
& Construções
  Ed. 121 | Jan – Mar | 2026 | 43 

 

RESUMO

E ste artigo apresenta os principais pro-
cessos e resultados de um estudo de 
caráter exploratório voltado à avalia-

ção do bioconcreto produzido com Bacillus 
subtilis, comparado ao concreto convencional. 
O estudo analisa resistência à compressão, ab-
sorção de água e capacidade de autocicatriza-
ção, visando reduzir custos de manutenção e 
ampliar a durabilidade das estruturas. Foram 
moldados corpos de prova com diferentes con-
centrações da solução bacteriana e um tra-
ço de referência. A autocicatrização ocorre 
quando bactérias em estado latente, ativadas 
pela umidade das fissuras, geram carbonato de 
cálcio (CaCO₃), material que preenche e sela 
as aberturas. Como resultado parcial, verifi-
cou-se a presença e atividade da Bacillus subti-
lis nos probióticos impregnados em vermiculita, 
por meio de análise microscópica. A etapa de 
produção dos corpos de prova foi concluída e 
os ensaios executados até o momento demons-
tram desempenho satisfatório na maior parte 
dos parâmetros avaliados. 

Palavras-chave: bacillus subtilis, autocicatri-
zação, fissuras.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto é o material de maior re-

levância na construção civil e desde a sua 
descoberta, no final no século XIX, a cres-
cente aplicação deste material o posicio-
nou como um dos recursos mais essenciais 
para a humanidade. 

Tendo em vista a relevância do con-
creto, o aprimoramento de métodos que 
prolonguem sua vida útil e durabilidade é 
indispensável. Prolongar a vida útil deste 
material está intrinsecamente relacionado 
à prevenção de manifestações patológicas, 

sendo o surgimento de fissuras a principal 
anomalia. Tais descontinuidades podem 
originar-se por diversas causas, como fa-
lhas no processo de cura, retração hidráuli-
ca, variações de temperatura e umidade do 
ar, presença de agentes agressivos, sobre-
carga, erros de projeto e/ou execução etc. 
(Koga, 2020). Embora fissuras em idades 
iniciais possam não representar riscos es-
truturais iminentes, elas funcionam como 
portas de entrada para agentes agressivos.

A presença de porosidade e permeabi-
lidade excessivas facilita a penetração de 
cloretos, sulfatos e ácidos, que desenca-
deiam a degradação da matriz cimentícia 
e a corrosão 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 limitações dos mé-
todos convencionais de reparo, que, muitas 
vezes, possuem alto custo e difícil acesso, 
a tecnologia de materiais autocicatrizantes 
surge como uma solução disruptiva.

 Dentro dessa vertente, destaca-se o es-
tudo das bactérias do gênero Bacillus, que 
são capazes de secretar substâncias que 
cristalizam, formando calcário dentro de 
poros e fissuras, o que promove a autorre-
generação do concreto. O gênero Bacillus 
consome o hidróxido solúvel e, através do 
seu metabolismo, produz carbonato de cál-
cio (CaCO3), preenchendo os poros do con-
creto e aumentando sua resistência mecâni-
ca, conforme preconiza Costa e Rodrigues 
(2018). Os autores descrevem ainda que as 
fissuras das primeiras idades são eliminadas 
em cerca de três semanas nos concretos 
com as bactérias do gênero Bacillus. 

Portanto, o presente trabalho tem como 
objetivo analisar o desempenho do biocon-

creto (concreto que utiliza bactérias para 
promover a autocicatralização), com a bac-
téria Bacillus subtilis, em relação ao concreto 
convencional, avaliando comparativamente 
a resistência à compressão, a absorção de 
água e a capacidade de autocicatrização 
de fissuras, como ferramenta de redução de 
custos de manutenção e promoção da sus-
tentabilidade na construção civil.

2.	 DESENVOLVIMENTO
O desenvolvimento apresenta a meto-

dologia, os materiais empregados, os pro-
cedimentos adotados, a produção dos cor-
pos de prova e os ensaios realizados.

2.1	 Metodologia

O presente trabalho adota uma aborda-
gem quantitativa, pautada em ensaios labo-
ratoriais para obtenção de dados numéricos. 
Ademais, devido à natureza desta pesquisa, 
o estudo possui caráter exploratório e preli-
minar, voltado à identificação de tendências 
no comportamento do bioconcreto.

