2022; Lima, 2021).

Para enfrentar esse desafio, esta pesquisa propde uma abordagem singular: a utilizacao
de substancias atoxicas e de baixo custo como marcadores biologicos, que possam indicar

visualmente onde e quando a bactéria estd ativa. Entre as alternativas estudadas, foram
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escolhidas a Safranina, o verde de malaquita, a circuma e a dgua tonica por apresentarem
compostos com caracteristicas quimicas especiais, a serem abordados em topico especifico
deste trabalho.

A curcuma ¢ uma especiaria de origem vegetal bastante conhecida na culinaria e na
medicina tradicional. Seu principal composto ativo ¢ a curcumina, que possui propriedades
sensiveis ao pH e a presenga de outras substancias quimicas. Em ambientes alcalinos, como o
concreto, ou na presenca de certas atividades bioldgicas, a curcumina pode mudar de cor, o que
ajuda a identificar possiveis reagdes causadas pela bactéria.

J4 a agua tonica, bebida popularmente conhecida por seu sabor amargo, contém uma
substancia chamada quinina, a qual possui uma caracteristica interessante: brilha sob luz
ultravioleta (UV). Desse modo, a agua tonica pode ser usada para ajudar na visualizagdo de
regides porosas, imidas ou biologicamente ativas dentro do concreto. Essa fluorescéncia pode
indicar locais onde a bactéria estd agindo, produzindo compostos ou alterando a composi¢do
quimica da matriz do concreto.

A ideia central desta pesquisa ¢ avaliar se essas substdncias podem servir como
ferramentas visuais para rastrear a atividade da bactéria Lysinibacillus sphaericus dentro do
concreto, de forma simples, eficiente ¢ sem a necessidade de equipamentos caros ou técnicas
laboratoriais complexas. Busca-se com isso, a aplicacdo desses materiais em estudos futuros
para monitorar o desempenho do bioconcreto em diferentes situagdes, inclusive em campo.

Buscou-se ainda nesta pesquisa investigar o potencial de utilizacdo de p6 de vidro
oriundo de garrafas do tipo long neck em formulagdes de concretos de pds reativos (CPR),
visando a substituicdo da areia natural normalmente utilizada na formulacdo de concretos e
afins. A areia ¢ um recurso natural ndo renovavel e vém sendo utilizada em quantidade elevada,
principalmente no setor de constru¢do; sua formacao por processo erosivo € lenta, o que faz
com que a extra¢do e consumo sejam muito maiores do que sua disponibilidade. Por outro lado,
garrafas do tipo long neck, apesar de compostas por vidro, ndo sdo reciclaveis na pratica, o que
torna especialmente atraente sua utilizacdo como substituto da areia.

Além disso, a substitui¢ao da areia por po de vidro dessas garrafas pode trazer beneficios
técnicos ao concreto, como melhor empacotamento de particulas e at¢é mesmo ganhos em
resisténcia mecanica e durabilidade, dependendo da granulometria do pd e das proporgdes
utilizadas. No entanto, ¢ necessario analisar cuidadosamente os efeitos dessa substituicao sobre
as propriedades do CPR, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, considerando
aspectos como trabalhabilidade, tempo de pega, resisténcia a compressao e possiveis reagoes

indesejadas, como a reagao alcali-silica.
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Dessa forma, este trabalho integra dois eixos complementares: o estudo da
rastreabilidade da bactéria Lysinibacillus sphaericus encapsulada em alginato de sdédio, por
meio de diferentes marcadores visuais; e a avaliagdo da viabilidade técnica do uso de po6 de
vidro de garrafas long neck em substituicao a areia natural em concretos de pos reativos. Ao
articular biotecnologia, sustentabilidade e desempenho de materiais cimenticios de alto
desempenho, a pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento de materiais inteligentes mais
duraveis e ambientalmente responsaveis, bem como para a disseminagdo de métodos de

monitoramento mais acessiveis em estudos de bioconcretos.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica e ambiental do uso
de bioconcretos de pds reativos (CPR) que integrem a bactéria Lysinibacillus sphaericus
encapsulada em alginato de sodio, associada a marcadores visuais, € a substituicao parcial e

total da areia natural por p6 de vidro oriundo de garrafas do tipo long neck.

2.2. Objetivos especificos

Para atingir os objetivos desta pesquisa, ¢ necessario:

e Produzir capsulas de alginato de sddio e investigar o uso da bactéria Lysinibacillus
sphaericus, encapsulada no material;

e Investigar o efeito da adicdo de diferentes corantes/agentes (verde de malaquita,
safranina, curcuma e agua tonica) na obtencdo das capsulas de alginato e avaliar o
potencial de rastreamento da atividade bacteriana no interior do concreto;

e Adequar a granulometria do pd de vidro oriundo das garrafas do tipo long neck para
insercao nas formulagdes a serem investigadas;

® Produzir uma formulacao padrao de CPR (contendo areia, microssilica, cimento e pd de
quartzo) e duas variacdes, substituindo-se parcialmente (50% em massa) e totalmente
(100% em massa) a areia natural por p6 de vidro moido na formulagdo padrao.

e Verificar o comportamento dos CPR no estado endurecido, com foco nas propriedades
fisicas (indice de vazios, absor¢do de agua) e mecanicas (resisténcia & compressao e
flexdo a trés pontos), observando possiveis impactos positivos ou negativos causados
pela substituigdes em relacdo a formulacao padrao.

A o integrar esses dois focos (a rastreabilidade da bactéria e o reaproveitamento do p6d
de vidro), espera-se gerar subsidios para o desenvolvimento de concretos de pds-reativos mais
sustentaveis e duraveis, com potencial de reducao de custos de manuten¢dao em estruturas de

concreto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Concretos de Pés-Reativos (CPR)
3.1.1. Origem e defini¢cdo

Os concretos de pos reativos (CPR), representam uma classe de concretos de ultra alto
desempenho, desenvolvidos com o objetivo de superar as limitagdes do concreto convencional.
Sua principal caracteristica ¢ a auséncia de agregados graudos, sendo compostos
exclusivamente por materiais finos e altamente reativos, como cimento Portland, silica ativa,
p6 de quartzo, e areia de granulometria controlada, aditivos superplastificante e dgua. Essa
formulacao resulta em um material com microestrutura extremamente compacta, apresentando
alta resisténcia mecanica, baixa permeabilidade e elevada durabilidade, mesmo em ambientes
agressivos (Alkhaly et al., 2021).

O CPR comegou a ser desenvolvido na Franga, nos anos 1990, em iniciativas de P&D
voltadas a atender exigéncias estruturais mais altas: maior vida util, se¢des mais esbeltas e
melhor desempenho frente a agentes agressivos. O controle fino da curva granulométrica e o
uso de adi¢des minerais reativas reduziram defeitos internos comuns em concretos tradicionais,
elevando tanto o desempenho mecanico quanto a durabilidade (Biz, 2001; Mayhoub et al.,
2021).

Do ponto de vista da formulagdo, trés ideias sustentam o CPR. A primeira ¢ a
granulometria otimizada, em que particulas menores ocupam os vazios deixados pelas maiores,
aumentando a compacidade. A segunda ¢ a reatividade elevada da matriz: a silica ativa reage
com o hidroxido de calcio (Ca(OH).) liberado na hidratagdo do cimento e forma mais silicato
de calcio hidratado (C-S-H), o gel que efetivamente dé resisténcia ao concreto. A terceira ¢ a
baixa relagdo agua/aglomerante, viabilizada por superplastificantes, que reduz os poros,
capilares e melhora tanto a resisténcia quanto a durabilidade. Em algumas composig¢des, a
adi¢do de fibras (aco, PVA, basalto) aumenta a tenacidade e ajuda a controlar fissuras,
garantindo melhor desempenho pds-fissuragao (Alkhaly et al., 2021; Chen et al., 2021).

O resultado tipico € um material com altas resisténcias a compressao, permeabilidade
muito reduzida e bom comportamento frente a cloretos, sulfatos e ciclos térmicos ou umido-
seco. Como contrapartida, trata-se de um concreto mais sensivel a dosagem e a umidade dos
materiais, que requer controle tecnologico rigoroso e, em geral, apresenta custo inicial maior,
normalmente compensado por vida ttil prolongada e menor necessidade de manuten¢ao (Biz,

2001; Mayhoub et al., 2021).
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Embora o CPR tenha surgido com foco em ganhos fisico-mecanicos, o avanco do
bioconcreto e a incorporagdo de microrganismos com capacidade de autocicatrizagdo por
biomineralizagdo abriu uma frente complementar. Desde meados dos anos 2000, estudos tém
mostrado que algumas bactérias conseguem precipitar carbonato de céalcio (CaCOs) e selar
microfissuras. A combinagdo entre a matriz densa do CPR e mecanismos biologicos de
autorreparo aponta para estruturas mais resilientes e sustentdveis, com menor demanda de

intervengdes ao longo do ciclo de vida (Alkhaly ef al., 2021; Chen et al., 2021).

3.1.2. Matérias primas dos CPR e suas funcoes
3.1.2.1 Areia

A areia é composta majoritariamente por dioxido de silicio e apresenta comportamento
relativamente inerte durante a hidratagdo do cimento. Entretanto, exerce influéncia fisica
significativa na distribuicdo dos produtos de hidratagdo e na configuragdo final da
microestrutura. ¢Sua presenca auxilia na distribuicdo uniforme da 4gua, favorecendo uma
hidratacdo mais completa e resultando em uma matriz mais densa ¢ homogénea (Vanderlei,
2004; Biz, 2001).

A areia influencia diretamente na formagdo da microestrutura, nas propriedades
mecanicas e na trabalhabilidade do material. Constituida por particulas de quartzo (SiO2), suas
dimensdes variam, sendo determinantes para o desempenho mecanico e a durabilidade do
concreto (Chen et al., 2021; Marvila et al., 2021).

