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Apresentacao

Adurabilidadedasconstrucfes a base de cimento, tema de investigacdo ha déaataanda
solucdes tecnoldgicas inovadoras com esadgpoconcepcao do projeto a selecao wateriais

e amodelagemcominteligéncia artificial.

Nos ultimos anos, solucfesn materiaisvoltadasa recuperacao de fissuras considerando os
principios de autocicatrizacdtiecorrentes dgrocesso autbnomsou autdégenstém surgido

como promissorascom estudos quabrangemdesdeos materiais constituintes agentes
inovadores que podem ser adicionadosnatriz cimenticiacomo aditivos cristalizantes e
bactérias.

O SIBRACIC 20@6SmpdésioBrasileiro de Autocicatrizacdo do Concregaonfigurase como

um evento pioneiro no pais ao congregar pesquisadores, profissionais e representantes da
indUstria, nacionais e internacionais, com o propésito de promover o intercambio de
conhecimentos e discutir 0s avan¢cos mais recentes nesta &teatdgica. A programacao
contempla conferéncias, painéis e apresentacdes técnicas que refletem o estado da arte das
pesquisas e das aplicacfes relacionadas a autocicatrizacao dotooncre

Os anais aqui apresentados retnem contribuicdes téetieatificas de elevado rigor e
relevancia, representando um importante registro para o desenvolvimento e consolidacéo
deste campo no Brasil. Trat®& de um material de referénciara odesenvolvimentode
novos estudos assim como aplicacBes praticas voltadas a durabilidade das estdgura
concretoa fim de garantir o desempenho e a vida Gtil requerida em projeto.

Esperamos quens conhecimentosdo 1° SIBRACISirvan de base sdlida para futuras
inovacoOes, fortalecendo a engenharia nacional e contribuindo para a construcdo de um

ambienteconstruidomais resiliente, duravel e sustentavel

Edna Possan
Presidente daComié cientifico| 1° SIBRACI
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi analisar o potencial de cicatrizacédo de
compostos cimenticios, com fissuracdo induzida, utilizando um
microrganismo precipitante do Cag@acillus subtilidATCC6633).
Este foi adicionado aos corpos de prova (CPs), encapsulado por
extrusdo e nao encapsulado e as fissuras foram induzidas
mecanicamente por meio do ensaio de flexdo por trés pontos.
Apos, os CPs foram submersos em agua com e sem ureia para
ativag@o do microrganismo e acompanhamento da cicatrizacédo das
fissuras. Decorridos cem dias, obsergaua cicatrizacéo de fissuras
com até 0,6 mm nos CPs contendo microrganismo encapsulado,
sem apresentar diferenga entre os tratamentos com e sem ureia.
Palavraschaves:Fissuracgéo; calcit®acillus subtilis

ABSTRACT

The goal of this study was to analyze the healing potential of
cementitious composites with induced cracking using a CaCO3
precipitating microorganismBacillus subtili;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 microorgam and
monitoring of healing of the cracks. After 100 days, cracks up to 0.6
mm wide hal healed in the CPs containing the encapsulated
microorganism, with no difference between the treatments with
and without urea.

Palavraschaves:Cracking; calciteBacillus subtilis
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1. INTRODUCAO

Os materiais cimenticios sdo amplamente utilizados na industria da constru¢do. Porém,
fissuras podem surgir nestes materiais devido a varios fatores, incluindo caracteristicas
intrinsecas do material e as interagcdes entre seus componentes, bem como falhas
execucdo do projeto ou uso inadequado apds a conclusdo da estfutékds fissuras
favorecem a entrada de agentes agressivos no elemento estrutural, podendo causar danos
como, a corrosdo da armadura e perda de capacidade de carga, aumentanddassdmis
manutencao e acelerando a degradacao do sistema estrufliral.

Ha vérias formas de reparacdo das fissuras presentes nos elementos de concreto, podendo
ocorrer através de reacdes entre 0os materiais componentes da mistura cimenticia, com 0 uso
de aditivos cristalizantes, ou pela adicdo de microrganismos capazes datpremlcita ou
carbonato de calcio (CagO Esta ultima vem sendo estudada visando encontrar uma
alternativa ecofriendly, que diminua os impactos das obras de reparo e melhore as
caracteristicas da estrutura como estanqueidade e resisténcia med&iiqaroposta envolve

0 uso de bactérias precipitantes de Ca@®prdpria mistura do compésito cimentidfo?

