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Apresentação 
 
 
A durabilidade das construções a base de cimento, tema de investigação há décadas, demanda 

soluções tecnológicas inovadoras com escopo da concepção do projeto à seleção de materiais 

e a modelagem com inteligência artificial.  

Nos últimos anos, soluções em materiais voltadas à recuperação de fissuras considerando os 

princípios de autocicatrização decorrentes de processo autônomos ou autógenos têm surgido 

como promissoras, com estudos que abrangem desde os materiais constituintes a agentes 

inovadores que podem ser adicionados a matriz cimentícia, como aditivos cristalizantes e 

bactérias. 

O SIBRACIC 2025 ς I Simpósio Brasileiro de Autocicatrização do Concreto ς configura-se como 

um evento pioneiro no país ao congregar pesquisadores, profissionais e representantes da 

indústria, nacionais e internacionais, com o propósito de promover o intercâmbio de 

conhecimentos e discutir os avanços mais recentes nesta área estratégica. A programação 

contempla conferências, painéis e apresentações técnicas que refletem o estado da arte das 

pesquisas e das aplicações relacionadas à autocicatrização do concreto. 

Os anais aqui apresentados reúnem contribuições técnico-científicas de elevado rigor e 

relevância, representando um importante registro para o desenvolvimento e consolidação 

deste campo no Brasil. Trata-se de um material de referência para o desenvolvimento de 

novos estudos assim como aplicações práticas voltadas à durabilidade das estruturas de 

concreto a fim de garantir o desempenho e à vida útil requerida em projeto.  

Esperamos que os conhecimentos do 1º SIBRACIC sirvam de base sólida para futuras 

inovações, fortalecendo a engenharia nacional e contribuindo para a construção de um 

ambiente construído mais resiliente, durável e sustentável. 

 
 
Edna Possan 
Presidente do Comitê científico | 1º  SIBRACIC 
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RESUMO 
O objetivo do trabalho foi analisar o potencial de cicatrização de 
compostos cimentícios, com fissuração induzida, utilizando um 
microrganismo precipitante do CaCO3 (Bacillus subtilis ATCC6633). 
Este foi adicionado aos corpos de prova (CPs), encapsulado por 
extrusão e não encapsulado e as fissuras foram induzidas 
mecanicamente por meio do ensaio de flexão por três pontos. 
Após, os CPs foram submersos em água com e sem ureia para 
ativação do microrganismo e acompanhamento da cicatrização das 
fissuras. Decorridos cem dias, observou-se a cicatrização de fissuras 
com até 0,6 mm nos CPs contendo microrganismo encapsulado, 
sem apresentar diferença entre os tratamentos com e sem ureia. 
Palavras-chaves: Fissuração; calcita; Bacillus subtilis.  

ABSTRACT 
The goal of this study was to analyze the healing potential of 
cementitious composites with induced cracking using a CaCO3-
precipitating microorganism (Bacillus subtilis ATCC6633). This was 
added to the specimens, encapsulated by extrusion and not 
encapsulated, and the cracks were induced mechanically using the 
three-point bending test. The CPs were then submerged in water 
with and without urea to activate the microorganism and 
monitoring of healing of the cracks. After 100 days, cracks up to 0.6 
mm wide had healed in the CPs containing the encapsulated 
microorganism, with no difference between the treatments with 
and without urea. 
Palavras-chaves: Cracking; calcite; Bacillus subtilis.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os materiais cimentícios são amplamente utilizados na indústria da construção. Porém,  
fissuras podem surgir nestes materiais devido a vários fatores, incluindo características 
intrínsecas do material e as interações entre seus componentes, bem como falhas na 
execução do projeto ou uso inadequado após a conclusão da estrutura.(1, 2) As fissuras 
favorecem a entrada de agentes agressivos no elemento estrutural, podendo causar danos 
como, a corrosão da armadura e perda de capacidade de carga, aumentando os custos de 
manutenção e acelerando a degradação do sistema estrutural.(3)  

Há várias formas de reparação das fissuras presentes nos elementos de concreto, podendo 
ocorrer através de reações entre os materiais componentes da mistura cimentícia, com o uso 
de aditivos cristalizantes, ou pela adição de microrganismos capazes de precipitar calcita ou 
carbonato de cálcio (CaCO3). Esta última vem sendo estudada visando encontrar uma 
alternativa eco-friendly, que diminua os impactos das obras de reparo e melhore as 
características da estrutura como estanqueidade e resistência mecânica.(4) A proposta envolve 
o uso de bactérias precipitantes de CaCO3 na própria mistura do compósito cimentício.(5 - 7)  

Wiktor e Jonkers(8) observaram que adicionar microrganismos diretamente na mistura reduz 
sua atividade devido à alcalinidade da pasta de cimento. Vieira(9) propôs o 
microencapsulamento dos microrganismos para protegê-los e mencionou a inclusão de 
nutrientes para auxiliar no processo metabólico. Manica et al.(4) descreveram diferentes 
formas de aplicação do microrganismo, impregnado em componentes da mistura, 
encapsulados ou adicionados em meio de cultivo líquido. Ao comparar os estudos, os autores 
mencionaram que houve melhoria nas características do material cimentício, como 
diminuição da porosidade e aumento da resistência mecânica. Citam ainda que, quando o 
microrganismo foi adicionado incorporado em algum componente, como terra de diatomácea 
ou cinzas volantes, ou encapsulado em materiais poliméricos, como alginato, a cicatrização 
das fissuras induzidas foi observada. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cicatrização de fissuras em corpos de prova 
(CPs) de argamassa através da incorporação do microrganismo Bacillus subtilis ATCC6633 
encapsulado e não encapsulado.  

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

O programa experimental foi estruturado em duas etapas. Na primeira, foram executados 
procedimentos experimentais para (i) definição da composição do meio de cultivo mais 
adequado para o desenvolvimento do microrganismo, (ii) identificação do tempo ótimo para 
o seu crescimento e (iii) encapsulamento do microrganismo com alginato (1,5% (m/v)) ou 
alginato (1,5% (m/v)) com amido (1% (m/v)). Na segunda etapa, o microrganismo, 
encapsulado e não encapsulado, foi incorporado na matriz cimentícia. Para isso, a adição do 
microrganismo encapsulado (cápsulas contendo o agente cicatrizante) ocorreu durante a 
moldagem dos corpos de prova (CPs) de argamassa, e o microrganismo não encapsulado 
(células microbianas livres em suspensão no meio de cultivo líquido) foi adicionado durante a 
mistura dos componentes da argamassa, substituindo parte da água da massa. Após a cura 
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dos CPs, as fissuras foram induzidas e o acompanhamento da cicatrização ocorreu ao longo 
de 100 dias.  

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Material 

O microrganismo precipitante de calcita utilizado neste trabalho foi o B. subtilis ATCC6633, 
previamente adquirido da American Type Culture Collection (ATCC). Os demais materiais 
utilizados foram (i) nutrientes para o meio de cultivo do microrganismo: extrato de levedura, 
cloreto de sódio, triptona, peptona e ágar bacteriológico, adquiridos da empresa Merck, (ii) 
os agentes encapsulantes (materiais de parede) para a preparação das cápsulas: alginato e 
amido, e (iii) os materiais empregados na elaboração dos CPs: cimento CPV-ARI, areia de rio e 
água disponibilizada pela rede local. 

3.2. Métodos de ensaio 

3.2.1  Determinação das condições de cultivo para crescimento do microrganismo 

Para determinação da composição do meio de cultivo para desenvolvimento do 
microrganismo B. subtilis ATCC6633 foram utilizados: (i) Meio de Cultivo 1 (MC1): extrato de 
levedura (5 g/L), cloreto de sódio (10 g/L) e peptona (10 g/L) e (ii) Meio de Cultivo 2 (MC2): 
extrato de levedura (5 g/L), cloreto de sódio (10 g/L) e  triptona (10 g/L).(10)  

O crescimento do B. subtilis ATCC6633 no MC1 e no MC2 foi determinado a partir da leitura 
da densidade óptica (DO), em espectrofotômetro em 600 nm, e pela contagem do número de 
células microbianas viáveis em placas de Petri contendo os meios sólidos, através da 
quantificação do número de unidades formadoras de colônia (UFC). O meio de cultivo sólido 
foi preparado acrescentado ágar bacteriológico (15 g/L) à composição previamente descrita 
para o MC1 e o MC2. A partir dessas determinações foram traçadas as curvas de crescimento 
do microrganismo em ambos os meios de cultivo. Os experimentos e as análises foram 
realizados em triplicata. 

3.2.2  Preparação dos esporos microbianos e encapsulamento por extrusão 

A preparação dos esporos microbianos do B. subtilis ATCC6633 para o encapsulamento, foi 
realizada através da inoculação de uma colônia do microrganismo em 50 mL do MC1 líquido, 
que foi mantido a 8 ºC por 72 h para formação dos esporos. Para preparação dos agentes 
encapsulantes foram misturados (i) 1,5 g de alginato de sódio com água destilada até 100 mL, 
e (ii) 1,5 g de alginato de sódio e 1 g de amido com água destilada até 100 mL.(11) Para 
encapsulamento do microrganismo foram misturados 10 mL dos agentes encapsulantes e 10 
mL do cultivo com os esporos microbianos, previamente preparado, e essa mistura foi 
gotejada em solução de cloreto de cálcio (CaCl2) (0,5 M), sob agitação lenta e constante em 
placa agitadora magnética para formação das cápsulas.  

3.2.3 Produção dos corpos de prova e aplicação do microrganismo 

O traço utilizado neste estudo foi baseado em Wiktor e Jonkers.(8) A proporção dos materiais 
foi 1,0: 3,2: 0,48 (cimento; areia; a/c), em massa. O preparo foi realizado em misturador de 
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eixo planetário, de acordo com a ABNT NBR 7215: 2019(12). Os CPs foram moldados em fôrma 
prismática com 4 x 4 x 16 cm. O microrganismo foi acrescentado de duas formas ao material 
cimentício: em meio de cultivo líquido (não encapsulado), e encapsulado com alginato (1,5% 
m/v) e alginato com amido (1% m/v). 

Nos CPs em que o microrganismo foi aplicado não encapsulado, 10 mL do MC1 com os esporos 
microbianos do B. subtilis ATCC6633 substituíram 10 mL da água utilizada na mistura dos 
componentes na argamassadeira. A aplicação das cápsulas com o microrganismo foi realizada 
no momento de moldagem da argamassa, entre as duas camadas de adensamento (Figura 1). 
Utilizou-se uma tela de abertura 0,5 x 0,5 cm para evitar o rompimento total das amostras 
durante a aplicação da carga. Os CPs foram desenformados após dois dias e foram mantidos 
em câmara úmida (23 ± 2 ºC e umidade acima de 95%) por mais cinco dias para que ocorresse 
a cura da argamassa. 

Figura 1 ς Corpos de prova moldados: a) primeira camada de argamassa já adensada, com a tela e as 
cápsulas; b) corpos de prova de referência recém moldados. 

 

Foram moldados 3 CPs prismáticos para cada uma das três formas de aplicação do 
microrganismo e 2 CPs de referência (sem adição de microrganismo), conforme consta na 
Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)  b) 
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Figura 2 ς Quantidade de corpos de prova moldados e os tratamentos realizados em cada um deles. 

 

3.2.4  Fissuração dos corpos de prova e análise da cicatrização 

Após cura úmida por sete dias, realizou-se o ensaio de tração na flexão por três pontos, para 
indução das fissuras. Dois CPs prismáticos de cada uma das três aplicações e um CP de 
referência foram fissurados. A fissuração ocorreu com o auxílio de uma prensa hidráulica (50 
N/s). Um CP prismático de cada uma das três aplicações e o de referência foram armazenados 
em câmara úmida por 100 dias para verificação da resistência das cápsulas dentro dos CPs, 
conforme Figura 2.  

A amplitude das fissuras foi determinada através de imagem em microscópio metalográfico 
no mesmo dia em que foram induzidas. O dimensionamento foi feito com auxílio do software 
AutoCad. Então, um dos CPs fissurados foi armazenado em recipiente com água e o outro em 
recipiente com água e ureia (20 g/L), pelo período de 100 dias. A cada 15 dias os corpos de 
prova eram retirados da cura para realizar a medição das fissuras com o auxílio de um 
fissurômetro e análise visual de deposição de cristais. 

A porcentagem de cicatrização foi calculada com a Equação 1, com base na análise da abertura 
superficial das fissuras. 

(ὩὭ  ὩὪ Ⱦ ὩὭ z млл  (Equação 1) 

Sendo: 

ei = espessura inicial da fissura 

ef = espessura final da fissura 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1  Determinação das condições de cultivo para crescimento do microrganismo 

As Figuras 3 e 4 apresentam as curvas de crescimento do microrganismo B. subtillis ATCC6633 
no MC1 e MC2. 

Figura  3 - Curvas de crescimento do Bacillus subtillis ATCC6633 em densidade ótica (DO). a) Curva de 
crescimento no MC1; b) Curva de crescimento no MC2. 

 

Figura 4 ς Curvas de crescimento do Bacillus subtillis ATCC6633 em unidades formadoras de colônias 
(UFC) expressos em log UFC/mL. a) Curva de crescimento no MC1; b) Curva de crescimento no MC2. 

 

A comparação dos resultados (Figuras 3 e 4) demonstrou que as duas fontes de proteína 
(peptona e triptona) possibilitam o crescimento ótimo do microrganismo em 
aproximadamente 24 h. Esse mesmo período foi determinado por Vieira,(9) que também 
avaliou o microrganismo B. subtilis ATCC6633 como agente cicatrizante de fissuras. Para 
definição do meio de cultivo, os custos dos componentes proteicos foram avaliados. Desta 
forma, o MC1 foi escolhido, pois a peptona apresenta um custo, aproximadamente, 4 vezes 
menor que o da triptona.  

4.2 Avaliação da cicatrização das fissuras 

Após 42 dias foi possível observar, por análise visual, os primeiros sinais de cicatrização nos 
CPs mergulhados na ureia e com o microrganismo encapsulado em alginato (1,5 % (m/v)) 
combinado com ureia (Figura 5). Ao final do período de 100 dias observou-se a cicatrização 
tanto nos CPS mergulhados em água com ureia como naqueles mergulhados apenas em água. 
Os CPs de referência e os com microrganismo não encapsulado não apresentaram cicatrização 

b) a) 

a) b) 
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visível a olho nu neste período, apenas foi possível verificar a redução da amplitude das 
fissuras  por meio de observação em microscópio metalográfico.   

Figura 5 ς Cicatrização de fissura aos 42 dias (microrganismo encapsulado em alginato (1,5% m/v) e 
mergulhado em água com ureia. 

 

Após 100 dias as imagens foram realizadas novamente em microscópio para verificar se houve 
formação de cristais. As Figuras 6 a 8 apresentam as medidas, em mm, das fissuras dos CPs 
aos sete e aos 100 dias com ampliação de 20x, comparando os resultados dos CPs 
mergulhados na água com ureia e na água. 

Figura 6 ς Medidas das fissuras, em mm, aos sete e aos 100 dias no CP com microrganismo 
encapsulado. a) CP mergulhado na ureia (cápsula de alginato); b) CP mergulhado na água (cápsula de 

alginato) c) CP mergulhado na ureia (cápsula de alginato e amido); d) CP mergulhado na água 
(cápsula de alginato e amido) 
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Figura 7 ς Medidas das fissuras, em mm, aos sete e aos 100 dias no CP com microrganismo não 
encapsulado. a) CP mergulhado na ureia; b) CP mergulhado na água. 

 

Figura 8 ς Medidas das fissuras, em mm, aos sete e aos 100 dias no CP de referência mergulhado na 
água. 

 

Após análise das imagens apresentadas nas Figuras 6 a 8 foi possível observar uma maior 
formação de cristais nas fissuras dos CPs que receberam a aplicação do microrganismo 
encapsulado. O resultado obtido vai ao encontro dos resultados mencionados por Su et al(13).  

Os autores mencionam que, após 60 dias, observaram 80% de cicatrização nas fissuras dos 
CPs que receberam o microrganismo encapsulado enquanto nas amostras que receberam o 
cultivo microbiano sem proteção houve 30% de cicatrização aos 7 dias, sem nenhum 
acréscimo após esse período. Estes resultados comprovam a importância de proteger os 
esporos bacterianos para aplicação no material cimentício. 

Ao final do período de 100 dias as fissuras dos CPs contendo o microrganismo, encapsulado 
ou não, foram comparadas, considerando a forma de cura a que foram expostas (mergulhados 
em água e mergulhados em água com ureia), para todas as formas de aplicação. Não foi 
observada diferença entre as duas propostas, porém, as fissuras mergulhadas em água com 
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ureia apresentaram uma cicatrização em um período mais curto (42 dias), como constatado 
por avaliação visual no decorrer do período. Vieira(9) menciona a ureia como um facilitador do 
processo de precipitação de calcita e os resultados encontrados neste trabalho comprovaram.   

A Tabela 1 apresenta os valores em milímetros (mm) das fissuras no dia em que foram 
induzidas e ao final do período de 100 dias e o resultado máximo da cicatrização (em %) para 
cada forma de aplicação e tratamento de cura.  

Tabela 1 ς Cicatrização máxima das fissuras aos 100 dias para cada forma de aplicação 

Amostra Data 
Largura da fissura 

(mm) 
Potencial de 

cicatrização (%) 

    

Microrganismo encapsulado  
(alginato 1,5 % m/v) mergulhado em água dia 1 0,50 ± 0,02 80 

dia 100 0,10 ± 0,02 
Microrganismo encapsulado (alginato 1,5 
% m/v) mergulhado em água com ureia dia 1 0,50 ± 0,02 13 

dia 100 0,4 ± 0,02 
Microrganismo encapsulado (alginato 1,5 
% m/v e amido 1 % m/v) mergulhado em 
água 

dia 1 0,7 ± 0,01 11 

dia 100 0,6 ± 0,01 
Microrganismo encapsulado (alginato 1,5 
% m/v e amido 1 % m/v) mergulhado em 
água com ureia 

dia 1 0,5 ± 0,00 44 

dia 100 0,3 ± 0,01 
Microrganismo não encapsulado (em meio 
de cultura líquido) mergulhado em água dia 1 0,8 ± 0,02 18 

dia 100 0,6 ± 0,02 
Microrganismo não encapsulado (em meio 
de cultura líquido) mergulhado em água 
com ureia 

dia 1 0,7 ± 0,01 5 

dia 100 0,6 ± 0,01 
Referência mergulhado em água 

dia 1 0,14 ± 0,01 14 

dia 100 0,12 ± 0,02 
Os resultados correspondem à média ±  o desvio padrão das moldagens realizadas. 

Aos 100 dias os CPs que foram armazenados em câmara úmida foram rompidos para 
observação da resistência das cápsulas. A Figura 9 mostra que as cápsulas foram preservadas. 
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Figura 9 ς Presença de cápsulas no interior dos CPs aos 100 dias de armazenamento em câmara 
úmida. a) Cápsulas de alginato. b) Cápsulas de alginato com amido. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos resultados apresentados foi possível concluir que: 

- Os dois meios de cultura (MC1 e MC2) apresentaram crescimento microbiano similar, sendo 
que o MC1 apresentou menor custo. 

- A cicatrização das fissuras ocorreu nos CPs contendo o microrganismo encapsulado tanto 
com o alginato como com o alginato e amido combinados. 

- A ureia demonstrou ser um acelerador do processo de cicatrização, visto que as amostras 
mergulhadas na água com ureia apresentaram cicatrização em um período mais curti (42 
dias). 

- O maior potencial de cicatrização (80%) ocorreu nos CPs contendo o microrganismo 
encapsulado com alginato e submersos em água. 

- O encapsulamento por extrusão demonstrou manter o microrganismo viável durante o 
período avaliado.  

- As cápsulas, de alginato e alginato combinado com amido, quando acondicionadas em 
câmara úmida, mantiveram-se íntegras pelo período de 100 dias.  

- A variação do tamanho das fissuras demonstrou ser um desafio para a análise dos resultados, 
bem como a avaliação visual da cicatrização. Por isso, a aprimoração destes fatores é 
fundamental para melhoria do estudo. 
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RESUMO 
Neste estudo avaliou-se experimentalmente a autocicatrização de 
argamassas com e sem ar incorporado, para duas linhagens de 
bactérias Bacillus subtilis (AP91 e B2) e duas condições de cura 
(submersa e com manta geotêxtil). Foram conduzidos ensaios de 
resistência à compressão, velocidade de propagação de pulso 
ultrassônico e módulo de elasticidade dinâmico aos 28 e 63 dias, 
em amostras íntegras e fissuradas. A medição de abertura de 
fissuras foi conduzida com estereomicroscópio nas idades de 7, 14 
e 56 dias. Constatou-se que as bactérias propiciam a 
autocicatrização de fissuras, especialmente quando submetidas à 
cura submersa. A incorporação de ar à mistura corrobora para o 
processo de autocatrização biológica.  
Palavras-chaves: Bactérias, fissuras, biomateriais. 

ABSTRACT 
This study experimentally evaluated the self-healing behavior of 
mortars with and without air-entrainment, using two Bacillus 
subtilis strains (AP91 and B2) under two curing conditions 
(submerged and geotextile-covered). Compressive strength, 
ultrasonic pulse velocity, and dynamic modulus of elasticity tests 
were performed on intact and pre-cracked specimens at 28 and 63 
days. Crack width measurements were carried out using a 
stereomicroscope at 7, 14, and 56 days. The results indicated that 
bacterial activity promotes crack self-healing, particularly under 
submerged curing conditions. Additionally, air entrainment in the 
mixture contributed positively to the biological self-healing process. 
Palavras-chaves: Bacteria, cracks, biomaterials. 
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1. INTRODUÇÃO 

O concreto é o material mais utilizado na construção civil devido à sua acessibilidade, 
facilidade de produção e adaptabilidade à trabalhabilidade desejada. No entanto, sua baixa 
resistência à tração contribui para o aparecimento de fissuras, manifestações patológicas que 
podem desencadear ou acelerar outros processos de degradação, como a corrosão das 
armaduras, sendo importante evitar ou mitigar sua ocorrência.  

Com o avanço da tecnologia e a busca por melhorias qualidade das construções, surgiram 
estudos sobre a eficiência das bactérias na recuperação de fissuras em elementos e estruturas 
de concreto (Jonkers;Schlangen, 2008, Ghellere, 2021). As bactérias precipitam carbonato de 
cálcio (CaCO3), conferindo paulatinamente o preenchimento das fissuras em um processo 
conhecido como autocicatrização (em inglês, self-healing), o que confere aumento da 
resistência mecânica (Roig-Flores et al., 2021; Jogi; Lakshmi, 2020) e melhoria da 
estanqueidade do material cimentício (Jonkers; Schlangen, 2008). 

A reparação de fissuras, por meio da biodeposição de CaCO3 por bactérias, vem se tornando 
uma ferramenta biotecnológica de manutenção e restauração de estruturas à base de 
materiais cimentícios. Esta alternativa pode ser considerada promissora principalmente em 
locais não visíveis e/ou de difícil acesso como estruturas de concreto subterrâneas, e ainda 
estruturas que para serem reparadas podem necessitar da interrupção temporária de serviço, 
como pontes, túneis e barragens (Tittelboom; De Belie, 2003). 

Em matrizes a base de cimento, as bactérias atuam como agentes catalisadores; a umidade 
ingressa com mais facilidade e quantidade através da fissura do material, entrando em 
contato com as bactérias que saem do estado de hibernação e precipitam carbonato de cálcio 
(CaCO3), podendo preencher fissuras de até 0,9 mm (Roig-Flores et al., 2021). Esse 
preenchimento ocorre da parede para o interior da fissura, sendo que fissuras de menor 
abertura são fechadas mais rapidamente (Ghellere et al., 2025). Além do tamanho da fissura, 
o tipo de agente biológico empregado, a disponibilidade de nutrientes, oxigênio e umidade, o 
pH da matriz de cimento, a temperatura ambiente, entre outros fatores afetam o processo de 
autocicatrização de fissuras por agentes biológicos em materiais a base de cimento Portland 
(Jonkers; Schlangen, 2008, Roig-Flores et al., 2021, Lenz, 2022, Ghellere et al., 2025).  

O processo de self-healing através da precipitação de carbonato de cálcio por bactérias 
(biodeposição), envolve vários microrganismos, vias metabólicas e ambientes diferenciados. 
A aplicação de incorporador de ar em misturas cimentícias pode potencializar a eficiência da 
reparação das fissuras, pois elevam a disponibilidade de oxigênio necessário ao 
desenvolvimento bacteriano (Lenz, 2022). Além das características do agente biológico 
empregado (Ghellere et al., 2025), outro fator importante no processo de autocicatrização é 
a disponibilidade de água, onde em ambientes saturados tem-se melhor performance (Wong 
et al, 2024). Neste contexto, este estudo busca avaliar o efeito do tipo de agente biológico, da 
incorporação de ar e o tipo cura no processo de autocicatrização de matrizes à base de 
cimento.  
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E MÉTODOS 

Visando avaliar o potencial de aplicação de diferentes bactérias para recuperação de fissuras 
em materiais a base de cimento, considerando o processo de cura e a presença de ar 
incorporado à mistura, este estudo experimental foi conduzido. Conforme tabela 1, foram 
confeccionadas seis argamassas (com e se ar incorporado), submetidas a dois distintos 
processos de cura (submersa e com manta geotêxtil) que totalizaram nove grupos de análise. 

 

Tabela 01: matriz experimental do estudo 
Argamassas Bactéria Condição de cura Aditivo incorporador de ar 

B2 Unila 

Manta geotêxtil 

Não 

AP91 Embrapa 

SBAC - 

B2 Unila 

Submersa  AP91 Embrapa 

SBAC - 

B2 Unila 
Submersa Sim AP91 Embrapa 

SBAC - 
 

Primeiramente, fez-se a preparação das bactérias, seguida da produção e preparação das 
amostras e realização dos ensaios de controle tecnológico e avaliação da autocicatrização.  

2.1 Preparação das bactérias 

Para o início do preparo das bactérias, foi necessário reativá-las, visto que estavam inertes e 
armazenadas a -80 ºC. Foram preparadas duas cepas bacterianas a Bacillus subtilis AP91 e a 
Bacillus subtilis B2, avaliadas no estudo de Ghellere, et al. (2025). Os agentes bacterianos 
foram retirados do freezer e descongelados lentamente utilizando uma caixa térmica com 
gelo, evitando assim o choque térmico ao passarem de -80 ºC para a temperatura ambiente. 
Após o descongelamento, as bactérias foram cultivadas em um meio sólido composto por 
sódio (Na) e nistatina (C47H75NO17) (Figura 1 a). Posteriormente o crescimento, iniciou-se o 
processo de esporulação, que consiste em transferir as bactérias do meio sólido para o meio 
líquido de cultura de Mueller Hinton, composto por 17 g/L de peptona de caseína, 2 g/L de 
peptona de carne e 1,5 g/L de amido, com pH final de 7,3 ± 0,1. Em seguida, as bactérias foram 
colocadas em um agitador por 66 horas a uma temperatura constante de 37 ºC. 