A selecdo adequada da granulometria da areia, traz como consequéncia um melhor
empacotamento das particulas, permitindo que ela preencha adequadamente os vazios entre o
cimento e os agregados mais finos, promovendo maior compacidade e reduzindo a porosidade
do concreto. Como consequéncia, observam-se melhorias significativas nas propriedades
mecanicas e na durabilidade do material (Marvila et al., 2021; Biz, 2001). Além disso, a areia
também melhora a estabilidade e a coesdo da mistura, evitando segregacdo e exsudacdo, o que
resulta em uma composi¢cdo homogénea e fortalece a matriz cimenticia, permitindo maior

resisténcia a compressao (Petrucci, 1995).

3.1.2.2 Po6 de Quartzo

O pd de quartzo ¢ composto principalmente por dioxido de silicio (Si0O:z) e € obtido pela

moagem fina de cristais de quartzo (Vanderlei, 2004). Sua principal fun¢do nos CPR ¢ o
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preenchimento de pequenos vazios na matriz cimenticia, promovendo uma estrutura mais
compacta.

Quando combinado a silica ativa, o p6 de quartzo contribui para a reducdo da
permeabilidade e aumento da durabilidade, protegendo o concreto contra agentes agressivos
(Milla et al.,, 2021; Biz, 2001). Outro beneficio importante estd na interagdo com
superplastificantes, que permitem ajustes na fluidez e trabalhabilidade sem comprometer as

propriedades mecanicas (Hou et al., 2023).

3.1.2.3 Microssilica

A microssilica ou silica ativa ¢ um subproduto da fabricacao de silicio metalico ou de
ligas ferro-silicio em fornos de arco elétrico. Durante esse processo, vapores ricos em SiO: sao
liberados e rapidamente condensados, originando particulas ultrafinas e amorfas (Maslennikov
etal., 2017).

A adigdo de microssilica nos CPR favorece um maior empacotamento da matriz ao
preencher os vazios entre particulas de cimento e agregados finos, o que reflete na melhoria das
propriedades mecénicas e a durabilidade. Suas particulas, com didmetros entre 0,1 ¢ 1 pm
favorecem o aumento na viscosidade e coesdo da mistura, reduzindo a segregacao e a exsudagao
(Chen et al., 2021; Fan, 2023).

Combinada em proporc¢des adequadas com as demais matérias primas constituintes dos
CPR, a microssilica promove a geracdo de uma microestrutura mais homogénea e resistente a
penetracdo de agentes agressivos, como sulfatos e cloretos, aumentando significativamente a

sua durabilidade (Milla et al., 2021).

3.1.2.4 Cimento

O cimento Portland utilizado nos CPR é composto principalmente por silicatos de calcio
finamente moidos, que contribuem para a maior reatividade do p6 e para a resisténcia mecanica
final. O cimento € o principal constituinte dos CPR pois atua tanto do ponto de vista fisico,
como elemento de empacotamento de particulas, como quimico, por meio das reacdes de
hidratagdo, as quais contribuem para formar uma matriz densa e de baixa porosidade, resistente
a penetragdo de agentes agressivos (Mehta; Monteiro, 2008; Neville, 2001).

Diferentes fases (ou produtos de hidratacao) vao sendo formados com a evolugdo do
tempo, a partir da mistura das matérias primas descritas anteriormente e o cimento. Durante a

hidratacdo, os compostos silicato tricalcico ou Alita (CsS)e o silicato bicéalcico ou Belita (C2S)
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CsS e CaS reagem com a agua, formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H), principal
responsavel pela resisténcia mecanica. O CsS confere resisténcia inicial, enquanto o C2S
contribui para a resisténcia a longo prazo. Outros compostos, como o aluminato tricalcico (CsA)
CsA, participam da pega inicial, controlada pela adicado de gesso, ¢ o ferro aluminato
tetracalcico (CsAF ) C4AF auxilia na trabalhabilidade da pasta (Mehta; Monteiro, 2008).

Uma formulagdo composta por areia, p6é de quartzo, microssilica e cimento, e ajustada
a partir de parametros como distribuicdo granulométrica continua, composicao quimica dos
constituintes e proporcdes entre fase solida e fase liquida (dgua e aditivos plastificantes), €
capaz de promover melhorias substanciais no desempenho dos concretos de pos reativos (CPR).
Quando esses parametros sdo otimizados, obtém-se uma matriz com elevado grau de
compactagdo, menor volume de vazios e cinética de hidratagdo favorecida, resultando em
propriedades fisico-mecanicas superiores tanto no estado fresco quanto no estado endurecido,

além de maior resisténcia as intempéries e prolongada durabilidade do material.

3.1.3. Influéncia da distribuicio do tamanho de particulas nos CPR

A distribuicdo do tamanho das particulas utilizadas em uma mistura de CPR tem um
papel fundamental no desempenho do material. Quando essa distribuigdo ¢ equilibrada, ocorre
um melhor empacotamento das particulas, o que reduz os vazios entre elas e favorece a
compactagdo. Isso melhora ndo s6 a resisténcia mecéanica, mas também a durabilidade e a
impermeabilidade do concreto.

Por outro lado, uma distribuicao desequilibrada pode comprometer as propriedades da
mistura. Se houver excesso de particulas grandes, pode sobrar espago entre os graos, exigindo
mais pasta para preenchimento. J4 o uso excessivo de particulas muito finas pode aumentar a
demanda de 4gua e comprometer a trabalhabilidade. Esse tipo de desequilibrio pode causar uma
rigidez excessiva ou mesmo reduzir a resisténcia do concreto final, tornando-o inadequado para
aplicagoes estruturais (Biz, 2001).

Neste trabalho, que propde a substituicao parcial e total da areia natural por p6 de vidro
moido, a granulometria dos materiais se torna ainda mais importante. Para que o desempenho
do CPR ndo seja prejudicado, é necessario que o pod de vidro tenha uma distribuicdo de
tamanhos de particulas semelhante a da areia substituida (Oliveira et al., 2022). Caso contréario,
o empacotamento da mistura pode ser afetado, o que impactaria diretamente a resisténcia e o
comportamento mecanico do elemento estrutural. Além disso, o CPR ¢ conhecido por usar

materiais de alta finura, como cimento Portland, p6 de quartzo, silica ativa e, em alguns casos,
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metacaulim. Esses materiais sdo extremamente finos e reativos, sendo essenciais para o
desenvolvimento das reacdes de hidrata¢do e pozolanicas que ocorrem durante a cura. A silica
ativa, por exemplo, ¢ composta por particulas extremamente pequenas, que ajudam a preencher
0S espagos entre os graos maiores, a0 mesmo tempo em que aumentam a formacao do gel de
C-S-H (silicato de calcio hidratado), responsavel pela resisténcia do concreto.

A presenca do p6 de vidro, dependendo da sua finura, também pode ter efeito
pozolanico, contribuindo para a formacdo de produtos secundarios de hidratagcdo. No entanto,
para que isso ocorra de maneira eficiente, € preciso que o vidro esteja suficientemente fino e
bem distribuido na matriz cimenticia(Oliveira et al., 2022). Estudos como o de Muhedin et al.
(2023) mostraram que a substituicdo da areia por vidro moido pode melhorar a resisténcia do
concreto quando o vidro apresenta particulas menores e bem dispersas na mistura. Isso reforga
a importancia de analisar cuidadosamente a granulometria antes de aplicar o material.

Tayeh et al. (2022) destacam que uma distribui¢do bem equilibrada de tamanhos de
particulas ajuda a alcangar um empacotamento mais eficiente, reduz a porosidade do concreto
e melhora a resisténcia mecanica. Esses autores também indicam que, para materiais
alternativos como o vidro reciclado, ajustes finos na composi¢do sdo necessarios para evitar
perdas de desempenho. Outra referéncia importante ¢ o estudo de Tong et al. (2024), que
demonstrou que particulas de vidro com granulometria inferior a 100 um, quando bem
distribuidas, melhoram nao sé a resisténcia a compressao, mas também a durabilidade do
concreto, reduzindo a absor¢do de agua. Isso ocorre devido & maior reatividade e a melhor
compactacdo obtida com particulas mais finas.

Dessa forma, fica evidente que a granulometria dos materiais utilizados em CPR -
especialmente em substituigdes como a proposta neste trabalho - precisa ser cuidadosamente
analisada. Mais do que simplesmente trocar um agregado por outro, ¢ necessario garantir que a
nova composicdo mantenha o equilibrio entre particulas finas e grossas, promovendo o
empacotamento ideal. Isso € essencial para garantir um concreto com boa resisténcia,

durabilidade e desempenho geral.

3.2. Vidros
3.2.1 Composiciao quimica basica e reciclabilidade

O vidro € um material amplamente utilizado em diferentes setores da sociedade, estando
presente em embalagens, janelas, utensilios domésticos e diversos outros produtos. Um dos

tipos mais comuns ¢ o vidro soda-cdlcico, empregado principalmente na fabricacdo de
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embalagens e recipientes. Sua composi¢do basica envolve silica (Si0z), 6xido de sddio (Naz20)
e 6xido de célcio (CaO). Em menor propor¢do, também podem estar presentes 6xidos como o
de aluminio (Al.Os) e outros aditivos, a depender da aplicagdo desejada.

A silica ¢ o principal formador de rede do vidro, responsavel por criar sua estrutura
tridimensional rigida. No entanto, seu ponto de fusdo elevado dificulta a produgdo industrial,
sendo necessaria a adi¢do de 6xidos modificadores, como o oxido de sodio, que reduz a
temperatura de fusdo. O Na:O, por outro lado, também torna o vidro mais solivel em agua, o
que exige a introdugdo do 6xido de calcio para garantir maior estabilidade e resisténcia quimica.
Pequenas quantidades de Al:Os também sdo adicionadas para aumentar a durabilidade e a
resisténcia térmica do material (Ali, Qureshi e Jameel, 2020).