Ressalta-se que, diante das limitações 
de recursos e da complexidade do agente 
biológico, a análise foca na viabilidade téc-
nica do método de impregnação. Assim, os 
resultados servem como indicadores para o 
desenvolvimento de protocolos experimen-
tais mais robustos em pesquisas futuras.

2.2	 Materiais e procedimentos

Para a execução da pesquisa, foram 
utilizados os seguintes materiais: Cimen-
to Portland CP II F 32, areia média de rio 
como agregado miúdo, brita 2 como agre-
gado graúdo, Bacillus subtilis QST 71 na  
concentração 13,68g/l através do probiótico 
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denominado de Serenade, lactato de cálcio, 
ureia, argila expandida do tipo 2215, e vermi-
culita. Todos os materiais foram fornecidos 
pelo Laboratório de Materiais de Constru-
ção do Centro Universitário Ari de Sá.

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

Agregados Propriedades Valores Método  
de ensaio Fonte

Areia fina
Massa específica 2,604 g/cm³ NBR 16916:2021 Autores

Massa unitária 1,470 g/cm³ NBR 16972:2021 Autores
Módulo de finura 2,63 NBR 17054:2022 Autores

Brita 02
Massa específica 2,560 g/cm³ NBR 16917:2021 Autores

Massa unitária 1,472 g/cm³ NBR 16972:2021 Autores
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Autores

Argila expandida
Massa específica 0,77632 g/cm³ NBR 16917:2021 Diniz (2022)

Massa unitária 0,47586 g/cm³ NBR 16972:2021 Diniz (2022)
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Diniz (2022)

Cimento  
CP II-F- 32 Massa específica 3,000 g/cm³ NBR 16605:2017 Fabricante

Fonte: Autores (2024)

TABELA 1
Propriedades dos materiais utilizados

FIGURA 1
Probióticos Serenade testados
Fonte: Autores (2024)

Os agregados, miúdo e graúdo, fo-
ram submetidos aos ensaios pertinentes 
para obtenção das propriedades neces-
sárias para posterior utilização nas do-
sagens dos traços. A Tabela 1 sintetiza os 
valores obtidos.

Para verificação da existência da 
bactéria Bacillus subtilis nos probióticos  
Serenade (Figura 1), realizou-se um teste 
preliminar com a impregnação da bactéria 
em partículas de vermiculita. A vermiculita 
é um silicato hidratado de ferro, alumínio e 
magnésio, que possui características que se 

assemelham às da 
argila expandida.

O procedimento adotado, em conso-
nância com Mello e Santiago (2020) foi: 
(i)  �aquecimento de 800 ml de água próxi-

mo à ebulição, seguido de resfriamento 
por 10 minutos; 

(ii) �adição de 2 g de ureia e mistura até a 
dissolução; 

(iii) �retirada de 20 ml da solução e adição 
de 8 ml do produto Serenade, gerando 
uma solução bacteriana (com ureia e 
lactato de cálcio) de 28 ml; 

(iv) �homogeneização da solução; 
(v) �adição 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 probiótico Serenade.

2.3	 Verificação da atividade bacteriana

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

Na Figura 4, tem-se a análise micros-
cópica da vermiculita sem impregnação 
bacteriana e na Figura 5, com impregnação 
bacteriana, onde é possível ver a aglutina-
ção da vermiculita. Além disso, através da 
utilização do microscópio com ampliação 

FIGURA 2
Vermiculitas impregnadas com a solução bacteriana
Fonte: Autores (2024)
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de 40x retrátil com abertura numérica n.a 
0,65, distância de trabalho w.d. 0.10 mm, foi 
possível identificar a presença dos micror-
ganismos em atividade.

Logo, a comprovação da atividade 
bacteriana nesta fase preliminar foi de fun-
damental importância, demonstrando a 
viabilidade do agente biológico. Ademais, 
a análise visual e microscópica comprovou 
que a bactéria se manifesta com poucos 
dias de impregnação, promovendo o efeito 
no concreto.

2.4	 Dosagem dos traços

O traço de referência da pesquisa foi 
definido a partir do método de dosagem 
da Associação Brasileira Cimento Portland 
(ABCP). Sua composição, em massa, foi 

FIGURA 3
Comparativo visual da Vermiculita 
impregnada e não impregnada
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 4
Análise microscópica – vermiculita 
sem impregnação bacteriana
Fonte: Autores (2024)

de 1:1,743:2,368:0,45, buscando atingir os  
30 MPa aos 28 dias. Além do traço de re-
ferência, outros três traços foram dosados 
com a descrição sintetizada no Quadro 1.