Para obter uma maior concentração dos agentes bacterianos após a agitação as bactérias 
foram lavadas para remover o meio de cultura líquido. A lavagem foi realizada colocando as 
bactérias em tubos Falcon e centrifugando-as por 20 minutos a uma rotação de 3600 rpm, 
substituindo o meio de cultura por uma solução de 0,85% de cloreto de sódio (NaCl). A solução 
final foi armazenada por 2 dias a 8 ºC, induzindo a formação de esporos. Posteriormente, para 
o cálculo da concentração de esporos, utilizou-se a fórmula apresentada por Ramachandran 
(equação 1) onde Y representa à quantidade de esporos e X a absorvência média.  
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 ὣ ψȟυωὼρπȢὢȟ                     (equação 01) 

O preparo das bactérias foi realizado em parceria com o núcleo de Biotecnologia da UNILA, e 
quando finalizado as amostras esporuladas e quantificadas foram armazenadas em tubos de 
ensaio devidamente identificados (Figura 1 b) sob refrigeração. A aplicação das bactérias à 
matriz cimentícia ocorreu sete dias após a conclusão do processo de preparação.  

2.2 Produção e preparação das amostras à base de cimento 

Esta etapa começou com a produção das argamassas de cimento, areia, água e dois tipos de 
bactérias incorporadas à água de mistura em matrizes com e sem aditivo incorporador de ar 
(figura 1 c e d), empregados conforme indicação do fabricante no teor de 0,1 % em relação à 
massa de cimento. A relação água/cimento (a/c) e a proporção cimento-areia foram 
determinadas com base no estudo de Ghellere et al., (2025), empregando-se a proporção de 
1:3:048 (cimento, areia normal e água). O cimento Portland empregado foi o CPV ARI, com 
massa específica de 3,01 kg/dm³.  

Foram moldadas amostras prismáticas de 4x4x16 cm destinadas à análise da autocicatrização 
das fissuras ao longo do tempo e de 5x10 cm para avaliação das propriedades de resistência 
à tração na flexão, compressão e absorção de água por capilaridade, em triplicata seguindo as 
diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005).  

Figura 1: Bactérias a) em placa de Petri b) armazenamento dos esporos c) adição à água de 
amassamento d) aplicação à mistura cimentícia 

 
                  a)                                       b)                                           c)                                             d) 

As amostras moldadas foram submetidas às condições de cura submersa ou envolta em manta 
geotêxtil, sendo removidas destes ambientes somente nas datas estipuladas para inspeção 
visual e outros ensaios (figura 2).  
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Figura 2: produção das amostras a e b) moldagem c e d) cura. 

 
                  a)                                       b)                                           c)                                             d) 

Fonte: Autores, 2025. 

Semanalmente fazia-se a substituição da água de imersão das amostras de modo a simular as 
condições de renovação natural de água, que ocorrem em situações reais. Para as amostras 
envoltas em manta geotêxtil, uma vez na semana fazia-se a aspersão de água na envoltória, a 
fim de manter a amostra constantemente úmida. 

Para abertura de fissuras nas amostras prismáticas, definiu-se um protocolo de fissuração com 
aplicação manual de carga, visto que as argamassas apresentam baixa resistência à tração, 
apresentando ruptura frágil. Para tal, utilizou-se de uma morsa e uma haste de arame, a fim 
de promover a fissura no centro da amostra (figura 3 a e b).  

Figura 3: amostras a e b) abertura das fissuras c) análise visual d) TEI e) ultrassom 

 
             a)                          b)                             c)                                     d)                                        e) 

Fonte: Autores, 2025. 

 

O processo de abertura de fissuras ocorreu sete dias após a produção das amostras de 
argamassas, que após leitura da abertura inicial da fissura (figura 3 c) retornavam à condição 
de cura (tabela 1).  

2.3 Controle tecnológico e avaliação da autocicatrização 

Para o controle tecnológico e de fissuras, foram confeccionadas 57 amostras, sendo 42 
amostras íntegras (cilíndricas de 5x10 cm) e 15 fissuradas (prismáticas de 4x4x16 cm). 
Realizou-se ensaio de resistência à compressão axial e de velocidade de pulso por onda 
ultrassônica para as amostras íntegras, nas idades 28 e 63 dias. Para as amostras fissuradas 
fez-se medição de abertura de fissuras em estereomicroscópio, e avaliação da velocidade de 
propagação de onda ultrassônica nas idades 7, 14 e 56 dias. O ensaio de ultrassom foi 
realizado pela transmissão direta (transdutores em faces opostas), com emprego de elemento 
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acomplante, junto no Laboratório de Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA), de 
acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2019).  

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para amostras íntegras, tem-se que a resistência à compressão aos 28 e 63 dias e a velocidade 
de propagação de onda ultrassônica (figuras 4 e 5), são afetadas pela presença de ar 
incorporado, tipo de cura e presença e tipo de bactéria. As amostras com ar incorporado 
apresentaram redução de até 38% na resistência à compressão aos 32 dias e 25% aos 63 dias. 
A cura com manta geotêxtil também causou redução na resistência à compressão das 
amostras, porém em menor escala que o ar incorporado, com redução média de 3,6% aos 63 
dias. Verificou-se que a linhagem de bactérias altera os valores de resistência. As amostras 
sem adição de bactérias e ar obteve maior valor de resistência em consonância ao relatado 
por Xu e Wang (2018).  

Figura 4: Resistencia à compressão axial aos 28 e 63 dias em amostras íntegras. 

 
Fonte: Autores, 2025. 
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Figura 5: Velocidade de Onda Ultrassônica em amostras íntegras. 

 
Fonte: Autores, 2025. 

A Velocidade de propagação de pulso dada pelo tempo em que a onda ultrassônica leva para 
percorrer o corpo de prova, sendo maior quanto maior a homogeneidade do corpo de prova. 
Constata-se que as amostras com ar incorporado apresentam velocidade de propagação de 
ondas ultrassônicas ligeiramente menor que as amostras sem ar incorporado, fato associado 
à qualidade da matriz cimentícia que apresenta maior porosidade com efeitos indesejáveis na 
resistência à compressão conforme figura 4. Contudo, para a mistura com a bactéria AP91 os 
resultados de propagação de ondas das amostras com ar incorporado foram mais elevados 
que outras composições do estudo sem ar incorporado, indicando que esse agente biológico 
pode ter atuado na densificação da matriz.  

As leituras das amostras fissuradas (prismáticas 4x4x16 cm) ocorreram nas idades 7, 14, 28 e 
63 dias após a moldagem dos corpos de prova. Na figura 6 são apresentadas imagens obtidas 
na região da fissura de três trechos localizados na região central de uma das amostras 
fissuradas (grids 1, 2 e 3). Constata-se que a abertura da fissura, nas três regiões de análise, 
foi sendo reduzida com o passar do tempo, indicando um processo de autocicatrização.  
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Figura 6: Fechamento das fissuras longo do tempo (bactéria AP91, cura submersa).  

 
Fonte: Autores, 2025. 

Além da fissura, alguns poros da amostra também foram totais ou parcialmente colmatados. 
Esse processo é decorrente da autocicatrização autógena, devido à hidratação dos materiais 
a base de cimento assim como da autocicatrização autônoma conduzida pelos agentes 
adicionados à matriz. Segundo Jonkers e Schlangen (2008), a precipitaçao de carbonato de 
cálcio (CaCO3) é potencializada pelos agentes biológicos adicionados à matriz. Ghellere et al., 
(2025) destacam que nas primeiras idades de análise tem-se certa dificuldade de visualização 
dos carbonatos formados no processo, mas com o passar do tempo, mais cristais são formados 
e depositados na região da fissura, conduzindo ao fechamento ou redução de sua abertura. 
Durante a análise do fechamento das fissuras, verificou-se que as larguras iniciais τ tanto 
máximas quanto mínimas τ influenciaram significativamente o processo de biorecuperação. 
Amostras com fissuras de abertura reduzida (inferiores a 0,5 mm) apresentaram melhores 
resultados de autocicatrização no período avaliado. As fissuras geradas nas amostras 
apresentaram variações de espessura entre 0,05 mm e 0,8 mm, o que reflete a dificuldade em 
obter fissuras de dimensões homogêneas durante o ensaio de indução de fissuração. Para 
reduzir a variabilidade nas larguras das fissuras, Hollmann (2020) recomenda a geração de um 
número elevado de amostras, possibilitando, posteriormente, a seleção daquelas que 
possuam fissuras com características dimensionais semelhantes. 

As amostras fissuradas com incorporador de ar apresentaram resultados próximos aos de 
referência, indicando que a compensação dos vazios com o fechamento das fissuras foi eficaz. 
A precipitação de carbonatos na região da fissura das amostras de referência (sem bactéria) 
sugere que a recuperação pode ser atribuída tanto à cicatrização autônoma promovida pelas 
bactérias quanto à cicatrização autógena resultante dos produtos de hidratação da matriz 
cimentícia.  
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4. CONCLUSÕES 

Com base nos resultados experimentais conduzidos, conclui-se que: 

¶ a incorporação de agentes biológicos precipitadores de CaCO3 à matriz cimentícia 
demonstra um potencial promissor para a autocicatrização de fissuras; 

¶ a adição de bactérias à água de mistura, especialmente em amostras sob cura 
submersa, resultou em um maior potencial de recuperação de fissuras, devido ao 
ambiente favorável para o desempenho bacteriano; 

¶ a linhagem bacteriana B2 conferiu resultados de resistência à compressão mais 
elevados em comparação com a AP91, enquanto a AP91 apresentou uma maior 
capacidade de autocicatrização, especialmente em amostras com ar incorporado; 

¶ a presença de ar incorporado, embora tenha reduzido a velocidade de pulso e a 
resistência à compressão, contribuiu positivamente para a recuperação de fissuras.  

A tecnologia de incorporação de agentes biológicos na matriz cimentícia mostra-se promissora 
para aumentar a durabilidade e a vida útil das estruturas de concreto. No entanto, é 
necessário avançar nos estudos sobre tecnologias e procedimentos, incluindo a forma de 
incorporação das bactérias, sua alimentação e comportamento em diferentes ambientes, para 
desenvolver protocolos confiáveis e replicáveis que possam ser aplicados em obras mais 
resilientes e sustentáveis. 
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RESUMO 
Esta pesquisa avalia a bioprecipitação de CaCO3 em fissuras através 
da encapsulação da bactéria Bacillus subtilis CV16 em perlita 
expandida. Para isso, elaborou-se argamassas com diferentes 
concentrações de esporos, contudo, manteve-se igual o traço, 
relação a/c, a proporção de perlita expandida e adição de lactato 
de cálcio. Para conferir alterações nas propriedades, realizaram-se 
os ensaios de índice de consistência, massa específica, absorção de 
água, índice de vazios e análise visual de fechamento de fissuras em 
lupa. Como resultado, observou-se autocicatrização em diferentes 
taxas (de 46 a 67%) e nenhuma interferência significativa na 
absorção e índice de vazios (valores próximos à 10 e 19%, 
respectivamente). 
Palavras-chaves: Autocicatrização, bactérias, encapsulação, perlita 
expandida. 

ABSTRACT 
¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŜǾŀƭǳŀǘŜǎ ǘƘŜ ōƛƻǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ƻŦ /ŀ/hї ƛƴ ŎǊŀŎƪǎ 
through Bacillus subtilis CV16 bacteria encapsulation in expanded 
perlite. To this end, mortars were prepared with different 
concentrations of spores, while maintaining the same mixture ratio, 
water-to-cement ratio, proportion of expanded perlite and addition 
of calcium lactate. To analyze changes in properties, consistency 
index, weight density, water absorption, void ratio and visual 
analysis of crack healing under a magnifying lens were conducted. 
As a result, self-healing was observed at different rates (between 
46 e 67%), with no significant interference in water absorption and 
void index (values close to 10 and 19%, respectively).  
Palavras-chaves: Self-healing, bacteria, encapsulation, expanded 
perlite. 
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1. INTRODUÇÃO 

O concreto é o material manufaturado mais utilizado em todo o mundo[1]. Além disso, estima-
se que a produção global aumentará aproximadamente 12% a 23% até 2050, quando 
comparado à produção atual[2]. 

Somado à esta perspectiva de crescimento, é notável que a indústria cimentícia global causa 
impactos ambientais severos, visto que este segmento industrial é responsável por 8% das 
emissões globais de gás carbônico[3]. 

Porém, é possível diminuir a utilização de cimento procurando maior durabilidade e menor 
degeneração das estruturas. A deterioração do concreto armado com o tempo se dá 
principalmente pela corrosão das armaduras, normalmente ocasionada por fissuras que 
permitem o contato direto do aço com a água e gás carbônico[4]. 

Alternativas para a solução do problema são necessários, visto que o consumo de cimento 
com o reparo de estruturas é alto, mas inevitável quando as manifestações patológicas 
aparecem. Uma alternativa encontrada é adicionar bactérias que fazem a bioprecipitação de 
carbonato de cálcio em materiais cimentícios e promovem o fechamento de fissuras, 
acentuando ganhos em durabilidade[5].  

Por sua vez, a bactéria de caverna denominada Bacillus subtilis ά/±мсέ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀ ŜƭŜǾŀŘŀ ǘŀȄŀ 
de bioprecipitação, inclusive superior a cepas utilizadas em pesquisas internacionais[6]. Isso 
porque as bactérias isoladas de caverna se adaptaram à abundância de cálcio presentes nos 
locais em que se originaram e apresentam maior potencial de autocicatrização[7]. 

Porém, até então a Bacillus subtilis ά/±мсέ Ŧƻƛ ƛƴǎŜǊƛŘŀ ƴŀ łƎǳŀ ŘŜ ŀƳŀǎǎŀƳŜƴǘƻ Řƻ ŎƻƴŎǊŜǘƻΣ 
método que pode inviabilizar parte dos esporos adicionados devido características 
desfavoráveis da matriz cimentícia, como o pH e tensões internas. Ao adicionar deste modo, 
os esporos conseguem sobreviver até 4 meses, porém, ao encapsular os esporos em agregado 
poroso, podem perdurar até 200 anos[8]. 

Neste procedimento, o agente autocicatrizante é imobilizado em agregado poroso 
anteriormente à adição durante a mistura. Quando o agregado se rompe e entra em contato 
com água ou o ar, os esporos germinam, iniciam sua atividade metabólica e, 
consequentemente, a autocicatrização[5]. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a autocicatrização de fissuras de 
compósitos cimentícios frente a adição de bactéria isolada de caverna encapsulada em 
agregado leve através da análise de fechamento de fissuras em lupa. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais utilizados 

Os materiais empregados para elaboração das argamassas foram os esporos de B. subtilis 
CV16, originalmente isolados da Caverna Pedra da Cachoeira por professores da Universidade 
Federal do Sul e Sudeste do Pará (Unifesspa); cimento CP V ς ARI, escolhido por apresentar 
maior percentual de óxido de cálcio (CaO) em sua composição; perlita expandida (PE), pois a 
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elevada porosidade e absorção de água permitem uma adequada encapsulação de esporos 
bacterianos[9] (massa específica de 295,87kg/m³ e dimensão máxima característica de 
4,75mm); areia quartzosa natural (massa específica de 2663,12 kg/m³ e dimensão máxima 
característica de 2,36mm) e água potável. 

2.2 Caracterização das argamassas 

Foram elaboradas três argamassas com características diferentes: A_0, A_6 e A_7. O que varia 
é a concentração de esporos, sendo que a argamassa de referência (A_0) não possui adição 
bacteriana, A_6 possui 5,4×106 esporos/g de cimento[6] e A_7 segue a concentração de 
1,8×107 esporos/g de cimento[9]. 

Porém, em todas o traço das argamassas foi de 1:3 (cimento : agregados miúdos), em que a 
PE substituiu 20% do volume da areia quartzosa[8][9]. Por sua vez, a relação água-cimento 
utilizada foi fixada em 0,54 e foi adicionado como de fonte de cálcio o lactato de cálcio em 3% 
da massa de cimento[6].  

Além disso, realizou-se um ensaio não normatizado a fim de se obter o valor da absorção de 
água da PE quando submetida à vácuo, com objetivo de avaliar a absorção de água na mesma 
condição em que seria feita a encapsulação. Este ensaio será explicado na Seção 4 e através 
dele descobriu-se que a PE possui absorção de 331,86%, conseguindo determinar o volume 
da solução. A Tabela 1 sintetiza a quantidade de material utilizada para cada metro cúbico de 
argamassa. 

Tabela 1 ς Consumo por m³ de argamassa 

 A_0 A_6 A_7 

Cimento (kg/m³) 530,2 530,2 530,2 

Areia (kg/m³) 1272,5 1272,5 1272,5 

Perlita Expandida (kg/m³) 19,5 19,5 19,5 

Água (a/c) (L/m³) 286,3 286,3 286,3 

Solução Imobilizada (L/m³) 75,58 75,58 75,58 

Lactato de cálcio (g/m³) 15,91 15,91 15,91 

Esporos (109 unidades/m³) 0,00 3,129 43,46 

2.3 Preparação dos esporos para aplicação nos materiais cimentícios 

Foi preparado o meio de cultura DSM (Difco Sporulation Medium) composto por 3g/l de 
extrato de carne, 5g/l de peptona, 1g/l de cloreto de potássio (KCl) e 0,49g/l de sulfato de 
magnésio (MgSO4.7H2O). O meio foi utilizado na concentração 1x para os crescimentos das 
cepas e 2x para a produção de esporos[10]. 

A cepa foi crescida em ágar nutriente e uma colônia foi inoculada em um Erlenmeyer contendo 
50mL de DSM 1x. Logo após, foi feita incubação na temperatura de 37°C e 120rpm durante a 
noite. No outro dia, 5mL da cultura foi adicionada em um Erlenmeyer contendo 500mL de 
DSM 2x e incubada a 37ºC e 120rpm por 48h.  
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Depois da incubação, foi realizada uma centrifugação a 3000xg (3000 vezes maior que a força 
da gravidade) por 20min, em seguida o sobrenadante foi descartado e o pellet foi lavado com 
água destilada autoclavada. Então foi realizada uma nova centrifugação a 3000xg por 20min, 
o sobrenadante foi descartado e o pellet foi ressuspendido em 50mL de água destilada 
autoclavada. Logo após, o material foi congelado a fim de obter apenas os endósporos após a 
morte das células germinativas. 

Realizou-se, então, a estimativa da concentração de esporos liofilizados por meio de diluição 
e plaqueamento em ágar. Para a diluição seriada, foram adicionados 100µL da solução obtida 
em 900µL de solução salina 0,85% esterilizada, realizando a diluição seriada até a diluição -8.  

Durante as três últimas diluições foram plaqueados em ágar nutriente com a ajuda de uma 
alça Drigalski. As placas foram incubadas a 37ºC por 18h para contagem das colônias, 
resultando em solução de 50mL de concentração aproximada de 7,3 x 109 de endósporos. 
Sabendo o volume necessário para cada solução encapsulada, foi possível obter a 
concentração desejada por meio de cálculos de diluição de concentrações. 

2.4 Encapsulação da solução na PE e produção das argamassas 

Após a obtenção das soluções contendo os esporos, adicionou-se a ela o lactato de cálcio em 
3% da massa de cimento. O procedimento escolhido foi a encapsulação com o auxílio de 
vácuo[11]. Primeiro, a PE foi seca a 60 ºC por três dias e depois mantida dentro da estufa 
desligada. Em seguida, a PE foi colocada em uma câmara acrílica pressurizada por bomba à 
vácuo de 75 kPa, devidamente selada. 

Após colocada a PE no recipiente, ele foi pressurizado por uma hora. Apenas após esse período 
o registro foi aberto, a solução entrou na câmara e a partir deste momento contou-se mais 30 
minutos, assegurando que o nível do líquido estivesse no mínimo 2 centímetros acima do nível 
dos agregados[11]. 

Passada 1h30min de experimento, a PE foi seca dentro da estufa desligada e o período que 
ela ficou secando variou de acordo com as datas de execução de ensaio. Não foi possível 
padronizar esse período porque não era realizável moldar mais de uma argamassa em um dia 
e o uso do laboratório era compartilhado. A argamassa A_0 secou por 4 dias, A_6 por 3 dias e 
A_7 por 6 dias. 

As argamassas foram produzidas em misturador mecânico planetário, em seguida foram 
submetidas a ensaios no estado fresco e os corpos de prova foram moldados para a realização 
dos demais ensaios. 

2.5 Cura e condição de exposição 

A cura inicial foi realizada em submersão dos corpos de prova em água saturada de cal até a 
idade de 7 dias NBR 5739 (2018)[12] e NBR 7215 (2019)[13]. Logo após os 7 dias de cura, os 
corpos de prova prismáticos foram fissurados por meio do ensaio de flexão em três 
pontos[6][14].  
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Então foram submetidos à condição de exposição durante todo o período até a finalização dos 
ensaios. Sabe-se que a condição de ciclos úmidos e secos alternados é a que promove maior 
autocicatrização bacteriana[15][16], portanto todos os corpos de prova foram submetidos à 
submersão por 12 horas em água potável seguida de 12 horas de ciclo seco.  

2.6 Ensaios executados 

A argamassa, ainda em estado fresco, foi ensaiada quanto ao seu índice de consistência[17] e 
massa específica[18]. Por outro lado, após passarem pela cura e condição de exposição, os 
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de absorção de água e índice de vazios[19] e 
análise visual das fissuras em lupa Leica com auxílio do software LAZ[6]. A Tabela 2 apresenta 
as informações detalhadas dos experimentos. 

Tabela 2 ς Ensaios executados 

Ensaios no estado 
fresco 

Norma 

Índice de consistência ABNT NBR 13276 (2016) 

Massa Específica ABNT NBR 9833 (2008) 

Ensaios no estado 
endurecido 

Idades de 
ensaio (dias) 

Corpos de 
prova (mm) 

Nº de 
corpos de 

prova  

Norma ou 
Equipamento 

Absorção de água e 
índice de vazios 

28 50 × 100 9 
NBR 9778 

(2009) 

Análise visual em lupa 
7, 21, 28 e 

35 
40 × 40 × 160 12 Lupa Leica 

É importante destacar que as fissuras foram medidas a partir de fotos obtidas com a lupa 
Leica. Nas amostras, foi demarcada a escala com uma régua e com base nesta, foi possível 
determinar a barra de escala e, a partir dela, realizar as medições das fissuras com precisão. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Ensaios no estado fresco 

Os resultados dos ensaios de índice de consistência e massa específica, realizados por 
procedimentos normativos, estão presentes na Tabela 3. 

Tabela 3 ς Resultados dos ensaios no estado fresco 

Argamassa  Massa Específica (g/cm³) Índice de Consistência Médio (mm) 

A_0 2,12 208 

A_6 2,07 277 

A_7 2,1 211 

É possível observar que argamassa A_6 obteve um valor divergente das demais, 33,2% maior 
que o da A_0. Isso pode ter acontecido porque o período de secagem da PE após a 
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encapsulação variou, logo a evaporação da água que compunha a solução com esporos e 
lactato de cálcio aconteceu em proporções diferentes entre as argamassas. 

Ademais, mesmo com a PE sendo armazenada dentro da estufa desligada, ela ficou suscetível 
à umidade relativa do ambiente, o que ocasionou em mudanças de textura, possíveis de serem 
notadas apenas qualitativamente pelo tato. 

Estes são possíveis indicativos de que, para a argamassa A_6, a PE ainda poderia ter água 
absorvida durante a mistura, provavelmente alterando a relação água/cimento da argamassa 
e ocasionando em um índice de consistência maior. 

3.2 Absorção de água e índice de vazios 

Os dados obtidos a partir dos ensaios de absorção de água e índice de vazios foram plotados 
em gráfico e explicitados na Figura 1. 

Figura 1 ς Absorção de água [A.A.] e índice de vazios [I.V.] das argamassas, sendo A_0 sem adição dos 
esporos bacterianos, e A_6 e A_7 com adição de aproximadamente 106 e 107 esporos/g de cimento  

 
Fonte: Os autores 

Além disso, foi realizado também o Teste Tukey para os valores obtidos. 

Tabela 4 ς Teste Tukey para absorção de água e índice de vazios 

Tratamentos Grupo estatístico 

A_0 a 

A_6  b 

A_7 a 

9,12
10,63

9,37

17,78

20,21

18,13
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 Como é possível observar no Teste Tukey, os valores de absorção de água e índice de vazio 
das argamassas A_0 e A_7 não apresentam diferença estatística entre si. Porém, a A_6 se 
diferencia das demais obtendo valores maiores para ambos. Isso acontece provavelmente 
porque a relação água/cimento de A_6 é maior que as demais, conforme apresentado 
anteriormente. Este fator levaria a um aumento do número de vazios e consequentemente, 
aumentaria também a absorção de água[3]. 

Indo de encontro com os resultados obtidos, pesquisadores também afirmaram 
anteriormente que a absorção de água e índice de vazio das amostras contendo adição 
bacteriana foi aproximadamente igual as amostras sem bactérias ao seguir o procedimento 
normativo[20].  

3.3 Análise de autocicatrização em lupa 

Para realizar a análise qualitativa de fechamento de fissuras, foi selecionado um corpo de 
prova de cada argamassa baseado naqueles com espessura de fissura mais próximo. A Tabela 
5 apresenta imagens da evolução no tempo das fissuras selecionadas da face superior de cada 
argamassa. 

Tabela 5 ς Imagens de lupa da face superior 

(continua) 
Idade 
(dias) 

A_0 A_6 A_7 

7 

   

21 

   

28 
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Tabela 6 ς Imagens de lupa da face superior 

(conclusão) 

Idade 
(dias) 

A_0 A_6 A_7 

35 

   

A autocicatrização foi calculada por fórmula consolidada na literatura[21] e seus valores foram 
sintetizados na Figura 2. 

Figura 2 ς Taxas de autocicatrização da face superior da argamassa sem adição dos esporos 
bacterianos (A_0), com adição de 106 (A_6) e 107 (A_7) esporos/g de cimento  

 
Fonte: Os autores 

Foi possível verificar autocicatrização também na argamassa A_0, sendo que um dos prováveis 
motivos é a hidratação de partículas que previamente não foram hidratadas, ocasionando a 
formação de cristais nos bordos das fissuras[8]. 