Além desses 6xidos, o vidro pode conter corantes metalicos, como oxidos de ferro,
cobalto ou manganés, que conferem coloragdo ao produto final. Essas cores ndo servem apenas
para fins estéticos, mas também para proteger o conteudo da embalagem da radia¢do luminosa,
como ocorre, por exemplo, com garrafas ambar ou verdes utilizadas para armazenar bebidas
sensiveis a luz.

Uma das maiores vantagens ambientais do vidro € sua alta reciclabilidade. Diferente de
outros materiais, o vidro pode ser reciclado varias vezes sem perda significativa de suas
propriedades. O processo de reciclagem envolve a coleta do residuo, separagao por tipo e cor,
limpeza e trituracdo, gerando o chamado caco de vidro. Esse material pode ser fundido
novamente com menor consumo energético, ja que o caco possui maior reatividade e funde a
temperaturas mais baixas que os materiais virgens (Oliveira et al., 2022).

Além da economia de energia, a reciclagem do vidro contribui para a redugdo na
extragdo de matérias primas como areia e calcario, ¢ diminui a emissao de gases poluentes
durante a fabricacdo. No entanto, esse processo ainda enfrenta alguns desafios, como a coleta
seletiva inadequada, a contaminac¢do com outros residuos e a necessidade de separagdo por cor.
Quando mal gerenciado, o vidro acaba sendo descartado de maneira incorreta, acumulando-se
em aterros ou no meio ambiente, onde pode permanecer por centenas de anos devido a sua
natureza nao biodegradavel.

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse pelo uso do vidro reciclado moido em novas
aplicagdes, como na construgado civil (Oliveira et al., 2022). Uma alternativa promissora ¢ o uso
do po de vidro como substituicao parcial da areia em concretos, especialmente em composicoes
mais técnicas como o Concreto de Pés Reativos (CPR). De acordo com Ali, Qureshi e Jameel

(2020), a adigdo de vidro moido como substituto do agregado mitdo pode melhorar
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propriedades como densidade da mistura, desempenho mecanico e durabilidade, desde que
sejam respeitadas as condi¢des de granulometria e propor¢do adequadas.

Essa abordagem mostra como o vidro, mesmo ap6s sua vida util em embalagens, pode
continuar sendo uma matéria-prima valiosa em diferentes setores, especialmente quando

incorporado de maneira responsavel em solugdes sustentaveis como o CPR.

3.2.2. Vidros oriundos de garrafas tipo long neck

Os vidros utilizados na fabricagdo de garrafas do tipo Long Neck apresentam
caracteristicas fisicas e industriais que dificultam sua reciclabilidade total. Apesar de o vidro,
em geral, ser considerado um material 100% reciclavel, a reutilizagdo especifica desse tipo de
garrafa ¢ limitada por fatores relacionados a geometria do recipiente e aos padrdes de seguranga
exigidos na industria de bebidas (Oliveira et al., 2022).

Por se tratar de um produto destinado ao consumo humano, as garrafas Long Neck
precisam atender a altos requisitos de resisténcia mecanica, pureza e integridade estrutural.
Qualquer falha no vidro, como microfissuras ou inclusdes de materiais estranhos, pode
comprometer a seguranca do produto final, resultando em riscos de contaminag¢ao, rompimento
durante o envase ou transporte e até acidentes durante o consumo.

Durante o processo de reciclagem, o vidro precisa passar por uma etapa de triagem
minuciosa, na qual sdo removidas impurezas, contaminantes e fragmentos de diferentes tipos
de vidro. Esse processo € custoso, demorado e exige tecnologia especializada, o que, na prética,
torna economicamente inviavel o uso de vidro reciclado para a produgao de novas garrafas Long
Neck. A industria, por isso, costuma preferir o uso de vidro virgem, garantindo maior controle
sobre a composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas do material.

Dessa forma, a maior parte das garrafas Long Neck descartadas ndo retorna ao ciclo
fechado de producao como ocorre, por exemplo, com garrafas retornaveis ou de outros formatos
reutilizaveis. Quando recicladas, elas sao geralmente direcionadas para a fabricagdo de outros
produtos de menor exigéncia técnica, como frascos, garrafas de bebidas nao alcodlicas, objetos
decorativos ou até materiais de constru¢dao. No entanto, essa reciclagem parcial nao € suficiente
para absorver todo o volume descartado, o que contribui significativamente para o aumento de
residuos solidos (Oliveira et al., 2022).

Esse cendrio ¢ particularmente preocupante no Brasil, onde as garrafas Long Neck estao
entre as mais consumidas. A elevada demanda, somada a baixa taxa de reaproveitamento

integral do vidro utilizado, gera um impacto ambiental consideravel, especialmente quando o
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descarte ¢ feito de forma inadequada. O acimulo de vidro em aterros ou no ambiente natural
representa um problema duradouro, jA que esse material possui alta durabilidade e baixa
biodegradabilidade (Oliveira et al., 2022).

Portanto, a dificuldade de reintegrar o vidro Long Neck ao seu ciclo original de uso
aponta para a necessidade de buscar novos destinos para esse residuo, especialmente em
aplicagdes que aproveitem suas propriedades fisico-quimicas, como a incorporagdo em
materiais cimenticios. Essa abordagem ndo s6 auxilia na redu¢do do impacto ambiental, como
também promove a valorizacao de residuos industriais dentro de propostas mais sustentaveis

na construcao civil.

3.3. Biomineralizacio em concretos

A biomineralizagdo ¢ um processo natural em que organismos vivos sdo capazes de
formar minerais como parte de seu metabolismo. Esse fendmeno, que ocorre amplamente na
natureza, tem sido adaptado para diversas areas da engenharia, incluindo o desenvolvimento de
concretos com capacidade de autocicatrizagdo. No contexto da construgdo civil, a
biomineralizagdo microbiana vem sendo estudada como uma alternativa promissora para o
aumento da durabilidade das estruturas, atuando diretamente na reparagdo de fissuras por meio
da formacao de cristais minerais, em especial o carbonato de calcio (CaCOs) (Shivanshi et al.,
2023; Zhu et al., 2015).

A proposta consiste em incorporar bactérias vivas ao concreto, de forma que, ao
surgirem microfissuras, essas bactérias sejam ativadas e iniciem um processo metabolico capaz
de preencher as fissuras com depositos minerais. Essa tecnologia contribui ndo s6 para a
restauracdo parcial da integridade estrutural do material, mas também para a redugdo da
permeabilidade e prolongamento da vida util da estrutura. Ao evitar intervengdes de
manuten¢do, o bioconcreto surge ainda como uma alternativa ambientalmente mais viavel e
economicamente atrativa (Shivanshi et al., 2023; Zhu et al., 2015)

Os microrganismos utilizados nesse tipo de aplicacao sdo escolhidos por sua capacidade
de sobreviver em ambientes alcalinos e por produzirem metabdlitos que favorecem a
precipitagdo mineral. Existem diferentes rotas bioquimicas envolvidas no processo de
biomineralizagdo, dependendo da espécie bacteriana e das condi¢des do meio. Entre os
mecanismos mais estudados estdo a hidrdlise da ureia por enzimas como a urease, a
desaminacao de aminoacidos, a oxidagdo de compostos inorganicos como enxofre e ferro, além

de processos de respiragdo anaerobica com reducdo de nitrato ou sulfato. Cada uma dessas rotas
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leva a elevagao do pH local, criando um ambiente propicio para a nucleacao e formagao de
carbonato de célcio (Ahmad et al., 2025; Zhang et al, 2021).

Diversas espécies bacterianas ja foram testadas com sucesso em estudos sobre
bioconcretos. A Sporosarcina pasteurii, por exemplo, € uma das mais conhecidas, sendo muito
eficiente na hidrolise da ureia. Ja a Bacillus sphaericus e a Lysinibacillus sphaericus apresentam
bom desempenho na desaminagao de aminoacidos e se destacam por sua resisténcia a ambientes
altamente alcalinos, como o interior do concreto. Outras espécies, como Shewanella oneidensis,
atuam em processos de reducdo de ferro e sao mais indicadas para ambientes anaerdbicos. A
escolha da bactéria ideal depende diretamente da aplicacdo desejada, do tipo de concreto e das
condi¢des ambientais do local onde a estrutura sera utilizada (Souradeep e Kua, 2016).

Apesar do potencial da biomineralizacdo, um dos principais desafios ¢ garantir a
sobrevivéncia e a atividade das bactérias no interior do concreto, que ¢ um ambiente agressivo,
com pH elevado, alta pressdo interna e baixa disponibilidade de nutrientes e dgua. Por esse
motivo, muitos estudos t€ém adotado o uso de técnicas de encapsulamento, que consistem na
protecdo das bactérias dentro de capsulas de materiais biocompativeis. Essas céapsulas
funcionam como uma espécie de "abrigo temporario", mantendo as bactérias inativas até que
condi¢gdes mais favoraveis - como a entrada de umidade por uma fissura - permitam sua
reativacao (Ahmad et al., 2025; Zang et al, 2021; Souradeep e Kua, 2016).

Neste trabalho, foi utilizada a técnica de encapsulamento com alginato de sodio, um
polimero natural derivado de algas, que tem se mostrado eficaz para imobilizar células
bacterianas e proteger sua viabilidade. O encapsulamento permite que as bactérias sejam
incorporadas diretamente a matriz cimenticia sem comprometer sua funcionalidade, a0 mesmo
tempo em que garante que sua atividade se inicie apenas quando realmente for necessaria.
Estudos recentes, como os de Aytekin (2023), apontam o alginato como uma das melhores
opgdes para esse tipo de aplicagdo, especialmente pela sua compatibilidade com o concreto e

pela facilidade de manipulagao.