Para os traços com solução bacteria-
na, a argila expandida foi empregada para 
o encapsulamento e preservação da bac-
téria. A substituição de 20% do agregado 
graúdo foi realizada compensando a massa 

FIGURA 5
Análise microscópica – vermiculita 
com impregnação bacteriana
Fonte: Autores (2024)

Traços Descrição dos traços
REF Traço de referência.

I Traço com argila expandida em substituição de 20% agregado graúdo e sem bactéria.

II Traço com argila expandida em substituição de 20% do agregado graúdo e com 
adição 750 mL do Probiótico de Serenade, com impregnação na argila expandida.

III Traço com argila expandida em substituição de 20% do agregado graúdo e com 
adição 1000 mL do Probiótico de Serenade, com impregnação na argila expandida.

Fonte: Autores (2024)

QUADRO 1
Descrição dos traços adotados

Traços Cimento  
(kg/m³)

Areia 
 (kg/m³)

Brita 2  
(kg/m³)

Argila 
expandida 

(kg/m³)
Água 

(kg/m³)
Aditivo 
(kg/m³)

Solução 
bacteriana 

(l/m³)
Referência 419,7 731,6 993,9 — 188,9 2,3 —

Traço I 420,3 732,8 796,2 58,9 189,2 2,7 —
Traço II 413,8 721,4 783,9 58,0 186,2 2,0 16,2
Traço III 411,4 717,2 779,3 57,6 185,1 2,4 21,4

Fonte: Autores (2024)

TABELA 2
Quantidade dos materiais por metro cúbico (kg/m³)

específica. A quantificação dos materiais 
por traço está exposta na Tabela 2.

As partículas de argila expandida que 
foram empregadas nos Traços II e III pas-
saram pela impregnação na solução de  
Bacillus subtilis, permanecendo em sistema 
aberto durante 8 dias.

Para preservar o material biológico das 
ações mecânicas durante a preparação  
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e proteger as células dos microrganis-
mos das condições extremas do ambien-
te, foi utilizada a imobilização prévia do 
agente biológico e de seus nutrientes em 
microcápsulas. O microencapsulamen-
to oferece várias vantagens, incluindo a 
preservação das atividades metabólicas, 
criando um microambiente favorável para  
seu desenvolvimento.

O procedimento adotado para a incor-
poração das bactérias na argila expandida 
foi em consonância com os pesquisadores 
brasileiros Mello e Santiago (2020): 
(i)  �aquecimento de 3 litros de água à 80°C; 
(ii) �resfriamento da água com o controle de 

temperatura até 30° C aproximadamente; 
(iii) �adição de 96 g de lactato de cálcio e 

mistura até a dissolução completa; 
(iv) �adição de 750 ml (para o Traço II) e 

adição de 1000ml (para o Traço III) do 
probiótico Serenade com a homogenei-
zação da solução até a estabilização; 

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

2.5	 Produção dos corpos de prova

2.5.1	P rodução do Concreto e Ensaios	
	E stabelecidos

Seguindo os procedimentos especi-
ficados pela NBR 12655 (ABNT, 2022) e 
tendo os traços devidamente calculados, 
foi realizada a fabricação dos corpos de 
prova. Para tanto, utilizou-se uma betonei-
ra com capacidade de 250 litros. Durante 
o processo de concretagem, foi necessá-
ria a utilização 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 

FIGURA 6
Argila expandida no processo de impregnação
Fonte: Autores (2024)

100 ± 20 mm. Os ma-
teriais usados no en-
saio foram: placa de 
base, tronco cônico e 
haste de compacta-
ção, conforme pres-
crito na NBR 16889 
(ABNT, 2020).

 Ressalta-se que, 
em todos os traços, foi 
alcançado um resulta-
do satisfatório, visto 
que, o esperado era 
entre 80 e 120 milíme-
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 cilíndricos, com dimensões de  
10 cm x 20 cm (diâmetro x altura). 

Após a moldagem, os corpos de prova 
foram deixados em processo de cura inicial 
por um período de 24h, em uma superfície 
horizontal, sem vibrações e perturbação. 
Após esse período, os corpos de prova 
foram desmoldados, identificados e sub-
metidos à cura submersa, onde ficaram até 
as idades de rompimento de 28 e 84 dias, 
para a realização dos ensaios de resistên-
cia à compressão axial e absorção de água. 
Todo processo de cura foi feito segundo o 
prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

O ensaio de resistência à compressão 
foi realizado conforme especificações da  
NBR 5739 (ABNT, 2018), nas idades de rom-
pimento de 28 e 84 dias, e, para cada traço, 
foram utilizados 2 corpos de prova por idade.

