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RESUMO

STE ARTIGO APRESENTA OS PRINCIPAIS PRO-

CESSOS E RESULTADOS DE UM ESTUDO DE

CARATER EXPLORATORIO VOLTADO A AVALIA-
CAO DO BIOCONCRETO PRODUZIDO COM BACILLUS
SUBTILIS, COMPARADO AO CONCRETO CONVENCIONAL.
O ESTUDO ANALISA RESISTENCIA A COMPRESSAO, AB-
SORCAO DE AGUA E CAPACIDADE DE AUTOCICATRIZA-
CAO, VISANDO REDUZIR CUSTOS DE MANUTENGCAO E
AMPLIAR A DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS. FORAM
MOLDADOS CORPOS DE PROVA COM DIFERENTES CON-
CENTRACOES DA SOLUCAO BACTERIANA E UM TRA-
CO DE REFERENCIA. A AUTOCICATRIZACAO OCORRE
QUANDO BACTERIAS EM ESTADO LATENTE, ATIVADAS
PELA UMIDADE DAS FISSURAS, GERAM CARBONATO DE
cALcio (CACO3), MATERIAL QUE PREENCHE E SELA
AS ABERTURAS. COMO RESULTADO PARCIAL, VERIFI-
COU-SE A PRESENCA E ATIVIDADE DA BACILLUS SUBTI-
LIS NOS PROBIOTICOS IMPREGNADOS EM VERMICULITA,
POR MEIO DE ANALISE MICROSCOPICA. A ETAPA DE
PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA FOI CONCLUIDA E
0S ENSAIOS EXECUTADOS ATE O MOMENTO DEMONS-
TRAM DESEMPENHO SATISFATORIO NA MAIOR PARTE
DOS PARAMETROS AVALIADOS.

PALAVRAS=CHAVE: BACILLUS SUBTILIS, AUTOCICATRI-
ZACAO, FISSURAS.

1. INTRODUGCAO

O concreto é o material de maior re-
levancia na construcao civil e desde a sua
descoberta, no final no século XIX, a cres-
cente aplicacdo deste material o posicio-
nou como um dos recursos mais essenciais
para a humanidade.

Tendo em vista a relevancia do con-
creto, o aprimoramento de métodos que
prolonguem sua vida Util e durabilidade é
indispensavel. Prolongar a vida Util deste
material estd intrinsecamente relacionado
a prevencao de manifestacdes patoldgicas,

sendo o surgimento de fissuras a principal
anomalia. Tais descontinuidades podem
originar-se por diversas causas, como fa-
lhas no processo de cura, retracdo hidrauli-
ca, variacdes de temperatura e umidade do
ar, presenca de agentes agressivos, sobre-
carga, erros de projeto e/ou execucao etc.
(Koga, 2020). Embora fissuras em idades
iniciais possam nao representar riscos es-
truturais iminentes, elas funcionam como
portas de entrada para agentes agressivos.
A presenca de porosidade e permeabi-
lidade excessivas facilita a penetracdo de
cloretos, sulfatos e &cidos, que desenca-
deiam a degradacdo da matriz cimenticia
e a corrosdo prematura da armadura, com-
prometendo a integridade dos elementos
de concreto armado, o que prejudica a du-
rabilidade da estrutura a longo prazo (Jon-
kers, 2011). Diante das limitacdes dos mé-
todos convencionais de reparo, que, muitas
vezes, possuem alto custo e dificil acesso,
a tecnologia de materiais autocicatrizantes
surge como uma solucdo disruptiva.
Dentro dessa vertente, destaca-se o es-
tudo das bactérias do género Bacillus, que
s80 capazes de secretar substancias que
cristalizam, formando calcdrio dentro de
poros e fissuras, 0 que promove a autorre-
generacdo do concreto. O género Bacillus
consome o hidréxido soluvel e, através do
seu metabolismo, produz carbonato de cal-
cio (CaCO0,), preenchendo os poros do con-
creto e aumentando sua resisténcia mecani-
ca, conforme preconiza Costa e Rodrigues
(2018). Os autores descrevem ainda que as
fissuras das primeiras idades s&o eliminadas
em cerca de trés semanas nos concretos
com as bactérias do género Bacillus.
Portanto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar o desempenho do biocon-