3.3.1. A bactéria Lysinibacillus sphaericus

A bactéria Lysinibacillus sphaericus ¢ uma espécie amplamente estudada por sua
capacidade de sobreviver em ambientes extremos e por apresentar potencial biotecnologico em
diversas areas, incluindo o tratamento de efluentes, a biorremediacdo de metais pesados e, mais
recentemente, a producdo de bioconcretos. Trata-se de uma bactéria gram-positiva, aerdbica,

formadora de esporos e naturalmente resistente a condi¢des ambientais severas, o que a torna
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especialmente adequada para aplicagcdes em materiais cimenticios, como o concreto, que
apresenta pH elevado, alta alcalinidade e baixa disponibilidade de nutrientes (Mokhtar et al.
2021).

Um dos fatores que tornam a Lysinibacillus sphaericus interessante para o uso em
bioconcretos ¢ sua capacidade de biomineralizagao, isto ¢, a habilidade de precipitar minerais,
principalmente carbonato de calcio (CaCOs), a partir de reagdes metabodlicas. Essa precipitacao
ocorre como resultado da atividade metabdlica bacteriana, que gera ions carbonato (COs*")
capazes de reagir com ions célcio (Ca**) presentes na matriz do concreto, formando cristais que
selam fissuras e reduzem a permeabilidade do material. Esse processo confere ao concreto a
capacidade de autocicatrizagdo, uma das propriedades mais desejadas em sistemas cimenticios
sustentaveis (Wu et al., 2012; Mokhtar et al. 2021).

Diferente de outras bactérias também empregadas nesse tipo de aplicagdo, como a
Sporosarcina pasteurii, cuja biomineralizagdo ocorre pela hidrdlise da ureia, a Lysinibacillus
sphaericus atua principalmente pela desaminagdo de aminoacidos. Essa via metabolica libera
amonia (NHs), o que eleva o pH local e cria um ambiente favoravel para a nucleagdo e o
crescimento de cristais de CaCQOs. Essa caracteristica ¢ vantajosa porque dispensa o uso de
ureia, um composto que pode gerar subprodutos indesejaveis, como o amodnio (NH4"), que, em
excesso, pode prejudicar o desempenho do concreto e o meio ambiente (Mokhtar ef al. 2021).

Outro aspecto importante ¢ a capacidade desta bactéria de formar esporos, uma forma
de resisténcia que permite sua sobrevivéncia por longos periodos de inatividade. No interior do
concreto, onde as condi¢des sdo muito agressivas - com alta alcalinidade, pouca agua e calor
liberado pela hidratagdo do cimento -, esses esporos permanecem inativos até que uma fissura
se forme e a umidade penetre na matriz. Nesse momento, a bactéria ¢ reativada e inicia o
processo de biomineralizacdo, produzindo cristais de carbonato de calcio que preenchem as
fissuras e restauram parcialmente a integridade do material (Souradeep e Kua, 2016; Wu et al.,
2012).

Além da resisténcia e da eficiéncia no processo de precipitacdo mineral, a Lysinibacillus
sphaericus também se destaca por sua compatibilidade com técnicas de encapsulamento, como
o uso de alginato de sodio. Essa técnica protege as bactérias durante a mistura do concreto e
permite que elas sejam liberadas apenas quando as condi¢des adequadas de umidade e
fissuragdo estdo presentes. Isso aumenta significativamente a taxa de sobrevivéncia e a eficacia
do processo de autocicatrizagao, garantindo resultados mais consistentes (Mokhtar ez al. 2021;

Souradeep e Kua, 2016).
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Pesquisas recentes apontam que a Lysinibacillus sphaericus tem desempenho promissor
em concretos com baixa relagdo dgua/cimento e presenga de adigdes minerais, como silica ativa
e metacaulim. Nessas condigdes, a bactéria ndo apenas sobrevive, mas também mantém sua
capacidade de precipitar CaCOs e contribuir para o fechamento de microfissuras. Essa
combinagdo entre microestrutura densa do CPR e atividade biologica da bactéria reforg¢a o
potencial dessa espécie como uma das mais adequadas para o desenvolvimento de bioconcretos
de alto desempenho (Mokhtar et al. 2021).

Em sintese, a Lysinibacillus sphaericus ¢ uma bactéria altamente adaptavel e eficiente
para aplicagdes em autocicatrizagdao de concretos, unindo resisténcia ambiental, capacidade de
formagao de esporos, atividade biomineralizadora e compatibilidade com materiais cimenticios.
Por essas razdes, vem sendo amplamente estudada e utilizada em pesquisas que buscam

aprimorar o desempenho e a sustentabilidade de concretos modernos.

3.3.2. Rastreabilidade do processo de biomineralizacao pela bactéria

Fazer o rastreamento da atividade bacteriana no interior do concreto ¢ um dos maiores
desafios para a consolidacdo do bioconcreto como tecnologia confidvel. Esse tipo de analise
busca compreender como, onde € em que momento a bactéria atua dentro da matriz cimenticia,
verificando se ela sobrevive apds a mistura, se permanece viavel durante o tempo de cura e,
principalmente, se € capaz de se reativar quando ocorre uma fissura. No entanto, acompanhar
esse processo de forma direta ¢ extremamente dificil, j& que o ambiente interno do concreto ¢
opaco, alcalino, denso e de dificil acesso, o que limita a aplicagdo de métodos de observagao
convencionais (Jonkers e Schlangen, 2008; Seifan, Samani e Berenjian, 2016).

Atualmente, os estudos sobre rastreabilidade bacteriana em bioconcretos ainda sdo
limitados e geralmente dependem de métodos laboratoriais complexos, como microscopia
eletronica de varredura (MEV), andlises de difragdo de raios X (DRX), espectroscopia de
infravermelho (FTIR) e ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX). Essas técnicas permitem
observar a formagao de cristais de carbonato de célcio (CaCO:s) e, de forma indireta, confirmar
que houve atividade microbiana e biomineralizacdo. No entanto, elas sdao métodos caros,
demorados e de dificil aplicagdo em campo, o que torna a rastreabilidade em tempo real quase
invidvel (Wang et al., 2012; Zhang et al., 2021).

Dado o contexto, pesquisadores tém buscado métodos alternativos e mais acessiveis
para rastrear a atividade bacteriana dentro do concreto. Uma das propostas recentes € o uso de

corantes ou marcadores bioldgicos naturais, que mudam de cor ou fluorescéncia conforme
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ocorre atividade metabdlica. Nesse contexto, substancias como a curcumina (pigmento natural
presente na circuma) e até solugdes simples como a agua tonica, que contém quinina, tém sido
estudadas como possiveis indicadores visuais. Esses compostos permitem observar alteragdes
de cor ou luminescéncia que indicam a presenca € o metabolismo bacteriano, tornando o
processo de rastreamento mais simples, rapido e econdmico (Ghosh, 2024; Mors e Jonkers,
2017).

No caso da curcumina, além de sua cor intensa e estabilidade, ela apresenta afinidade
por compostos minerais, o que pode favorecer sua interagdo com os produtos da
biomineralizagdo, especialmente o carbonato de calcio. Isso abre a possibilidade de utilizar a
curcumina como marcador visual do processo de autocicatrizagdo, auxiliando na identificacao
das regides onde as bactérias estdo ativas dentro da matriz cimenticia. A utilizagdo desses
indicadores nao substitui completamente as analises laboratoriais mais sofisticadas, mas
representa um importante avango na tentativa de visualizar ¢ comprovar a eficiéncia da
biomineralizagdo de forma pratica e acessivel (Ghosh, 2024).

Além disso, ha estudos que combinam métodos visuais com analises quimicas,
buscando rastrear metabolitos produzidos pelas bactérias, como amonia, dioxido de carbono e
ions carbonato, que servem como marcadores indiretos da atividade biologica. Essas
abordagens ainda estdo em fase experimental, mas indicam um caminho promissor para
compreender melhor o comportamento das bactérias encapsuladas em meios cimenticios
(Seifan, Samani e Berenjian, 2016; Zhang et al., 2021).

De modo geral, a rastreabilidade do processo de biomineralizagdo continua sendo uma
etapa complexa e desafiadora, mas também essencial para o avanco do bioconcreto. Entender
com precisdo quando e como as bactérias atuam € o que permitird aprimorar as técnicas de
encapsulamento, ajustar as condi¢des de ativacdo e garantir que o processo de autocicatrizagao
ocorra de maneira eficiente e previsivel nas aplicagdes praticas (Jonkers et al., 2010; Wang et

al., 2012).

3.3.2.1. Verde de Malaquita

O Verde de Malaquita ¢ um corante sintético da classe dos trifenilmetanos, muito
utilizado em microbiologia devido a sua coloragdo intensa e a capacidade de se ligar a
componentes celulares (Arya e Sharma, 2021). Além de atuar como marcador, o composto €
conhecido por seu efeito antimicrobiano, sendo empregado em meios seletivos € como agente

antifingico e antibacteriano em laboratérios (Culp e Beland, 1996).
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Uma caracteristica importante desse corante ¢ sua habilidade de penetrar em estruturas
bioldgicas e interagir com proteinas e acidos nucleicos, o que permite seu uso como indicador
de células em diferentes condi¢des (Srivastava et al., 2004). Por apresentar variagdo na
intensidade da cor de acordo com interacdes quimicas, o Verde de Malaquita pode, em teoria,
ser testado como marcador visual da atividade bacteriana. A proposta seria observar possiveis
alteragdes de cor ou distribuicdo do corante em regides onde ocorre biomineralizacio,
especialmente com a formacao de carbonato de célcio (CaCOs), como sugerem alguns estudos
exploratorios em sistemas biologicos (Kumar e Soni, 2020).