Wiktor e Jonker® observaram que adicionar microrganismos diretamente na mistura reduz
sua atividade devido a alcalinidade da pasta de cimento. Veig@opds o
microencapsulamento dos microrganismos para protEge e mencionou a inclusao de
nutrientes para auxiliar no processo metabdlico. Manica ét) alescreveram diferentes
formas de aplicacdo do microrganismo, impregnado em componentes da mistura,
encapsulados ou adicionados em meio de cultivo liquido. Ao comparar os estudos, 0s autores
mencionaam que houve melhoria nas caracteristicas do material cimenticio, como
diminuicdo da porosidade e aumento da resisténcia mecanica. Citam ainda que, quando o
microrganismo foi adicionado incorporado em algum componente, como terra de diatomacea
ou cinzas viantes, ou encapsulado em materiais poliméricos, como alginato, a cicatrizacao
das fissuras induzidas foi observada.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cicatrizacao de fissuras em corpos de prova
(CPs) de argamassa através da incorporagdo do microrgamagitbus subtiliATCC6633
encapsulado e ndo encapsulado.

2. PROGRAMEXPERIMENTAL

O programa experimental foi estruturado em duas etapas. Na primeira, foram executados
procedimentos experimentais para (i) definicdo da composi¢cdo do meio de cultivo mais
adequado para o desenvolvimento do microrganismo, (ii) identificacdo do tempo 6&nao p

0 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, 0 microrganismo,
encapsulado e ndo encapsulado, foi incorporado na matriz cimenticia. Para iss@cadadic
microrganismo encapsulado (capsulas contendo o agente cicatrizante) ocorreu durante a
moldagem dos corpos de prova (CPs) de argamassa, e 0 microrganismo nao encapsulado
(células microbianas livres em suspensao no meio de cultivo liquido) foi adicidneante a

mistura dos componentes da argamassa, substituindo parte da agua da massa. Apos a cura
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dos CPs, as fissuras foram induzidas e o acompanhamento da cicatrizacao ocorreu ao longo
de 100 dias.

3. MATERIAEMETODOS

3.1 Material

O microrganismo precipitante de calcita utilizado neste trabalho i subtiliSATCC6633,
previamente adquirido da&American Type Culture CollectihTCC)Os demais materiais
utilizados foram (i) nutrientes para o meio de cultivo do microrganismo: extrato de levedura,
cloreto de sédio, triptona, peptona e agar bacteriolégico, adquiridos da empresa Merck, (ii)
0s agentes encapsulantes (materiais de paredea @apreparacao das capsulas: alginato e
amido, e (iii) os materiais empregados na elaboracdo dos CPs: cimenrf&RTRWVeia de rio e
agua disponibilizada pela rede local.

3.2.Métodos de ensaio
3.2.1 Determinacéo das condi¢des de cultivo para crescimento do microrganismo

Para determinacdo da composicdo do meio de cultivo para desenvolvimento do
microrganismaB. subtilisSATCC6633 foram utilizados: (i) Meio de Cultivo 1 (MC1): extrato de
levedura (5 g/L), cloreto de sddio (10 g/L) e peptona (10 g/L) e (ii) Meio de Cultivo 2 (MC2):
extrato de levedura (5 g/L), cloreto de sddio (10 g/L) e triptona (10§IL).

O crescimento d@. subtilisATCC6633 no MC1 e no MC2 foi determinado a partir da leitura
da densidade optica (DO), em espectrofotdbmetro em 600 nm, e pela contagem do nimero de
células microbianas viaveis em placas de Petri contendo os meios soélidos, através da
quantificacdo do numer de unidades formadoras de colénia (UFC). O meio de cultivo sélido
foi preparado acrescentado agar bacteriol6gico (15 g/L) a composicdo previamente descrita
para o MC1 e o MC2. A partir dessas determinacdes foram tracadassas de crescimento

do microrganismo em ambos os meios de cultivo. Os experimentos e as analises foram
realizados em triplicata.