creto (concreto que utiliza bactérias para
promover a autocicatralizagcdo), com a bac-
téria Bacillus subtilis, em relacdo ao concreto
convencional, avaliando comparativamente
a resisténcia a compressao, a absorcdo de
dgua e a capacidade de autocicatrizacéo
de fissuras, como ferramenta de reducdo de
custos de manutengdo e promogéo da sus-
tentabilidade na construcéo civil.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento apresenta a meto-
dologia, 0s materiais empregados, 0s pro-
cedimentos adotados, a producéo dos cor-
pOs de prova e 0s ensaios realizados.

2.1 Metodologia

O presente trabalho adota uma aborda-
gem quantitativa, pautada em ensaios labo-
ratoriais para obtencdo de dados numéricos.
Ademais, devido a natureza desta pesquisa,
0 estudo possui carater exploratorio e preli-
minar, voltado & identificacdo de tendéncias
no comportamento do bioconcreto.

Ressalta-se que, diante das limitacdes
de recursos e da complexidade do agente
bioldgico, a andlise foca na viabilidade téc-
nica do método de impregnacao. Assim, 0s
resultados servem como indicadores para o
desenvolvimento de protocolos experimen-
tais mais robustos em pesquisas futuras.

2.2 Materiais e procedimentos

Para a execucdo da pesquisa, foram
utilizados o0s seguintes materiais: Cimen-
to Portland CP Il F 32, areia média de rio
como agregado miudo, brita 2 como agre-
gado graudo, Bacillus subtilis QST 71 na
concentracao 13,68g/! através do probidtico
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TABELA 1
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS
Agregados Propriedades Valores dl:leet: s‘::i,o Fonte
Massa especifica 2,604 g/cm?® NBR 16916:2021 Autores
Areia fina Massa unitaria 1,470 g/cm?® NBR 16972:2021 Autores
Maodulo de finura NBR 17054:2022 Autores
Massa especifica 2,560 g/cm?® NBR 16917:2021 Autores
Brita 02 Massa unitdria 1472 g/cm?® NBR 16972:2021 Autores
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Autores
Massa especifica 0,77632 g/cm?® NBR 16917:2021 Diniz (2022)
Argila expandida Massa unitaria 0,47586 g/cm® NBR 16972:2021 Diniz (2022)
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Diniz (2022)
C%T—?tgz Massa especifica 3,000 g/cm?® NBR 16605:2017 Fabricante

FonTe: AuTores (2024)

denominado de Serenade, lactato de calcio,
ureia, argila expandida do tipo 2215, e vermi-
culita. Todos os materiais foram fornecidos
pelo Laboratério de Materiais de Constru-
cdo do Centro Universitario Ari de Sa.

O presente estudo utilizou o método
aplicado por Mello e Santiago (2020) de
empregar um produto que j& contém a
bactéria, a saber: Bacillus subtilis QST 713,
contida no probidtico Serenade. A ativacdo
da bactéria foi realizada a partir do lactato
de calcio e da ureia, e a solucao bacteriana
foi impregnada na argila expandida.

FIGURA 1

PRrRoBIOTICOS SERENADE TESTADOS
FonTe: AuTores (2024)

Os agregados, miudo e graudo, fo-
ram submetidos aos ensaios pertinentes
para obtencdo das propriedades neces-
sdrias para posterior utilizacdo nas do-
sagens dos tracos. A Tabela 1sintetiza os
valores obtidos.