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

O teste de absorção de água por imer-
são obedeceu às prescrições da norma 
brasileira NBR 9778 (2009) e, para cada 
traço, foram utilizados 2 corpos de prova 
por idade.

Traços Slump (mm)
Referência 100

Traço I 100
Traço II 110
Traço III 120

Fonte: Autores (2024)

TABELA 3
Valores de abatimentos obtidos

Para análise e acompanhamento da 
autocicatrização e verificação visual da 
precipitação do carbonato de cálcio, fo-
ram utilizados 2 corpos de prova por tra-
ço. Para formação das fissuras foi realiza-
do o procedimento de pré-fissuração dos 
corpos de prova com 70% da carga de 
ruptura aos 28 dias. Os corpos de prova 
passaram pelo processo de cura úmida e 
em ciclos (72 horas submersos em água 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	E nsaio de Resistência à Compressão

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

Idade 
(dias) Nome CP 1 

(MPa)
CP 2 

(MPa)
Média 
(MPa)

28

REF 32,6 35,4 34,0
I 28,5 32,7 30,6
II 28,3 31,8 30,0
III 28,2 30,2 29,2

Fonte: Autores (2025)

TABELA 4
Resultado ensaios de resistência 
à compressão (28 dias)
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resistência à compressão 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 gráfico 1, é possível estabelecer 
a comparação visual entre as médias de 
cada traço e suas referidas idades.

Por conseguinte, a Tabela 6 apresenta 
os dados comparativos de desempenho 
e variabilidade entre as idades de 28 e 84 
dias. Embora uma oscilação térmica inicial 
tenha retardado o metabolismo bacteriano 
e limitado os ganhos de resistência aos 28 
dias, a porosidade da argila expandida pre-
servou a viabilidade dos microrganismos. 
Logo, com a estabilização das condições 
aos 84 dias, houve a retomada da ativida-
de biomineralizante, alcançando-se resul-
tados satisfatórios no Traço III.

Ressalta-se que a variação percentual 
de resistência é utilizada para medir o ga-
nho ou a perda de resistência do concreto 
entre 28 e 84 dias.

Neste caso, as análises estatísticas dos 
resultados de 28-84 revelam perda significa-
tiva de uniformidade nos traços modificados, 
principalmente no Traço I (argila sem bacté-
ria) e no Traço II (argila com 750 ml de solu-
ção do probiótico Serenade).

Ademais, ao observar a resistência a 
longo prazo, nota-se que o Traço III (argila 
com 1.000 ml de probiótico) demonstrou 
o maior ganho percentual de resistência 

Idade 
(dias) Nome CP 1 

(MPa)
CP 2 

(MPa)
Média 
(MPa)

84

REF 38,1 38,6 38,3
I 25,7 32,7 29,2
II 29,5 30,0 29,8
III 27,2 35,8 31,5

Fonte: Autores (2025)

TABELA 5
Resultado ensaios de resistência 
à compressão (84 dias)

Traço
Média 
28 dias 
(MPa)

Média 
84 dias 
(MPa)

Variação 
(%)

REF 34,01 38,32 12,67
I 30,60 29,23 -4,51
II 30,06 29,77 -0,96
III 29,19 31,55 8,02

Fonte: Autores (2025)

TABELA 6
Comparação das médias de 28 
e 84 dias

GRÁFICO 1
Comparação das médias dos resultados obtidos no 
ensaio de resistência à compressão
Fonte: Autores (2025)

entre 28 e 84 dias. 
Este ganho indi-
ca que a ação da 
bactéria em idades 
mais avançadas 
(84 dias) foi efeti-
vada, confirmando 
que a argila expan-
dida atuou de for-
ma eficiente como 
um reservatório in-
terno de umidade. 
A retenção de água 
e nutrientes (lacta-
to de cálcio e ureia) no interior da argila 
possibilitou uma liberação gradual desses 
compostos, prolongando as reações de hi-
dratação e resultando em uma resistência 
superior a 30 MPa aos 84 dias.

Além disso, salienta-se que o traço de 
referência, aos 28 dias superou a resistência 
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.