3.2.2 Preparacao dos esporos microbianos e encapsulamento por extrusao

A preparacado dos esporos microbianosRlosubtilisATCC6633 para o encapsulamento, foi
realizada através da inoculacdo de uma colénia do microrganismo em 50 mL do MC1 liquido,
que foi mantido a 8 °C por 72 h para formacgéo dos esporos. Para preparacdo dos agentes
encapsulantes foram misturados (i) 1,5 gatiginato de s6dio com agua destilada até 100 mL,

e (i) 1,5 g de alginato de sodio e 1 g de amido com agua destilada até 169 Palra
encapsulamento do microrganismo foram misturados 10 mL dos agentapsulantes e 10

mL do cultivo com os esporos microbianos, previamente preparado, e essa mistura foi
gotejada em solucado de cloreto de calcio (&a0l5 M), sob agitacdo lenta e constante em
placa agitadora magnética para formacéo das capsulas.

3.2.3 Producao dos corpos de prova e aplicagao do microrganismo

O traco utilizado neste estudo foi baseado em Wiktor e JoriReksproporcédo 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 planetéario, de acordo com a ABNT NBR 7215:201%s CPs foram moldados em férma
prismatica com 4 x 4 x 16 cm. O microrganismo foi acrescentado de duas formas ao material
cimenticio: em meio de cultivo liquido (n&o encapsulado), e encapsulado com alginato (1,5%
m/v) e alginato com amido (1% m/v).

Nos CPs em que o microrganismo foi aplicado ndo encapsulado, 10 mL do MC1 com os esporos
microbianos doB. subtilisATCC6633 substituiram 10 mL da agua utilizada na mistura dos
componentes na argamassadeira. A aplicacdo das capsulas com o microrganismo foi realizada
no momento de moldagem da argamassa, entre as duas camadas de adensamento (Figura 1).
Utilizouse uma téa de abertura 0,5 x 0,5 cm para evitar o rompimento total das amostras
durante a aplicacédo da carga. Os CPs foram desenformados aposadasfoiam mantidos

em camara Umida (23 = 2 °C e umidade acima de 95%) por mais cinco dias para que ocorresse
a cura da argamassa.

Figura 1¢ Corpos de prova moldados: a) primeira camada de argamassa ja adensada, com a tela e as
capsulas; b) corpos de prova de referéncia recém moldados.

Foram moldados 3 CPs prisméticos para cada uma das trés formas de aplicagdo do
microrganismo e 2 CPs de referéncia (sem adicdo de microrganismo), conforme consta na
Figura 2.
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Figura Z; Quantidade de corpos de prova moldados e os tratamentos realizados em cada um deles.

Aplicacdo de carga  Aplicacdo de carga
aos 7 dias aos 100 dias
e

— - o
Submersosem || Submersosem || Cimara dmida
dgua dgua com ureia (sem fissuragdo)

Microrganismo encapsulado com

alginato (1,5 %) - o I I
Microrganismo encapsulado com <

alginato (1,5 %) e amido (1 %) — I I
Microrganismo n3o encapsulado : I

(cultivo liquido em meio MC1) — ‘% %

' )
CPs de referéncia .
(sem nenhuma aplicacdo) — 6

3.2.4 Fissuracgdo dos corpos de prova e analise da cicatrizacao

Apéds cura imida por sete dias, realiz®io ensaio de tracdo na flexdo por trés pontos, para
inducéo das fissuras. Dois CPs prismaticos de cada uma das trés aplicacdes e um CP de
referéncia foram fissurados. A fissuracdo ocorreu com o auxilio de umaapnahraulica (50

N/s). Um CP prisméatico de cada uma das trés aplicacdes e o de referéncia foram armazenados
em camara umida por 100 dias para verificacdo da resisténcia das capsulas dentro dos CPs,
conforme Figura 2.