Ademais, a argamassa A_7 foi a que obteve um melhor desempenho; a inclinação da reta 
entre as idades de 28 e 35 dias indicam que a taxa de autocicatrização se mantém maior com 
o tempo em A_7 e A_6 do que A_0 (que teve estabilidade no período) e aos 28 dias, é possível 

0%

30%

58% 58%

0%

40%

42%
46%

0%

58%
61%

67%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

7 11 15 19 23 27 31 35

A
u

to
ci

ca
tr

iz
a

çã
o

 

Idade (dias)

A_0 A_6 A_7



 

 
  

 

 
BASSO, Tiago Morilha; GONÇALVES, Bruna Carolina. SCHWANTES-CEZARIO, Nicole. 
Autocicatrização de materiais cimentícios por encapsulação de bactéria em agregado leve . 
SIBRACIC - 1º SIMPÓSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZAÇÃO DO CONCRETO. Porto Alegre 
ï RS ï Brasil, 22 e 23 de maio de 2025. 

 

 

 

 

 

perceber que a autocicatrização de A_6 se torna inferior às demais. Esse é mais um fator que 
corrobora com a informação de que a relação água/cimento nessa argamassa é maior que as 
demais, possivelmente indicando que havia menos partículas de cimento não hidratado na 
matriz cimentícia. 

À título de comparação, pesquisadores obtiveram resultados variados quanto à argamassa de 
referência, podendo essa ter deposição parcial de cristais[9] ou não[22]. O consenso é que a 
adição de esporos encapsulados em PE potencializa o fechamento de fissuras[9,22]. Além disso, 
os cristais precipitados, foram observados principalmente na parede da fissura e tinham 
aspecto opaco e esbranquiçado, o que corrobora com o apresentado na literatura[6, 23]. De 
acordo com Yan et al., (2024)[24], a medida que o tempo de cura aumenta, a superfície das 
fissuras é gradualmente preenchida com os cristais, que crescem e se tornam densos com o 
tempo. 

4. CONCLUSÕES 

A eficiência do fechamento de fissuras a partir da bioprecipitação é mais conhecida nos 
métodos de adição bacteriana na água de amassamento do que utilizando o agregado-
cápsula. A partir das delimitações dessa pesquisa, é possível concluir que a perlita expandida 
(PE) é um agregado de alta absorção de água em métodos que utilizam pressão negativa para 
realizar a encapsulação da solução com esporos e fonte de cálcio. Porém, este alto índice de 
absorção deixa a PE muito suscetível à umidade relativa do ar, o que necessita de controle 
assíduo principalmente durante o período de secagem após a encapsulação. Nesta pesquisa, 
este fator aumentou a relação água/cimento na argamassa A_6 se comparada com as demais, 
interferindo nos resultados obtidos. 

No que tange a autocicatrização, ao analisar as fissuras da face superior de espessura inicial 
média de 0,240 mm de A_0 (sem adição de esporos); 0,218 mm de A_6 (com adição de 5,4×106 
esporos/g de cimento) e 0,212 mm de A_7 (com adição de 1,8×107 esporos/g de cimento), 
conclui-se que: 

Á A_7 atingiu maior taxa de autocicatrização; 
Á A_7 e A_6 obtiveram maior fechamento de fissura entre 28 e 35 dias e 
Á A_6 possuiu o pior desempenho de autocicatrização devido os percalços na execução 

da argamassa. 

Porém, mais estudos precisam ser feitos para comprovar que esse aumento da 
autocicatrização realmente foi ocasionado apenas pela ação bacteriana, principalmente 
porque as fissuras são de espessura muito pequenas e foram comparadas espessuras muito 
variadas, devido à dificuldade em padronizar a indução de fissuras. 

Por fim, a adição de esporos encapsulados não interferiu na absorção de água e índice de 
vazios das argamassas. Estatisticamente, A_0 e A_7 obtiveram valores semelhantes. No 
entanto, A_6 se diferenciou das demais principalmente devido à relação água/cimento. 
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RESUMO 
O concreto, propenso à fissuras, é vulnerável a agentes 
comprometedores da sua integridade estrutural, e o uso de bactérias 
no concreto para promover a autocura das fissuras tem se destacado 
mundialmente. Este estudo investiga a aplicação no concreto, para 
cicatrização de fissuras, de bactérias tipo Bacillus subtilis contidas em 
um probiótico ja existênte no mercado. Foram testados quatro traços 
de concreto, com base em estudos anteriores, incorporando uma 
solução bacteriana em argila expandida, substituindo-se 30% dos 
agregados graúdos e miúdos. Através das análises visuais foi possível 
perceber o fechamento parcial de fissura e pela análise microscópica 
foi evidenciado a presença de (CaCO3), sugerindo eficácia da técnica. 
Palavras-chaves: Bacilo Subtililis, autocura, concreto 

ABSTRACT 
Concrete, prone to cracking, is vulnerable to agents that 
compromise its structural integrity, and the use of bacteria in 
concrete to promote self-healing of cracks has gained global 
attention. This study investigates the application of Bacillus subtilis-
type bacteria, contained in an existing probiotic product, in 
concrete for crack healing. Four concrete mixes were tested, based 
on previous studies, incorporating a bacterial solution in expanded 
clay, replacing 30% of the coarse and fine aggregates. Visual and 
microscopic analyses were conducted, which showed, respectively, 
partial crack closure and the presence of (CaCO3), suggesting the 
effectiveness of the technique. 
Palavras-chaves: Bacillus Subtilis, self-healing, concrete 
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1. INTRODUÇÃO 

O concreto é o material construtivo de maior utilização cujo os principais motivos que o 

tornam um material comumente usado são o seu custo, facilidade de execução e seu ótimo 

desempenho (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 13)1. No entanto, o concreto tem uma grande 
predisposição para formar fissuras. Devido à sua baixa resistência a tração, o concreto pode 
ser associado ao aço para melhorar o seu comportamento, formando o compósito concreto 
armado (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 13)1. Segundo Krishnapriya et al. (2015)2, além dessa 
baixa resistência a tração, o concreto possui outras características indesejáveis que podem 

comprometer a durabilidade da estrutura como, por exemplo, a alta porosidade e formação 
de microfissuras. 

(THOMAS, 2020)3 destaca que entre os diversos problemas patológicos que uma edificação 
residencial, comercial ou institucional está sujeita, a trinca é o mais importante, devido há 

algumas particularidades tais como: o sinal de um possível problema mais sério para a 

estrutura, interferir no desempenho da obra em serviço e o desconforto psicológico que os 
usuários podem sofrer por causa da fissuração do edifício. 

Na auto cicatrização, os esporos bacterianos, ficam inativos na matriz do concreto durante 
sua vida útil, e caso o concreto fissure, as bactérias poderão ser reativadas com a presença 
da água. Com esse procedimento, há precipitação do CaCO3, o que propicia a vedação das 
aberturas (JONKERS; SCHLANGEN, 2007)4. A Figura , ilustra o esquema da auto cicatrização 
do bioconcreto. A água penetra nas fissuras estimulando as bactérias presentes na superfície 
da fissura como ilustrado na parte A, e já em B, as bactérias vedam as fissuras protegendo 
o aço, representado pela barra marrom. 

Figura 1 - Esquema de auto cicatrização em bioconcreto 

 

Fonte: Arnold (2011, p. 41). 

As bactérias do tipo Bacillus subtilis são bactérias que possuem a forma de bastonetes e são 
gram-positivas. Naturalmente são encontradas na vegetação e principalmente no solo e se 
mantém vivas a temperaturas entre 25 a 35 ºC. Os Bacillus subtilis não são um tipo de 

bactérias patogênicas e, portanto, podem ser utilizadas para a auto cicatrização do concreto 
sem prejuízo para a saúde humana (JOSHI; KUMTHEKAR; GHODAKE 2016)5. Como o concreto 
tem como característica um alto pH interno, geralmente trabalha sob alta pressão e é um 
ambiente escasso de nutrientes, tornando-se hostil para as bactérias comuns, optam-se 
pelas bactérias Bacillus subtilis, que são produtivas e resistentes, permitindo assim 
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sobreviver em condições extremas (PRADEEP et al. 2015)6. 

Jonkers et al (2010)8, testou diversos compostos orgânicos para servirem de nutrientes para 
as bactérias, visto que após elas serem despertadas as mesmas necessitam de nutrientes 
para sobreviver e metabolizarem. 

Dentre os compostos analisados por Jonkers et al (2010)8, o que teve melhor rendimento e 

melhores resultados referentes a resistência à compressão, foi o lactato de cálcio 
(CaC6H10O6) , superando a amostra de controle. O composto CaC6H10O6, no estado sólido, 
reage com o oxigênio (O2) no interior da fissura, produzindo carbonato de cálcio (CaCO3), no 

estado sólido, gás carbônico (CO2) e água (H2O) (EUZÉBIO; ALVES; FERNANDES, 2017)7. Após 
essa reação, os produtos se tornam reagentes, o (CO2) reage com (Ca(OH)2) presente na 

pasta do cimento, formando mais (CaCO3) sólido e água. 

A formação (CaCO3), como produto da reação do lactato de cálcio com a bactéria Bacillus 
subtillis irá vedar as fissuras num processo químico de dentro para fora (EUZÉBIO; ALVES; 

FERNANDES, 2017)7. 

A proposta dessa pesquisa é contribuir com o desenvolvimento na indústria da construção 
civil, com o objetivo de avaliar a utilização de microrganismos misturados ao concreto para 
fins de regenerar as fissuras através do método de biosedimentação de carbonato de cálcio 
por bactérias do tipo Bacillus Subitilis oriundas de um probiótico encontrado no mercado 
incorporadas à matriz cimentícia. 

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Essa investigação baseou-se nos estudos realizados por Mello e Santiago (2020)9 e na 

metodologia de Mors e Jonkers (2013)10 para o encapsulamento das bactérias bem como os 
produtos utilizados (probióticos contendo a bactéria, lactado de cálcio e uréia). 

2.1. Produtos contendo bactérias e testes preliminares 

De acordo com os estudos realizados por Mors e Jonkers (2013)10, o ideal seria cultivar as 
bactérias em laboratório e em seguida utilizá-las no concreto. Seguindo a mesma idéia de 

Mello e Santiago (2020)9, buscou-se no mercado um produto que já continha as bactérias, 
o probiótico de classe Fungicida Bactericida Microbiológico, com eficiência agronômica 
comprovada para o cultivo de alface, cenoura, maçã, morango e uva, à base da bactéria 
Bacillus Subtillis QST 713, na concentração 13,68g/l, chamado Serenade, da fabricante Bayer 
de Mexico S.A. 

2.2 Materiais utilizados 

Foram utilizados os seguintes materiais para a realização do trabalho: cimento Portland CPV- 
ARI; água potável proveniente da rede de distribuição da COPASA de Belo Horizonte; 
fungicida bactericida microbiológico à base da bactéria Bacillus subtilis QST713, na 
concentração 13,68 g/L com mínimo de 1x109 UFC/g (unidade formadora de 

colônias/grama), denominado comercialmente de Serenade, do fabricante Bayer de Mexico 
S.A.; uréia ς fertilizante mineral simples ς natureza física granulado; lactato de cálcio ; areia 
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e brita (0) industrializadas e a análise granulométrica foram fornecidas por uma empresa da 

região. As análises granulométricas da areia e brita foram fornecidas pela indústria e 

apresentadas pelas Figuras 2 , 3, 4 e 5. 

Figura 2 - Caracterização do agregado miúdo 

Fonte: Departamento de Engenharia da empresa Martins Lanna (2022) 

Figura 3 - Análise granulométrica da areia por peneiramento 

Fonte: Departamento de Engenharia da empresa Martins Lanna (2022) 
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Figura 4 -  Caracterização do agregado graudo 

Fonte: Departamento de Engenharia da empresa Martins Lanna (2022) 

Figura 5 - Análise granulométrica da brita por peneiramento 

Fonte: Departamento de Engenharia da empresa Martins Lanna (2022) 

Baseado no trabalho realizado por Mello e Santiago (2020)9 e Mors e Jonkers (2013)10, 
adotou-se o traço em massa de 1 quilo de cimento para 3,38 quilos de areia, 1,44 quilos de 

brita e uma relação de água/cimento de 0,5 que pode ser expresso da seguinte forma: 
1:3,38:1,44:0,5. A partir deste traço base fizeram-se quatro outros traços substituindo o 

agregado graúdo e miúdo por argila expandida impregnada com bactéria e argila expandida 
sem a impregnação da bactéria. Para moldagem dos corpos de prova com a presença da 

bactéria, tivemos dois traços sendo que no primeiro houve a substituição de 30% do 

agregado miúdo, e no segundo 30% do agregado graúdo foi substituído pela argila 
expandida impregnada com a bactéria. Analogamente ao traço utilizando a bactéria, os 
corpos de prova com a argila expandida sem a bactéria foram moldados utilizando-se dois 
traços, o primeiro substituindo 30% do agregado miúdo e o segundo substituindo 30% do 

agregado graúdo pela argila expandida sem a bactéria, conforme apresentado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Traço utilizado para moldagem dos corpos de prova 

 

2.3 Impregnação das bactérias 

Adotou-se a metodologia de impregnação em argila expandida conforme proposto por Mors 
e Jonkers (2013)10, uma vez que bactérias são muito sensíveis, principalmente à variação de 

temperatura, pH baixo e desgaste mecânico devido à rotação da betoneira. Sendo assim, se 
elas não estiverem acondicionadas em um local onde fique de forma inerte, podem morrer 
durante o processo. O procedimento foi demonstrado no fluxograma conforme Figura 6 

abaixo: 

Figura 6 - Sequência das etapas do procedimento realizado 

Fonte: Departamento de Engenharia da empresa Martins Lanna (2022) 

2.4 Confecção dos corpos de prova 

Considerando os traço escolhidos, foram calculados os quantitativos de materiais para 
moldagem de todos os corpos de prova. Desse modo, inicialmente foram moldados 24 

corpos de prova, destes, 12 com a argila impregnada com a bactéria, 12 com a argila sem a 

presença da bactéria. Os corpos de prova com a adição da bactéria foram moldados 
substituindo 30% do agregado graúdo e 30% do agregado miúdo pela argila expandida, 
como explicitado anteriormente. Os corpos de prova sem a presença da bactéria foram 

moldados de maneira que a argila substituísse 30% do agregado graúdo e miúdo. Foram 

adotados os pesos específicos fornecidos pelos fabricantes dos materiais adquiridos. O 

quantitativo dos materiais está apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Quantitativo de material total 

 

Para a produção dos corpos de prova foram utilizados o seguintes materiais: Brita 0 e areia 
industrializada fornecidas pela empresa Martins Lanna, cimento CPV ARI alta resistência, 
partículas de argila expandida com diâmetro de 1,18 a 4,75 mm. As partículas de argila 
expandida, sem impregnação de bactérias, foram saturadas por água por 30 minutos antes 
de serem inseridas na betoneira, pois sua alta taxa de absorção de água poderia afetar a 

hidratação da pasta de cimento. Além disso, a ausência de saturação poderia causar a 

flutuação dessas partículas no concreto fresco. Os corpos de prova foram utilizados para 
caracterização mecânica da resistência à compressão aos 7 e 28 dias, análise visual no 

microscópico eletrônico de varredura (MEV). Após rompimento dos corpos de prova foram 

coletadas amostras fissuradas para acompanhamento da cicatrização de fissuras, à olho nu, 
por 120 dias. 

3. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

3.1. Análise da resistência à compressão 

O objetivo dessa pesquisa é analisar se as bactérias incorporadas ao concreto após o 

aparecimento de fissura no concreto endurecido serão capazes de reagir e produzir 
carbonato de cálcio de tal forma a proporcionar a cicatrização das fissuras. Sendo assim a 
análise da resistência mecânica não teve uma abordagem mais aprofundada nesta pesquisa. 
Os dados da resistência à compressão foram registrados na Tabela 3. 

Tabela 3- Resultados do ensaio à compressão em Mpa aos 7 e 28 dias 

Fonte: Autor (2023) 

O traço 1 apresentou um coeficiente de variação de 16% aos 7 dias e 18,31% aos 28 dias. 
Este maior coeficiente de variação foi devido ao CP-3 ter apresentado uma resistência bem 

inferior ao do CP-1 e CP-2. Devido as limitações de quantitativos de materiais, 
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disponibilidade de armazenamento dos corpos de prova em laboratório não foi possível a 

realização de maior quantidade de corpos de prova. Para uma análise estatística mais 
aprofundada seria interessante ter um número de amostras mais representativa. Já os 
outros corpos de prova não teve muita discrepânica nos valores dos coeficientes de 

variação. 

3.2. Verificação da cicatrização das fissuras 

Após o rompimento dos corpos de prova, algumas amostras foram colhidas para fins de 

acompanhamento da possibilidade de fechamento de fissuras. Elas foram observadas 
diariamente por um período de 120 dias. Foram selecionados fissuras dentro da faixa de 0,1 

mm a 0,8 mm ja que nessas larguras a probabilidade de cicatrização é mais eficiente e não 
consta na literatura fechamentos em fissuras maiores que 0,8 mm. 

As amostras ficaram expostos ao mesmo ambiente para evitar interfência do meio. 
Visualmente não foram observados cicatrização de fissuras nas amostras do traços 2. 

A amostra do traço 1 foi a que apresentou pontos brancos na região da fissura 
característicos de formação de CaCO3, como mostrado na Figura 7. 

Figura 7 ς Análise de possível fechamento de fissuras ao longo do tempo 

Fonte: Autor (2023) 
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A Figura 2, mostra em A, B, C e D, conforme indicado pela seta, uma fissura aos 15 dias após 
o rompimento, aos 30 dias, aos 100 e 120 dias após o rompimento, respectivamente. Foi 
obervado aproximadamente aos 100 dias que na mesma região apareceram dentro da 

fissura e ao longo da mesma pontos brancos característicos de formação de carbonato de 

cálcio. Em E, mostra outros pontos que também foram analisados porém não foi 
observavado possibilidade de fechamento nas demais fissuras. 

3.3. Análise das fissuras por microscopia eletrônica de Varredura (MEV) 

A amostra do traço 1 foi analisada no MEV após 120 dias para examinar a microestrutura e 

possíveis sinais de precipitação de calcita, como resultado de atividade microbiana. Desta 
amostra foi retira testemunhos de dimensões que pudessem ser analisadas no microscópico 
devido às limitações do aparelho. A Figura 8 exibe analise da microestrutura do concreto 
com bactérias. 

Figura 3 ς Micrografia obtidas do MEV do testemunho do traço 1 de concreto com bactérias aos 120 
dias após o rompimento e ampliação de 500x 

Fonte: Autor (2023) 

Foram analisadas regiões das bordas das fissuras e pôde ser observado a presença 
abundante de minerais, que provavelmente são preciptados de CaCO3, cuja formação pode 
ser pela metabolização bacteriana do lactado de cálcio. Em B e D, da Figura 3, análise do 
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EDS, confirma a possível presença do CaCO3 ao evidenciar maiores valores para Ca, O e C.  

A presença da Silícica (Si) em maior proporção em ao Oxigênio (O), apresentado em D, pode 
ser devido a concentração de areia. 

4. CONCLUSÕES 

Ficou mostrado que as bactérias incorporadas ao produto utilizado, SERENADE, incorporadas 
juntamente com o lactato de cálcio e uréia, representa um agente cicatrizante através da 

precipitação do carbonato de cálcio, capazes de fechar fissuras. As bactérias funcionam como 
catalisadores biológicos, especialmente quando misturadas em nutrientes rico em cálcio é 

incorporado à matriz cimentícia. A análise visual ao longo de 120 dias do rompimento foi 
importante, pois os fechamentos das fissuras ocorreram de forma lenta.Alguns fatores 
interferem na análise tais como, retirada de testemunhos com fissuras de aberturas dentro 

do limite da literatura (até 0,8 mm), homogeneidade das partículas de argila expandida 
contendo bactérias. Foi possível perceber aos 120 dias um fechamento da fissura na amostra 
do traço 1 e comprovado através das imagens do MEV a presença de CaCO3, possível afirmar 
a precipitação do composto pela presença das bactérias. Para trabalhos futuros seria 
interessante a realização de estudos variando a concentração do produto SERENADE 

relacionando com o tempo para fechamento de fissuras, análises de outros traços, confecção 
de um número maior de corpo de prova de maneira que seja possível obter amostras mais 
representativas com a finalidade de uma análise estatística mais aprofundada. 
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RESUMO 
A bactéria Bacillus subtilis foi esporulada e imobilizada em óxido de 
ferro III e adicionada junto de um precursor, lactato de cálcio, ao 
concreto no estado fresco. Foram moldados corpos de prova 
cilíndricos para ensaios de compressão axial e diametral aos 7 e 28 
dias, nos quais foram obtidas resistências maiores que 55 MPa e 3,3 
MPa, aos 28 dias. Fissuras de até 0,65 mm foram autocicatrizadas, 
com a precipitação de carbonato de cálcio dentro delas. 
Palavras-chaves: bioconcreto, Bacillus subtilis, imobilização em 
Fe2O3, resistência a compressão, fechamento de fissuras. 

ABSTRACT 
The bacteria Bacillus subtilis was sporulated, immobilized in iron 
(III) oxide, and added with the precursor, calcium lactate, to the 
fresh mixture. Cylindrical specimens were cast and submitted to 
compressive strength and splitting tensile strength at 7 and 28 days, 
achieving resistances higher than 55 MPa and 3,3 MPa, 
respectively, at 28 days. Cracks up to 0.65 mm were healed over 
time, with calcium carbonate forming inside the cracks. 
Palavras-chaves: self-healing concrete, crack healing, Bacillus 
subtilis, iron (III) oxide immobilization, compressive strength. 
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1. INTRODUCTION 

Concrete is used worldwide, with annual production estimated at 6 million cubic meters [1]. 
This significant amount is due to the material's wide applicability, since, once combined with 
steel, it forms a system known as reinforced concrete with high performance while low cost 
and easy execution [2]. Most reinforced concrete structures are designed for a service life of 
50 years. However, despite being well-designed, they all deteriorate slowly over time [3]. 
Deterioration mechanisms damage the structure and may be caused by many different 
agents. The most common causes are loading damage, extreme temperature, chemical 
attacks, cracks, freeze and thaw cycles, and reinforcement corrosion [4]. Microcracks do not 
cause significant losses on reinforced concrete resistance capacity. However, they allow 
degenerative agents such as acids, chlorides, carbonates, and sulfates into the structure 
matrix, causing steel corrosion and concrete deterioration [1].  

Standard crack and fissure repair techniques are passive, as they depend on monitoring, 
detection, and repair. Repair agents are applied from outside, which works well with larger 
gaps. However, with small and deep ones, not so much due to difficult access [5-7]. 
Biomineralization involves chemical reactions promoted by living organisms that generate 
mineral precipitation. This phenomenon is known as Microbially induced calcium carbonate 
precipitation (MICP), in which calcium carbonate precipitation occurs by biological means. 
There are different metabolic pathways to generate CaCO3, such as sulfate reduction, 
photosynthesis, ammonification, denitrification, ureolysis, and organic acid conversion. These 
processes differ with the type of bacteria [8].  

Bacillus subtilis is a bacterium with great industrial application. It is already used to produce 
antibiotics, enzymes such as protease, lipases, amylases, cellulases, and vitamins such as B2. 
The organic acids Bacillus subtilis use are converted into intermediate compounds of the Krebs 
cycle, glycogenesis, and pentose-phosphate cycles to generate energy and obtain cellular 
metabolic precursors [9]. Equation 1 demonstrates the reaction conducted by bacteria to 
convert calcium lactate (CaC6H10O6) into calcium carbonate (CaCO3), consuming oxygen (O2) 
and generating carbon dioxide (CO2) and water (H2O) as byproducts [10]. 

ὅὥὅὌ ὕ φὕ ᴼὅὥὅὕ υὅὕ υὌὕ (1) 

This research aimed to produce and immobilize the bacteria Bacillus subtilis in iron (III) oxide 
to analyze the self-healing performance within the concrete matrix. Mechanical properties 
were evaluated through compressive and tensile strength at both 7 and 28 days. The 
remaining resistance capacity was also tested after 56 days of self-healing.  

2 MATERIALS AND METHODS 

2.1 Bacteria growing method and immobilization 

The species of bacteria used in this study is Bacillus subtilis, and they were made available by 
the microbiology laboratory at the University of Santa Cruz do Sul. Two culture mediums were 
used for growth and sporulation, both adapted from the methodology applied by Shaheen et 
al. [11]. The immobilization process was also based on the method applied by Shaheen et al.[11] 
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and Seifan et al. [12], differing by using an analytical standard iron oxide and a dispersant agent, 
sodium silicate, to promote the dispersion of Fe2O3 particles in water [13].  

Before immobilizing the bacteria, the iron (III) oxide granulometry was done. The iron (III) 
oxide was weighed and fractionated in an Erlenmeyer flask with the subsequent addition of 
sodium silicate in a ratio of 1% mass of Fe2O3. The total amount of deionized water required 
was added to the Erlenmeyer flasks at 4.5% (v/v) to immobilize the spores. The Erlenmeyer 
flasks were placed in an ultrasonic bath for 2 minutes to disperse the iron III oxide particles, 
followed by spores by pipetting. The flasks were closed with plastic film and kept at 30°C for 
30 min while agitated at 145 rpm to immobilize the spores.  

2.2 Mix proportions and concrete casting process 

The mixture proportion used was adapted from the methodology applied by Shaheen et al.[11]. 
The Portland cement used in this study was the CP II F ς 40, both cement and plasticizer were 
provided by the local concrete batching plant Conpasul. The concrete mixture was executed 
following ABNT NBR 12655 [14] in a stationary concrete mixer under conditions classified as A, 
using cement, aggregates, admixture, and water. All compounds were calculated and 
measured in mass for both samples, control, and with bacteria. The materials and the amounts 
used in the concreting process of both types of concrete with bacteria and control are exposed 
in Table 1. 