Para verificacdo da existéncia da
bactéria Bacillus subtilis nos probidticos
Serenade (Figura 1), realizou-se um teste
preliminar com a impregnacdo da bactéria
em particulas de vermiculita. A vermiculita
é um silicato hidratado de ferro, aluminio e
magnésio, que possui caracteristicas que se

assemelham as da
argila expandida.

O procedimento adotado, em conso-
nancia com Mello e Santiago (2020) foi:
(i) aquecimento de 800 ml de dgua proxi-

mo & ebulicdo, seguido de resfriamento

por 10 minutos;

(ii) adicdo de 2 g de ureia e mistura até a
dissolucao;

(iii) retirada de 20 ml da solucéo e adicédo
de 8 ml do produto Serenade, gerando
uma solucdo bacteriana (com ureia e
lactato de calcio) de 28 ml;

(iv) homogeneizacdo da solucao;

(v) adicdo gradual de 8 g de vermiculita
até a mistura apresentar aspecto pas-
toso (Figura 2). A vermiculita impreg-
nada com bactérias permaneceu em
repouso por 12 dias.

O procedimento foi realizado para os
quatros frascos do probidtico Serenade.

2.3 \Verificagdo da atividade bacteriana

Como resultados, foi constatada a
atividade bacteriana nos probidticos uti-
lizados, tanto por meio da analise visual
(Figura 3) quanto por meio da analise rea-
lizada via microscdpio Marte MIC-100 Bino-
cular (Figura 4).

Na Figura 4, tem-se a analise micros-
copica da vermiculita sem impregnacdo
bacteriana e na Figura 5, com impregnacao
bacteriana, onde é possivel ver a aglutina-
cdo da vermiculita. Além disso, através da
utilizacdo do microscdpio com ampliacéo

VERMICULITAS IMPREGNADAS COM A SOLUCAO BACTERIANA

Fonte: Autores (2024)
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FIGURA 3
COMPARATIVO VISUAL DA VERMICULITA

IMPREGNADA E NAO IMPREGNADA
FonTe: AuTores (2024)

de 40x retratil com abertura numérica n.a
0,65, distancia de trabalho w.d. 0.10 mm, foi
possivel identificar a presenca dos micror-
ganismos em atividade.

Logo, a comprovacdo da atividade
bacteriana nesta fase preliminar foi de fun-
damental importancia, demonstrando a
viabilidade do agente bioldgico. Ademais,
a analise visual e microscopica comprovou
que a bactéria se manifesta com poucos
dias de impregnacao, promovendo o efeito
no concreto.

2.4 Dosagem dos tragos
O traco de referéncia da pesquisa foi
definido a partir do método de dosagem

da Associacao Brasileira Cimento Portland
(ABCP). Sua composicdo, em massa, foi

TABELA 2

FIGURA 4
ANALISE MICROSCOPICA — VERMICULITA

SEM IMPREGNAGAO BACTERIANA
FonTe: AuTores (2024)

de 1:1,743:2,368:0,45, buscando atingir os
30 MPa aos 28 dias. Além do traco de re-
feréncia, outros trés tracos foram dosados
com a descricdo sintetizada no Quadro 1.
Para os tracos com solucdo bacteria-
na, a argila expandida foi empregada para
0 encapsulamento e preservacdo da bac-
téria. A substituicdo de 20% do agregado
graudo foi realizada compensando a massa

QUADRO 1

DESCRICAO DOS TRACOS ADOTADOS

FIGURA 5
ANALISE MICROSCOPICA = VERMICULITA

COM IMPREGNAGAO BACTERIANA
Fonte: Autores (2024)

especifica. A quantificacdo dos materiais
por traco estd exposta na Tabela 2.

As particulas de argila expandida que
foram empregadas nos Tracos Il e Ill pas-
saram pela impregnacdo na solucdo de
Bacillus subtilis, permanecendo em sistema
aberto durante 8 dias.