A amplitude das fissuras foi determinada através de imagem em microscopio metalografico
no mesmo dia em que foram induzidas. O dimensionamento foi feito com aux8Bioftiare
AutoCad. Entao, um dos CPs fissurados foi armazenado em recipiente com agua e o outro em
recipiente com agua e ureia (20 g/L), pelo periodo de 100 dias. A cada 15 dias os corpos de
prova eram retirados da cura para realizar a medi¢cdo das fissuras comilm ale um
fissurébmetro e andlise visual de deposicao de cristais.

A porcentagem de cicatrizacao foi calculada com a Equacédo 1, com base na analise da abertura
superficial das fissuras.
QQ QQIQz mnn (Equacado 1)

Sendo:
e = espessura inicial da fissura

er= espessura final da fissura
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4. RESULTAD@EBISCUSSAO

4.1

Determinacéo das condi¢cdes de cultivo para crescimento do microrganismo

As Figuras 3 e 4 apresentam as curvas de crescimento do microrgahisoiuillisATCC6633
no MC1 e MC2.

Figura 3 Curvas de crescimento dacillus subtili®n TCC6633 em densidade 6tica (DO). a) Curva de
crescimento no MC1; b) Curva de crescimento no MC2.
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A comparacao dos resultados (Figuras 3 e 4) demonstrou que as duas fontes de proteina

(peptona e

triptona) possibilitam o0 crescimento o6timo do microrganismo em

aproximadamente 24 h. Esse mesmo periodo foi determinado por egae também
avaliou o microrganism@. subtiliSATCC6633 como agente cicatrizante de fissuras. Para
definicdo do meio de cultivo, os custos dos componentes proteicos foram avaliados. Desta
forma, o MCL1 foi escolhido, pois a peptona apresenta um custo, aproximadamente, 4 vezes

mena que o da triptona.

4.2 Avaliagao da cicatrizacdo das fissuras

Apbs 42 dias foi possivel observar, por analise visual, os primeiros sinais de cicatrizagdo nos
CPs mergulhados na ureia e com o0 microrganismo encapsulado em alginato (1,5 % (m/v))
combinado com ureia (Figura 5). Ao final do periodo de 100 dias obssevsuicatrizacao

tanto nos CPS mergulhados em 4gua com ureia como naqueles mergulhados apenas em agua.
Os CPs de referéncia e os com microrganismo néo encapsulado ndo apresentaram cicatrizagéo
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visivel a olho nu neste periodo, apenas foi possivel verificar a reducdo da amplitude das
fissuras por meio de observacdo em microscopio metalografico.

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

05 0.1 dls 02 m 0.3
-
i

Apos 100 dias as imagens foram realizadas novamente em microscopio para verificar se houve
formacao de cristais. As Figuras 6 a 8 apresentam as medidas, em mm, das fissuras dos CPs
aos sete e aos 100 dias com ampliacdo de 20x, comparando os resultaddSPdos
mergulhados na agua com ureia e na agua.

Figura 6 Medidas das fissuras, em mm, aos sete e aos 100 dias no CP com microrganismo
encapsulado. a) CP mergulhado na ureia (capsula de alginato); b) CP mergulhado na 4gua (capsula de
alginato) c) CP mergulhado na ureia (capsula de alginato e amidiiy; miergulhado na agua
(cdpsula de alginato e amido)

100 dias

100 dias
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Figura 7¢ Medidas das fissuras, em mm, aos sete e aos 100 dias no CP com microrganismo ndo
encapsulado. a) CP mergulhado na ureia; b) CP mergulhado na agua.

Figura & Medidas das fissuras, em mm, aos sete e aos 100 dias no CP de referéncia mergulhado na
agua.

Apés analise das imagens apresentadas nas Figuras 6 a 8 foi possivel observar uma maior
formacdo de cristais nas fissuras dos CPs que receberam a aplicagdo do microrganismo
encapsulado. O resultado obtido vai ao encontro dos resultados mencionados poal$t) e

Os autores mencionam que, apés 60 dias, observaram 80% de cicatrizacao nas fissuras dos
CPs que receberam o microrganismo encapsulado enquanto nas amostras que receberam o
cultivo microbiano sem protecdo houve 30% de cicatrizagdo aos 7 dias, sem nenhum
acréscimo apoOs esse periodo. Estes resultados comprovam a importancia de proteger 0s
esporos bacterianos para aplicacdo no material cimenticio.