Table 1 ς Materials, mix proportion, and quantities used in the concrete 

Materials 
Mix 

Proportion 
Concrete 

w/Bacteria 
Mix 

Proportion 
Control 

Concrete  

Cement 1 10,56 kg 1 10,56 kg 

Sand 1,9 20,24 kg 1,9 20,24 kg 

Coarse aggregate 2,2 23,10 kg 2,2 23,10 kg 

Total water 0,45 4,75 L 0,45 4,75 L 

Remain water 0,19 2,00 L - - 

Immobilization water 0,26 2,75 L - - 

Iron (III) oxide 0,017 180 g - - 

Sodium silicate 0,00017 1,80 g - - 

Bacteria 0,012 130 mL - - 

Calcium lactate 0,0167 176 g - - 

Admixture 0,015 158 g 0,01 105,60 g 

Fonte: Autor (2025) 

2.3 Concrete specimens casting and mechanical tests 

The specimen casting was carried out as specified in ABNT NBR 5738 [15], using cylindrical 
molds with a diameter of 10 cm and a height of 20 cm. The curing process was done as stated 
by ABNT NBR 5738 [15]. The samples remained for 144h (6 days) inside the molds, being de-
molded a day before the 7 days compressive and tensile strength tests. The humid cure was 
performed in water tanks filled with CaO.  The axial compression tests of cylindrical specimens 
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were executed as specified by ABNT NBR 5739 [16]. The diametral compression tests for tensile 
strength measurement were done according to ABNR NBR 7222 [17] for the control and with 
bacteria samples at ages 7 and 28 days in a universal mechanical testing machine Instron-
EMIC, with a loading rate of 0,47 MPa/s.  

2.4 Healing cracks procedure and strength recovery  

The specimens were submerged in water and monitored weekly for 56 days after rupturing. 
To verify the strength recovery after the self-heling process, the specimens were subjected 
to the splitting tensile strength test again, according to the ABNT NBR 7222 [17]Φ ¢ƘŜ ŎǊŀŎƪǎΩ 
width measurement was performed with a crack width gauge. 

3.RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Compressive and tensile strength test 

Six concrete mixtures were performed, three of each control and with bacteria, and over 100 
samples were cast in 10x20cm molds. The mixture used and the materials guaranteed high 
resistance to the concrete for both specimens: control and with bacteria, surpassing the 
expected resistance of 28 MPa, proposed by Shaheen et al. [11] for this same mix of 
proportions. The results in Figure 1 demonstrate that both specimens achieve a compressive 
strength higher than 55 MPa at 28 days, even though there was an initial difference of 8 MPa 
between the control and the bacteria specimens at 7 days.  
 

Figure 1 ς Compressive and tensile strength results at 7 and 28 days 

 
Fonte: Autor (2025) 

The concrete with biological addition and immobilization with iron III oxide made by Shaheen 
et al. [11] obtained 34 MPa and 37 MPa, at 7 and 28 days, respectively, and the control concrete 
obtained 26 MPa and 32 MPa for the respective ages, demonstrating that this study obtained 
better results. As seen in Figure 1, the specimens with bacteria reached, at 7 days, greater 
tensile strength compared to the control concrete. However, in 28 days, the control concrete 
ǊŜŀŎƘŜŘ ŀ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƘŀǘΩǎ лΦпф atŀ ƘƛƎƘŜǊ ǘhan the concrete with bacteria. The maximum 
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resistance obtained, at 28 days, by Shaheen et al. [11] was 3.16 MPa for control concrete and 
3.39 MPa for concrete with bacteria.  

3.2 Crack healing process 

Within a week, the specimens showed signs of crack regeneration. The flowcharts presented 
in Figure 3 and Figure 4 demonstrate the weekly progress, over 49 days, of the specimens, 
focusing on the cracks at both ends of the specimen. The maximum crack width completely 
closed was 0.5 mm (Figure 2) and 0.4 mm (Figure 3). 

Figure 2 ς Healing process (1) 

 
Fonte: Autor (2025) 

Figure 3 ς Healing process (2) 

 
Fonte: Autor (2025) 

Wang et al. [18] and Xu and Wang [19] healed cracks of 1 mm wide in a period of 3 to 4 weeks, 
while Shaheen et al. [11] achieved the regeneration of a 1.2 mm crack in 28 days. In this work, 
ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǿƛŘǘƘ ŎƭƻǎŜŘ ǿŀǎ лΦр ƳƳ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜƴΩǘ ŎǊŀŎƪǎ ƳǳŎƘ ǿƛŘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘΦ 
Other authors, such as Feng et al. [20] and Wang, De Belie, and Verstraete [6] did not reach 
widths greater than 0.3 mm. 

3.3 Splitting tensile strength after the healing process 

As shown in Figure 4, two specimens were tested, post-cracking and self-healing processes. 
They showed resistance to a greater load than the one applied in the first test, demonstrating 
that biological addition constantly recovered the splitting tensile strength. Shaheen et al. [11] 
managed to recover around 85% of the initial strength after the cracking and regeneration 
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process, while Xu and Wang [19] recovered only 20%. The present study recovered 105.8% and 
109.4% of the initial concrete strength.  

Figure 4 ς Splitting tensile strength test after the healing process 

 
Fonte: Autor (2025) 

4. CONCLUSIONS 

Pathologies such as cracks and fissures are often inevitable and very present in all buildings, 
which is why self-healing concrete has been researched for years. This research completed 
the main objective of evaluating cracks' recovery and concrete's compressive strength. Both 
specimens with bacteria and control reached axial and diametral compression strengths 
above 55 MPa and 3.3 MPa, respectively, at 28 days. The pre-cracked samples with bacteria 
began to show regeneration after 7 days, having maximum healed widths of 0.50 mm, proving 
how effective and fast the bacterial regenerative process is. The process of closing cracks by 
the bacteria prevents fissures from becoming more extensive and exceeding the 0.4 mm 
established by the Brazilian standard ABNT NBR 6118 [21]. The evaluation of the tensile 
strength, of the specimens after the self-healing process, proved to be good, considering that 
in 56 days, there was an increase in the resistance by 105.8% and 109.4% compared to the 
initial results. The characterization test of the material formed in the cracks was also positive, 
demonstrating. 
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RESUMO 
A fissuração no concreto torna-se um caminho preferencial para o acesso de agentes 
agressivos, para o interior de uma estrutura ou edificação, o que não é desejável do ponto de 
vista de durabilidade, tendo em vista a redução da vida útil e/ou o aumento dos custos 
associados à manutenção e recuperação dos sistemas construtivos. A bioprecipitação de 
carbonato de cálcio (CaCO3) por agentes biológicos [1,2], vem se tornando uma alternativa 
biotecnológica para a recuperação de fissuras de materiais cimentícios [3]

, com diversos 
estudos publicados nos últimos anos. Visando avaliar o estado da arte sobre este processo, 
pela análise de 65 trabalhos experimentais publicados na base Scopus entre 2010 e 2019, este 
trabalho apresenta uma mini revisão da literatura quanto às condições experimentais 
necessárias para a ocorrência da biomineralização, avaliando linhagens bacterianas, 
quantidade de bactérias, meio de cultura, nutrientes e mecanismos de incorporação das 
bactérias em matrizes cimentícias. Constatou-se que a argamassa foi material a base de 
cimento mais utilizado para análise de reparação de fissuras utilizada em 57% dos trabalhos, 
possivelmente pela maior facilidade de execução de estudos experimentais. As principais 
linhagens de bactérias empregadas nos estudos de autocicatrização em materiais à base de 
cimento (fig. 1A) são do gênero Bacillus [3], não havendo convergência sobre a necessidade de 
emprego de nutrientes [4]. Os estudos avaliados usaram meios nutricionais padrão contendo 
caldo nutritivo, extrato de levedura, extrato de carne, peptona e glicose, onde o padrão 
nutricional indica alta preferência por meios proteicos (fig. 1B). A ureia é a fonte de cálcio mais 
utilizado, presente em 50% dos estudos analisados (fig. 1C), relacionado ao uso de bactérias 
ureolíticas capazes de precipitar CaCO3 pela conversão de ureia em amônia e carbonato. Estes 
cristais precipitados podem assim preencher as fissuras [5]. Os principais métodos de 
incorporação das bactérias aos materiais cimentícios são conduzidos maiormente por três 
métodos: direto; imersão e aspersão. O primeiro decorre da incorporação direta à água de 
mistura, o segundo da suspensão de células bacterianas na água de cura e, por fim, pela 
pulverização de células bacterianas aplicadas na superfície das fissuras das amostras, sendo 
empregados respectivamente em 72, 19 e 9% dos estudos analisados. Há divergência em 
relação à quantidade de esporos bacterianos empregada nos materiais à base de cimento 
necessárias para a remediação de suas fissuras, mostrando uma variação entre 105 a 1010 
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esporos mL-1 de água ou entre 105 e 109 esporos g-1 de material utilizado para incorporação 
dos esporos bacterianos. As diferenças entre os estudos indicam que é necessário evoluir os 
estudos quanto as tecnologias e procedimentos, na forma de inclusão das bactérias na matriz 
cimentícia, na sua alimentação, nos processos de análises para então desenvolver produtos 
realmente eficazes para recuperação de fissuras em estruturas reais. 

Palavras-chaves: Autocicatrização, Agentes biológicos, Bacillus, Bioprecipitação. 

Figura 1 ς biomineralização em materiais cimentícios a) Principais linhagens de bactérias b) meios de 
cultura c) fontes de nutrientes comumente empregados 

 
Fonte: As autoras. 
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RESUMO 
Este estudo avaliou o impacto da adição de bactérias isoladas de 
cavernas na autocicatrização de fissuras e fechamento de poros em 
materiais cimentícios. Bactérias foram incorporadas em diferentes 
concentrações (0,105,106 e 107 esporos/mL) em argamassas (traço 
1:3 e relação a/c de 0,54), as quais foram testadas quanto a 
autocicatrização, porosidade e resistência à compressão. Os 
ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ƻōǘƛŘƻǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǊŀƳ ǉǳŜ мль ŎŞƭǳƭŀǎκƳ[ Ŧƻƛ ŀ ƳŜƭƘƻǊ 
concentração, promovendo a maior autocicatrização, sem afetar as 
propriedades mecânicas. Análises em MEV e EDS confirmaram a 
formação de cristais de calcita, varita e aragonita, sugerindo um 
potencial promissor para aumentar a durabilidade de materiais 
cimentícios. 
Palavras-chaves: Bactérias isoladas de caverna, autocicatrização, 
porosidade, CaCO3, materiais cimentícios. 

 
ABSTRACT 
This study evaluated the impact of adding cave-isolated bacteria on 
the self-healing of cracks and pore closure in cementitious 
materials. Bacteria were incorporated at different concentrations 
όлΣ млъΣ млыΣ ŀƴŘ мль ǎǇƻǊŜǎκƳ[ύ ƛƴǘƻ ƳƻǊǘŀǊ ǎŀƳǇƭŜǎ όмΥо ƳƛȄ ratio 
and water-to-cement ratio of 0.54), which were tested for self-
healing, porosity, and compressive strength. The results 
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ мль ǎǇƻǊŜǎκƳ[ ǿŀǎ ƻǇǘƛƳŀƭΣ 
promoting the highest degree of self-healing without compromising 
mechanical properties. SEM and EDS analyses confirmed the 
formation of calcite, varite, and aragonite crystals, suggesting a 
promising potential for enhancing the durability of cementitious 
materials. 
Palavras-chaves: Cave-isolated bacteria, self-healing, porosity, 
CaCO3, cement-based materials.  
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1. INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos, métodos promissores para restauração ecológica de materiais cimentícios 
ganharam foco nas pesquisas, dentre os quais destaca-se o uso de bactérias precipitadoras de 
cristais de carbonato de cálcio (CaCO3) para a autocicatrização de fissuras [1]ς[3]. Essa adição 
busca melhorar a vida útil dos materiais e tornou-se um tema de pesquisa com atuação de 
diversas áreas do conhecimento [1]. As bactérias são adicionadas aos materiais cimentícios a 
fim de reduzir a porosidade e fechar fissuras [4], [5]. 

A fissuração é um problema inerente à maioria dos materiais de construção à base de cimento 
[6]. Mesmo que o dimensionamento de estruturas de concreto permita fissuras de pequenas 
aberturas (até 0,4mm a depender da classe de agressividade)[7] e as microfissuras não afetem 
significativamente a resistência do concreto[8], estas permitem a penetração de água, cloretos, 
sulfatos e ácidos que podem resultar na degradação do material[5], [9].  

Desta forma, para evitar a degradação precoce do material iniciada pelo processo de 
fissuração, as bactérias podem ser aplicadas à matriz cimentícia. Diversos estudos utilizando 
bactérias exibem seu potencial de utilização [10]ς[12]. Bactérias do gênero Bacillus são as mais 
estudadas, porém pesquisas recentes apontam que bactérias isoladas de ambientes naturais, 
como cavernas, rios e solos podem apresentar um maior potencial de bioprecipitação e 
consequentemente de autocicatrização [13], [14]. 

Dois estudos foram encontrados na literatura buscando a autocicatrização de fissuras por 
adição de bactérias isoladas de caverna. O aumento da resistência mecânica e uma diminuição 
da absorção de água a partir da adição de uma bactéria isolada da caverna Yixing Shanjuan 
(China), do gênero Acinetobacter, foi observado [15]. A bactéria Lysinibacillus macroides, 
isolada da caverna Jomblang (Indonésia), impregnada em cinzas vulcânicas, também foi capaz 
de fechar fissura de até 0,3mm em concretos com 60 dias de cura. Entretanto, esta adição 
gerou uma diminuição na resistência à compressão [13]. 

Além disso, bactérias isoladas de caverna apresentaram um potencial superior a precipitação 
de CaCO3 in vitro, quando comparada a outras cepas bacterianas [14]. Diante do exposto 
observa-se que há um potencial para adição destes microrganismos em materiais cimentícios 
para autocicatrização. Entretanto, muitos parâmetros ainda precisam ser estudados, tais 
como a concentração da bactéria adicionada, que pode influenciar na autocicatrização e nas 
propriedades mecânicas do material [10].  

Frente a isso, o objetivo desta pesquisa consiste em estudar a adição de diferentes 
concentrações de uma bactéria isolada de caverna da região amazônica em argamassas, 
definindo a concentração que apresente uma maior autocicatrização e fechamento de poros, 
sem prejudicar a resistência à compressão. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Preparação das bactérias para aplicação nos materiais cimentícios 

Para esse estudo selecionou-se uma bactéria oriunda de uma caverna na região amazônica, 
pelo seu potencial de precipitação de CaCO3 e autocicatrização de fissuras. A cepa, identificada 
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como B. subtilis isolado CV16 [14], foi crescida no meio B4 [16] sem a adição de fonte de cálcio, 
utilizando uma incubadora Shaker SL 222 durante 48 horas, sob agitação constante de 120 
rpm a temperatura de 37 ± 2ºC. 

Posteriormente, armazenou-se as bactérias em câmara fria, à temperatura de 10°C por 48 
horas para que ocorresse a esporulação. Em seguida, as amostras foram centrifugadas e 
liofilizadas [14]. A quantificação dos esporos foi realizada utilizando um espectrofotômetro com 
leitura de 600 nm e a Equação 1[17].  

ὢ ψȟυω  ρπ  ὣȟ  (1) 

Sendo X a concentração de esporos/mL e Y a absorbância lida em espectrofotômetro. 

2.2. Produção das Argamassas 

As argamassas foram produzidas utilizando cimento CP V ς ARI e areia natural (massa 
específica de 2,64g/cm³ e dimensão máxima característica de 4,8mm). As concentrações dos 
esporos bacterianos adicionados na água de amassamento das argamassas foram de 0 (REF) 
10³ (A_3), 105 (A_5) e 107 (A_7) esporos liofilizados/mL. É importante destacar que não foi 
adicionado meio de cultivo ou ureia na solução. 

Vale ressaltar que se estudou autocicatrização em argamassas por razões de escala. O traço 
escolhido foi de 1:3 [18]. As proporções de mistura são apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 ς Proporção de mistura para 4 L de argamassa  

Argamassas 
Cimento 

(g) 
Areia 
(g) 

Água 
(mL) 

Esporos 
liofilizados (g) 

REF    2.252 6.756 1.216 0 
A_3    2.252 6.756 1.216 0.0000168 
A_5    2.252  6.756 1.216 0.00168 
A_7    2.252  6.756 1.216 0.168 

2.3. Ensaios realizados 

Foram moldados corpos de prova para análises de capacidade de autocicatrização de fissura, 
porosimetria por intrusão de mercúrio (PIM), absorção de água e resistência à compressão. 
Os corpos de prova foram armazenados em recipientes de água saturada com cal até as idades 
de ensaio. Além disso, análises em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Sistema de 
Energia Dispersiva (EDS) foram realizadas para a caracterização do material precipitado na 
fissura por ação bacteriana.  Os detalhes dos ensaios realizados podem ser visualizados na 
Tabela 2. 
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Tabela 2 ς Ensaios realizados 

Ensaios no estado fresco 

Índice de consistência ABNT NBR 13276 [19] 
Massa específica ABNT NBR 9833 [20]   

Ensaios no estado endurecido 

Ensaios 
Dimensão do 

corpo de prova 
(mm) 

Idades de 
ensaio (dias) 

Nº de corpos 
de prova por 

idade  

Normas/ 
Equipamentos 

Resistência à compressão 50x100 
7, 28, 63 e 

168 
5 

NBR 7215 [21] 

Absorção de água e índice de 
vazios 

50x100 
28, 63 e 168 

dias 
3 NBR 9778[22] 

Porosimetria por Intrusão de 
Mercúrio (PIM) 

10x10x101 7 e 168 1 
Porosímetro 

Micromeritics 
Autopore IV 

Análise de poros em lupa 40x40x40 28 e 168 1 Lupa Leica 

Fechamento de fissura 40x40x1602 
7, 28, 63 e 

168 
1 

Câmera Canon 
Eos R100 

MEV e EDS do material 
precipitado na fissura 

Amostra 
retirada da 
fissura por 
raspagem3 

168 1 

Microscópio 
Eletrônico de 
Varredura (FEI 
Quanta 200) 

1 As amostras foram retiradas de corpos de prova cilíndricos (50x100mm), os quais foram rompidos por tração 
na compressão diametral para a retirada das amostras da parte central, com o uso de um martelo e pontalete. 
2 O mesmo corpo de prova foi analisado em todas as idades. 
3 As amostras foram obtidas por meio de raspagem, utilizando um bisturi [23]. 

2.3.1. Fissuração 

A fissuração foi realizada por meio do ensaio de flexão em três pontos[24] e o 
acompanhamento das fissuras foi realizado por análise fotográfica até a idade de 168 dias. 
Após essa idade, as fissuras foram raspadas e o seu material foi encaminhado para análise em 
MEV e (EDS). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. Ensaios no estado fresco 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados de massa específica e de índice de consistência 
das argamassas. 

Tabela 3 ς Resultados dos ensaios em estado fresco 

Argamassas REF A_3 A_5 A_7 

Índice de consistência (mm) 250 250 255 270 

Massa específica (g/cm³) 2,21 2,20 2,22 2,20 

A massa específica das argamassas foi de 2,21±0,1 g/cm³ e foi possível observar que com o 
aumento da concentração de esporos bacterianos houve um aumento no índice de 
consistência, em 5 mm para A_5 e em 20 mm para A_7. Este resultado corrobora com a 
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literatura [25],onde pesquisadores observaram um aumento no valor da consistência a partir 
da adição de bactérias. 

3.2. Autocicatrização de fissuras 

As fissuras foram produzidas aos 7 dias a partir da realização do ensaio de flexão em três 
pontos. O acompanhamento da autocicatrização da fissura foi realizado por fotografia (Figura 
1), sendo que as fissuras possuíam de 0,2 a 0,3mm de espessura. 

Figura 1 ς Fotografias das fissuras ao longo das idades 

 

Analisando a sequência de imagens na amostra de referência (REF) e de adição de 10³ 
esporos/mL (A_3) é possível observar uma pequena alteração no tamanho da fissura, 
decorrente a autocicatrização autógena. De qualquer forma, a capacidade de autocicatrização 
autógena dos materiais cimentícios é limitada, a qual pode ocorrer pela reidratação de 
partículas de cimento não hidratadas ou insuficientes hidratadas e ainda assim o fechamento 
de fissura é limitado a aberturas de 0,15 a 0,20mm [3], [26]. 

Para as argamassas com adição de bactérias nas concentrações de 105 e 107 esporos/mL, estas 
apresentaram resultados mais efetivos. Contudo, apenas a argamassa A_7 apresentou 
fechamento completo da fissura aos 168 dias. É possível observar uma maior evolução da 
autocicatrização até os 63 dias e uma diminuição desta após essa idade. Tal resultado pode 
ser justificado pela bactéria consumir o hidróxido de cálcio presente na matriz cimentícias nas 
primeiras idades, pois o hidróxido de cálcio é uma fonte de cálcio utilizada pelas bactérias na 
precipitação de CaCO3

 [27]. 

Porém, o hidróxido de cálcio é uma fonte finita no material e pesquisadores verificaram que 
em amostras previamente carbonatadas, sem a adição de uma fonte suplementar de cálcio, a 
autocicatrização não foi efetiva. Apontando uma atuação limitada da bactéria caso não haja 
uma fonte de cálcio para que a bioprecipitação ocorra[3], [28] e corroborando com os resultados 
apresentados. Além disso, tem-se que conforme o CaCO3 é formado na fissura, o acesso da 
água e de oxigênio se torna cada vez mais limitado no local, diminuindo a autocicatrização ao 
longo do tempo [3].  
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3.2.1. MEV e EDS do material precipitado 

Após os 168 dias de análise, o material precipitado nas fissuras foi encaminhado para análise 
em Microscópio Eletrônico de Varredura. As imagens obtidas estão apresentadas na  

Figura 2, na qual as setas apontam para morfologias típicas de cristais de calcita (Cc), aragonita 
(Ar) e varita (Vat), ambos polifórmios de CaCO3, encontrado apenas nas amostras com adição 
bacteriana. 

A autocicatrização de fissuras por adição de bactérias é resultado da precipitação de CaCO3 
[29]. A morfologia dos cristais corrobora com o apresentado na literatura por vários 
pesquisadores [30]ς[35]. No EDS (Figura 2h) verifica-se picos de cálcio, carbono e oxigênio, 
quando foram visualizadas morfologias típicas de cristais de CaCO3.  

Figura 2 ς MEV do material retirado das fissuras das amostras REF (a), A_3 (b e c), A_5 (d e e) e A_7 (f 
e g), com ampliação de 6.000 vezes. Em (h) está apresentado o EDS típico das amostras de CaCO3 

 

3.3. Absorção de água e índice de vazios 

Os resultados de absorção de água e índice de vazios são apresentados na Figura 3. 
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Figura 3 ς Absorção de água e índice de vazios 

 
 

Os resultados condizem com a literatura, que aponta que o aumento da concentração de 
bactérias diminui a absorção de água e os vazios por meio da precipitação de cristais de CaCO3, 
principalmente em maiores concentrações [36]. As argamassas A_5 e A_7, por sua vez, se 
apresentaram diferentes estatisticamente da referência em todas as idades. Porém, para as 
idades de 63 de 168 dias todas as argamassas não apresentaram mudanças significativas neste 
parâmetro estudado, provavelmente pela ausência de uma fonte complementar de cálcio na 
mistura.  

3.4. Porosimetria por Intrusão de Mercúrio (PIM) 

A distribuição dos poros na idade de 7 dias foi semelhante entre as amostras (Figura 4a), com 
exceção da amostra de 105 esporos/mL, na qual uma intrusão maior foi observada nos poros 
de 0,006 µm. Tal comportamento pode ser justificado pelo fato de um poro maior estar 
conectado a um poro capilar. Nesta situação, frente a aplicação de pressão, o mercúrio acessa 
o poro de maior dimensão através de um poro capilar, contabilizando este poro maior como 
um poro capilar [37]. 

Figura 4 ς Diâmetro dos poros versus log diferencial de intrusão das argamassas aos 7 dias de todas 
as amostras (a) e aos 168 dias (b). Imagem dos poros da A_7 aos 28 dias (c) e 168 dias (d), com setas 

apontando para os poros de pequena dimensão já fechados aos 28 dias 
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Para os resultados de 168 dias (Figura 4b) já é possível notar a diferença na distribuição de 
poros das argamassas. Para poros maiores que 0,3 µm a distribuição aparenta uma mesma 
tendência. Já para poros menores que 0,3 µm, observa-se um deslocamento das curvas, 
evidenciado principalmente para as argamassas com A_5 e A_7, onde a curva se desloca para 
a esquerda, ilustrando uma diminuição no tamanho dos poros comparados a referência, 
possivelmente devido a bioprecipitação de CaCO3. Esse resultado foi corroborado por uma 
análise em lupa, ilustrada na Figura 4 (c-d), com cristais depositados na superfície do poro, 
diminuindo seu diâmetro. 

Além disso, detalhe ampliado na Figura 4(b) exibe também que para as argamassas A_5 e A_7 
os menores poros analisados, em torno de 0,006 µm, não foram visualizados. 
Comparativamente, na Figura 4(a) esta faixa de poros foi quantificada, podendo dizer que a 
ação das bactérias possibilitou o fechamento destes poros ao longo do tempo de análise. 
Desta forma os resultados corroboram com a literatura, que afirma que a adição de bactérias 
pode modificar a estrutura dos poros pela biodeposição de CaCO3

 [3].  

3.5. Resistência à compressão 

Os resultados de resistência à compressão podem ser visualisados na Figura 5. É possível notar 
a evolução da resistência à compressão dos 7 para os 28 dias, devido à hidratação do cimento. 
Entretanto, pelas características do cimento utilizado (CP V ς ARI), o maior ganho de 
resistência ocorre nos primeiros dias de cura, o que acarreta a diminuição no ganho de 
resistência entre os 7 e 28 dias e nenhum ou pouco aumento de resistência após 28 dias. 
Porém, observa-se um aumento na resistência das amostras com adição de bactérias, entre 
os 28 e 63 dias, fato não observado na referência. O que leva a crer que as amostras 
apresentaram ganho de resistência pelo fechamento de poros devido a ação bacteriana, mas 
que esse não foi eficiente após os 63 dias de idade, possivelmente pela falta de uma fonte de 
cálcio para que a precipitação de CaCO3 continuasse a ocorrer. 

Figura 5 ς Evolução da resistência à compressão ao longo do tempo 

 

Além disso, ao adicionar 10³ esporos/mL nas argamassas houve uma diminuição na resistência 
aos 7 e aos 28 dias. Estudos apontam que esta concentração não apresenta melhorias 
significativas na resistência à compressão [38], [39]. Porém, para as idades de 63 de 168 dias, há 
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um aumento de resistência considerável e que, estatisticamente, não se diferencia em 
comparação as demais argamassas com maior concentração. 