Parapreservar o material bioldgico das
acdes mecanicas durante a preparacdo

‘ Tragos ‘

Descri¢ao dos tragcos

REF

Traco de referéncia.

I Traco com argila expandida em substituicdo de 20% agregado graldo e sem bactéria.

Traco com argila expandida em substituicdo de 20% do agregado graudo e com
adicdo 750 mL do Probidtico de Serenade, com impregnacgédo na argila expandida.

Traco com argila expandida em substituicdo de 20% do agregado graudo e com
adi¢cdo 1000 mL do Probidtico de Serenade, com impregnacao na argila expandida.

FonTe: AuTores (2024)

QUANTIDADE DOS MATERIAIS POR METRO CUBICO (KG/M>)

Cimento Areia Brita 2 Argil? Agua Aditivo SOIugz_éo
Tragos (kg/m*) (ka/m*) to/m®y | Spanea ka/m®) (kg/m?y | Pacteriana
Referéncia 419,7 7316 9939 — 188,9 23 —
Traco | 4203 7328 796,2 58,9 189,2 2,7 -
Trago Il 413,8 7214 7839 58,0 186,2 2,0 16,2
Trago Il 4114 772 7793 576 185]1 2,4 214
FonTe: AuTores (2024)
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e proteger as células dos microrganis-

mos das condicdes extremas do ambien-

te, foi utilizada a imobilizacdo prévia do
agente bioldgico e de seus nutrientes em
microcapsulas. O microencapsulamen-

to oferece varias vantagens, incluindo a

preservacao das atividades metabdlicas,

criando um microambiente favoravel para
seu desenvolvimento.

O procedimento adotado para a incor-
poracdo das bactérias na argila expandida
foi em consonancia com os pesquisadores
brasileiros Mello e Santiago (2020):

(i) aquecimento de 3 litros de dgua a 80°C;

(i) resfriamento da dgua com o controle de

temperatura até 30° C aproximadamente;

(i) adicdo de 96 g de lactato de célcio e
mistura até a dissolugdo completa;

(iv) adicdo de 750 ml (para o Traco Il) e
adicdo de 1000ml (para o Traco ) do
probidtico Serenade com a homogenei-
zacdo da solucdo até a estabilizacdo;

(v) imersdo de 2,69 kg de argila expandida
na solucdo (Figura 11). A argila expan-
dida com a impregnacdo da solucéo
bacteriana permaneceu em estufa por
8 dias a uma temperatura constante de
37° C (Figura 6).

2.5 Produgdo dos corpos de prova
2.5.1

ProbucAo po CoNcreTo E ENsAIOS
ESTABELECIDOS

Seguindo 0s procedimentos especi-
ficados pela NBR 12655 (ABNT, 2022) e
tendo os tracos devidamente calculados,
foi realizada a fabricacdo dos corpos de
prova. Para tanto, utilizou-se uma betonei-
ra com capacidade de 250 litros. Durante
0 processo de concretagem, foi necessa-
ria a utilizacdo de aditivo superplastifican-
te para melhoria da fluidez do concreto e
para ajustes no abatimento do tronco de
cone, que teve seu valor estipulado em

TABELA 3

V ALORES DE ABATIMENTOS OBTIDOS

‘ Tragos ‘ Slump (mm) ‘
Referéncia 100
Traco | 100
Traco Il 110
Traco Il 120

FonTe: Autores (2024)

100 + 20 mm. Os ma-
teriais usados no en-
saio foram: placa de
base, tronco conico e
haste de compacta-
¢do, conforme pres-
crito na NBR 16889
(ABNT, 2020).
Ressalta-se que,
em todos 0s tracos, foi
alcan¢ado um resulta-
do satisfatorio, visto
que, o esperado era
entre 80 e 120 milime-
tros. A Tabela 3 apre-
senta os valores de
abatimento obtidos.