Por outro lado, uma limitacdo ¢ sua toxicidade. O Verde de Malaquita ¢
reconhecidamente prejudicial a uma série de organismos, incluindo bactérias, fungos e até
células eucaridticas (Srivastava et al., 2004). Em microbiologia, ele ¢ frequentemente utilizado
justamente como agente inibitorio, mostrando que concentracdes relativamente baixas ja podem
comprometer a viabilidade das células (Culp e Beland, 1996). Isso representa um obstaculo
significativo para sua aplicagdo em bioconcretos, onde a sobrevivéncia e a atividade da bactéria
sdo fundamentais para que o processo de autocicatriza¢do ocorra adequadamente.

Outro ponto a ser considerado ¢ que ha poucas evidéncias de que o Verde de Malaquita
apresente afinidade direta com os produtos da biomineralizagao, como o carbonato de calcio.
Assim, sua aplicagdo como marcador no bioconcreto ainda se encontra em um estagio
experimental, sendo necessario verificar, por meio de ensaios especificos, se o corante
realmente apresenta alguma alterag¢do visual relacionada a atividade metabolica da bactéria.

Apesar dessas limitacdes, testar o Verde de Malaquita pode ser util em estudos
comparativos, permitindo avaliar seu comportamento em relagdo a marcadores naturais menos
toxicos, como a curcumina ou a quinina presente na agua tonica. Esses ensaios ajudam a
identificar marcadores mais adequados para o rastreamento da atividade bacteriana em matrizes

cimenticias.

3.3.2.2. Safranina

A Safranina ¢ um corante basico da classe dos corantes azo, amplamente utilizado em
microbiologia e histologia devido a sua forte afinidade por estruturas celulares carregadas
negativamente. Em laboratorio, a Safranina ¢ mais conhecida por sua aplicagdo como corante
de contraste em protocolos como a coloracao de Gram, atuando como o corante que marca as

bactérias Gram-negativas ap6os o processo de descoloragdo (Beveridge, 2001). Sua facilidade
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de aplicacao, estabilidade e coloracao intensa fazem dela um composto amplamente empregado
em andlises morfoldgicas e em identificacdo bacteriana.

Do ponto de vista quimico, a Safranina ¢ um corante cationicamente carregado, o que
favorece sua interacdo com moléculas anionicamente carregadas presentes em membranas,
acidos nucleicos e componentes da parede celular (Prescott et al., 2008). Essa caracteristica
permite que o corante realce regides de atividade celular ou estruturas que sofreram alteragdes
quimicas, o que abre a possibilidade de testar seu comportamento como marcador visual da
presenca ou atividade da bactéria dentro da matriz cimenticia do bioconcreto. No entanto, assim
como ocorre com o Verde de Malaquita, o uso da Safranina como marcador para rastrear a
atividade bacteriana no concreto apresenta desafios importantes. Um dos principais é que,
apesar de ser amplamente utilizada para coloracdo, a Safranina possui potencial citotéxico em
concentracdes mais altas, podendo comprometer a viabilidade das células se nao for
devidamente controlada (Zaharia et al., 2012). Isso significa que, em um sistema de
autocicatriza¢ao que depende da sobrevivéncia da bactéria, o corante deve ser empregado com
cautela, em concentragdes reduzidas e controladas.

Outro ponto ¢ que a Safranina ndo possui afinidade comprovada com os produtos da
biomineralizagdo, como o carbonato de célcio (CaCOs), o que limita seu uso como marcador
direto dessa etapa do processo. Diferentemente de corantes fluorescentes ou pigmentos com
comportamento especifico frente a minerais, a Safranina atua principalmente como marcador
celular, e ndo como indicador quimico. Assim, sua aplicagdo no bioconcreto provavelmente se
limitaria a identifica¢do de presenga bacteriana, e ndo necessariamente da biomineralizagdo em
si. Em sintese, a Safranina ¢ um corante amplamente conhecido e utilizado em microbiologia,
com forte afinidade por estruturas celulares. Embora ndo seja, a principio, o marcador mais
adequado para rastrear o processo de biomineralizacao no concreto, pode ser empregada como
ferramenta auxiliar em testes preliminares ou em analises de presenca e distribui¢do das

bactérias, desde que sua concentragdo seja cuidadosamente controlada.

3.3.2.3. Curcuma

A clircuma (Curcuma longa) é uma planta herbacea perene originaria do Sudeste da
Asia, amplamente cultivada e valorizada em diversas partes do mundo por suas propriedades
tanto culindrias quanto medicinais. Sua raiz, conhecida como rizoma, ¢ a parte mais utilizada e
¢ extraida para produzir um p6 amarelado, que ¢ um dos temperos mais populares em varias

culturas, especialmente na culinaria indiana e do Sudeste Asiatico. Esse p6 possui uma cor
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amarela vibrante, atribuida & curcumina, o principal composto ativo da planta (Hewlings e
Kalman, 2017). Além de ser amplamente utilizado como tempero, a clircuma também
desempenha papel importante em praticas medicinais tradicionais, sendo associada a
propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes e antimicrobianas (Gupta et al., 2013).

A curcumina (C21H200s), que confere a circuma sua cor caracteristica, ¢ um dos
principais compostos fendlicos presentes na planta. Juntamente com outros curcumindides,
como Demetoxicurcumina e Bisdemetoxicurcumina, ela apresenta estrutura aromatica
conjugada com grupos cetona e fenodis, o que favorece sua forte atividade antioxidante
(Hewlings e Kalman, 2017). Essa atividade permite neutralizar radicais livres e reduzir estresse
oxidativo, além de contribuir para propriedades antimicrobianas ja relatadas em estudos
farmacologicos (Gupta et al., 2013).

No contexto deste trabalho, a circuma foi investigada como possivel marcador visual
para rastrear a atividade da bactéria no concreto, principalmente devido a intensidade de sua
coloragdo. A hipotese era que a curcumina poderia interagir com metabolitos bacterianos ou
com produtos da biomineralizagdo, como o carbonato de célcio, gerando alguma forma de
contraste visual (Mors e Jonkers, 2017). Em teoria, esse comportamento poderia auxiliar na
identificacdo de regides onde as bactérias estivessem ativas.

Entretanto, apesar de seu potencial tedrico, os resultados obtidos neste estudo mostraram
que a curcuma nao foi eficaz como indicador visual dentro da matriz cimenticia, uma vez que
sua coloragdo se tornou difusa e pouco perceptivel apos a incorporagdo ao CPR. Assim, embora
seja um composto amplamente estudado em areas como saude, cosméticos e terapias
alternativas, sua aplicagcdo pratica como marcador para rastreabilidade bacteriana em concreto
mostrou-se limitada nas condicdes testadas.

Mesmo assim, vale destacar que a circuma e seus derivados continuam sendo
investigados em diversas dreas devido as suas propriedades antioxidantes e terapéuticas,
incluindo pesquisas voltadas para cancer, doencas neurodegenerativas € processos
inflamatoérios, o que reforca sua relevancia cientifica — ainda que, para o propdsito deste

trabalho, seu uso como marcador nao tenha apresentado resultados satisfatorios.

3.3.2.4. Agua tonica

A 4gua tonica tem despertado interesse como possivel método alternativo e de baixo
custo para o rastreamento da atividade bacteriana no bioconcreto devido a presenca da quinina,

um composto organico conhecido por sua capacidade de emitir fluorescéncia quando exposto a
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luz ultravioleta. A quinina € um alcaloide extraido originalmente da casca da arvore Cinchona
e, além de seu uso medicinal tradicional, apresenta propriedades Opticas bastante caracteristicas,
o que a torna util em diferentes aplicagdes analiticas (Dong et al., 2018).

A fluorescéncia da quinina ¢ estavel e facilmente identificavel, emitindo um brilho azul
quando iluminada com luz UV. Essa propriedade ¢ o que possibilita sua utilizagdo como
marcador visual em estudos de rastreamento. A logica do uso no bioconcreto ¢ que, ao ser
incorporada ao sistema — seja misturada diretamente, seja associada as capsulas contendo as
bactérias — a quinina pode indicar visualmente regides onde houve penetracao de dgua, ativagao
bacteriana ou at¢ movimentacao dos produtos do metabolismo microbiano.

A ideia central é que, quando ocorre uma fissura no concreto ¢ a umidade a penetra, a
mobilidade da quinina e sua fluorescéncia podem ajudar a identificar caminhos de infiltragao
ou regides onde a bactéria foi ativada. Embora a quinina ndo interaja diretamente com o
carbonato de célcio (CaCOs) precipitado durante a biomineralizacdo, sua presenga pode ajudar
na visualizagdo indireta do processo, principalmente ao destacar a entrada de agua — que € o
gatilho para a ativacao das bactérias encapsuladas.

Outra vantagem da 4gua tonica € que ela ndo apresenta, nas concentragdes usuais, efeitos
toxicos significativos sobre as bactérias, diferentemente de corantes sintéticos como o Verde
de Malaquita. De fato, estudos microbioldgicos mostram que a quinina possui atividade
antimicrobiana apenas em concentragdes muito mais elevadas do que as encontradas em
bebidas comuns (Chen et al., 2020). Isso favorece sua utilizagdo em experimentos que buscam
observar o comportamento das bactérias sem prejudicar sua viabilidade.

Apesar disso, existem limitagdes. A fluorescéncia da quinina pode ser afetada pelo pH
elevado do concreto e por processos de adsor¢ao em materiais cimenticios, que podem reduzir
sua intensidade luminescente. Outro fator € que a 4gua tonica ndo marca a bactéria em si; ela
atua apenas como ferramenta de visualizacdo do movimento de dgua e possiveis locais de
atividade microbiana, exigindo métodos complementares para confirmar a ocorréncia da
biomineralizacao.