4. CONCLUSÕES 

A cepa de B. subtilis CV16, proveniente de uma caverna da região amazônica foi capaz de 
precipitar CaCO3 sem o contato com uma fonte de ureia, fazendo com que a precipitação 
ocorresse de forma involuntária, pela oxidação de compostos orgânicos, sendo essa uma 
solução mais sustentável e que não traz prejuízos as propriedades do material.  

Dentre as concentrações estudadas, as de 105 de 107 esporos/mL apresentaram resultados 
semelhantes quanto a absorção de água, índice de vazios e PIM, entretanto a concentração 
de 107 esporos/mL foi a que apresentou maior autocicatrização. Além disso, observou-se a 
necessidade da adição de uma fonte de cálcio suplementar para que a autocicatrização seja 
eficaz por períodos maiores, sendo que fissuras de até 0,3mm foram fechadas durante o 
tempo de análise pela atuação bacteriana. 
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RESUMO 
As bactérias para cicatrização de fissuras em matrizes cimentícias 
estão em diversos ambientes, sendo essencial sua identificação 
para avaliar a viabilidade técnica. Neste estudo, bactérias indígenas 
foram coletadas de solos expostos ao cimento, identificadas e 
aplicadas em argamassas com 18% de ar incorporado. A 
cicatrização foi analisada por microscopia óptica e difração de raios 
·Φ ¢ƻŘŀǎ ŀǎ ōŀŎǘŞǊƛŀǎ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǊŀƳ /ŀ/hїΣ Ƴŀǎ ŀǇŜƴŀǎ Bacillus e 
Pseudomonas foram viáveis para uso em matrizes cimentícias 
autocicatrizantes. Cronobacter e Citrobacter são potencialmente 
patogênicas, dificultando seu uso em concretos e argamassas. 
Palavras-chaves: bactérias indígenas; argamassa; autocicatrização. 

ABSTRACT 
Bacteria for crack healing in cementitious matrices exist in various 
environments, requiring identification for technical viability 
assessment. In this study, indigenous bacteria were collected from 
cement-exposed soils, identified, and applied in mortars with 18% 
incorporated air. Healing was analyzed via optical microscopy and 
X-Ǌŀȅ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴΦ !ƭƭ ōŀŎǘŜǊƛŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜŘ /ŀ/hїΣ ōǳǘ ƻƴƭȅ Bacillus 
and Pseudomonas were viable for self-healing cementitious 
matrices. Cronobacter and Citrobacter pose pathogenic risks, 
limiting their use in concrete and mortars. 
Palavras-chaves: indigenous bactéria; mortar; self-healing. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com a demanda crescente por edificações sustentáveis, a preocupação com sua durabilidade 
se torna imprescindível. Para as argamassas e concretos, materiais fundamentais nas 
construções, as fissuras são um dos principais problemas que podem comprometer a 
durabilidade desses compostos. Isto se deve pelas fissuras aumentarem a permeabilidade dos 
revestimentos e das estruturas, facilitando a entrada de agentes agressivos e de umidade para 
o interior das estruturas(1). 

Para que a durabilidade seja mantida, o reparo das fissuras deve ser realizado(2), porém os 
tratamentos podem ser oneroso e, as vezes temporários(3,4). Alguns autores(3) apontam a 
autocicatrização como um caminho promissor. A sua diferença em relação aos outros 
métodos de tratamentos se dá por não requerer intervenções manuais e por poder agir já no 
início da formação das fissuras(5). 

As matrizes cimentícias de cimento Portland são materiais com a capacidade autocicatrização, 
pois, com o passar do tempo, pode ocorrer a hidratação de grãos de cimento anidro ou a 
carbonatação do hidróxido de cálcio (CaOH2), colmatado as fissuras(6). Esse processo é 
conhecido como autocicatrização autógena e possui a inconveniência de ser limitado ao 
fechamento de fissuras de até 0,1 mm(7), além de necessitar a presença de água nas fissuras, 
dificultando sua precisão. Outra opção é a autocicatrização autônoma bacteriana(8), em que 
bactérias inseridas no concreto colmatam as fissuras com carbonato de cálcio (CaCO3) oriundo 
de seus metabolismos. O desempenho deste método pode ser até quatro vezes maior que a 
autocicatrização autógena no preenchimento de fissuras(7,9,10). 

Na literatura a maioria dos trabalhos relatam a utilização de bacterias industriais(11ς14) e poucos 
bactérias indigenas(15ς18). As bactérias indígenas são microrganismos naturalmente presentes no 
ambiente de estudo, sendo isoladas e/ou identificadas em laboratório. A pesquisa com essas 
bactérias amplia o conhecimento sobre espécies potencialmente aplicáveis na 
autocicatrização de matrizes cimentícias, além de possibilitar o desenvolvimento de bio-
concretos mais acessíveis e duráveis. 

Dada a problemática exposta, neste trabalho investigou-se e caracterizou-se bactérias 
oriundas de solos em contato com cimento Portland, bem como os produtos resultantes de 
seus metabolismos em matrizes cimentícias. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O programa experimental deste trabalho foi dividido em quatro etapas: prospecção das 
bactérias indígenas, preparação das amostras, indução da cicatrização e caracterização dos 
produtos formados. Cada uma das etapas e os materiais utilizados serão expostos a seguir. 

2.1. Materiais 

O ligante utilizado foi o cimento Portland de alta resistência inicial (CPV-ARI), pois este tipo de 
cimento não possui adições pozolânicas, prevenindo que não ocorra a autocicatrização 
autônoma devido a reações pozolânicas. As bactérias utilizadas foram selecionadas conforme 
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relatado no item 3.1. Como agente protetor das bactérias, foi utilizado o aditivo incorporador 
de ar Centrament Air 200®. Sua escolha baseou-se em resultados de outras pesquisas que 
indicaram sua viabilidade(11) e ausência de limitações quando aplicado em larga escala, ao 
contrário de outros métodos de encapsulamento(19). O agregado utilizado foi areia quartzosa, 
proveniente de cava, com massa específica de 2,59 g/cm³ e módulo de finura de 3,49. A 
distribuição granulométrica da areia está apresentada na Figura 1. 

Figura 1 ς Distribuição granulométrica do agregado utilizado 

 
Fonte: Autores 

2.2. Proporcionamento dos materiais 

O traço utilizado já foi avaliado em outros trabalhos(20,21) desenvolvidos no grupo de pesquisa 
em que os autores fazem parte. O traço unitário em massa está apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1 ς Traço unitário em massa para a produção das argamassas 

Cimento Areia 
Relaçã
o a/c* 

Aditivo incorporador de ar 
(em relação a massa de 

cimento) 

Teor de ar 
incorporado** 

Consumo de 
cimento 

1,0 1,0 0,4 0,35 18% 708,9 kg/m³ 

* Todo conteúdo de água foi substituído pela solução bacteriana 

** Aferido pelo método da ABNT NBR 16887, 2020(21). 

2.3. Métodos 

O programa experimental foi dividido em quatro etapas, conforme apresentado no 
fluxograma da Figura 2. A seguir, são descritas as atividades desenvolvidas em cada etapa. 
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Figura 2 ς Fluxograma do programa experimental 

 
Fonte: Autores 

2.4. Bioprospecção de bactérias 

Para a seleção de bactérias foi realizado o procedimento de isolamento dos microrganismos 
a partir do solo, adaptado de outro trabalho(22). A coleta de solos de ambientes expostos ao 
cimento facilita o encontro de bactérias que provavelmente possuem resiliência para o 
ambiente alcalino da matriz cimentícia(23,24). Cinco amostras de solo foram coletadas em dois 
ambientes industriais expostos ao cimento Portland para a realização deste estudo. O 
primeiro ambiente (A) corresponde a um solo de textura arenosa, situado nas proximidades 
do silo de cimento de uma indústria de estruturas pré-moldadas em concreto, localizada em 
Porto Alegre, Brasil. O segundo ambiente (B) apresenta solo de textura argilosa e está situado 
junto ao estoque de agregados graúdos de uma usina de concreto em Novo Hamburgo, Brasil. 
As amostras foram coletadas a uma profundidade de 5 cm, seguindo um protocolo sistemático 
de amostragem adaptado de outro trabalho(23). Cada ponto de coleta foi identificado por um 
código alfanumérico, onde a letra representa o ambiente de amostragem (A ou B) e o numeral 
subsequente (I, II, III, IV ou V) indica a sequência da perfuração. A localização dos pontos de 
amostragem está ilustrada na Figura 3. 

Figura 3 ς Localização geográfica (a) e detalhada (b,c) dos pontos de coleta de solo 
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(b) (c) 
Fonte: Autores 

Após a coleta das amostras, uma quantidade de 2 g de cada foi individualmente suspensa em 
25 mL de meio de cultura à base de lactato de cálcio, incubado a 37 °C por um período de 24 
horas, favorecendo o desenvolvimento bacteriano. A escolha dessa solução baseou-se em 
resultados positivos obtidos em pesquisas anteriores(19,25), permitindo uma primeira triagem das 
bactérias presentes. O meio foi preparado com água deionizada, contendo 8 g/L de lactato de 
cálcio e 1 g/L de extrato de levedura. 

Na sequência, foi realizado o plaqueamento em estrias para dar início ao isolamento das 
bactérias. Para esse procedimento, utilizou-se ágar com lactato de cálcio, com composição 
idêntica ao meio líquido, acrescido de 16 g/L de ágar. As placas foram incubadas a 37 °C por 
24 horas, permitindo a observação macroscópica da morfologia das colônias(16). O processo 
de plaqueamento foi repetido diversas vezes até que se obtivessem colônias bacterianas 
isoladas. 

Após a obtenção dos isolados, iniciou-se a segunda etapa do estudo, voltada para a 
identificação das bactérias(26). Os passos a seguir estão resumidos no fluxograma apresentado 
na Figura 4. 
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Figura 4 ς Fluxograma da identificação das bactérias 

 
Fonte: Autores 

Primeiramente, foram aplicados diversos testes bioquímicos, incluindo catalase, motilidade, 
urease, oxidação, fermentação, bile esculina, TSI e citrato. Posteriormente, utilizou-se a 
coloração de Gram para separar as bactérias com parede celular espessa(27). Amostras com 
resultados idênticos nos testes bioquímicos e na coloração de Gram tiveram suas duplicatas 
descartadas. 

Em seguida, procedeu-se à extração do DNA pelo método de salting out, conforme o protocolo 
Wizard Genomic DNA Purification Kit® Promega. A avaliação da concentração e qualidade do 
DNA genômico foi realizada por espectrofotometria UV Nanodropϰ (Thermo Scientificϰ, 
Wilmington, DE, EUA). O DNA extraído foi empregado na amplificação da região do gene 16S 
rRNA, produzindo um fragmento de aproximadamente 1200 pb, utilizando a técnica de PCR 
ŎƻƳ ƻǎ ǇǊƛƳŜǊǎ ŦƻǊǿŀǊŘ нтC όрΩ !D!D¢¢¢D!¢//¢DD/¢/!D оΩύ Ŝ ǊŜǾŜǊǎŜ aIwм όр' 
//¢¢D¢¢!/D!/¢¢/!/// оϥύΣ ŀŎǊŜǎŎƛŘƻ ŘŜ ǳƳŀ ŎƛǘƻŎƛƴŀ ό/ύ ƴŀ ŜȄǘǊŜƳƛŘŀŘŜ рΩ(28). 

A mistura da reação de PCR incluiu 1 µL do DNA extraído, 4 µL da solução Master Mix Fire Pool 
(Ludwig Biotech Ltda.), 1 µL de cada primer e 13 µL de água ultrapura. A amplificação foi 
conduzida em um termociclador sob as seguintes condições: desnaturação inicial a 94 °C por 
4 minutos, seguida de 38 ciclos de desnaturação a 94 °C por 1 minuto, anelamento a 55 °C por 
40 segundos e extensão a 72 °C por 90 segundos, finalizando com uma extensão final a 72 °C 
por 5 minutos. 

A quantificação dos produtos amplificados foi feita por espectrofotometria UV Nanodropϰ 
(Thermo Scientificϰ, Wilmington, DE, EUA), enquanto a verificação dos produtos esperados 
foi realizada por eletroforese em gel de agarose a 1 %, submetida a 90 V por 45 minutos, 
corada com o corante fluorescente GelRed (Biotium, Hayward, CA, EUA) e utilizando um 
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marcador de peso molecular (100 bp DNA Ladder Invitrogenϰ). A visualização ocorreu sob luz 
ultravioleta em um transluminador. 

Os produtos da PCR foram purificados com as enzimas Shrimp Alkaline Phosphatase (SAP) e 
ŜȄƻƴǳŎƭŜŀǎŜ L όbŜǿ 9ƴƎƭŀƴŘ .ƛƻƭŀōǎΣ LǇǎǿƛŎƘΣ a!Σ 9¦!ύΣ ŜƳǇǊŜƎŀƴŘƻ лΣо ˃[ ŘŜ 9Ȅƻ L Ŝ лΣу ˃[ 
ŘŜ {!t ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ мл ˃[ Řƻ ǇǊƻŘǳǘƻ ŘŜ t/wΦ ! ǊŜŀœńƻ ƻŎƻǊǊŜǳ ŀ от ϲ/ ǇƻǊ нл ǎŜƎundos, seguida 
por inativação a 85 °C por 15 minutos e manutenção a 12 °C até o momento da retirada do 
termociclador. O sequenciamento foi conduzido pela empresa Advancing through Genomics 
MACROGEN, sediada na Coreia do Sul, sendo cada amostra analisada em ambas as direções 
(senso e anti-senso). 

Para cada isolado sequenciado, a sequência consenso foi montada a partir das leituras senso 
e anti-senso utilizando o software Staden Package 2.0 (http://staden.sourceforge.net/). A 
qualidade das sequências foi verificada visualmente nos cromatogramas através do software 
ChromasPro (http://www.technelysium.com.au). Cinco sequências consenso foram geradas e 
alinhadas automaticamente pelo ClustalW, integrado ao MEGA 7(30), com edições subsequentes 
no BioEdit 5.0.9(31). Após o alinhamento, cada sequência do gene 16S rRNA foi utilizada como 
consulta no banco de dados GenBank do NCBI, utilizando a ferramenta BLAST. Em todos os 
casos, os resultados do BLAST indicaram correspondência com sequências de 16S rRNA de 
bactérias, apresentando cobertura superior a 80% e identidade acima de 98%, confirmando 
que as sequências obtidas pertencem à região 16S do genoma bacteriano. 

2.5. Produção das amostras 

Previamente à produção das amostras de argamassa, as bactérias isoladas foram inoculadas 
separadamente em caldo de lactato de cálcio. Os inóculos foram cultivados em shaker a 165 
rpm e 37 °C, por 24 horas(19). Após o crescimento bacteriano foi utilizado em substituição a 
água de amassamento, sem realização de contagem de microrganismos ou diluições. 

As argamassas foram produzidas em misturador mecânico seguindo as orientações da ABNT 
NBR 7215:2019(31). Após a mistura, as argamassas foram postas e adensadas manualmente em 
moldes de 4 x 4 x 16 cm, produzindo um corpo de prova por bactéria isolada. 

Após as moldagens, os corpos de prova foram mantidos em ambiente controlado com 
temperatura de 23 ± 2°C e a umidade relativa (UR) superior a 95% até os 7 dias de idade.  

2.6. Indução das fissuras e cicatrização 

As fissuras foram induzidas mecanicamente por meio do ensaio de tração na flexão por três 
pontos. O carregamento foi de 100 N/s até ser formada pelo menos uma fissura visível. A 
fissuração aconteceu aos 7 dias após sua moldagem. Na Figura 5 está apresentado um corpo 
de prova com uma fissura induzida. 
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Figura 5 ς Corpo de prova com uma fissura induzida 

 
Fonte: Autores 

Em seguida, todos os corpos de prova foram realocados em ambiente controlado. As 
condições estabelecidas para o processo de autocicatrização seguiram o protocolo adotado 
por outros autores(32), assumindo-se que as bactérias incorporadas à matriz permanecem em 
contato simultâneo com oxigênio e água. Essa configuração favorece a atividade metabólica 
dos microrganismos, potencializando sua capacidade de autocicatrização, conforme já 
demonstrado na literatura(33). 

2.7. Caracterização dos produtos formados 

A caracterização mineralógica dos compostos formados nas fissuras foi avaliada utilizando 
difração de raios-x (DRX). Para isso, aos 28 dias de idade, utilizando uma agulha esterilizada, 
o material foi coletado das fissuras. O equipamento utilizado é da marca PANanalytical, 
modelo Empyrean, com configuração de intervalo de ângulo de 5 a 75 °, tempo de 1 segundo 
e passo de 0,05.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir serão discutidos os resultados da bioprospecção de bactérias, além dos produtos de 
cicatrização formados. 

3.1. Bioprospecção de bactérias 

Verificou-se que todas as amostras de solo coletadas possuíam bactérias capazes de 
crescerem no meio de lactato de cálcio e posteriormente ao isolamento, foram encontradas 
10 bactérias distintas para análise. Após a seleção pelos testes bioquímicos e exclusão de 
duplicatas, restaram 5 isolados para a introdução na matriz cimentícia. A identificação 
molecular dos isolados até o nível de gênero e seus locais de coleta estão apresentados na 
Tabela 2. A não determinação específica das 5 bactérias é resultado da alta similaridade 
genética entre algumas espécies de cada um dos gêneros. 
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Tabela 2 ς Identificação molecular 

Isolado Solo Filo Classe Ordem Família Gênero 

1 A-II Proteoct
eria Gammaproteocteria Enterobacterales Enterobacteriaceae Cronobacter 

2 A-V Proteoct
eria Gammaproteocteria Enterobacterales Enterobacteriaceae Cronobacter 

3 B-I Firmicute
s Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus 

4 B-II Proteoct
eria Gammaproteocteria Enterobacterales Enterobacteriaceae Citrobacter 

5 B-IV Proteoct
eria Gammaproteocteria Pseudomonadales Pseudomonadacea

e Pseudomonas 

Em relação aos gêneros Cronobacter (isolados 1 e 2) e Citrobacter (isolado 4), ambos 
pertences à família Enterobacteriaceae, são comumente encontrados no intestino humano e 
de outros animais e estão ligadas a infecções. Possivelmente a presença desse gênero no solo 
está associada a contaminação por alguma fonte animal, como urina e fezes. Tais fatos tornam 
sua utilização menos atrativa como agente cicatrizante, o que de fato é observado pela falta 
de publicações estudando-as.  

Dentre os gêneros identificados, Bacillus (isolado 3) é amplamente reconhecido por incluir 
espécies formadoras de esporos, estruturas dormentes altamente resistentes a condições 
ambientais adversas, como variações extremas de temperatura, pH e disponibilidade de 
nutrientes. Essas características tornam esse gênero particularmente adequado para 
aplicações em matrizes cimentícias(34,35). Corroborando essa afirmação, diversos estudos já 
empregaram bactérias do gênero Bacillus como agentes de autocicatrização em concretos e 
argamassas(19,32,36ς41). 

O gênero Pseudomonas (isolado 5) é frequentemente encontrado em ambientes úmidos(42) e 
apresenta um metabolismo altamente diversificado, permitindo sua adaptação a diferentes 
nichos ecológicos(27). Seu metabolismo quimiorganotrófico possibilita a utilização de uma 
ampla variedade de fontes de carbono, o que justifica seu crescimento na presença de lactato 
de cálcio(43). Assim como Bacillus, o gênero Pseudomonas já foi investigado no contexto de 
materiais cimentícios autocicatrizantes, com evidências de sua eficácia na cicatrização de 
fissuras(44,45). 

Por outro lado, os gêneros Cronobacter (isolados 1 e 2) e Citrobacter (isolado 4), ambos 
pertencentes à família Enterobacteriaceae, são comumente encontrados no trato intestinal 
de humanos e outros animais e estão associados a infecções(46,47). A presença dessas bactérias 
no solo pode estar relacionada à contaminação por fontes orgânicas, como urina e fezes(48). 
Devido a esses fatores, sua aplicação como agentes de autocicatrização é menos atrativa, o 
que se reflete na escassez de estudos abordando seu uso em materiais cimentícios. 

3.2. Composição mineralógica de cicatrização 

Na Figura 6, estão apresentados os difratogramas dos materiais coletados nas fissuras. As 
amostras produzidas com a bactéria 1 não produziram produtos de cicatrização visíveis, logo, 
não houve material para ser coletado. 
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Figura 6 ς Difratogramas dos produtos formados nas fissuras 

 

Fonte: Autores 

¢ƻŘŀǎ ŀǎ ŀƳƻǎǘǊŀǎ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀǊŀƳ ǇƛŎƻǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎƻǎ ŘŜ ŎŀƭŎƛǘŀ όнʻ Ғ нфΣрϲΣ офΣрϲ Ŝ псϲύΣ ŜƳ 
conformidade com dados reportados na literatura(49,50). Este composto foi observado em outros 
estudos(49) que utilizaram bactérias para a reparação de fissuras, indicando que as bactérias 2 
a 5 possuem capacidade de produzir CaCO3 e colmatar as fissuras.  

No entanto, apenas a amostra contendo a bactéria 3 exibiu picos característicos de quartzo, 
mineral presente na areia utilizada como agregado miúdo. Esse resultado pode estar 
associado a uma possível contaminação durante o processo de coleta da amostra(50). 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo investigou o uso de bactérias indígenas, isoladas de solos em contato com cimento 
Portland, para aplicação na autocicatrização de matrizes cimentícias. Os resultados 
demonstraram a presença de bactérias dos gêneros Bacillus e Pseudomonas, previamente 
descritas na literatura como agentes capazes de induzir a autocicatrização em compósitos 
cimentícios. Além desses gêneros, foi identificado Cronobacter, uma bactéria associada a 
doenças em humanos. 

No que diz respeito à caracterização mineralógica, todas as bactérias isoladas demonstraram 
ŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘŜ ŘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǊ /ŀ/hї ŎƻƳƻ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ Řŀ ƳŜǘŀōƻƭƛȊŀœńƻ Řƻ ƭŀŎǘŀǘƻ ŘŜ ŎłƭŎƛƻΦ bƻ 
entanto, em uma análise inicial, as bactérias 3 e 5, pertencentes aos gêneros Bacillus e 
Pseudomonas, destacam-se como as opções mais tecnicamente viáveis, pois não apresentam 
riscos à saúde humana. Esse fator é crucial para a aplicação segura na produção de matrizes 
cimentícias autorregenerantes. 

Assim, os resultados deste estudo destacam o potencial da prospecção de bactérias indígenas, 
oriundas de solos expostos ao cimento Portland, para o desenvolvimento de matrizes 
cimentícias autocicatrizantes. No entanto, ainda se faz necessária a realização de 
investigações adicionais, incluindo a análise das propriedades mecânicas e da durabilidade 
dessas matrizes. Além disso, estudos futuros devem avaliar a viabilidade técnica e econômica 
do uso dessas bactérias em escala industrial, garantindo sua aplicação eficiente e sustentável 
na construção civil. 
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RESUMO 
O presente artigo tem como objetivo apresentar a utilização do 
concreto autocicatrizante regenerativo no aumento da durabilidade de 
estruturas e concreto armado, visto que a sua deterioração 
principalmente em ambientes de severa agressividade causa enormes 
custos de manutenção, sendo um dos desafios mais críticos na 
engenharia civil. Nesse contexto, tecnologias inovadoras, como o uso de 
concretos autocicatrizantes, surgem como alternativas promissoras para 
mitigar os impactos desses agentes. Esse artigo apresentará e discutirá 
os resultados protetivos contra a penetração de íons cloreto, obtidos 
através da comparação entre corpos de prova de referência e de corpos 
de prova em que o silicato modificado por enzimas (autocicatrização 
regenerativa) ensaiados segundo ASTM C1202. 
Palavras-chaves: ataque de ions cloreto, aumento de durabilidade, 
concreto autocicatrizante regenerativo, mitigação das manifestações 
patológicas. 

ABSTRACT 
This article aims to present the use of regenerative self-healing concrete 
to increase the durability of structures and reinforced concrete, 
especially in severely aggressive environments, causes enormous 
maintenance costs, being one of the most critical challenges in civil 
engineering. In this context, innovative technologies, such as the use of 
self-healing concrete, emerge as promising alternatives to mitigate the 
impacts of these agents. This article will present and discuss the 
protective results against chloride ion penetration, obtained through 
the comparison between reference specimens andspecimens in which 
the silicate is modified by enzymes (regenerative self-healing) tested 
according to ASTM C1202. 
Palavras-chaves: chloride ion attack, increased durability, regenerative 
self-healing concrete, mitigation of pathological manifestations. 
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1. INTRODUÇÃO 

As estruturas de concreto armado são amplamente utilizadas na indústria da construção civil 
sendo através de empreendimentos residenciais, comerciais, industriais e de infraestrutura 
devido à sua versatilidade, resistência e custo-benefício. No entanto o sucesso desses 
empreendimentos está diretamente relacionado aos custos necessários para manter o 
desempenho de serviço dessa estrutura ao longo de sua vida útil de projeto e esses custos 
estão intimamente ligados aos cuidados e precauções e considerações estipuladas no seu 
projeto, na sua execução e nas manutenções preventivas, a fim de mitigar os custos de 
manutenção, maximizando o custo-benefício desses empreendimentos. 

Em casos bastante comuns e frequentes no Brasil, essas estruturas de concreto armado se 
localizam em ambientes com severa agressividade ambiental e esse tipo de ambiente 
potencializa o desgaste e abrevia a vida útil dessas estruturas, principalmente se não 
possuírem um plano de monitoramento periódico e um planejamento de manutenções. 
Dentre os ambientes mais agressivos têm-se o ambiente marinho que será objeto desse 
estudo, onde a durabilidade dessas estruturas de concreto armado está intimamente ligada à 
proteção das armaduras de aço contra agentes agressivos, tais como cloretos e dióxido de 
carbono, que tem um grande potencial de acelerar o processo de corrosão, impactando 
diretamente no desempenho em serviço da estrutura e na sua vida útil.  

SITTER (1984) introduziu uma teoria fundamental sobre a previsão da vida útil de estruturas 
de concreto armado, através de um modelo que dentre outros fatores, considera a 
degradação por corrosão de armaduras devido à penetração de cloretos ou carbonatação. Seu 
modelo divide a vida útil em duas fases principais: período de iniciação, durante o qual agentes 
agressivos, como cloretos, penetram na matriz cimentícia até atingir a armadura, e período 
de propagação, onde a corrosão efetiva compromete o desempenho estrutural. O mesmo 
autor destacou que a proteção adicional pode atrasar significativamente o período de 
iniciação, reduzindo os custos associados a reparos e reabilitações. 