Ao final do periodo de 100 dias as fissuras dos CPs contendo o microrganismo, encapsulado
ou nao, foram comparadas, considerando a forma de cura a que foram expostas (mergulhados
em agua e mergulhados em agua com ureia), para todas as formas de aplNagafmi
observada diferenca entre as duas propostas, porém, as fissuras mergulhadas em agua com
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ureia apresentaram uma cicatrizacdo em um periodo mais curto (42 dias), como constatado
por avaliacéo visual no decorrer do periodo. Vi@imenciona a ureia como um facilitador do
processo de precipitacao de calcita e os resultados encontrados neste trabalho comprovaram.

A Tabela 1 apresenta os valores em milimetros (mm) das fissuras no dia em que foram
induzidas e ao final do periodo de 100 dias e o resultado maximo da cicatrizacdo (em %) para
cada forma de aplicacéo e tratamento de cura.

Tabela X Cicatrizacdo maxima das fissuras aos 100 dias para cada forma de aplicacéo

Largura da fissura Potencial de
Amostra Data S
(mm) cicatrizacao (%)
Microrganismo encapsulado
(alginato 1,5 % m/v) mergulhado em &gt dia 1 0,50 + 0,02 80

dia 100 0,10 + 0,02
Microrganismo encapsulado (alginato 1,'
% m/v) mergulhado em agua com ureia dia 1 0,50 + 0,02 13

dia 100 0,4 +0,02
Microrganismo encapsulado (alginato 1,’
% m/v e amido 1 % m/v) mergulhado en dia 1 0,7+0,01 11
agua

dia 100 0,6 +0,01
Microrganismo encapsulado (alginato 1,!
% m/v e amido 1 % m/v) mergulhado en dia 1 0,5+ 0,00 44
agua com ureia

dia 100 0,3+0,01
Microrganismo nao encapsulado (em me
de cultura liquido) mergulhado em agua dia 1 0,8 £0,02 18

dia 100 0,6 + 0,02
Microrganismo n&do encapsulado (em me
de cultura liquido) mergulhado em agua dia 1 0,7+0,01 5
com ureia

dia 100 0,6 +0,01

Referéncia mergulhado em agua
dia 1 0,14 + 0,01 14

dia 100 0,12 £ 0,02
Os resultados correspondem a média = o desvio padrao das moldagens realizadas.

Aos 100 dias os CPs que foram armazenados em camara umida foram rompidos para
observacéo da resisténcia das capsulas. A Figura 9 mostra que as capsulas foram preservadas.
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Figura & Presenca de capsulas no interior dos CPs aos 100 dias de armazenamento em camara
Umida. a) Capsulas de alginato. b) Capsulas de alginato com amido.

l’ sdg 4

S

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados foi possivel concluir que:

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

- A cicatrizac&o 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 cicatrizacdo, visto que as amostras
mergulhadas na 4gua com ureia apresentaram cicatrizacdo em um periodo mais curti (42
dias).

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

- O encapsulamento por extrusdo demonstrou manter o microrganismo viavel durante o
periodo avaliado.

- As capsulas, de alginato e alginato combinado com amido, quando acondicionadas em
camara umida, mantiverasse integras pelo periodo de 100 dias.

- A variagdo do tamanho das fissuras demonstrou ser um desafio para a analise dos resultados,
bem como a avaliacdo visual da cicatrizacdo. Por isso, a aprimoracdo destes fatores é
fundamental para melhoria do estudo.
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RESUMO

Neste estudo avalioge experimentalmente a autocicatrizacéo de
argamassas com e sem ar incorporado, para duas linhagens de
bactérias Bacillusubtilis (AP91 e B2) e duas condi¢cbes de cura
(submersa e com manta geotéxtil). Foram conduzidos ensaios de
resisténcia a compressao, velocidade de propagacdo de pulso
ultrassénico e modulo de elasticidade dinamico aos 28 e 63 dias,
em amostras integras e fissuasl A medicdo de abertura de
fissuras foi conduzida com estereomicroscopio nas idades de 7, 14
e b56 dias. Constatouse que as bactérias propiciam a
autocicatrizacao de fissuras, especialmente quando submetidas a
cura submersa. A incorporacdo de ar a mistura corrobora para o
processo de autocatrizacao biolégica.