Para moldagem
dos corpos de prova,
foi coletada amos-
tragem de concreto fresco, conforme es-
pecifica a NBR NM 16886 (ABNT, 2020).
No total foram moldados 24 corpos de
prova cilindricos, com dimensdes de
10 cm x 20 cm (diametro x altura).

Apds a moldagem, 0s corpos de prova
foram deixados em processo de cura inicial
por um periodo de 24h, em uma superficie
horizontal, sem vibracdes e perturbacao.
Apods esse periodo, os corpos de prova
foram desmoldados, identificados e sub-
metidos a cura submersa, onde ficaram até
as idades de rompimento de 28 e 84 dias,
para a realizacdo dos ensaios de resistén-
cia a compressdo axial e absor¢do de dgua.
Todo processo de cura foi feito segundo o
prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

O ensaio de resisténcia a compressao
foi realizado conforme especificacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2018), nas idades de rom-
pimento de 28 e 84 dias, e, para cada traco,
foram utilizados 2 corpos de prova por idade.

O ensaio de absorcao de dgua por ca-
pilaridade foi iniciado com a secagem das
amostras em estufa (T = 105° C) até a va-
riacdo de massa ser menor que 0,10 g, se-
gundo a NBR 9779 (2012). Depois disso, 0s
corpos de prova foram colocados em uma
camada de agua de (5 + 1) mm, com fun-
dos expostos, e suas massas foram aferidas
apos 3, 6, 24, 48 e 72 horas de exposicao.

O teste de absorcao de dgua por imer-
sdo obedeceu as prescricbes da norma
brasileira NBR 9778 (2009) e, para cada
traco, foram utilizados 2 corpos de prova
por idade.

ARGILA EXPANDIDA NO PROCESSO DE IMPREGNAGCAO
Fonte: Autores (2024)
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Para andlise e acompanhamento da
autocicatrizacdo e verificacdo visual da
precipitacdo do carbonato de calcio, fo-
ram utilizados 2 corpos de prova por tra-
¢o. Para formacao das fissuras foi realiza-
do o procedimento de pré-fissuracdo dos
corpos de prova com 70% da carga de
ruptura aos 28 dias. Os corpos de prova
passaram pelo processo de cura Umida e
em ciclos (72 horas submersos em agua e
72 horas expostos ao ar). O acompanha-
mento da capacidade de reparo das fissu-
ras foi feito de forma visual.

2.6 Ensaios realizados

2.6.1 ENsalo DE ResISTENCIA A COMPRESSAO

Conforme as especificacdes da nor-
ma técnica citada posteriormente, foram
rompidos dois corpos de prova por tra-
¢o, sendo adotada a média dos valores
encontrados. A Tabela 4 relne os valores de

TABELA 4
RESULTADO ENSAIOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (28 DIAS)

Idade CP1 | cP2 | Média
(dias) | N°™€ | (MPa) | (MPa) | (MPa)
REF 326 354 340
| 285 327 306
28

Il 28,3 318 30,0
Il 28,2 302 29,2

Fonte: AuTores (2025)




TABELA 5
RESULTADO ENSAIOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (84 DIAS)

Idade CP1 | CP2 | Média
(dias) | N°™€ | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
REF 381 386 383
| 257 327 292
84
I 295 300 298
I 272 358 315

FonTe: AuTores (2025)

resisténcia a compressdo axial obtidos
para cada amostragem do concreto aos 28
dias, e a Tabela 5 apresenta os valores cor-
respondentes aos 84 dias.

Com base nos dados apresentados,
através do grafico 1, é possivel estabelecer
a comparacdo visual entre as médias de
cada traco e suas referidas idades.

Por conseguinte, a Tabela 6 apresenta
0s dados comparativos de desempenho
e variabilidade entre as idades de 28 e 84
dias. Embora uma oscilacdo térmica inicial
tenha retardado o metabolismo bacteriano
e limitado os ganhos de resisténcia aos 28
dias, a porosidade da argila expandida pre-
servou a viabilidade dos microrganismos.
Logo, com a estabilizacdo das condicbes
aos 84 dias, houve a retomada da ativida-
de biomineralizante, alcancando-se resul-
tados satisfatorios no Traco lIl.