Portanto, um dos principais fatores a serem analisados visando manter pelo maior período de 
tempo possível a integridade estrutural, é como a estrutura irá se comportar no ambiente 
agressivo onde se encontra e como sistemas adicionais de proteção poderão beneficiar na 
redução das manutenções e no aumento da vida útil em serviço desse empreendimento. 
Somente calculando a relação entre os custos relacionados à utilização de uma proteção 
adicional à estrutura de concreto armado versus a redução dos custos de manutenção, 
recuperação estrutural e dos custos indiretos em essa estrutura não estar sendo utilizada, é 
possível verificar se o investimento de proteção adicional irá realmente compensar em médio 
e longo prazo. 

Sendo assim, o entendimento da importância de sistemas adicionais de proteção, como 
possuir um concreto mais denso (com menor porosidade, menor índice de vazios) ou a 
utilização de revestimentos, tratamentos superficiais ou barreiras físicas, é essencial para 
prolongar a vida útil dessas estruturas e, consequentemente, aumentar a rentabilidade do 
investimento ao longo do tempo, melhorando de sobremaneira o custo-benefício 
doempreendimento para o investidor. TUUTTI (1982) apresenta um modelo de degradação, 
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com ênfase na relação entre o ambiente de exposição e a velocidade de deterioração da 
estrutura de concreto armado. Outros estudiosos corroboram a relevância de estratégias de 
durabilidade para gestão de ativos, visando prever a durabilidade da estrutura no ambiente 
em que se encontra. METHA E MONTEIRO (2006) discutem que concretos com baixa 
permeabilidade e adições minerais, aliados a proteções extras, podem mitigar a penetração 
de agentes agressivos. NEVILLE (1995) complementa que a durabilidade é uma propriedade 
crítica para garantir a sustentabilidade econômica e ambiental dos projetos de engenharia. 
Investidores de todos os setores podem beneficiar-se da aplicação dessas estratégias de 
proteção, já que a redução dos custos de manutenção ao longo da vida útil de uma estrutura 
está diretamente associada à mitigação de danos causados por processos de corrosão. A 
implementação de uma gestão proativa de durabilidade, combinando soluções técnicas e 
boas práticas construtivas, representa um diferencial competitivo, assegurando maior 
confiabilidade e sustentabilidade ao empreendimento. Desta forma, o objetivo deste trabalho 
é realizar um estudo comparativo entre corpos de prova de referência e corpos de prova com 
a utilização do aditivo modificado por enzimas, e determinar a eficácia dessa tecnologia na 
mitigação da migração dos íons cloreto dentro da matriz cimentícia, aumentando assim a 
durabilidade da estrutura de concreto armado. 

2. CARACTERÍSTICAS DO ADITIVO MODIFICADO POR ENZIMAS 

Primeiramente é importante diferenciar a relação entre aditivo e adição nas estruturas de 
concreto. Essa diferença está relacionada à forma de uso, composição e finalidade de cada 
material no processo de mistura e produção do concreto. No caso dos aditivos, são produtos 
químicos adicionados geralmente em pequenas quantidades (em relação a massa de 
cimento), a fim de alterar suas propriedades no estado fresco ou endurecido, permitindo 
melhorar a trabalhabilidade (plastificantes ou superplastificantes), reduzir o consumo de água 
(redutores de água) retardar ou acelerar o tempo de pega (aceleradores ou retardadores de 
pega), reduzir a permeabilidade e aumentar a durabilidade, controlar a expansão e retração 
do concreto. Já as adições, são materiais minerais finamente divididos incorporados ao 
concreto em quantidades relativamente maiores (em relação a massa de cimento), com o 
objetivo de melhorar algumas características específicas, como resistência, durabilidade e 
sustentabilidade, tais como as pozolânicas (sílica ativa, metacaulim), as cimentícias (escória 
de alto-forno) e as inertes (calcário moído). 

Desta forma, o aditivo modificado por enzimas, também conhecido como aditivo 
autocicatrizante regenerativo, segundo o fabricante do material, foi inventado em Dakota do 
Norte nos Estados Unidos da América pelo químico Curtis Nelson em 1975. A base química 
desse aditivo modificado por enzimas é de silicatos modificados por enzimas, tecnologia esta 
que permite a formação de gel C-S-H hidroreativo dentro dos poros vazios e capilares da 
estrutura de concreto armado e as enzimas presentes na composição química desse material, 
mantém o gel C-S-H hidroreativo em estado de gel, não permitindo que ele se cristalize 
comoocorre na reação química de outros silicatos no concreto. Esse material é comercializado 
em estado líquido e é aplicado por pulverização no concreto endurecido, normalmente após 
a cura do concreto. Essa tecnologia que se mantém em estado de gel dentro da matriz 
cimentícia, proporcionando diversos benefícios à estrutura de concreto armado, ressaltados 
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principalmente em ambientes de severa agressividade, onde a porosidade, a 
interconectividade entre os poros, vazios e capilares e a permeabilidade do concreto são os 
fatores decisivos no impacto em que o meio ambiente agressivo irá degradar as estruturas de 
concreto armado. 

De acordo com as informações fornecidas pelo fabricante, essa característica singular na 
permanência da reação química do silicato modificado por enzimas com o concreto em estado 
de gel C-S-H hidroreativo nos vazios da matriz cimentícia, permite que diversas das 
características físico-químicas do concreto sejam melhoradas, entre elas, aumento de 
resistência à compressão, proteção contra ataque de íons cloreto, carbonatação, 
eflorescência, ataque de sulfato, ataque de ureia, dentre outras agressividades ambientais. 
Permanecendo em estado de gel C-S-H hidroreativo, esse material acompanha as dilatações 
térmicas da estrutura e continua reagindo toda vez que entra em contato com a umidade ou 
com a água, e as enzimas presentes no material, mantém o mesmo com capacidade de 
continuar expandindo caso haja novos vazios na estrutura de concreto armado com a 
limitação de fissuras passivas de até 0,4mm, limitação essa normatizada na NBR 6118 (2024), 
em seu capítulo 13.4, informa que a abertura máxima característica das fissuras pode variar 
de 0,2mm a 0,4mm dependendo da agressividade ambiental em que a estrutura de concreto 
armado se encontra, sem que haja um desgaste significativo na corrosão das armaduras. Além 
dessa capacidade de acompanhar o trabalho da estrutura de concreto armado e continuar 
selando fissuras passivas futuras de até 0,4mm, segundo o fabricante, esse material é inodoro, 
incolor e atóxico, possui atestado de potabilidade e também possui um PH alcalino igual a 
11,7, portanto auxilia na manutenção do PH elevado do concreto, protegendo assim a 
passivação das armaduras. 

2. ENSAIO ASTM 1202 C-18 

O ensaio ASTMC 1202-18, Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability 
to Resist Chloride Ion Penetration, é amplamente utilizado na avaliação da durabilidade do 
concreto em relação à penetração de íons cloreto, que são um dos principais agentes 
causadores de corrosão nas armaduras de estruturas de concreto armado. 

Esse ensaio consiste na determinação da resistência elétrica do concreto à penetração de íons 
cloreto, fornecendo um indicativo indireto da permeabilidade do concreto através da carga 
elétrica passante na amostra analisada. Esse indicativo indireto é um parâmetro fundamental 
em demonstrar qual será durabilidade dessa estrutura de concreto armado mediante a 
agressividade ambiental em que se encontra. Portanto, esse parâmetro é essencial para 
prever a durabilidade e vida útil de estruturas sujeitas a ambientes de severa agressividade. 

O ensaio segundo a ASTM C 1202-18, mede a quantidade de carga elétrica (em Coulombs) 
passante por um corpo de prova cilíndrico (geralmente com 50 mm de espessura e 100 mm 
de diâmetro) de concreto saturado com água, as extremidades do corpo de prova são 
expostas a soluções diferentes: sódio (NaCl) de um lado e hidróxido de sódio (NaOH) do outro. 
Após esse procedimentos, o corpo de prova cilíndrico é submetido a uma diferença de 
potencial constante de 60 V durante 6 horas, onde a carga elétrica total que atravessa o 
concreto durante o ensaio é calculada. Obtém-se então um resultado do valor de Coulombs, 
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que é a carga elétrica total passante no corpo de prova cilíndrico e esse resultado apresenta 
uma classificação em categorias de permeabilidade com relação a penetração dos íons cloreto 
na estrutura de concreto armado, de acordo com a Tabela 1, a saber : agressividade ambiental 
desprezível menor que 100 Coulombs, agressividade ambiental muito baixa de 100 a 1.000 
Coulombs, agressividade ambiental baixa de 1.000 a 2.000 Coulombs, agressividade ambiental 
moderada de 2.000 a 4.000 Coulombs e agressividade ambiental elevada acima de 4.000 
Coulombs. 

Tabela 1 ς Classificação do concreto quanto à penetrabilidade a íons cloreto. 
 

 
Carga passante, em Coulombs (C) 

Classificação do concreto quanto à penetrabilidade 
a íons cloreto, de acordo com a 

ASTM C 1202 (ASTM, 2018) 

>4000 Elevada 

2000-4000 Moderada 

1000-2000 Baixa 

100-1000 Muito baixa 

<100 Desprezível 

Portanto através desse ensaio é possível avaliar o concreto em projetos sujeitos a ambientes 
marinhos, além de realizar um controle de qualidade em concretos com diferentes aditivos ou 
adições e também é possível determinar uma estimativa do tempo de vida útil até que haja o 
início da corrosão das armaduras. 

Sendo assim, o fabricante disponibilizou um ensaio realizado sob a ASTM 1202 C-18, a Tabela 
2 apresenta os ensaios dos corpos de prova realizados, onde a identificação das amostras 306- 
19-REF, se refere as amostras de referência, e a identificação das amostras 306-19 se refere 
as amostras com a aplicação do silicato modificado por enzimas, comparativo de material 
proposto por esse artigo. 

As amostras foram moldadas com traço de 1:2,44:2,14:1,43:0,6 (cimento:areia:brita 1:brita 
2:água), de acordo com a Tabela 2. 

Tabela 2 ς Traço para a moldagem das amostras. 
 

Material Proporção Kg/m³ 

Cimento 1 280,00 

Areia 2,44 683,20 

Brita 1 2,14 599,20 

Brita 2 1,43 400,40 

Água 0,6 168,00 

Após a sua moldagem, os corpos de prova foram curados por 28 dias e, após a cura, as 
amostras foram secas por 34 dias. Separou-se os corpos de prova de referência (306-19 REF) 
e aplicou-se o silicato modificado por enzimas de forma pulverizada a uma taxa de 200 mL/m² 
nos corpos de prova 306-19, após a aplicação do silicato modificado por enzimas, fez-se a 
hidratação desses corpos de prova por três dias e colocou-se as amostras por mais 28 dias de 
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cura úmida, com umidade de 100% e temperatura ambiente de, aproximadamente, 22 °C, 
antes de realizar o ensaio ASTM 1202 C-18. Todos os corpos de prova (306-19 REF e 306-19) 
foram submetidos aos mesmos procedimentos de preparação, a única diferença entre aos 
corpos de provas for a aplicação do silicato modificado por enzimas nos corpos de provas 306- 
19. 
O resultado do ensaio da ASMT 1202 C-18 é apresentado naTabela 3. 

Tabela 3 ς Resistência à penetração de íons cloreto, carga+w elétrica passante (Coulombs) 
 

 
Identificação das amostras 

Resultados, em Coulombs (C) 

Ensaio A Ensaio B Média 

306-19-REF 6292 6307 6300 

306-19 3502 2305 2904 

A Tabela 3 apresenta que os corpos de prova de referência, com a identificação de amostra 
306-19 REF tiveram em média uma passagem de carga elétrica de 6.300 Coulumbs, ou seja 
analisando esse valor na Tabela 1, o a agressividade ambiental em que essa amostra se 
encontra é de elevada agressividade (elevada agressividade > 4.000 Coulumbs). Quando o 
mesmo ensaio é realizado nas amostras 306-19, o resultado médio que é obtido é de 2.904 
Coulumbs, ou seja 46% menor que o obtido nas amostras 306-19 REF, portanto, analisando 
novamente a Tabela 1, é possível identificar que a agressividade ambiental em que esses 
copos de provas (306-19) estariam seria de moderada agressividade (2.000 Coulumbs < 
moderada agressividade > 4.000 Coulumbs), de acordo com a ASTM 1202 C-18. 

Essa redução na passagem de carga elétrica obtida através desse ensaio, decorre da formação 
do gel C-S-H hidroreativo que o silicato modificado por enzimas realizou com a estrutura de 
concreto armado, preenchendo os seus poros, vazios e capilares, que foi capaz de impedir 
46% da carga elétrica passante nos corpos de prova com a aplicação do silicato modificado 
por enzimas, amostras 306-19. 

3. CONCLUSÃO 

Os resultados protetivos do silicato modificado por enzimas ou aditivo autocicatrizante 
regenerativo são bastante claros. De acordo com as informações fornecidas pelo fabricante, 
o gel C-S-H hidroreativo formado internamente na matriz cimentícia, proporciona uma 
monoliticidade maior à estrutura de concreto armado, possuindo uma penetração de até 
2,0cm de profundidade. O gel C-S-H hidroreativo formado cria uma barreira física na passagem 
de carga elétrica passante, capaz de impedir fisicamente a passagem de íons cloretos 
conforme resultados apresentados no ensaio da ASTM 1202 C-18. Sua capacidade 
hidroreativa chama bastante a atenção pois segundo o fabricante, o material continua 
reagindo por toda a vida útil da estrutura de concreto armado, portanto traz um benefício de 
proteção muito significativo na manutenção da integridade estrutural e na redução de custos 
de manutenção. 

Além disso, com relação ao ataque de cloreto, três fatores são fundamentais para que ocorra 
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o processo de corrosão das armaduras, a saber: íons cloreto, oxigênio e água, sem um desses 
fatores, a reação eletroquímica não ocorre. Helene (1993), afirma que para que ocorra a 
corrosão das armaduras em concreto armado, há a necessidade da presença simultânea de 
três fatores, a saber: íons cloreto, oxigênio e umidade. É possível verificar então que as 
estruturas de concreto armado submersas não corroem, pois não existe a presença de 
oxigênio nos casos de estruturas submersas. Já nas estruturas expostas ao ambiente, quanto 
mais próximas ao mar ou tenham um impacto de maresia (devido ao vento) muito grande, 
maior será a deterioração da estrutura e maior será a necessidade de manutenções.  

Outro aspecto que o silicato modificado por enzimas proporciona dentro da estrutura de 
concreto armado, é que esse material reage com a água até 2,0cm dentro do concreto, toda 
vez que entrar em contato com a água ou umidade, e o gel C-S-H hidroreativo que já está 
dentro dos poros vazios e capilares da estrutura de concreto armado, não permite que a água 
penetre mais profundamente na estrutura, portanto, como o cobrimento nominal mínimo de 
25mm para lajes e de 30mm para vigas e pilares para estruturas de concreto armado inseridas 
em um ambiente de moderada agressividade (ambiente urbano), classe de agressividade II de 
acordo com as Tabelas 6.1, 7.1 e 7.2 da NBR 6118 (2024). Já empreendimentos inseridos em 
ambiente marinho ou ambiente industrial, ambientes de forte agressividade, classe de 
agressividade III, devem possuir o cobrimento nominal mínimo de 35mm para lajes e de 40mm 
para vigas e pilares nas suas estruturas de concreto armado de acordo com as Tabelas 6.1 e 
7.2 da NBR 6118 (2024). 

Desta forma, a aplicação do o silicato modificado por enzimas, formando o gel C-S-H 
hidroreativo nos primeiros 2,0cm da superfície de concreto, que ao impedir que a água passe 
por esse gel C-S-H hidroreativo, não permitirá que a água encontre a armadura na estrutura 
de concreto armado, sendo assim, é um fator fundamental para impedir o processo de 
corrosão na estrutura, mantendo a sua integridade estrutural. 

É fundamental realizar outros ensaios a fim de se analisar o impacto da utilização do silicato 
modificado por enzimas em outras características físico-químicas das estruturas de concreto 
armado, pois uma vez que o gel C-S-H hidroreativo, não permite o ingresso mais profundo da 
água na estrutura de concreto armado, diversas outras manifestações patológicas podem ser 
mitigadas ou evitadas, uma vez que a porosidade e a presença de água dentro da matriz 
cimentícia são dois fatores fundamentais para que essas manifestações ocorram e esse gel C-
S-H hidroreativo entra como uma solução que preenche esses vazios com o gel e impede a 
penetração de água na estrutura de concreto armado. 
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RESUMO 
A cicatrização autógena é um potencial intrínseco dos materiais 
cimentícios que torna possível o auto reparo parcial ou total das 
propriedades iniciais. Este trabalho avalia o efeito da cura autógena 
medida por meio de recuperação das propriedades mecânicas 
(tensão e rigidez) em prismas de 100x100x500mm de concretos 
fibroso convencional e de alto desempenho. Os prismas foram pré-
fissurados para ter uma abertura de fissura de 200 ± 50 µm e 
recarregados após um período de cura especificado sob diferentes 
condições: imersão em água por 28 e 56 dias. Os resultados 
mostram que os efeitos da cura autógena são detectáveis com a 
metodologia seguida, mas a extensão da recuperação obtida é 
pouco significativa Independente do tempo de cura. 
Palavras-chaves: cicatrização autógena, autocicatrização, 
recuperação. 

ABSTRACT 
Autogenous healing is an intrinsic potential of cementitious 
materials to regain initial properties, partially or totally. This work 
evaluates the effect of the autogenous healing measured by means 
of the recovery of mechanical properties (stress and stiffness) in 
prisms of 100x100x500 mm of a ordinary and a high-performance 
concrete. Prisms were pre-cracked to have a crack width of 200 ± 
50 µm and then reloaded after a specified healing period under 
different conditions: 28 and 56 days in water immersion. The results 
show that autogenous healing effects are detectable with the 
methodology followed, but the extent of the recovery obtained is 
low significant. 
Palavras-chaves: autogenous healing, self-healing, recovery.
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1. INTRODUCTION 

Reinforced concrete structures are widely used around the world, mainly in foundation 
elements, sub-pressure slabs, water reservoirs, channels in contact with groundwater, 
rainwater or wastewater. During the construction phase, cracks can appear on concrete 
surface, and their size can grow with the increase in mechanical stress and become a critical 
problem in terms of durability in aggressive environments [1]. Cracks occur at early ages due 
to tensile stresses resulting from temperature, shrinkage, or internal matrix-aggregate 
restrictions [2], as well as a decrease on long-term performance of concrete structures due to 
the application of mechanical stresses (bending or shear) that exceed their tensile strength. 
Under service conditions, cracks are not common in the compressed region of structural 
elements because the compression effect tends to close them. 

Once concrete is cracked, its mechanical properties, durability, and working life can be 
decreased [3,4]. To mitigate these losses, concrete healing can be a way of reducing the cost 
of loss of properties due to damage and restoring them. Concrete has a natural self-healing 
capability able to seal small cracks, named autogenous healing, that is mainly produced by 
continuing hydration and carbonation [4, 5]. However, this self-healing capability is limited, 
and therefore, it is typically disregarded in the design of concrete structures. Recent studies 
have attempted to surpass the limitations of autogenous healing in two ways. The first way is 
developing concrete compositions to improve autogenous healing or designing specific 
products to achieve self-healing, also known as autonomous self-healing. The latter self-
healing products include, among others: crystalline admixtures, micro- or macro-encapsulated 
agents, and even the use of calcium carbonate-precipitating bacteria. The second way is 
autonomous healing, which is promoted by the addition of materials designed for this 
purpose, such as crystalline admixtures, superabsorbent polymers (SAP), bacteria, etc. 
Regardless of the mechanism, self-healing of concrete can occur at different levels in a crack 
depending on the filling capacity of the deposition by products of the healing reaction. 

A complete healing process should aim to recover not only water tightness but also 
mechanical recoveries of the damaged and healed zone. Regarding the recovery of mechanical 
properties, different test setups have been proposed in the literature, and flexural tests are 
one of the most common. In general, a specimen, usually a prism, is loaded, and the test is 
stopped at a certain crack width opening or displacement, which will decrease after unloading. 
Afterward, specimens are left to heal in certain conditions, depending on the self-healing 
mechanism, and they are tested again. Therefore, assessing the recovery of mechanical 
properties of concrete involves comparing load-displacement curves of pre-cracked elements 
with crack opening control to reload-displacement curves after cracks have healed.  

Since concrete properties are time-dependent, in order to discern the healing effect from 
maturing, the choice of the reference property is of high importance, especially for early-age 
cracking and healing. Different criteria for quantifying mechanical recovery have been 
considered in the literature, such as the comparison between the initial and final properties 
of the same specimen or the introduction of accompanying specimens that heal in reference 
exposure or in the same exposure as the analysed specimens. 
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Most studies about autogenous healing of concrete showed the lack of a peak load recovery 
in conventional and high-performance concretes [6,7]. However, several studies detected 
stiffness recoveries [6,8]. The works [6,9] analyzed UHPFRC specimens, finding stiffness 
ǊŜŎƻǾŜǊȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ Ǌŀǘƛƻǎ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ƘŜŀƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ άǎǘƛŦŦƴŜǎǎ ǿƛǘƘ ƘŜŀƭƛƴƎέ 
corresponded to a cracked and reloaded specimen after the healing process, and the stiffness 
without healing was the reloading stiffness of a specimen stored at the laboratory that was 
cracked and immediately reloaded at the final age. Their results showed no regain of 
mechanical properties when specimens were stored in air, while those stored in water for 
more than 3 weeks showed stiffness recovery, reaching almost an equal stiffness to the 

original UHPFRC. Other authors found that concrete healing in warm water at 40C̄ improved 

the recovery of mechanical properties if compared with healing in water at 20C̄ [10] and that 
high-performance fibre reinforced composites obtained better healing than conventional 
concrete [2]. 

The objective of this research is to assess the effectiveness of autogenous self-healing in 
conventional C30/37 and high-performance concrete C70/85 subjected to wet curing for 28 
and 56 days. The study focuses on the detection of the phenomenon, specifically focusing on 
strength and stiffness. This works aims to investigate the reasonable expected outcomes for 
autogenous healing in these different qualities of concrete.  

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Materials 

The cement used was CEM I 42.5 R-SR5 from Lafarge. For the high-performance concrete, 
silica fume provided by Elkem was incorporated. The aggregates used were 0/2 and 0/4 
natural sands, and the coarse aggregates were crushed aggregates of size 8/16. To control 
crack width during both pre-cracking and healing phases, 40 kg/m³ of steel fibres (Dramix® RC 
65/35 BN) was used in the two mixes. Additionally, a superplasticizer (SP) ViscoCrete-5970 
from Sika was added to achieve the desired workability. 

2.2 Concrete Mix Design and Mixing Process 

The conventional concrete and high-performance mixtures are denoted as C30/37 and 
C70/85, respectively. Table 1 shows the mix composition of the concretes. All specimens were 
demoulded 24 hours after casting. Afterward, they were stored in a humidity chamber at 20°C 
ŀƴŘ wI җ фр҈ ǳƴǘƛƭ ǘŜǎǘƛƴƎΦ 

Table 1: Mix composition of concretes C30/37 and C70/87. 

(kg/m³) Cement 
Silica 
fume 

Sand 0/2 
Sand 
0/4 

Gravel 
8-16 

Steel fibres SP 
w/c 

effective 

C30/37 280 - 449 535 852 40 2.3 0.66 
C70/85 400 40 310 549 875 40 3.8 0.43 

The tests performed to characterize these mixes were: slump test following EN 12350-2 [11], 
fresh air content following EN 12350-7 [12] and compressive strength at 28 days following EN 
12390-3 [13], tested on cubes of 150 mm. 
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2.3 Pre-cracking and Reloading Procedure 

At the age of 28 days, notched prismatic specimens (100×100×500 mm) were pre-cracked by 
a three-point bending flexural test (adapted from EN-14651 [14]) until the cracks reached 
pretended openings of 200 ± 50 µm before unloading (Figure 1 left). Three prisms were tested 
per mix composition and healing condition. An LVDT placed in the bottom part of the prism 
was used in order to control crack width during the test. 

Figure 1 ς Three-point bending flexural test and diagram of the pre-cracking and reloading with their 
strength and stiffness parameters. 

 

From the pre-cracking curve (Figure 1 right) was determined the maximum stress ò1 and the 

stress belongs to the initiation of unloading, defined as òu, as an additional parameter 
mentioned [2] to subtract the part of the unloading and healing ratio [15]. Also, maximum 

flexural stress ò2 is determined from the reloading curve. The flexural stress (ò1, òu and ò2) 
was calculated as per Eq. (1), where considering the load applied (P), the span between the 
supports (L) of 400 mm, the width of the prism (b) of 100 mm, the height of the prism (h) of 
100 mm, and the height of the notch (e) of 10 mm. Then, the prisms were let to heal during 
the specified time, and afterwards they were reloaded using the same procedure. 

„
σὖὒ

ςὦὬ Ὡ
 (1) 

notch 

crack 
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The stiffness of the loading and reloading cycle has been observed to detect the stiffness 
recovery. E1, defined as the stiffness of an uncracked specimen, is considered a slope between 

5% and 80% of stress at peak (ò1). After healing and maturation, the stiffness of cracked 
concrete upon reloading is characterized (E2), considered a slope of a line between 5% and 

50% of stress at reloading peak (ò2). 

2.4 Healing and Maturing Conditions 

After pre-cracking, the prisms were left to heal in underwater conditions with tap water. Two 
healing times were analysed: healing for 28 days (H28) and 56 days (H56) in order to verify if 
the series tested had remaining healing capability. At the moment of the final reloading test, 
these prisms will have 56 days and 84 days of age, respectively. 

2.5 Evaluation of Self-Healing Properties 

This work uses two expressions to evaluate the mechanical recovery, one for evaluating the 
strength recovery and another for the stiffness recovery based on [15]. The first expression is 
obtained as the ratio of the strength obtained after healing divided by the unloading strength 
obtained before healing. The second expression is the ratio of the stiffness after healing / 
stiffness before healing. In both cases, values surpassing 100% mean that the final properties 
are equal or exceeding the values during the pre-cracking stage. Conversely, positive values 
but below 100% indicate a partial recovery. 

3. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Concrete Characterization 

Table 2 presents the slump test results of the entrapped air content for C30/37 and C70/85 
and compression strength at the age of 28 days. 

Table 2: Results of characterization tests. 