2.6.2 	E nsaio de Absorção de Água 
	P or Capilaridade

O processo de absorção de água por 
capilaridade de acordo com a NBR 9779 

(ABNT, 2012) envolve a determinação 
da capacidade de um material em ab-
sorver água devido à ação 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 água, em uma lâmina de 
5 mm, e feito a sua nova pesagem nos 
intervalos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Os 
resultados estão apresentados na tabela 
7 e para uma melhor visualização e aná-
lise no gráfico 2.

Ao observar os dados obtidos, é notó-
rio que:
u �O Traço de referência (REF) apresentou 

as menores taxas de absorção em todos 
os intervalos de tempo;

Traços Corpo 
de prova

Área da 
seção 

transversal 
(cm²)

C Msat 
(3h)

C Msat 
(6h)

C Msat 
(24h)

C Msat 
(48h)

C Msat 
(72h)

REF
CP 01 78,54 0,051 0,076 0,318 0,560 0,662
CP 02 78,54 0,255 0,127 0,178 0,357 0,471
CP 03 78,54 0,280 0,204 0,089 0,331 0,458

I
CP 01 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
CP 03 78,54 0,140 0,229 0,535 0,764 0,802

II
CP 01 78,54 0,229 0,344 0,637 0,777 0,891
CP 02 78,54 0,229 0,306 0,598 0,713 0,815
CP 03 78,54 0,166 0,229 0,420 0,535 0,598

III
CP 01 78,54 0,255 0,369 0,675 0,828 0,904
CP 02 78,54 0,267 0,369 0,726 0,840 0,968
CP 03 78,54 0,216 0,369 0,573 0,713 0,802

Fonte: Autores (2024)

TABELA 7
Absorção de água por capilaridade medidos com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h 
de ensaio (g/cm²)
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u �Os Traços I,II e III mostram valores de 
absorção superiores aos do traço de re-
ferência, o que se pode relacionar com 
a maior porosidade do agregado leve 
(argila expandida);

u �O Traço III, com maior concentra-
ção da solução probiótica, foi o que 
apresentou maior taxa de absor-
ção acumulada durante as 72 horas  
de ensaio.

GRÁFICO 2
Absorção de água por capilaridade em g/cm²
Fonte: Autores (2024)

Dessa maneira, os 
resultados e dados 
atingidos foram coe-
rentes, já que a subs-
tituição de 20% do 
agregado graúdo por 
argila expandida ele-
va o índice de vazios 
e a permeabilidade.

2.6.3  Ensaio 
deAbsorção  
de Água Por Imersão

Os ensaios de absorção de água por 
imersão são de fundamental importância 
para avaliar a porosidade e durabilidade do 
concreto. Através das Tabelas 8 e 9, é pos-
sível visualizar e analisar o desempenho dos 
traços em idades iniciais e ao longo prazo.

Com relação aos valores encontrados 
aos 28 dias (Tabela 8), nota-se que o traço 
de referência (REF) apresentou o menor 

Traço Corpo 
de prova

Massa 
seca 
(g)

Massa 
saturada 

(g)
Absorção 

(%)
Absorção 

média 
(%)

DP 
(%)

CV 
(%)

REF
CP 01 3583,00 3775,00 5,36

5,29 0,11 2,01
CP 02 3607,00 3795,00 5,21

I
CP 01 3324,00 3539,00 6,47

6,38 0,12 1,92
CP 02 3336,00 3546,00 6,30

II
CP 01 3311,00 3540,00 6,92

6,82 0,14 1,98
CP 02 3316,00 3539,00 6,73

III
CP 01 3354,00 3578,00 6,68

6,41 0,38 5,91
CP 02 3386,00 3594,00 6,14

Fonte: Autores (2024)

TABELA 8
Absorção de água por imersão aos 28 dias

Traço Corpo 
de prova

Massa 
seca 
(g)

Massa 
saturada 

(g)
Absorção 

(%)
Absorção 

média 
(%)

DP 
(%)

CV 
(%)

REF
CP 01 3.536 3.766 6,50

6,39 0,15 2,38
CP 02 3.562 3.775 6,00

I
CP 01 3.274 3.495 6,75

6,67 0,11 1,65
CP 02 3.344 3.559 6,43

II
CP 01 3.311 3.518 6,25

7,27 1,44 19,81
CP 02 3.316 3.577 7,87

III
CP 01 3.38 3.498 3,49

2,91 0,82 28,18
CP 02 3.386 3.465 2,33

Fonte: Autores (2025)

TABELA 9
Absorção de água por imersão aos 84 dias

valor médio de absorção (5,29%), seguido 
pelos traços I, II e III. 