Ressalta-se que a variacdo percentual
de resisténcia ¢ utilizada para medir o ga-
nho ou a perda de resisténcia do concreto
entre 28 e 84 dias.

Neste caso, as andlises estatisticas dos
resultados de 28-84 revelam perda significa-
tiva de uniformidade nos tracos modificados,
principalmente no Traco | (argila sem bacté-
ria) e no Traco Il (argila com 750 ml de solu-
¢do do probidtico Serenade).

Ademais, ao observar a resisténcia a

RESISTENCIA A COMPRESSAO

60

38,32
34,01

entre 28 e 84 dias.

Este ganho indi- 2

20
bactéria em idades 0 I

ca que a acado da

mais avancadas TRACO REF
(84 dias) foi efeti-

vada, confirmando

que a argila expan- .

dida atuou de for- GRAFICO 1

ma eficiente como
um reservatorio in-
terno de umidade.
A retencdo de dgua
e nutrientes (lacta-
to de calcio e ureia) no interior da argila
possibilitou uma liberacdo gradual desses
compostos, prolongando as reacdes de hi-
dratacdo e resultando em uma resisténcia
superior a 30 MPa aos 84 dias.

Além disso, salienta-se que o traco de
referéncia, aos 28 dias superou a resisténcia
esperada (30 MPa) em aproximadamente
13,37%. Dessa forma, este resultado demons-
tra um excelente controle de qualidade e
uma alta uniformidade na mistura do concre-
to convencional, confirmando a confiabilida-
de do processo de dosagem e moldagem.

Fonte: Autores (2025)

O processo de absorcdo de dgua por
capilaridade de acordo com a NBR 9779

TABELA 7

(MPa)
30,629,23 30,0629,77 29,1155
TRACO TRACOII TRACO 111

28 DIAS w84 DIAS

COMPARACAO DAS MEDIAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

(ABNT, 2012) envolve a determinacao
da capacidade de um material em ab-
sorver adgua devido a acdo capilar. Des-
sa maneira, foram utilizadas 3 amostras,
colocadas na estufa para a secagem e,
em seguida, pesadas para obter o valor
de sua massa seca. Posteriormente, os
3 corpos de prova foram parcialmente
emergidos em dgua, em uma lamina de
5 mm, e feito a sua nova pesagem nos
intervalos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Os
resultados estdo apresentados na tabela
7 e para uma melhor visualizacdo e ana-
lise no grafico 2.

Ao observar os dados obtidos, é noto-
rio que:

O Traco de referéncia (REF) apresentou

as menores taxas de absorcdo em todos

os intervalos de tempo;

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE MEDIDOS COM 3H, 6H, 24H, 48H E 72H

DE ENSAIO (G/cM?)

longo prazo, nota-se que o Traco Il (argila Area da
com 1.000 ml de probidtico) demonstrou Tragos Corpo seg¢do CMsat | CMsat | CMsat | CMsat | C Msat
o0 maior ganho percentual de resisténcia de prova tra?csl\::;sal h (6h (24h) (48h) (72h)
CPO1 78,54 0,051 0,076 0,318 0,560 0,662
TABELA 6 REF CP 02 78,54 0,255 0,127 0,178 0,357 0,471
COMPARACAO DAS MEDIAS DE 28 CP 03 78,54 0,280 0,204 0,089 0,331 0,458
254 Bl CPOI 78,54 0,140 0,267 0,509 0,688 0,802
CP 02 78,54 0,191 0,229 0,509 0,675 0,726
o T CP O3 78,54 0,140 0,229 0,535 0,764 0,802
Média Média Variacdo
Trago | 28 dias | 84 dias (o/;; CcpPol 7854 0229 0344 0637 0777 0891
(MPa) (MPa) ° Il CP 02 78,54 0,229 0,306 0,598 0,713 0,815
REF 34,01 38,32 12,67 CP 03 78,54 0,166 0,229 0,420 0,535 0,598
| 30,60 29,23 -4,51 CPO1 78,54 0,255 0,369 0,675 0,828 0,904
Il 30,06 29,77 -0,96 Il CP 02 78,54 0,267 0,369 0,726 0,840 0,968
il 2919 31,55 8,02 CP 03 78,54 0,216 0,369 0,573 0,713 0,802