Palavraschaves:Bactérias, fissuras, biomateriais.

ABSTRACT

This study experimentally evaluated the de#faling behavior of
mortars with and without abentrainment, using twoBacillus
subtilis strains (AP91 and B2) under two curing conditions
(submerged and geotextideovered). Compressive strength,
ultrasonic pulse velocity, and dynamic modulus of elasticity tests
were performed on intact and preracked specimens at 28 and 63
days. Crack witit measurements were carried out using a
stereomicroscope at 7, 14, and 56 days. The results indicated that
bacterial activity promotes crack sdléaling, particularly under
submerged curing conditions. Additionally, air entrainment in the
mixture contribued positively to the biological selfealing process.
Palavraschaves:Bacteria, cracks, biomaterials
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado na construcdo civil devido a sua acessibilidade,
facilidade de producéo e adaptabilidade a trabalhabilidade desejada. No entanto, sua baixa
resisténcia a tracao contribui para o aparecimento de fissuras, manifestpatmégicas que
podem desencadear ou acelerar outros processos de degradacdo, como a corrosdo das
armaduras, sendo importante evitar ou mitigar sua ocorréncia.

Com o avanco da tecnologia e a busca por melhorias qualidade das construcdes, surgiram
estudos sobre a eficiéncia das bactérias na recuperacéo de fissuras em elementos e estruturas
de concreto Jonkers;Schlangen, 2008hellere, 2021 As bactérias precipitam carbonato de
calcio (CaC4p conferindo paulatinamente o preenchimento dfissuras em um processo
conhecido como autocicatrizacdo (em ingl&s)fhealing) o que confere aumento da
resisténcia mecanica (Refigores et al.,, 2021; Jogi; Lakshmi, 2020) e melhoria da
estanqueidade do material cimenticidopkers; Schlangen, 2008)

A reparacao de fissuras, por meio da biodeposicédo de fag®actérias, vem se tornando
uma ferramenta biotecnoldgica de manutencdo e restauracdo de estruturas a base de
materiais cimenticios. Esta alternativa pode ser considerada promissora principalmente em
locais néo visiveis e/ou de dificil acesso comouéistas de concreto subterraneas, e ainda
estruturas que para serem reparadas podem necessitar da interrupcdo temporaria de servico,
como pontes, tlneis e barragens (Tittelbodde Belie, 2003).

Em matrizes a base de cimento, as bactérias atuam como agentes catalisadores; a umidade
ingressa com mais facilidade e quantidade através da fissurmaterial, entrando em
contato com as bactérias que saem do estado de hibernacgéo e precipitam carbonato de calcio
(CaC@), podendo preencher fissuras de até 0,9 mm (Fdiges et al., 2021). Esse
preenchimento ocorre da parede para o interior da fissura, sendo que fissuras de menor
abertura sdo fechadas mais rapidamen&héllere et al., 2025). Além do tanfenda fissura,

o tipo de agente biolégico empregadodi@ponibilidade de nutrientes, oxigénio e umidade, o

pH da matriz de cimento, a temperatura ambiente, entre outros fatores afetam o processo de
autocicatrizacao de fissuras por agentes biol6gicos em materiais a base de cimento Portland
(Jonkers; Schlangen, 20@igFlores et al., 2021, Lenz, 202hellere et al., 2025)