Concrete 
Slump flow 

(mm) 
Entrapped air 

(%) 
fc,28 

(MPa) 

C30/37 200 1.1 40,7 
C70/85 80 0.8 84,0 

3.2 Load-displacement Curves 

The ̀ -crack width graphs for both the first loading and unloading, as well as the second loading 
cycles, are depicted in Figure 2. The bottom crack width range for C30/37 and C70/85 samples 
obtained from the LVDT varies between 197 and 390 m˃ and between 198 and 334 ˃m, 
respectively. Notably, the C70/85 samples exhibited a superior load-bearing capacity, denoted 

by a higher load threshold ò1 in contrast to the C30/37. The healing effect of the H56 in HPC 

is more pronounced in ò2, presenting better matrix-fibre interaction after the crack 
appearance, attributed to improved fibre/matrix bonding properties due to healing [16]. This 
improvement is facilitated by higher proportions of no hydrated cement particles in HPC 
mixes, which promote enhanced cohesion and interfacial adhesion within the composite 
material. 
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3.3 Residual strength recovery as a measure of self-healing 

The average stress values for the first loading ò1, the second loading cycle ò2, and the stress 

relation ò2/òu separated by the mix concrete type and the healing condition are presented in 

Table 3. For the samples H28 and H56, the values of stress relation ò2/òu are higher than 
100%, which means that their stress values are higher than those obtained at unloading. The 
series C30/37 has very similar results in the series H28 and H56, therefore, it seems that no 
additional healing is produced during the extended healing time. On the contrary, the series 
C70/85 experiences an increase in the ratio, which indicates that in this concrete type a 
prolonged exposure to water immersion may facilitate more effective self-healing processes, 
potentially due to a higher autogenous healing capacity of the C70/85 concrete mix.  

Figure 2 ς Experimental curves of ̀-crack width for loading, unloading and reloading. 

     

Table 3: Results of characterization tests. 

(MPa) ò1 òu ò2 ò2/òu 

C30/37 
H28 3.95 ± 0.38 3.09 ± 0.90 3.38 ± 0.88 1.10 ± 0.05 

H56 4.14 ± 0.47 2.07 ± 0.30 2.24 ± 0.22 1.09 ± 0.08 

C70/85 
H28 4.75 ± 0.19 2.79 ± 0.44 3.02 ± 0.85 1.07 ± 0.15 

H56 5.52 ± 0.11 3.70 ± 0.49 4.46 ± 0.70 1.20 ± 0.03 

3.4 Stiffness recovery as a measure of self-healing 

Table 4 shows the flexural stiffness values of the samples in the first (E1) and second loading 
cycles (E2) and the ratio of stiffness recovery E2/E1. In the case of the reloading stiffness, Figure 
2 suggests that the reloading curve is not linear. Therefore, in this study the slope in the 
reloading curve is defined between 5% and 50% of 2̀. It was observed that E2 values are 
significantly lower than E1, ranging from 3% to 10% with high dispersion. This result implies 
that the stiffness recovery is not significative in none of the series, and that it is not influenced 
by increasing the healing time. 
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Table 4: Results of characterization tests, average and standard deviation. 

(N/mm³) E1  E2 E2/E1 (%) 

C30/37 
H28 216.08 ± 9.47 18.98 ± 5.99 10.31 ± 2.71 

H56 202.53 ± 29.17 11.79 ± 4.76 5.78 ± 1.99 

C70/85 
H28 488.36 ± 20.58 14.90 ± 4.08 3.07 ± 0.96 

H56 412.90 ± 103.74 22.12 ± 4.27 5.67 ± 2.27 

3.5 Discussion of results of strength and stiffness recovery 

The stiffness recovery has been calculated by measuring the slope of the loading curve at 40% 
of the maximum stress-strain curve, as specified by ACI, etc. Stiffness and stress recovery were 
determined using direct ratios of the parameters with simple and similar formula for both 
parameters, ensuring a direct interpretation of the results. The results show a healing effect 
in the strength of the specimens, but no significant healing was detected in the stiffness. This 
result contrasts with previous works that detected recoveries in both, strength and stiffness, 
such as in [16],[17],[18], by autogenous healing using more complex expressions. This work 
uses expressions similar other works [15], and obtaining slightly higher strength and lower 
stiffness recoveries. However, to support the reliability of the results due to the high variation 
obtained, it is recommended to increase the number of specimens tested as well as testing 
accompanying specimens to differentiate the maturing effect from the healing effect.  

4. CONCLUSIONS 

The results show that autogenous healing effects are detectable with the methodology 
followed, but the extent of the recovery obtained has low significance. In the specimens 
healed underwater for 28 and 56 days, the strength regain is higher than 100%, and an 
improvement has been detected in high performance concrete. However, no significant 
effects nor differences between the series tested has been detected in the reloading stiffness 
nor in the ratio of stiffness recovery, which obtained values from 3% to 11%. 
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RESUMO 
A capacidade de autocicatrização de fissuras nas matrizes 
cimentícias depende de vários fatores: idade de surgimento, 
espessura, presença de água, entre outros. Este trabalho tem como 
objetivo avaliar a influência do ambiente de exposição na 
autocicatrização de concretos com diferentes níveis resistências. 
CƻǊŀƳ ŀǾŀƭƛŀŘŀǎ ŦƛǎǎǳǊŀǎ ŎƻƳ ŜǎǇŜǎǎǳǊŀ ŜƴǘǊŜ млл Ŝ олл˃ƳΣ 
geradas em concretos com idade de 3 dias e expostas em três 
diferentes ambientes de cura (natural, submerso e ciclo de 
molhagem e secagem). Foram realizados ensaios de resistência à 
compressão, microscopia ótica e velocidade de propagação de 
ondas ultrassônicas. Como resultado, observou-se que o ambiente 
submerso favorece a autocicatrização das fissuras. 
Palavras-chaves: Autocicatrização, fissuras, ambiente de 
exposição, submerso. 

ABSTRACT 
The self-healing capacity of cracks in cement matrices depends on 
several factors: age of appearance, width, presence of water, 
among others. This work aims to evaluate the influence of the 
exposure environment on the self-healing of concretes with 
different strengths. Cracks with a thickness of 100 - 300˃ m were 
evaluated, generated in concrete aged 3 days and exposed in three 
different curing conditions (natural, submerged and cycle). 
Compressive strength, optical microscopy and ultrasonic wave 
propagation speed. As a result, better regeneration rates were 
observed in cracks exposed in the water-curing environment. 
Palavras-chaves: Self-healing, cracks, exposure environment, water 
curing. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os concretos empregados nas estruturas fissuram por diversos fatores, ocorrendo tanto na 
passagem do estado fresco para o estado endurecido, quanto ao longo da sua vida útil(1). 
Considerando que as fissuras são porta de entrada para os agentes agressivos, encontrar 
maneiras de vedar as fissuras é uma forma de contribuir para um aumento em sua vida útil (2). 

Atualmente, há materiais e tecnologias que podem auxiliar no fechamento de fissuras. Dentre 
as possibilidades tem-se o emprego de injeção de resina, opção de alto custo. Contudo, o 
próprio concreto apresenta características que podem contribuir para o selamento das 
fissuras, este fenômeno é conhecido como autocicatrização. 

O RILEM 221 SHC(3) define autocicatrização como qualquer processo do próprio material 
envolvendo sua reparação e/ou melhoria de desempenho. Este comitê também estabelece 
uma classificação mais simplificada quanto aos fenômenos, sendo eles, a cicatrização 
autógena e a cicatrização autônoma. 

Ao longo dos últimos anos, vários trabalhos têm sido propostos para investigar a 
autocicatrização em pastas, argamassas e compósitos cimentícios(4, 5, 6, 7, 8,). Muitos estudos focam 
na utilização de um elemento adicionado a matriz cimentícia visando o efeito da 
autocicatrização, tais como: aditivos cristalizantes(9,10,11,), bactérias(12,13), nanotubos, polímero 
superabsorventes(14), entre outros. Mas poucos trabalhos estudam a cicatrização em concreto, 
visto a complexidade na geração das fissuras, também observa-se a redução de pesquisas que 
avaliam a relação do ambiente de exposição e da resistência dos concretos frente a 
capacidade de cicatrização. Assim, o presente artigo tem como objetivo avaliar a influência do 
ambiente de exposição na autocicatrização de concretos com diferentes resistências. 

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E MÉTODOS 

O programa experimental empregado nesta pesquisa está delineado na Figura 1. 

Figura 1 ς Programa experimental 
 

Fonte: Autor 

2.1 Materiais empregados 

Foi utilizado cimento Portland composto com fíler, CP II-F, classe de resistência de 40 MPa, 
com a seguinte caracterização: área específica de 5,786m²/g, diâmetro médio de 12,84 µm, 
massa específica de 3,11 g/cm³, tempo de pega de 220min (início de pega) e 275min (fim de 
pega), resistência à compressão de 31MPa aos 3 dias, 38MPa aos 7 dias e 43,4MPa aos 28 dias 
e perda ao fogo de 5,2%. A caracterização química é apresentada na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Caracterização química do cimento Portland composto com fíler (CP II F 40) 
CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 MgO K2O P2O5 SrO ZnO CO2 

66,48 12,78 3,77 6,84 4,13 1,45 1,19 0,20 0,09 0,06 2,93 

Como agregado miúdo foi utilizado areia lavada, com módulo de finura de 1,89, diâmetro 
máximo de 2,36mm, massa específica de 2,54 g/cm³, absorção de água de 1,3% e massa 
unitária de 1,49 g/cm³. O agregado graúdo utilizado é de origem basáltica, com dimensão 
máxima de 12,50mm, massa específica de 3,01 g/cm³, absorção de água de 1,2% e massa 
unitária de 1,51g/cm³. O aditivo superplastificante, com base química de policarboxilato, com 
massa específica de 1,008g/cm³ e teor de sólidos de 49,28%. 

2.2 Produção dos concretos e preparação dos corpos de prova 

A Tabela 2 apresenta os traços unitários dos concretos empregados, obtido através do método 
de dosagem IPT/EPUSP(13), com teor de argamassa determinado experimentalmente de 52%. 

Tabela 2 ς Proporcionamento dos concretos. 
 

Traço unitário Materiais utilizados na mistura 
 
Abatimento 

(mm) 

Consumo 
cimento 

real 
(kg/m³) 

m Cimento Areia Brita a/c 
cimento 

(kg) 
areia 
(kg) 

brita 
(kg) 

Aditivo 
(g) 

3,55 1 1,37 2,18 0,40 9,15 12,51 20,00 19,68 
 

220±10 

 481  

4,54 1 1,88 2,66 0,50 7,52 14,15 20,00 16,17  390  

6,03 1 2,65 3,37 0,65 5,93 15,74 20,00 12,75 287 

Após o preparo do concreto, foram moldados corpos de prova cilíndricos de 100x200mm para 
o ensaio de resistência à compressão e corpos de prova prismáticos com 100x100x50mm para 
os ensaios de velocidade de propagação de ondas e microscopia ótica. Eles foram 
acondicionados em temperatura ambiente nas primeiras 24 horas, com o topo protegido. 
Posteriormente, foram desmoldados e armazenados em câmara úmida com temperatura de 
23±2ºC e umidade maior ou igual a 95%, onde permaneceram até as datas dos experimentos. 

2.3 Abertura das fissuras 

Para a realização da abertura das fissuras nos prismas foi adotada a metodologia descrita por 
Petry (2021)(16), utilizando um aparato desenvolvido pelo Grupo de autocicatrização do 
NORIE/UFRGS (Patente BR 10 2019 007947 9). A indução da fissura ocorreu 3 dias após a 
produção dos concretos, visando simular a ocorrência de fissuras em idades iniciais, que 
podem ser resultantes da retração ou da desforma precoce da estrutura de concreto. 

2.4 Ambientes de exposição 

Após a indução da fissura, os concretos foram acondicionados em três ambientes de 
exposição: ambiente natural, área aberta com incidência direta das intempéries, com 
orientação a noroeste-sudeste, na cidade de Porto Alegre/RS, Latitude: -30.0535, Longitude: 
-51.1748 e Altitude: 41,18, com espaçamento de 5cm entre os corpos de prova; ambiente 
submerso, água potável sem renovação, em local com temperatura e umidade não 
controlados, mantendo sempre uma lâmina de água de pelo menos 3cm sobre os corpos de 
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prova; e ambiente de ciclo de molhagem e secagem, onde os corpos de prova foram 
submersos em água potável por um período de 2 dias seguido por 12 dias em ambiente seco 
em câmara com temperatura e umidade controladas. 

2.5 Ensaios realizados 

Foi empregado o ensaio de resistência à compressão para caracterizar o concreto. A análise 
por microscopia ótica foi utilizada para quantificar a faixa inicial de abertura das fissuras e o 
ensaio de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas (VPU) para avaliar a ocorrência da 
autocicatrização autógena. 

2.5.1 Resistência à compressão 

Foi realizado conforme a NBR 5739(17), na idade de abertura da fissura (3 dias), sendo ensaiados 
3 corpos de prova para cada combinação. 

2.5.2 Análise por microscopia ótica 

Utilizou-se o microscópico óptico Zeiss Stemi 508, com ampliação entre 2x e 250x. Para a 
aplicação da metodologia proposta, os corpos de prova prismáticos foram divididos em oito 
microzonas, com 8mm cada, conforme metodologia elaborada pelo grupo de autocicatrização 
NORIE/UFRGS e aplicados nos estudos de Cappellesso (2018)(18), Arnold (2019)(11) e Petry 
(2021)(16) . A Figura 2 exemplifica a metodologia adotada. 

Figura 2 - Metodologia para quantificação da espessura inicial da fissura por microscopia ótica (a) 
vista geral com marcação das microzonas; (b) representação esquemática; (c) medições e 

espessuras de fissura. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Grupo autocicatrização NORIE/UFRGS 

2.5.3 Ensaio de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas (VPU) 

Adotou-se transdutores de 28 mm de diâmetro e frequência de 150 kHz. As medições foram 
realizadas antes da indução da fissura, considerado como leitura de referência para o 
parâmetro da autocicatrização. Após a abertura da fissura foi realizada novamente a leitura, 
em seguida os corpos de prova foram acondicionados em seus respectivos ambientes de 
exposição. Para realizar o acompanhamento ao longo do tempo, os corpos de prova foram 
submetidos ao VPU a cada 28 dias após 112 dias de autocicatrização em cada ambiente de 
cura. Com os dados levantados, a partir da metodologia descrita por Petry (2021)(1) foi possível 
determinar a taxa de autocicatrização das fissuras. 
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3 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Neste item são apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. 

3.1 Resistência à compressão 

Na Tabela 3 constam os resultados de resistência à compressão dos concretos aos 3 dias de 
idade. Conforme esperado, observa-se a redução na resistência à compressão dos concretos 
como o aumento da relação água/cimento. 

Tabela 3 ς Média da resistência à compressão aos 3 dias de idade dos concretos. 

a/c 0,4 0,5 0,65 

Média 29,14 25,94 20,18 

DV (MPa) 1,63 1,02 0,65 

CV (%) 5,59 3,94 3,20 

3.2 Espessura média das fissuras 

A partir das análises realizadas por microscopia ótica foi possível quantificar a espessura média 
das fissuras. A Figura 3 apresenta este resultado, considerando a relação água/cimento e o 
ambiente de exposição ao qual os concretos foram acondicionados após a indução da fissura. 

Figura 3 - Espessura média das fissuras para os ambientes de exposição: natural, submerso e ciclo 
para as diferentes relações a/c. 

/ƻƳƻ ƻ ǘǊŀōŀƭƘƻ ǎŜ ǇǊƻǇƿŜ ŀ ŜǎǘǳŘŀǊ ŦƛǎǎǳǊŀǎ ŎƻƳ ŦŀƛȄŀ ŘŜ ŀōŜǊǘǳǊŀ ŜƴǘǊŜ млл Ŝ олл˃ƳΣ 
realizou-se uma Análise de Variância (ANOVA), apresentada na Tabela 4, com fatorial cruzado 
na ferramenta Statistica 8, visando assegurar que estatisticamente a espessura média da 
fissura não está sendo influenciada pela relação água/cimento e que a distribuição aleatória 
dos corpos de prova nos ambientes exposição também não impacta na variável em análise. 
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Tabela 4 - ANOVA espessura média das fissuras. 
 

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Sig. 

Ambiente de exposição 0,014815 2 0,007407 2,5332 0,092074 NS 

Relação água/cimento 0,017820 2 0,008910 3,0472 0,058647 NS 

Ambiente de exposição*Relação a/c 0,024544 4 0,006136 2,0985 0,098991 NS 

Error 0,116962 40 0,002924    

SQ: Soma quadrática; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadrática; Teste F(calc): valor calculado de F; p: nível de 
significância; Se p < 5% = efeito significativo 

Observa-se que nenhum efeito foi considerado significativo, assegurando que se pode 
comparar as fissuras em igualdade de condições e avaliar de forma isolada: o efeito da relação 
água/cimento e o ambiente de exposição frente a autocicatrização, uma vez que a espessura 
da fissura é fator que influencia de forma direta na autocicatrização autógena(19,20,21). 

3.3 Velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

A Figura 4 mostra a taxa de autocicatrização ao longo do tempo de acompanhamento das 
fissuras, em cada ambiente de exposição e para cada relação água/cimento estudada. 

Figura 4 ς Taxa de autocicatrização de fissuras para diferentes relações água/cimento e ambiente de 
exposição ao longo do tempo. (a) natural; (b) submerso; (c) ciclo de molhagem e secagem 

 

(a) (b) (c) 

Observa-se que o ambiente submerso na relação a/c 0,50 apresentou melhores taxas de 
autocicatrização, quando comparado a todo o conjunto. Avaliando a condição de exposição Natural, 
nota-se que a relação 0,50 respondeu melhor à autocicatrização, seguida pela a/c 0,65 e 0,40. O 
ambiente ciclo de molhagem e secagem foi o que apresentou menor influência sobre a taxa de 
autocicatrização, fato que não era esperado, visto que na literatura diversos autores3,6,9,19,23 utilizam 
em seus estudos esta condição, afirmando ser a maneira mais adequada de promover a 
autocicatrização das matrizes cimentícias. 

Foi realizada uma Análise de variância (ANOVA), com fatorial cruzado na ferramenta Statistica 8, para 
compreender a influência da relação água/cimento e do ambiente de exposição sobre a 
autocicatrização autógena. Os resultados estão demostrados na Tabela 5, onde pode-se observar que 
os dois parâmetros avaliados, de forma isolada, exercem influência significativa sobre o fenômeno da 
autocicatrização. 

 



 

 
 

 

PETRY, Natália dos Santos; MASUERO, Angela Borges; DAL MOLIN, Denise Carpena Coitinho. Influência 
do ambiente de exposição na autocicatrização de concretos com diferentes resistências. SIBRACIC - 
1º SIMPÓSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZAÇÃO DO CONCRETO. Porto Alegre ï RS ï Brasil, 22 e 
23 de maio de 2025 
  

 
 

 

 

Tabela 5 ς ANOVA da taxa de autocicatrização. 
 

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Sig. 

Ambiente de exposição 2012,981 2 1006,491 12,07580 0,000075 S 

Relação água/cimento 1716,864 2 858,432 10,29941 0,000238 S 

Ambiente de exposição*Relação a/c 719,414 4 179,853 2,15787 0,090888 NS 

Error 3417,256 41 83,348    

SQ: Soma quadrática; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadrática; Teste F(calc): valor calculado de F; p: nível de 
significância; Se p < 5% = efeito significativo. 

A Figura 5 apresenta a influência exercida pela relação água/cimento e pelo ambiente de 
exposição dos concretos, de forma isolada, frente a autocicatrização autógena. 

Esperava-se que a taxa de autocicatrização reduzisse com o aumento da relação 
água/cimento, uma vez que a quantidade de grãos anidros é menor em matrizes com a/c 
maiores. Entretanto a relação a/c 0,40 apresentou uma taxa inferior às demais, fato que pode 
estar atrelado a espessura das fissuras. Embora o trabalho tenha fixado uma faixa de abertura 
(100 - олл˃ƳύΣ ƴƻǘŀ-se que as larguras geradas nos concretos com a/c 0,4 são superiores as 
demais, chegando a uma diferença de 30%. Fissuras mais estreitas respondem de forma mais 
rápida à formação dos compostos e cicatrização das fissuras(19,20,21,22,23). Portanto, existe uma 
relação entre a quantidade de grãos anidros disponíveis para a autocicatrização (maior em 
relação a/c menores) e o acesso de água através da fissura e da porosidade capilar do concreto 
(maior em relações a/c menores), o que pode explicar o comportamento. 

Figura 5 - Influência dos fatores sobre taxa de autocicatrização, (a) relação água/cimento, (b) 
ambiente de exposição. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Quanto ao ambiente de exposição (Figura 5b) o submerso apresentou melhor capacidade de 
colmatação das fissuras, seguido pelo ambiente natural e ciclo de molhagem e secagem, 
resultado que corrobora em parte com a literatura. O gatilho para o desencadeamento da 
autocicatrização está ligado a entrada de água pelas fissuras, as condições de exposição à 
umidade, seja pela umidade relativa do ar, pela exposição às águas das chuvas, tipicamente 
observadas em estruturas desprotegidas, ou pela total saturação nas estruturas submersas 
em água, têm influência sobre a resposta do material em se autocicatrizar(24,25,26,27,28). 

Resultados que reforçam as ideias apresentadas por alguns pesquisadores(29,30,31), que são 
necessários estudos que avaliem o ambiente natural, uma vez que expor os concretos 
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desprotegidos, com a incidência de insolação, precipitação e outros fatores ambientais de 
forma direta, não impede a matriz de cicatrizar-se. O ambiente ciclo de molhagem e secagem 
apresenta respostas quanto à autociatrização, mas em valores inferiores aos dois ambientes 
citados, fato que pode estar atrelado às condições de exposição adotadas.  

Vale ressaltar que a taxa de autocicatrização está sendo avaliada através do ensaio de VPU, o 
que reflete a recuperação interna da matriz. A geometria interna da fissura, ao longo da sua 
profundidade, é um fator que deve ser verificado, uma vez que trechos mais estreitos da 
fissura tendem a colmatar com produtos de autocicatrização mais rapidamente do que pontos 
com espessura maior(11). Desta forma, quando há uma fissura não selada, as ondas emitidas 
desviam, resultando em um aumento do tempo de transmissão, entretanto, quando a fissura 
está fechada ou parcialmente obstruída, as ondas tendem a se propagar em tempos 
reduzidos(32) 

4. CONCLUSÕES 

O ambiente de exposição influencia o fenômeno de autocicatrização autógena, sendo que o 
ambiente submerso foi o que apresentou resultados mais expressivos, seguido pelo natural e 
ciclo de molhagem e secagem, fato que está atrelado a presença constante de água, o que 
permite a continua hidratação dos grãos anidros de cimento. 

Quanto às diferentes resistências, observou-se que os concretos com relação água/cimento 
0,5 responderam melhor a taxa de autocicatrização, seguido pela 0,65 e 0,4. O mecanismo da 
autocicatrização autógena é geralmente atribuído à hidratação dos grãos de cimento anidro 
e pode ser auxiliado por carbonatação, concretos com a/c 0,4 tendem a ter maior quantidade 
de cimento não hidratado, seguido por 0,5 e 0,65, entretanto a resistência do concreto 
influência na espessura e geometria das fissuras. Embora o trabalho tenha fixado uma faixa 
de abertura (100 - олл˃ƳύΣ ƴƻǘŀ-se que as larguras geradas nos concretos com a/c 0,4 são 
superiores as demais, chegando a uma diferença de 30%. Logo, fissuras mais estreitas 
respondem de forma mais rápida à formação dos compostos e cicatrização das fissuras. 

Assim, nota-se que a disponibilidade de água constante e a largura inicial da fissura são pontos 
fundamentais para que a autocicatrização autógena seja desencadeada. 
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RESUMO 
PCHs são estruturas de concreto em contato direto com água e 
agentes agressivos que penetram pela sua porosidade e fissuração, 
causando deterioração, redução da vida útil e, consequentemente, 
necessidade de intervenções. Para aumentar a durabilidade do 
concreto da casa de força da PCH Chimarrão e pela necessidade de 
estanqueidade da estrutura, dado o armazenamento de 
equipamentos elétricos, foi utilizado aditivo autocicatrizante no 
concreto. Neste estudo foi verificado selamento de fissura de 0,45 
mm em amostras de concreto aditivado, pelo monitoramento do 
ŦƭǳȄƻ ŘΩłƎǳŀ ƴŀ ŦƛǎǎǳǊŀΦ CƻǊŀƳ ŘŜǎŎǊƛǘŀǎ ŀǎ ŜǘŀǇŀǎ ŜȄŜŎǳǘƛǾŀǎ Řŀ 
obra, com resultado positivo após 1 ano de comissionamento. 
Palavras-chaves: Concreto; autocicatrização; durabilidade; 
hidrelétrica. 

ABSTRACT 
PCHs are concrete structures in direct contact with water and 
aggressive agents that penetrate through their porosity and cracks, 
causing deterioration, reduced useful life and, consequently, the 
need for interventions. To increase the durability of the concrete in 
the PCH Chimarrão powerhouse and due to the need for 
watertightness of the structure, given the storage of electrical 
equipment, a self-healing additive was used in the concrete. In this 
study, crack sealing of 0,45 mm was verified in samples of concrete 
with the additive, by monitoring the water flow in the crack. The 
executive stages of the project were described with positive results 
after 1 year of commissioning. 
Palavras-chave: Concrete; self-healing; durability; hydroeletric.  
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1. INTRODUÇÃO 

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) são fontes alternativas de produção de energia 
limpa, que usam o potencial hidráulico de correntes de água, por meio de estruturas de 
contenção (barragens) usualmente construídas em concreto armado (MUGUIO et al., 2017). 

Oliveira (2018) informou que o Brasil é um dos maiores construtores de barragens do mundo 
e o segundo país que gera mais energia hidrelétrica no mundo, atrás somente da China, dada 
sua abundância de rios. 

Com o atual cenário de muitas estruturas deste setor a serem recuperadas, bem como a 
constante preocupação quanto à segurança estrutural, dados os danos humanos causados em 
caso de alguma falha de maior dimensão, tem-se desenvolvido soluções de maior durabilidade 
nas novas construções, por meio de projeto bem dimensionado, escolha correta dos 
materiais, execução com boas práticas da engenharia e aplicação de plano de manutenção 
(PIMENTA, 2009). 

Neste sentido, Bianchin (2018) aponta que atualmente já tem-se trabalhado com concretos 
de alto desempenho em barragens e em suas estruturas associadas, principalmente nos 
concretos com face hidráulica. Dentro desta concepção, uma das soluções é a incorporação 
de aditivo redutor de permeabilidade por cristalização capilar integral autocicatrizante, no 
concreto fresco. 