FonTe: AuTores (2025)

FonTe: AuTores (2024)
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! Absorgio (g/cm?)

Referéncia —e=—Trago | —#=Tragoll —e=Tragolll

0g
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0,1
1]
Pesogecn L [3h) C [ih) C{Z4h)
Tempo
GRAFICO 2

Dessa maneira, 0s
resultados e dados
atingidos foram coe-
rentes, j& que a subs-
tituicdo de 20% do
agregado graudo por
argila expandida ele-
va o indice de vazios
e a permeabilidade.

Cl48h)  C[7Zh]

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE EM G/CM?

Fonte: Autores (2024)

P> Os Tracos 11l e Ill mostram valores de
absorc¢ado superiores aos do traco de re-
feréncia, o que se pode relacionar com
a maior porosidade do agregado leve
(argila expandida);

PO Traco Ill, com maior concentra-
cdo da solucdo probidtica, foi o que
apresentou maior taxa de absor-
cdo acumulada durante as 72 horas
de ensaio.

2.6.3 ENsal0
DEABSORCAO
DE AGUA PoR IMERSAO

Os ensaios de absorcdo de dgua por
imersdo sdo de fundamental importancia
para avaliar a porosidade e durabilidade do
concreto. Através das Tabelas 8 € 9, é pos-
sivel visualizar e analisar o desempenho dos
tracos em idades iniciais e ao longo prazo.

Com relacdo aos valores encontrados
a0s 28 dias (Tabela 8), nota-se que o traco
de referéncia (REF) apresentou o menor

TABELA 8
ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO A0S 28 DIAS
Massa Massa = Absor¢ao
Tra¢o d::rr%?la seca saturada Ab::;:;;ao média 3/:; (CEAV)
(9 (9) (%)
CPO1 3583,00 3775,00 5,36
REF 529 on 2,01
CP 02 360700 3795,00 521
CP 01 3324,00  3539,00 6,47
6,38 0,12 192
CP 02 3336,00  3546,00 6,30
CPO1 331,00 3540,00 6,92
Il 6,82 04 1,98
CP 02 3316,00 3539,00 6,73
CP 01 3354,00  3578,00 6,68
il 6,41 0,38 5,91
CP 02 3386,00 3594,00 6,14
Fonte: AuTores (2024)
TABELA 9
ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO A0S 84 DIAS
Trago | SO0 | "aca' |saturada | Abzorsio| G op | cv
(9) (9) (%)
CPO1 3.536 3.766 6,50
REF 6,39 0,15 2,38
CP 02 3.562 3775 6,00
CPO1 3274 3.495 6,75
6,67 on 1,65
CP 02 3.344 3.559 6,43
CPO1 3.31 3.518 6,25
Il 727 144 19,81
CP 02 3.316 3.577 787
CPO1 3.38 3.498 3,49
I 2,91 0,82 28,18
CP 02 3.386 3.465 2,33

FonTe: AuTores (2025)
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valor médio de absorc¢do (5,29%), seguido
pelos tracos |, Il e Il

Ja, com dados obtidos aos 84 dias
(Tabela 9), percebe-se que ocorreu uma
reducdo média da absorcado do traco Ill.
Essa queda indica a continuidade da hidra-
tacdo e possivel densificacdo da matriz in-
terna através da acdo bacteriana. Ademais,
o traco de referéncia apresentou um étimo
desempenho com relacdo aos demais.