Mesmo com tais limitagdes, o uso da agua tonica como marcador visual representa uma
alternativa interessante e acessivel para ensaios preliminares de rastreabilidade em bioconcreto.
Seu comportamento fluorescente pode facilitar a identificacao de pontos de ativacdo bacteriana,
regides de fissuras ativas ou areas onde ha circulacao de agua, oferecendo um método simples,

econOmico e de facil interpretagao.
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3.3.3 Encapsulamento com alginato de sédio

A aplicagdo de bactérias no concreto exige solugdes que garantam sua sobrevivéncia
dentro da matriz cimenticia, ja que o ambiente interno deste material ¢ altamente agressivo. O
pH elevado, a alta alcalinidade, o calor gerado durante a hidratacao do cimento e a escassez de
agua e nutrientes tornam a vida microbiana bastante dificil. Nesse cenario, uma das estratégias
mais estudadas e utilizadas para proteger os microrganismos ¢ o encapsulamento com alginato
de so6dio, uma técnica simples, eficiente e de baixo custo que tem ganhado espago nas pesquisas
em bioconcretos.

O alginato de sddio ¢ um biopolimero natural extraido de algas marrons, amplamente
conhecido por sua capacidade de formar géis quando entra em contato com solugdes contendo
ions de calcio (Ca?"). Essa reacdo de gelificagdo permite a formacao de pequenas capsulas ou
esferas de gel, capazes de aprisionar e proteger as bactérias no interior do concreto. O processo
de encapsulamento ¢ relativamente simples: mistura-se o alginato de s6dio com uma suspensao
bacteriana e, em seguida, essa solucdo é gotejada em uma solugdo de cloreto de calcio. O
contato entre os dois liquidos gera uma reticulagdo ionica, formando esferas de gel onde as
bactérias ficam protegidas contra o ambiente alcalino e as variagdes térmicas (Souradeep e Kua,
2016). Essas capsulas sdo, entao, adicionadas diretamente a mistura do concreto ainda fresco.
Durante a cura do material, as bactérias permanecem inativas, mas protegidas. Quando ocorrem
fissuras e a d4gua externa entra em contato com essas regides danificadas, a umidade penetra nas
capsulas porosas, ativando as bactérias. A partir desse momento, inicia-se o processo de
biomineralizagdo, no qual os microrganismos produzem carbonato de célcio (CaCOs),
preenchendo as fissuras e promovendo a autocicatrizagdo do concreto (Souradeep e Kua, 2016).

O uso de alginato de sédio traz diversas vantagens técnicas e ambientais. Por ser um
material natural, biodegradavel e nao toxico, ele ndao agride o meio ambiente nem interfere
negativamente na matriz cimenticia. Além disso, o processo de encapsulamento ndo requer
equipamentos sofisticados, o que facilita sua aplicacdo em escala laboratorial e, futuramente,
industrial. A estrutura porosa do gel formado permite a difusdo de dgua e nutrientes, o que ¢
essencial para a reativagcdo das bactérias no momento certo. Segundo Aytekin et al. (2023), o
alginato se destaca entre os materiais de encapsulamento por sua alta biocompatibilidade,
eficiéncia de protegdo celular e boa integracdo com a matriz cimenticia.

Por outro lado, o uso do alginato também apresenta alguns desafios. Um dos principais
¢ anecessidade de controle sobre o tamanho e a quantidade das capsulas. Esferas muito grandes

ou em excesso podem comprometer as propriedades mecanicas do concreto, como a resisténcia
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a compressao. Estudos como o de Wang et al. (2014) sugerem que a dosagem ideal de capsulas
deve ser cuidadosamente ajustada para garantir um bom equilibrio entre eficiéncia de cura e
desempenho estrutural. Outro ponto importante ¢ garantir a distribuicdo homogénea das
capsulas na mistura, evitando que se concentrem em apenas uma regido da peca. Para isso,
adaptagdes no trago do concreto e na sequéncia de mistura sao frequentemente necessarias.

Em comparacdo com outras técnicas de encapsulamento, como o uso de silica porosa,
capsulas de poliuretano, hidrogel ou argilas expandidas, o alginato de s6dio se destaca por seu
custo reduzido, facilidade de manuseio e por permitir a encapsulagdo suave de células vivas,
sem danifica-las. Além disso, enquanto alguns métodos exigem processos quimicos complexos
ou materiais sintéticos, o alginato pode ser aplicado com poucos recursos € com boa eficiéncia,
o que o torna ideal para pesquisas experimentais e para o avango de tecnologias sustentaveis na
constru¢do civil. Outro aspecto positivo € que o alginato também pode ser utilizado em
combinac¢do com nutrientes essenciais, como fontes de carbono ou nitrogénio, para garantir que
as bactérias tenham energia suficiente no momento da ativacdo. Isso amplia ainda mais a
eficacia do sistema de autocicatrizagao, especialmente em ambientes com baixa disponibilidade
de matéria organica.

Por todas essas razdes, o encapsulamento com alginato de sddio tem sido cada vez mais
explorado em pesquisas, como mostram os trabalhos de Aytekin et al. (2023),Souradeep e Kua,
2016; Jonkers (2010), e Wang et al. (2014), que destacam a importancia de métodos de protecao
microbiana simples e eficazes. Essas abordagens vém sendo aplicadas ndo s6 em ensaios
laboratoriais, mas também em protdtipos reais de elementos estruturais, como blocos, painéis e
revestimentos com propriedades de autocicatrizagdo. Em resumo, o alginato de sddio oferece
uma solucdo acessivel e eficiente para proteger bactérias dentro do concreto e garantir o
funcionamento dos sistemas de autocicatrizagdo. Combinando baixo custo, facilidade de uso e
bons resultados praticos, essa técnica tem um papel importante no desenvolvimento de
materiais inteligentes, que contribuem para constru¢gdes mais durdveis, econdmicas e

sustentaveis.



32

4 MATERIAIS E METODOLOGIA

Essa pesquisa foi dividida em duas etapas: A e B. Na etapa A foi investigada a produgao
de capsulas de alginato de sodio, o encapsulamento da bactéria Lysinibacillus sphaericus e o
estudo da rastreabilidade das bactérias no CPR; a Etapa B abrangeu o preparo das matérias
primas envolvidas na produgdo de diferentes formulacdes de CPR (feita em conjunto com
alunos de doutorado do grupo de pesquisa) e a preparagao dos corpos de prova de CPR, em trés

formulagdes distintas, e subsequente avaliagdo fisica e mecanica.

4.1 Etapa A
4.1.1 Producio de capsulas de alginato de sodio

Para a produc¢ao das capsulas de alginato de s6dio (com e sem bactéria) foram utilizadas
as seguintes matérias primas: alginato de sodio, com teor de pureza de 90% da empresa Exodo
Cientifica; cloreto de calcio com teor de pureza de 95% da empresa Exodo Cientifica e cepa da
Lysinibacillus spharaericus, fornecida pela coorientadora Professora Dra. Eliana Cristina da
Silva Rigo, docente na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de
Sao Paulo (FZEA-USP).

A solugdo de alginato de sodio 2% (m/v) foi preparada e mantida sob agitagdo constante
até a dissolu¢do e homogeneizacdo completa do alginato em 4gua destilada. A solucao de
cloreto de calcio 5% (m/v) foi preparada de forma semelhante, pesando-se a massa em um vidro
de relogio, transferida para um Erlenmeyer contendo agua destilada e mantida sob agitacdo até
completa solubilizacdo e homogeneizagdo. A seguir realizou-se o gotejamento da solugdo de
alginato de sodio na solugdo de cloreto de célcio com o auxilio de uma bomba peristaltica de
Marca Cole-Parmer, modelo Masterflex® C/L.

As esferas obtidas a partir do procedimento descrito foram peneiradas com o auxilio de
um sistema de filtragdo a vacuo contendo um Kitassato, funil de Biichner, papel de filtro e
bomba a vacuo (da empresa TECNAL, modelo TE-058) e colocadas em uma bandeja forrada
com papel toalha para remog¢ao do excesso de dgua. A seguir, as esferas foram deixadas em
temperatura ambiente (minimo 72h) até a sua secagem completa e armazenadas. As figuras
1(a) e 1(b) ilustram, respectivamente, o procedimento, abrangendo o gotejamento da solucao
de alginato de s6dio na solugdo de cloreto de calcio e a obtencdo das esferas de alginato de

sodio.
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Figura 1 — Esquema de producao das cépsulas (a) por gotejamento e (b) filtragdo a vacuo.

2.0

onte: Adaptado de Sorce (2023).

4.1.2 Encapsulamento da bactéria Lysinibacillus sphaericus

Dois tipos de capsulas foram produzidas: com e sem material microbioldgico. A
producgdo de capsulas sem material biologico (descrita em 4.1.1) foi feita para utilizagdo nos
ensaios que nao demandem a analise da interagdo da bactéria com o meio, apenas da capsula
com 0 meio; as capsulas contendo material bioldgico foram produzidas para serem usadas nos
ensaios que envolvam o estudo do processo de biomineralizacdo sua interagdo com o meio. Em
ambos 0s casos, o processo de producdo das capsulas segue o protocolo descrito por Sorce

(2023).

4.1.3 Estudo da rastreabilidade das bactérias no CPR

O estudo da rastreabilidade das bactérias no CPR teve como principal objetivo avaliar
a viabilidade das células bacterianas utilizadas no processo de autocicatrizagdo, considerando
que parte do material biol6gico havia sido previamente armazenado sob congelamento. A
verificacdo da viabilidade ¢ essencial, pois mesmo bactérias formadoras de esporos, como
Lysinibacillus sphaericus, podem sofrer perda parcial de atividade metabdlica apds longos
periodos de estocagem (Setlow, 2014). Assim, tornou-se necessario confirmar se as células
ainda apresentavam capacidade de reativacao e precipitagao mineral apos o descongelamento.