Este aditivo tem objetivo de combater as duas principais causas intrínsecas de deterioração 
do concreto segundo a RILEM TC 230-DUC (Performance-Based Specifications and Control of 
Concrete Durability): permeabilidade e fissuração, pois estas permitem a penetração de 
substâncias agressivas no interior da estrutura. Ele está descrito na ACI 212 R3 como aditivo 
redutor de permeabilidade sob altas pressões hidrostáticas (PRAH) e no GB 18445 como 
material cimentício impermeabilizante por cristalização capilar (CAPELESSO, 2018). 

Segundo Takagi, Lima e Helene (2014) seu mecanismo de proteção ocorre pelas substâncias 
químicas ativas do aditivo, que utilizam a água como um meio para migrar e entrar nos vazios 
e fissuras do concreto, precipitando uma reação química entre a umidade e os subprodutos 
de hidratação do cimento, formando uma nova estrutura de cristais insolúveis compostos 
majoritariamente por silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e carbonato de cálcio (ὅὥὅὕ), 
impedindo a passagem de água e agentes agressivos. 

Para a verificação da durabilidade do concreto com esta proteção, Lema, Moraes e Ourives 
(2021) realizaram ensaios de sulfatos, onde obteve-se expansão somente nas amostras de 
referência (sem aditivo); de cloretos, onde obteve-se um coeficiente de difusão de cloretos 
50% menor nas amostras com o aditivo em comparação com a referência (sem aditivo); e de 
autocicatrização, onde obteve-ǎŜ ǳƳŀ ǊŜŘǳœńƻ ŘŜ фр҈ Řƻ ŦƭǳȄƻ ŘΩłƎǳŀ ƴŀǎ ŀƳƻǎǘǊŀǎ ŎƻƳ ƻ 
aditivo em comparação com a referência (sem aditivo).  

Neste estudo será apresentada a metodologia de validação do uso do aditivo autocicatrizante 
para as estruturas de concreto da casa de força de uma PCH, por meio de ensaio de controle 
ŘŜ ŦƭǳȄƻ ŘΩłƎǳŀ ŜƳ ŀƳƻǎǘǊŀǎ ŦƛǎǎǳǊŀŘŀǎΣ ōŜƳ ŎƻƳƻΣ ǎŜǊł ŀǇǊŜǎŜƴǘŀŘŀ ŀ ŘŜǎŎrição das etapas 
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executivas da obra com o uso deste material e o resultado positivo de estanqueidade após 1 
ano de comissionamento. 

Apesar de tratar-se de uma obra de infraestrutura que requer alta durabilidade, este tipo de 
proteção nas estruturas para maior vida útil do concreto, ainda é pouco utilizado, sendo 
necessário seu estudo de desempenho e o monitoramento de estruturas reais com uso do 
material, a longo prazo, para ampliar de forma inteligente, buscando redução de manutenção 
e consequentemente de gastos financeiros e ambientais. 

2. DESENVOLVIMENTO 

A PCH Chimarrão é uma Pequena Central Hidrelétrica estabelecida no Rio Turvo, no município 
de Muitos Capões/RS, com potência instalada de 11,8 MW. O empreendimento iniciou sua 
construção em outubro de 2021 e finalizou em janeiro de 2023. 

Parte da estrutura da sua casa de força (estrutura de concreto às margens do rio que abriga 
os equipamentos eletromecânicos, eletrônicos e a sala de operações) é enterrada e recebe 
alta pressão de água, sendo necessária sua estanqueidade, dado o risco de contato entre 
umidade e os equipamentos eletrônicos e também pela durabilidade demandada em obras 
de infraestrutura, visando uma redução de custos de OPEX (operational expenditure ς 
despesas operacionais e manutenção). 

Foi realizado estudo de custo benefício e de sustentabilidade para avaliar a necessidade de 
utilização de aditivo autocicatrizante no concreto, bem como foram realizados ensaios de 
desempenho, referente à redução da permeabilidade do concreto e a autocicatrização de 
fissuras passivas com 0,45 mm de abertura, a fim de validar o uso do material na obra. 

Economicamente, foi observado um incremento inicial pequeno (aumento médio de 15% 
sobre o valor do concreto) em relação à redução em despesas com reparos, como tratamento 
de fissuras por injeção, recuperação de armadura corroída com desplacamentos de concreto 
por argamassas de reparo estrutural, entre outros. No item sustentabilidade, há benefício 
quanto à redução de manuntenção da estrutura, pelo aumento da durabilidade; baixa emissão 
de carbono para produção e aplicação do aditivo; e menos consumo de material para a 
construção, em comparação à outros materiais, o que viabilizou sua utilização. 

2.1. Materiais e métodos 

No Fluxograma 1 estão descritas as etapas do procedimento experimental. 

Fluxograma 1 - Etapas do procedimento experimental 

 
Fonte: Autor 
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Os insumos para formulação do concreto foram fornecidos pela construtora da obra, a qual 
possuia usina de concreto própria no canteiro de obras. Foi utilizado cimento, areia industrial, 
brita 1, aditivo polifuncional e superplastificante, conforme concreto aplicado nas estruturas. 

O aditivo autocicatrizante utilizado foi o Penetron Admix e a argamassa autocicatrizante 
utilizada foi a Penetron. Em complemento, para selamento das tubulações, foi utilizado perfil 
hidroexpansivo de expansão controlada, fixado com seu primer. 

Para o ensaio de autocicatrização de fissuras, foram moldados nove corpos de provas de 
concreto prismáticos de 60 x 15 x 15 cm, sendo três com traço referência do projeto, três com 
aditivo autocicatrizante e três com traço referência e posterior pintura autocicatrizante.  

Para a moldagem, foram posicionados tubos de PVC de 25 mm de diâmetro no eixo central da 
amostra, furados em todo seu perímetro, para permitir a posterior entrada de água, e com 
sua ponta inferior selada, para uma entrada uniforme ao longo das furações do perímetro. No 
topo da amostra, onde a tubulação atingia a superfície, foi necessário instalar um perfil 
hidroexpansivo de expansão controlada fixado com seu primer, para evitar a saída de água na 
união de materiais diferentes entre o concreto e o PVC (Figura 1 a). 

Os espaçadores plásticos em estruturas de concreto hidráulico são pontos frágeis para a 
entrada de agentes agressivos, sendo eles o único elemento de físico de proteção entre o 
ambiente externo, que pode ser agressivo, e a armadura. Sendo assim, devem ser evitados, 
como neste estudo, onde foram utilizados espaçadores cimentícios com aditivo 
autocicatrizante, podendo ser industrializados ou moldados in loco, os quais apresentam 
compatibilidade com a estrutura e proteção contra umidade e agentes agressivos. 

Além disso, as fôrmas também receberam 2 barras de aço de diâmetro 8 mm, posicionadas 
sobre os espaçadores, simulando uma armadura, afim de evitar a quebra da peça quando 
submetidos à carga para fissuração. 

Figura 1 ς Fôrma prismática com tubo, fita hidroexpansiva, armadura e espaçadores cimentícios (a); 
concretagem com traço referência (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 
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As moldagens seguiram a NBR 5738 (2016), onde os materiais foram misturados na betoneira, 
nas proporções da Tabela 1, para obter um concreto da classe C20, com slump 12 +/- 2 cm, 
seguindo o traço utilizado na casa de força. Após a mistura obter consistência homogênea, o 
concreto foi despejado nos moldes vedados e com desmoldante e receberam adensamento 
com haste metálica (Figura 1 b). No traço com o aditivo autocicatrizante, foi utilizada a 
dosagem recomendada pelo fabricante de 0,8 % sobre o peso do cimento. 

Tabela 1 - Traço do concreto estudado 

Insumo Cimento Areia industrial Brita 1 Polifuncional Superplastificante Autocicatrizante Água 
 

Quantidade/m³ 349 kg 979 kg  695 kg 2,8 kg 0,7 kg 2,79 kg 
225 
L 

 

Também foram moldados 2 corpos de prova cilíndricos de 10 x 20 cm do concreto referência 
e 2 do concreto com aditivo autocicatrizante, para posterior ensaio de compressão axial. 

A primeira análise foi o ensaio de consistência pelo abatimento do tronco de cone, seguindo 
a NBR 16889 (2020). 

Após a moldagem, as amostras cilíndricas e prismáticas permaneceram em ambiente natural 
por 7 dias e então foram desformadas.  

Após a desfôrma, as amostras cilíndricas permaneceram submersas em tanque de água até 
completarem 28 dias e as prismáticas permaneceram em ambiente natural por mais três dias, 
para aplicação e secagem da pintura de argamassa autocicatrizante conforme orientação do 
fabricante, com 1,6 kg/m², em três amostras de referência. 

Então todas as amostras prismáticas foram fissuradas. Para isso foram submetidas à flexão 
com carga parcial (80 a 90% de sua resistência à compressão), em seu sentido longitudinal a 
fim de gerar fissuras (Figura 2a). Monitorou-se a fissuração gerada, tendo aberturas de 0,45 
mm (Figura 2b), pois a colmatação máxima informada pelo fabricante é de 0,5 mm. 

Figura 2 ς (a) procedimento de fissuração (b) medida da fissura aberta com fissurômetro      

       
Fonte: Autor 

(a) (b) 
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Após a fissuração, a ponta externas das tubulações fixadas nas amostras foram conectadas 
mecanicamente entre si e em uma mangueira ligada à rede de abastecimento de água, a qual 
forneceu fluxo de água constante nas amostras por 28 dias, sendo este o período de ativação 
do autocicatrizante, para crescimento gradativo da estrutura de cristais insolúveis. 

5ǳǊŀƴǘŜ ŜǎǘŜ ǇŜǊƝƻŘƻ Ŧƻƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀŘƻ ŘŜ ŦƻǊƳŀ Ǿƛǎǳŀƭ ƻ ŦƭǳȄƻ ŘΩłƎǳŀ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ƴŀǎ ŀƳƻǎǘǊŀǎΦ 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados de consistência pelo abatimento do tronco de cone do concreto fresco e de 
resistência à compressão axial aos 28 dias de idade estão na Tabela 2. 

Tabela 2 ς Resultados de consistência por abatimento e resistência à compressão axial 

Traço Consistência (cm) Resistência à compressão (MPa) 

Referência 1 11,5 25,2 

Referência 2 14 21,9 

Com aditivo autocicatrizante 12 
22,9 

23,1 

Foi verificado que não houve alteração entre as amostras referência e as com aditivo 
autocicatrizante. 

bƻ Ŝƴǎŀƛƻ ŘŜ ŀǳǘƻŎƛŎŀǘǊƛȊŀœńƻ ǇƻǊ ŎƻƴǘǊƻƭŜ ŘŜ ŦƭǳȄƻ ŘΩłƎǳŀΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ŀǎ ƛŘŀŘŜǎ ƛƴƛŎƛŀƛǎ Řŀ ŎŀǊƎŀΣ 
em todas as amostras prismáticas, a saída de água pela fissura, pelo concreto maciço e pela 
tubulação foi visível (Figura 3), conforme esperado, pois os cristais do aditivo e da pintura 
autocicatrizante ainda estavam em seu período de ativação de 28 dias em contato 
permanente com água, dada a formação gradativa dos cristais nos poros e fissuras. 

Figura 3 ς !ƳƻǎǘǊŀǎ ƴƻ ƛƴƝŎƛƻ Řŀ ŎŀǊƎŀ ŘΩłƎǳŀ ς controle de fluxo 

 
Fonte: Autor 
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Após o período de ativação da cristalização, foi possível verificar que as amostras de referência 
ƳŀƴǘƛǾŜǊŀƳ ŦƭǳȄƻ ŘΩłƎǳŀ Ŝ ŀǎ ŀƳƻǎǘǊŀǎ ŎƻƳ ŀŘƛǘƛǾƻ Ŝ ǇƛƴǘǳǊŀ ŀǳǘƻŎƛŎŀǘǊƛȊŀƴǘŜ ƴńƻ 
apresentaram nenhuma percolação de água na matriz e na fissura, ou manchas de umidade, 
como no início dos testes, ilustrando sua autocicatrização (Figura 4). 

Figura 4 ς Amostras no final da carga (a) com argamassa autocicatrizante sem vazamento e (b) com 
aditivo autocicatrizante também sem vazamento 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 

Com a validação do desempenho apresentado pelo sistema, após resultados satisfatórios 
obtidos nos ensaios, todo o concreto da casa de força recebeu o aditivo autocicatrizante, 
dosado na central de concreto da obra, com consumo de 0,8% em relação a massa de cimento. 
Em complemento, foram aplicadas boas práticas da engenharia, objetivando a adequada 
utilização do concreto como elemento de estanqueidade: a correta vibração mecânica do 
concreto, para um concreto homogêneo e sem falhas de cobrimento e segregações; a correta 
cura do concreto, para minimizar as fissuras de retração pela perda de água; plano de 
concretagem divido em duas etapas, para minimizar juntas de concretagem e prevendo seu 
tratamento com preparação do substrato e obtenção do corte verde, que melhora a aderência 
do substrato, com hidrojateamento de água com alta pressão, removendo a pasta frágil da 
superfície, até exposição do agregado e sobre o concreto limpo e seco, aplicação de perfil 
hidroexpansivo de expansão controlada fixado com seu primer antes da concretagem 
seguinte, conforme recomendação da NBR 14931 (2023). Após a etapa de concretagem, o 
processo de cura com água foi extendido para ativar o sistema autocicatrizante e atualmente 
as estruturas encontram-se estanques (Figura 5).  
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Figura 5 -  Casa de força PCH Chimarrão em uso, com utilização do aditivo autocicatrizante  

 
Fonte: Autor 

4. CONCLUSÃO 

Com este estudo foi possível verificar que o aditivo e a argamassa autocicatrizantes atendem 
o desempenho de estanqueidade e selamento de fissuras passivas de 0,45 mm de abertura, 
objetivando a proteção da estrutura, para possibilitar uma maior durabilidade desta, e 
portanto obter-se estruturas sustentáveis. 

Sendo assim, foi aprovado para utilização na casa de força da PCH Chimarrão, sendo 
observado seu desempenho satisfatório na execução do projeto após o uso da estrutura.  

Porém para se obter o resultado completo de estanqueidade na estrutura, é necessário 
verificar as características executivas de cada projeto, para definição dos tratamentos 
complementares necessários, como neste caso, a junta de concretagem. 

Para futuros trabalhos sugere-ǎŜ ƻ ŎƻƴǘǊƻƭŜ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ŜƴǘǊŀŘŀ Ŝ ŘŜ ǎŀƝŘŀ ŘΩłƎǳŀ ǇŜƭŀǎ 
ŀƳƻǎǘǊŀǎΣ ŎƻƳ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řŀǎ ŀƳƻǎǘǊŀǎ ǇŀǊŀ ƻ ŎƻƴǘǊƻƭŜ ŘŜ ǎŀƝŘŀ ŘΩłƎǳŀΦ ¢ŀƳōŞƳ Ş ǾłƭƛŘŀ ŀ 
análise com aplicação de maior pressão de água e durante maior período de monitoramento. 
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RESUMO 
A impermeabilização de uma piscina deve prever a atuação de 
cargas hidrostáticas tanto positivas quanto negativas. Para isso, os 
sistemas de impermeabilização devem suportar tais pressões de 
maneira eficiente. Concretos com aditivos autocicatrizantes 
possuem a característica de selarem o concreto através da 
cristalização de compostos, bloqueando a passagem de água e 
reduzindo a sua permeabilidade. O presente trabalho tem por 
objetivo apresentar estudo de caso de aplicação de aditivo 
autocicatrizante como parte do sistema de impermeabilização de 
uma piscina de concreto, evidenciando o ganho em produtividade, 
segurança e economia.  
Palavras-chaves: autocicatrização, concreto, piscinas. 

ABSTRACT 
The waterproofing of a swimming pool must provide for the action 
of both positive and negative hydrostatic loads. To achieve this, 
waterproofing systems must withstand such pressures efficiently. 
Concretes with self-healing additives have the characteristic of 
sealing the concrete through the crystallization of compounds, 
blocking the passage of water and reducing its permeability. The 
present work aims to present a case study of the application of a 
self-healing additive as part of the waterproofing system of a 
concrete swimming pool, highlighting the gain in productivity, 
safety and economy. 
Palavras-chaves: self-healing, concrete, swimming pools.  
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1. INTRODUÇÃO 

A reservação artificial de água se dá através de reservatórios construídos, como no caso das 
piscinas. Dentre os processos construtivos possíveis para piscinas, a construção de 
reservatórios em concreto armado é uma opção viável economicamente e segura. 

Entretanto, a impermeabilização de reservatórios em concreto é um problema que necessita 
atenção. O concreto, possui uma porosidade natural assim como a presença de microfissuras 
presentes na matriz cimentícia (4). Quando interligados, estes espaços vazios geram caminhos 
por onde a passagem de água e outros fluídos é livre. Deste modo, uma estrutura de concreto 
que resista a cargas hidrostáticas deve ser estanque, não sendo permitida a passagem de 
umidade de uma face para a outra, seja pela ação de pressões positivas (atuando de dentro 
para fora do reservatório), quanto as negativas (atuando de fora para dentro do reservatório). 

Para solucionar a impermeabilização de uma piscina, existe uma variedade de produtos, os 
quais devem ser selecionados levando em consideração as interferências que a piscina estará 
sujeita, como por exemplo, pressão hidrostática, deformações e movimentações (5). Dentre as 
opções disponíveis, podem ser citadas as argamassas poliméricas, mantas asfálticas e 
membranas de poliuretano. 

Com o objetivo de reduzir a permeabilidade do concreto, o uso de técnicas de autocicatrização 
surgem como mecanismos capazes de reduzir a sua absorção e tornar a estrutura estanque. 
Tais técnicas podem ser divididas em autocicatrização autônoma utilizando, por exemplo, 
microcápsulas com bactérias ou, autocicatrização autógena, através do uso de aditivos 
minerais (6). Para a execução de estruturas de concreto armado convencionais, a utilização de 
aditivos minerais é extremamente vantajosa, devido a simplicidade do seu preparo.  

Os aditivos autocicatrizantes agem na presença de água gerando depósitos cristalinos (8), 
selando os poros e as microfissuras para o transporte de fluídos e íons por meio da estrutura 
(7). Isso permite, além de gerar uma estrutura estanque, garantir um aumento da vida útil da 
estrutura uma vez que a autocicatrização dificulta a entrada de agentes agressivos (3). 

Deste modo, a impermeabilização de reservatórios em concreto utilizando aditivos 
autocicatrizantes é uma técnica capaz de reduzir a necessidade de etapas complementares, 
como a utilização de membranas moldadas in loco, resultando em uma produtividade maior, 
redução de custos e uma redução em eventuais reparos e manutenções (4). 

Entretanto, deve-se compreender os mecanismos de ação destes aditivos para utilizá-los de 
maneira segura. Os aditivos de autocicatrização podem colmatar apenas fissuras com 
tamanho limitado, deste modo, o dimensionamento da estrutura de concreto deve ser 
cuidadoso e observar o Estado Limite de Serviço de Abertura de Fissuras (ELS-W) de acordo 
com ABNT NBR 6118:2023 (1), limitando-as abaixo do tamanho máximo que o aditivo pode 
atuar. Assim, a autocicatrização é mais efetiva quando ocorrem fissuras passivas, cujo 
tamanho pode ser controlado, ao passo que fissuras ativas, como aquelas oriundas de 
movimentações térmicas, devem ser tratadas com auxílio de outras técnicas.  
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2. ESTUDO DE CASO 

O presente trabalho tem por objetivo analisar um estudo de caso de aplicação de aditivo 
autocicatrizante como parte do sistema de impermeabilização utilizado em uma piscina de 
concreto armado. 

A piscina estudada é enterrada e com capacidade para 29.000,00 litros, com dimensões de 
7,00 m x 3,00 m x 1,50 m. A sua construção ocorreu na cidade de Santa Maria, Rio Grande do 
Sul e foi executada entre os meses de janeiro e março de 2024. 

2.1. Planejamento e projeto 

Antes do início das obras, foi necessário realizar o planejamento para compreender o local da 
execução, analisar os projetos já existentes, conhecer as características do solo e verificar 
interferências com edificações existentes. De posse destas informações, foi possível realizar 
os projetos de construção da piscina, conforme a Figura 1. 

Figura 1 ς Planta baixa da piscina com detalhes de dispositivos. 

 
Fonte: Autor 

2.2. Execução 

A seguir são apresentadas as etapas desenvolvidas para a execução da piscina, com especial 
enfoque na construção do reservatório de concreto armado e as técnicas utilizadas para 
garantir a estanqueidade deste. 

2.2.1. Fundação 

As fundações foram executadas em micro estacas com diâmetro de fuste de 40 cm e 
profundidade de até 5 m. 
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2.2.2. Formas 

Para a execução das formas externas foi utilizado o conceito de formas perdidas conforme 
observado na Figura 2 (a), através da construção de painéis de alvenaria reforçados com 
barras de aço. Para a execução das formas internas, utilizou-se painéis pré-fabricados de 
madeira como mostrado na Figura 2 (b), modularizados em segmentos de 1,20 m x 1,50 m, de 
modo a permitir o reaproveitamento.  

Figura 2 ς Formas: (a) externas em alvenaria, (b) internas em painéis de madeira modulares. 

  

Fonte: Autor 

2.2.3. Armaduras 

As armaduras foram dobradas no local da obra, observando-se o projeto estrutural e os 
detalhes construtivos típicos para reservatórios, com parte dela observada na Figura 2 (a). 

2.2.4. Concretagem 

A concretagem foi realizada com concreto usinado, fck 25 MPa, com a adição do aditivo 
autocicatrizante na obra, diretamente no caminhão betoneira conforme Figura 3. A 
quantidade de aditivo autocicatrizante foi calculada previamente em função da massa de 
cimento informada pela concreteira. O fabricante do aditivo recomenda a utilização de 0,8% 
a 1,0% de aditivo em pó em relação à massa de cimento para utilização em estruturas 
convencionais, não sujeitas a ataques de agentes químicos. 

a b 
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Figura 3 ς Adição do aditivo autocicatrizante. 

Fonte: Autor 

2.2.5. Cura e desforma 

Após a concretagem iniciou-se a cura úmida do concreto, com lançamento de filme de água 
sobre o mesmo e monitoramento constante para impedir a perda de água por evaporação. 

Após 24 horas, procedeu-se com a desforma interna.  

2.2.6. Tubulações, dispositivos e revestimento de argamassa para regularização 

Uma vez realizada a desforma, foi procedida a instalação das tubulações e dispositivos fixados 
na estrutura de concreto através do grauteamento destes. Posteriormente, foi realizada uma 
camada de regularização em argamassa impermeável nas paredes para o assentamento do 
revestimento. 

2.2.7. Teste de estanqueidade 

Após o período de cura úmida do revestimento argamassado, procedeu-se com o teste de 
estanqueidade, onde a piscina foi completamente cheia de água. A partir de então, passou-se 
a monitorar o nível da água. 

Após a execução das tubulações, a água foi liberada para preencher os tubos e verificar se não 
ocorreram vazamentos. 

A piscina foi dada como aprovada após 144 horas de teste de estanqueidade, superando o 
tempo de teste recomendado pela norma ABNT NBR 9574:2008 (2). 
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2.2.8. Finalização da piscina 

A finalização da piscina se deu com o assentamento do revestimento final em pastilhas 
cerâmicas e o término das instalações hidráulicas e elétricas, com a instalação de 
motobombas, filtro e quadro de comando elétrico, conforme pode ser visto na Figura 5. 

Figura 5 ς Piscina concluída 

 
Fonte: Autor 

2.3. Comparação dos custos da construção sem e com o uso de aditivo autocicatrizante 

Abaixo, na Tabela 1 e na Tabela 2, demonstra-se o custo para a execução de um sistema de 
impermeabilização sobre estrutura de concreto sem e com o uso de aditivos autocicatrizantes, 
respectivamente, para fins de comparação. Percebe-se uma economia de até 14,5 % na 
execução do reservatório em concreto armado com o uso de aditivo autocicatrizante como 
elemento de impermeabilização para a piscina estudada quando comparado com a 
impermeabilização por camada de argamassa polimérica moldada in loco. 

Tabela 1 ς Custos para construção do reservatório em concreto sem uso de autocicatrizante, 
referência SINAPI de novembro/2024 mais cotações. 

Serviços Unidade Quantidade 
Valor unitário 

R$ 
Valor total 

R$ 

Formas (externa + interna) m² 30,00 169,86 5.095,80 

Armaduras kg 500,00 17,13 8.565,00 

Concreto m³ 8,00 677,08 5.416,64 

Impermeabilização com argamassa polimérica m² 51,00 109,98 5.608,98 

Total    23.686,52 

Fonte: Autor 

 

 

 



 

 
 

 

MACHADO, Kelvin Rafael Duarte et al. Uso de aditivo autocicatrizante como parte integrante de 
sistema de impermeabilização de piscinas de concreto - estudo de caso. SIBRACIC - 1º 
SIMPÓSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZAÇÃO DO CONCRETO. Porto Alegre ï RS ï Brasil, 22 
e 23 de maio de 2025. 

 

  

 
 

 

 

Tabela 2 ς Custos para construção do reservatório em concreto com uso de autocicatrizante, 
referência SINAPI de novembro/2024 mais cotações 

Serviços Unidade Quantidade 
Valor unitário 

R$ 
Valor total 

R$ 

Formas (externa + interna) m² 30,00 169,86 5.095,80 

Armaduras kg 500,00 17,13 8.565,00 

Concreto m³ 8,00 677,08 5.416,64 

Aditivo autocicatrizante kg 22,50 51,20 1.152,00 

Total    20.229,44 

Fonte: Autor 

3. CONCLUSÃO 

A partir do exposto, pode-se perceber que existe uma vantagem na execução de reservatórios 
em concreto armado para piscinas impermeabilizadas com o uso de aditivos autocicatrizantes. 
Além da redução do tempo de execução, existe uma redução no custo total envolvido. 
Estruturas executadas com este tipo de solução apresentam desempenho adequado quanto 
a estanqueidade e atendimento aos critérios de vida útil da estrutura. Porém, deve-se 
destacar a importância de um projeto estrutural bem elaborado que garanta espessuras de 
parede, detalhamentos e cobrimentos de armadura, além da limitação de fissuras dentro do 
Estado Limite de Serviço (ELS-W). A execução cuidadosa, respeitando os projetos, boas 
práticas e normas é fundamental para o sucesso da construção de reservatórios para piscinas 
em concreto armado estanques. 
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