Já, com dados obtidos aos 84 dias  
(Tabela 9), percebe-se que ocorreu uma 
redução média da absorção do traço III.  
Essa queda indica a continuidade da hidra-
tação e possível densificação da matriz in-
terna através da ação bacteriana. Ademais, 
o traço de referência apresentou um ótimo 
desempenho com relação aos demais.

FIGURA 7
CP´s traço de referência para 
análise de autocicatrização
Fonte: Autores (2024)
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2.6.4	E nsaio de Autocicatrização

Como mencionado anteriormente, 
para análise e acompanhamento da auto-
cicatrização, o procedimento de formação 
das fissuras foi realizado em dois corpos 
de prova por traço. A conferência da capa-
cidade de reparo e a verificação visual da 
precipitação do carbonato de cálcio, foram 
feitas de forma visual (Figuras 7 a 10).

A análise visual da capacidade de auto-
cicatrização foi realizada nove dias após a 
pré-fissuração dos corpos de prova, perío-
do em que os ciclos de cura úmida foram 
aplicados. Através da verificação visual, foi 
possível identificar a precipitação de carbo-
nato de cálcio (CaCO3) no Traço II (750 ml 
de solução bacteriana), esta manifestação se 
caracteriza pela formação de massa cristali-
na e de coloração esbranquiçada nos planos 

de fissura, indicando que a biomineralização 
ocorreu com maior eficácia neste traço em 
específico. Logo, conclui-se que o traço II 
apresentou a maior evidência de autocicatri-
zação (Figuras 11 e 12), entre os demais.

Deste modo, comprova-se que a bacté-
ria Bacillus subtilis tem potencial regenera-
tivo: a observação de precipitados cristali-
nos e esbranquiçados nas fissuras do traço 
II indica fortemente que a bactéria iniciou a 

FIGURA 8
CP´s traço I para análise de 
autocicatrização
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 9
CP´s traço II para análise de 
autocicatrização
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 10
CP´s traço III para análise de 
autocicatrização
Fonte: Autores (2024)
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ação biomineralização, precipitando carbo-
nato de cálcio (CaCO3). Logo, validando a 
premissa fundamental deste trabalho e re-
forçando a viabilidade do bioconcreto.

5.	 CONCLUSÕES
Conclui-se que o presente trabalho 

analisou o desempenho do bioconcreto 
com a bactéria Bacillus subtilis visando 
avaliar em caráter exploratório, proprieda-
des de resistência, absorção de água e a 
autocicatrização de fissuras nos corpos de 
prova com e sem a solução bacteriana. O 
estudo obteve êxito na caracterização dos 
materiais e na comprovação da atividade 
bacteriana preliminar, validando o método 
de impregnação. Embora a funcionalidade 
bacteriana tenha sido parcialmente retar-

dada em idades iniciais devido a oscila-
ções térmicas na estufa, a estrutura da ar-
gila expandida preservou a viabilidade dos 
microrganismos. Assim, ao realizar novas 
análises nos ensaios aos 84 dias, o traço 
com maior solução bacteriana apresentou 
resultados satisfatórios.

 Os ensaios realizados, obteve-se as 
seguintes conclusões: 
u �Resistência à compressão:  Os traços 

modificados com argila expandida 
mantiveram a resistência de projeto de 
30 MPa em idades avançadas; o Traço 
III demonstrou um ganho de resistência 
significativo entre 28 e 84 dias;

u �Absorção por imersão: Os dados obti-
dos aos 84 dias indicaram uma redução 
média na absorção do traço III;

u �Autocicatrização: A análise visual  
pós-fissuração revelou depósitos com-
patíveis — o Traço II (750 ml de solu-
ção bacteriana) apresentou precipita-
ção de carbonato de cálcio (CaCO3), 
manifestada por massa cristalina  
e esbranquiçada. 
Deste modo, a observação demonstra 

o potencial regenerativo da Bacillus subti-
lis e valida a premissa fundamental de que 
ela pode induzir a autocicatrização. Logo, 
o trabalho reforça a viabilidade do princí-
pio do bioconcreto, mas ressalta a neces-
sidade de controle rigoroso na produção 
para garantir a uniformidade da mistura e a 
importância de estudos futuros com maior 
amostragem e técnicas de análise instru-
mental complementar. 

FIGURA 11
CP traço II após 8 dias com precipitação de CaCO3
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 12
Imagem ampliada CP traço II após 8 dias com 
precipitação de CaCO3
Fonte: Autores (2024)
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