Para essa avaliagcdo, novas cépsulas de alginato de s6dio contendo Lysinibacillus
sphaericus foram preparadas e incorporadas as formulagcdes do CPR. O encapsulamento ¢
amplamente reconhecido por proteger microrganismos durante a mistura com materiais
cimenticios, garantindo maior taxa de sobrevivéncia e posterior ativagdo quando ocorre entrada
de umidade (Seifan, Samani e Berenjian, 2016). Desse modo, a produ¢do de novas cépsulas
permitiu verificar se a bactéria, apos a etapa de congelamento e descongelamento, ainda era

capaz de permanecer viavel dentro da matriz cimenticia.
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Para o estudo de rastreabilidade das bactérias, diversos materiais foram investigados e
adicionados durante o processo de formagdo das capsulas de alginato de sddio: os corantes
verde de malaquita, safranina e circuma e também a agua tonica.

Outro aspecto analisado foi a possivel interferéncia do p6 de vidro no comportamento
biologico das bactérias. Como o estudo propde substituir parcial ou totalmente a areia natural
por vidro moido, tornou-se importante verificar se esse componente poderia alterar o ambiente
microbiano, influenciando a precipitagdo de CaCOs ou afetando a sobrevivéncia das células.
Estudos anteriores mostram que a composi¢ao quimica do vidro e a alcalinidade do meio podem
influenciar o microambiente onde as bactérias atuam, podendo afetar tanto a nucleagdao quanto
a morfologia dos cristais de carbonato de calcio (Mors e Jonkers, 2017).

Assim, os ensaios realizados nesta etapa tiveram dupla finalidade: confirmar a condigao
bioldgica da bactéria apds o congelamento e obter uma prévia da compatibilidade do po6 de
vidro com o processo de biomineralizacao. A avalia¢ao preliminar da atividade bacteriana (nao
mostrado aqui em detalhes) permitiu verificar se a bactéria ainda estava funcional e se
continuava capaz de promover a autocicatriza¢do das fissuras. Esses resultados - positivos -
foram essenciais para garantir a confiabilidade das etapas posteriores da pesquisa, incluindo

analises de desempenho mecanico ¢ acompanhamento da precipitagdo mineral.

4.2 Etapa B

4.2.1 Preparo das matérias primas envolvidas na producao de diferentes formulagdes

de CPR

O preparo das matérias primas utilizadas nas diferentes formula¢des de CPR incluiu a
adequacado prévia da granulometria dos componentes e homogeneizacao durante a mistura, visto
que a distribuicao de particulas afeta diretamente a compacidade e o desempenho mecanico do
material (Mehta e Monteiro, 2014). Cabe salientar que a caracterizagdo das matérias primas
utilizadas nesta pesquisa ja haviam sido previamente realizada por Sorce (2023) pelas técnicas
de difracdo de raios X, microscopia Optica, umidade, massa especifica real e intumescimento,
0 que permitiu focar a pesquisa na granulometria dos componentes do CPR.

Foram investigadas duas formulagdes distintas, além de uma formulacdo padrdo
desenvolvida por envolvendo pd de quartzo, microssilica, cimento e areia. Nas duas
formulagdes investigadas a areia foi substituida por p6 de vidro em 50% e 100% em massa.

No caso do vidro utilizado em substituicdo a areia, o processo comeca pela coleta e

triagem das garrafas, que sdo limpas para remocao de rotulos, tampas e residuos organicos que
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possam gerar algum tipo de contaminacdo. Apos a limpeza, as garrafas foram fragmentadas
manualmente, facilitando sua alimentacdo nos equipamentos de redugdo de tamanho,
procedimento comumente adotado em estudos que utilizam vidro reciclado para fins
cimenticios (Shaikh, 2021).

Esses fragmentos passaram entao pelo processo de moagem em moinho de bolas. Apos
essa etapa, o material foi peneirado para separar particulas maiores, garantindo que o po
resultante esteja dentro da faixa granulométrica desejada - etapa importante porque particulas
muito grossas prejudicam a compacidade, enquanto particulas ultrafinas afetam a demanda de
agua e a reologia da mistura (Zidol et al., 2020).

O preparo da areia natural utilizada como referéncia segue uma loégica semelhante. O
procedimento se inicia com a secagem do material, removendo completamente a umidade e
evitando distor¢cdes na massa e na distribuicdo granulométrica final. Em seguida, a areia ¢
peneirada a seco utilizando peneiras padronizadas, conforme recomendado por normas
internacionais de caracterizagdo de agregados (ASTM C136, 2014).

Ao final do processo, tanto o p6 de vidro quanto a areia padronizada encontram-se
adequados para a formulacdio dos CPR. Como a granulometria influencia diretamente o
empacotamento de particulas, a demanda de 4gua, a trabalhabilidade e as propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto, o rigor nessas etapas € essencial para garantir
resultados confiaveis e reprodutiveis (Mehta e Monteiro, 2014). Por isso, o preparo das matérias
primas ndo deve ser visto apenas como uma etapa inicial, mas como parte essencial do

desenvolvimento das formulagdes avaliadas.

4.2.2 Preparacdo dos corpos de prova de CPR em trés formulacdes distintas, e

subsequente avaliac¢ao fisica e mecéanica

Foram preparadas trés formulacdes de concreto de poOs reativos: a primeira foi
confeccionada como referéncia; ou seja, composta apenas pelas matérias primas convencionais
(areia, microssilica, p6 de quartzo, cimento e 4agua) sem a adicdo parcial do pd de vidro
provenientes das garrafas long neck. A segunda formulagdo consistiu na substitui¢do parcial em
50% e a terceira em 100% da areia pelo pd de vidro oriundo da moagem das garrafas do tipo
long neck.

A moldagem dos corpos de prova em dois formatos distintos ocorreu apos a mistura das
matérias primas. O primeiro formato, cilindrico, com 50 mm de didmetro e 100 mm de

comprimento, foi moldado de acordo com a norma ABNT NBR 5738:2015; o segundo formato,
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prismatico/retangular, serd foi moldado de acordo com a norma ABNT NBR 13279:2015, com
dimensdes de 40 mm x 40 mm de sec¢do transversal por 160 mm de comprimento. As diferentes
moldagens foram realizadas em fun¢@o dos ensaios mecanicos a serem realizados: compressao
e flexdao a trés pontos, como serd mais detalhado adiante. Foram utilizados 5 corpos de prova
para cada ensaio.

Para facilitar a desmoldagem, o interior dos moldes foi coberto com uma fina camada
de lubrificante mineral. Os moldes foram vedados com filme plastico para evitar-se a
percolacao da pasta de cimento para fora da forma e perda de umidade para o ambiente e, apds
24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e imersos (solugdo aquosa saturada com
hidroxido de célcio, em torno de 25 °C, pH entre 11 e 13), sendo iniciado o processo de cura
em camara fechada. Os corpos de prova produzidos para as trés formulagdes foram mantidos
em imersao até atingirem as idades de rompimento.

Ensaios de absorcao de agua e indice de vazios dos corpos de prova foram realizados
conforme a norma NBR 9778/2009; ensaios de compressao, de acordo com a norma brasileira
ABNT NBR 5738:2015 e os ensaios de flexdo a trés pontos foram realizados de acordo com a
norma ABNT NBR 13279:2015. Os ensaios mecanicos foram realizados apos 7, 14 e 28 dias;

os ensaios fisicos apos 28 dias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ETAPA A

Nesta etapa, o foco foi observar como as capsulas de alginato de sddio contendo
Lysinibacillus sphaericus se comportaram dentro do CPR. A primeira preocupagao foi verificar
se elas resistiriam ao processo de mistura e moldagem, ja que o concreto fresco apresenta um
ambiente bastante agressivo, com pH elevado e atrito mecanico intenso. De modo geral, as
capsulas se mostraram resistentes, ndo se romperam durante o preparo € permaneceram bem

distribuidas, sem causar segregacao ou comprometer a trabalhabilidade (Figura 2).

Figura 2 — Capsulas de alginato de sodio produzidas por gotejamento (a) antes e (b)
apos secagem

Fonte: do Autor (2025).

Também foi importante analisar se o alginato suportaria a alcalinidade do cimento.
Embora as cépsulas tenham ficado ligeiramente mais moles apds o contato com o concreto
fresco, elas continuaram firmes o suficiente para manter a bactéria protegida durante o inicio
da cura. Esse comportamento ¢ coerente com observacgdes de Jonkers e Schlangen (2008), que
relataram que o encapsulamento protege significativamente microrganismos durante o periodo
critico inicial da hidratacao do cimento.

Nas formulagdes com p6 de vidro, foi possivel notar uma leve diferenca visual: as
capsulas pareciam absorver menos umidade da mistura, possivelmente devido a menor
porosidade e absorcao do vidro quando comparado a areia natural. Pesquisas indicam que
materiais vitreos podem alterar o ambiente imediato de umidade no concreto, o que pode
influenciar o comportamento de capsulas ou agentes de autocicatrizagdo (Tayeh et al., 2022).
Embora essa diferenga ndo tenha prejudicado diretamente o desempenho das capsulas, ela
sugere que a presenga do vidro pode modificar o microambiente em torno delas, algo que devera

ser analisado em etapas mais avancadas do estudo.
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De maneira geral, os resultados mostram que as cipsulas funcionam na Etapa A, pois
resistiram ao processo de mistura, ndo apresentaram sinais de degradacdo acelerada e parecem
capazes de liberar a bactéria principalmente quando houver ocorréncia de fissuras e entrada de
agua, condi¢do necessaria para ativagao da autocicatrizagdao. Conclusdes semelhantes foram
observadas em estudos sobre bioconcreto, que indicam que o encapsulamento ¢ uma estratégia
eficiente para garantir a sobrevivéncia e ativagdo controlada das bactérias (Wang et al., 2012).
Esses resultados permitem avangar para as proximas etapas, nas quais ¢ possivel avaliar de
forma mais detalhada a ativagdo da bactéria e a precipitacdo do carbonato de calcio dentro do
CPR.