FIGURA 7
CP’s TRACO DE REFERENCIA PARA

ANALISE DE AUTOCICATRIZAGAO
FonTe: AuTores (2024)



2.6.4 ENsAlo DE AUTOCICATRIZAGAO

Como mencionado anteriormente,
para andlise e acompanhamento da auto-
cicatrizacdo, o procedimento de formacao
das fissuras foi realizado em dois corpos
de prova por traco. A conferéncia da capa-
cidade de reparo e a verificacdo visual da
precipitacdo do carbonato de célcio, foram
feitas de forma visual (Figuras 7 a 10).

FIGURA 8
CP s TRACO | PARA ANALISE DE

AUTOCICATRIZACAO
Fonte: AuTores (2024)

A andlise visual da capacidade de auto-
cicatrizacdo foi realizada nove dias apds a
pré-fissuracdo dos corpos de prova, perio-
do em que os ciclos de cura Umida foram
aplicados. Através da verificacdo visual, foi
possivel identificar a precipitacdo de carbo-
nato de calcio (CaCO,) no Trago Il (750 ml
de solucdo bacteriana), esta manifestacao se
caracteriza pela formacdo de massa cristali-
na e de coloracdo esbranquicada nos planos

de fissura, indicando que a biomineralizacdo
ocorreu com maior eficacia neste traco em
especifico. Logo, conclui-se que o traco |l
apresentou a maior evidéncia de autocicatri-
zacdo (Figuras 11 e 12), entre os demais.
Deste modo, comprova-se que a bacté-
ria Bacillus subtilis tem potencial regenera-
tivo: a observacao de precipitados cristali-
nos e esbranquicados nas fissuras do traco
[I'indica fortemente que a bactéria iniciou a

FIGURA 9
CP s TRACO |l PARA ANALISE DE

AUTOCICATRIZAGCAO
Fonte: AuTores (2024)

FIGURA 10
CP s TrRACO Il PARA ANALISE DE

AUTOCICATRIZAGCAO
Fonte: AuTores (2024)
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FIGURA N

CP TRACO Il APOS 8 DIAS com PRECIPITACAO DE CACO,

Fonte: AuTores (2024)

acao biomineralizacdo, precipitando carbo-
nato de calcio (CaCO,). Logo, validando a
premissa fundamental deste trabalho e re-
forcando a viabilidade do bioconcreto.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que o presente trabalho
analisou o desempenho do bioconcreto
com a bactéria Bacillus subtilis visando
avaliar em carater exploratdrio, proprieda-
des de resisténcia, absorcdo de dgua e a
autocicatrizacdo de fissuras nos corpos de
prova com e sem a solucdo bacteriana. O
estudo obteve éxito na caracterizacdo dos
materiais e na comprovacao da atividade
bacteriana preliminar, validando o método
de impregnacdo. Embora a funcionalidade
bacteriana tenha sido parcialmente retar-

FIGURA 12

IMAGEM AMPLIADA CP TRACO Il APOS 8 DIAS cOM

Fonte: AuTores (2024)

dada em idades iniciais devido a oscila-
cbes térmicas na estufa, a estrutura da ar-
gila expandida preservou a viabilidade dos
microrganismos. Assim, ao realizar novas
andlises nos ensaios aos 84 dias, o traco
com maior solucdo bacteriana apresentou
resultados satisfatorios.

Os ensaios realizados, obteve-se as
seguintes conclusoes:

P> Resisténcia & compressdo: Os tracos
modificados com argila expandida
mantiveram a resisténcia de projeto de
30 MPa em idades avancadas; o Traco
Il demonstrou um ganho de resisténcia
significativo entre 28 e 84 dias;

P> Absorcdo por imersdo: Os dados obti-
dos aos 84 dias indicaram uma reducdo
média na absorcdo do traco Il
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