A Figura 3 mostra o resultado obtido a partir da produ¢do das esferas de alginato de
sodio utilizando-se os seguintes corantes no processo: (a) Verde de malaquita; (b) Clarcuma e
(c) Safranina. Apesar das capsulas terem apresentado, para todos os corantes investigados, uma
cor de destaque, ao serem colocadas em corpos de prova, as cdpsulas se tornaram pouco
perceptiveis, o que inviabilizou seu uso para a rastreabilidade do processo de biomineralizagao
no concreto.

Também foram investigadas a producdo de capsulas de alginato de sddio com curcuma
e 4gua tonica e somente com agua tonica, buscando a rastreabilidade do processo (Figuras 4 e

5, respectivamente).

Figura 3 — Capsulas de alginato de s6dio produzidas com os corantes (a) Verde de Malaquita;
(b) Clrcuma e (c) Safranina

Fonte: do Autor (2025).
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Figura 4 — Céapsulas de alginato de s6dio produzidas com clircuma e agua tonica (a) antes e
(b) ap6s secagem

Fonte: do Autor (2025).

Figura 5 — Céapsulas de alginato de s6dio produzidas (a) sem e (b) com dgua tonica, ambas ja
secas

Fonte: do Autor (2025).

Apos analisar todas as amostras, observou-se que, apesar dos corantes mudarem a cor
das capsulas, nenhum deles manteve contraste suficiente dentro do concreto para permitir
identificar a bactéria visualmente. Nas capsulas coloridas com corantes comuns, ciircuma ou
agua tonica, a coloragdo ficou muito fraca depois de misturadas ao CPR e praticamente
desapareceu apds a cura. Também nao houve diferenca observavel na resisténcia mecanica das
capsulas produzidas com os diferentes corantes (manuseio), mostrando que os aditivos nao

alteraram sua integridade fisica e aspecto geométrico final. Assim, nesta etapa inicial, nenhum
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dos métodos testados funcionou para rastrear visualmente a bactéria no concreto, indicando que

sera necessario buscar outras alternativas de rastreabilidade em estudos posteriores.

5.2 ETAPA B

A Figura 6 mostra a resisténcia mecanica das trés formulagdes distintas investigadas,
apos 7, 14 e 28 dias de cura, em que P ¢ a formulacdo padrao, A ¢ a formulagdo com 50% de
substituicao da areia por vidro moido e B ¢ a formulagdo com 100% de substitui¢ao da areia

por vidro moido. A resisténcia mecanica foi obtida por meio de ensaio de compressao.

Figura 6 — Resisténcia mecanica a compressao das formulagdes P, A e B obtidas apds 7, 14 e
28 dias de cura
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Fonte: do Autor (2025).

Observou-se, como esperado, um aumento na resisténcia mecanica em funcdo do
aumento do tempo de cura, o que ¢ explicado pela evolugdo das reagdes de hidratacdo do
cimento que formam os produtos responsaveis pela resisténcia, principalmente o C-S-H
(silicato de célcio hidratado). Apos 7 dias, compostos mais reativos como o CsA e parte do CsS
ja sofreram hidratagdo; apos 14 dias as reacdes continuam ocorrendo, majoritariamente
envolvendo o CsS e aos 28 dias o ganho de resisténcia ¢ mais lento, mas significativo.

Apesar de observada uma tendéncia na diminuicdo da resisténcia mecanica a
compressao com o aumento no teor de vidro moido na formulacdo, apos 14 e 28 dias os

resultados mostram-se muito semelhantes, havendo uma perda aparente de 7,5% na resisténcia
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mecanica ao substituir totalmente a areia por “p6 de vidro”, resultado muito positivo no que
tange a questdo de reciclabilidade/sustentabilidade. Apesar da formulacao P comegar, a priori,
com uma resisténcia mecanica mais elevada que as demais, as formulacdes A e B apresentam
ganho relativo maior aparente, indicando cura e hidratacdo mais lentas, porém eficientes.

A Figura 7 mostra a resisténcia mecanica a flexdo a trés pontos das trés formulacdes

distintas investigadas, apds 7, 14 e 28 dias de cura.

Figura 7 — Resisténcia mecanica a compressao das formulagdes P, A e B obtidas apds 7, 14 e
28 dias de cura
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Fonte: do Autor (2025).

Assim como no ensaio de compressao, todas as formulagdes apresentam um aumento
na resisténcia a flexao em fungdo do tempo de cura. Comparativamente aos resultados obtidos
no ensaio de compressdo, os niveis de resisténcia mecanica observados sdo muito inferiores de
um modo geral, sendo observadas resisténcias muito semelhantes apds 28 dias, o que corrobora
os resultados obtidos por meio do ensaio de compressao; ou seja, que a adicao de p6 de vidro
traz uma série de aspectos positivos como ja discutido.

Ainda ¢ possivel afirmar que a proximidade dos valores de flexdo e a aproximacao dos
valores de compressao aos 28 dias indicam que as diferengas microestruturais iniciais diminuem
ao longo do processo de cura e que as trés formulagdes podem ser consideradas equivalentes

para aplicagdes de longo prazo, embora apresentem desempenho inicial distinto.
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Para entender melhor os comportamentos apresentados e corroborar a discussao
anterior, foi realizada a andlise de variancia, aplicada aos resultados de resisténcia a
compressdao. Observou-se que, aos 7 dias, o valor de F foi de aproximadamente 3,48, com p =
0,08, indicando que nao houve diferenga estatisticamente significativa entre as trés
formulagdes, ja que p > 0,05. Aos 14 dias, o valor de F aumentou para cerca de 4,57, com p =
0,046, o que aponta para a existéncia de diferenca entre as misturas nessa idade, sugerindo
influéncia nas propriedades devido a substituicdo. J& aos 28 dias, o valor de F foi de
aproximadamente 1,55, com p = 0,27, indicando novamente auséncia de diferenga significativa
entre as formulagdes. Assim, em compressao, as misturas se comportam de forma semelhante
aos 7 e 28 dias, com uma diferenca pontual apenas aos 14 dias.

Para o ensaio de flexdo a trés pontos, a ANOVA mostrou um comportamento mais
sensivel as variagdes de traco. Aos 7 dias, obteve-se F = 9,27 com p = 0,007, evidenciando
diferenga estatisticamente significativa entre as formulagdes na idade inicial, o que ocorre
também aos 14 dias. Por outro lado, aos 28 dias, o valor de F foi de cerca de 0,72, com p~ 0,51,
ndo havendo diferencga significativa entre os tracos nessa idade. Dessa forma, enquanto em
flexao as formulagdes se diferenciam bastante nas idades iniciais e intermediarias, aos 28 dias
elas tendem a apresentar um comportamento mecanico semelhante

As Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, a absorcao de agua e o indice de vazios das

trés formulagdes distintas investigadas, apos 28 dias de cura.

Figura 8 — Absorcao de dgua (%) das formulagdes investigadas apos 28 dias de cura
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Fonte: do Autor (2025).
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Figura 9 — Indice de vazios (%) das formulagdes investigadas apos 28 dias de cura

Indice de Vazios (%)

12,00

[EnY
=}
o
o

8,00

6,00

4,00

indice de Vazios (%

2,00

0,00
P A B

Formulagao

Fonte: do Autor (2025).

Observa-se que os valores sdo muito proximos, onde a formulagdo padrdo apresenta um
valor aparentemente menor de absor¢ao de dgua e indice de vazios em comparagdo as demais.
Entretanto, pelo teste ANOVA, o valor de p obtido para absor¢do de agua (0,69) o indice de
vazios (0,251) indica que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias das
trés formulagdes. Esse resultado indica que a substitui¢do da areia por vidro moido nao
compromete ou traz mudangas relevantes nas propriedades fisicas do CPR.

Cabe salientar que uma possivel fonte de erro para as medidas de absor¢ao de agua e
indice de vazios foi o tempo de permanéncia em agua das amostras (cerca de 4 horas no total),
com a fervura da dgua por 40 minutos ao invés de 60. Isso ocorreu devido as dificuldades de
manter a agua em grande volume em ebuli¢do e pode ter minimizado os valores de porosidade

e absor¢do para todas as formulagoes.
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6 CONCLUSAO

A producdo das capsulas de alginato de sédio foi bem sucedida, sendo estabelecido um
procedimento padrdo para sua produgdo e para o encapsulamento da bactéria Lysinibacillus
sphaericus, a ser utilizado por outros pesquisadores do grupo de pesquisa em bioconcretos.

Apesar da adi¢ao de corantes nas capsulas de alginato de sodio ter sido bem sucedida,
com destaque para a utilizagdo de curcuma e agua tonica, que ndo comprometeram a agdo das
bactérias, o desenvolvimento de uma técnica capaz de rastrear a atividade bacteriana nos CPR
necessita mais estudos.

A adicdo de p6 de vidro, obtido a partir da moagem de garrafas do tipo long neck, em
uma formulagdo padrdo de concretos de pos reativos (CPR) nos teores de 50 ¢ 100% em
substitui¢do a areia permitiu a manuten¢do das propriedades fisicas e ndo comprometeu a
trabalhabilidade das massas durante o processo de moldagem. Ainda, no que se refere as
propriedades mecanicas, observa-se um ligeiro decréscimo aparente na resisténcias mecanica a
compressao e flexdo das amostras em que a areia ¢ substituida por p6 de vidro; entretanto, esta
pesquisa indica que, dentro das condigdes investigadas, a substituicao da areia ¢ viavel, bem
como a utilizacao das garrafas do tipo long neck para a formulagao de CPR.

Salienta-se, entretanto, que os niveis de resisténcia mecanica alcangados, por se tratar
de corpos de prova de CPR, sdo muito baixos e que a continuidade desta pesquisa no sentido
de adequar as fracdes granulométricas e propor¢des de matérias primas ¢ fundamental para

atingimento de propriedades mecanicas condizentes com CPR.
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