O processo deselfhealing através da precipitacdo de carbonato de calcio por bactérias
(biodeposigao), envolve varios microrganismos, vias metabdlicas e ambientes diferenciados.
A aplicacdo de incorporador de ar em misturas cimenticias pode potencializar a eficiéncia da
reparacdo das fissuras, pois elevam a disponibilidade de oxigénio necessario ao
desenvolvimento bacteriano (Lenz, 2022). Além das caracteristicas do agentecbioldgi
empregado Ghellere et al., 2025putro fator importante no processo de autocicatrizacao €

a dispmibilidade de agua, onde em ambientes saturados-sammelhor performancé/ong

et al, 2024. Neste contexto, este estudo busca avaliar o efeito do tipo de agente biolégico, da
incorporacdo de ar e o tipo cura no processo de autocicatrizagdo de matrizes a base de
cimento.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Visando avaliar o potencial de aplicacédo de diferentes bactérias para recuperacao de fissuras
em materiais a base de cimento, considerando o processo de cura e a presenca de ar
incorporado a mistura, este estudo experimental foi conduzido. Conforme tdhdiaram

confeccionadas seis argamassas (com e se ar incorporado), submetidas a dois distintos
processos de cura (submersa e com manta geotéxtil) que totalizaram nove grupos de analise.

Tabela 01: matriz experimental do estudo
Argamassas Bactéria Condig¢édo de cura Aditivo incorporador de ar

B2 Unila

AP91 Embrapa Manta geotéxtil

SBAC - NA&O
B2 Unila

AP91 Embrapa  Submersa

SBAC -

B2 Unila

AP91 Embrapa  Submersa Sim
SBAC -

Primeiramente, fese a preparacdo das bactérias, seguida da producdo e preparacdo das
amostras e realizacdo dos ensaios de controle tecnoldgico e avaliacdo da autocicatrizacao.

2.1 Preparacéo das bactérias

Para o inicio do preparo das bactérias, foi necessario relsv&isto que estavam inertes e
armazenadas &80 °C. Foram preparadas duas cepas bacterianas a Bacillus subtilis AP91 e a
Bacillus subtilis B2, avaliadas no estudo de Ghellere, et al. (2D&%gentes bacterianos
foram retirados do freezer e descongelados lentamente utilizando uma caixa térmica com
gelo, evitando assim o choque térmico ao passarenr88€C para a temperatura ambiente.

ApOGs o descongelamento, as bactérias foram cultivadas em um meio sélido composto por
sédio (Na) e nistatina (C47H75N0O17) (Figura 1 a). Posteriormente o crescimento;siigiou
processo de esporulacao, que consiste em transferir as bactérias do mem i&do meio

liquido de cultura de Mueller Hinton, composto por 17 g/L de peptona de caseina, 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 temperatarstante de 37 °C.

Para obter uma maior concentracdo dos agentes bacterianos apés a agitacdo as bactérias
foram lavadas para remover o meio de cultura liquido. A lavagem foi realizada colocando as
bactérias em tubos Falcon e centrifugara® por 20 minutos a uma rotacdo déd® rpm,
substituindo o meio de cultura por uma solucao de 0,85% de cloreto de sodio (NaCl). A solucéo
final foi armazenada por 2 dias a 8 °C, induzindo a formacao de esporos. Posteriormente, para
o calculo da concentracao de esporos, utilizeua formulaapresentada por Ramachandran
(equacgédo 1) onde Y representa a quantidade de esporos e X a absorvéncia média.
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O Yveapnsdh (equagdo 01)

O preparo das bactérias foi realizado em parceria com o nucleo de Biotecnologia da UNILA, e
guando finalizado as amostras esporuladas e quantificadas foram armazenadas em tubos de
ensaio devidamente identificados (Figurd) sob refrigeracdo. A aplicacédas bactérias a
matriz cimenticia ocorreu sete dias ap0s a conclusédo do processo de preparacao.

2.2 Producdo e preparacdo das amostras a base de cimento

Esta etapa comecou com a producdo das argamassas de cimento, areia, &gua e dois tipos de
bactérias incorporadas a 4gua de mistura em matrizes com e sem aditivo incorporador de ar
(figura 1 c e d), empregados conforme indicagdo do fabricante no teor @& 6rh relagéo a

massa de cimento. A relacdo &gua/cimento (a/c) e a proporcdo cirarta foram
determinadas com base no estudo de Ghellere et al., (2025), empregandgroporcéo de
1:3:048 (cimento, areia normal e 4gua). O cimento Portland empregadn @V ARI, com
massa especifica de 3,01 kg/dm3.

Foram moldadas amostras prismaticas de 4x4x16 cm destinadas a andalise da autocicatrizagcao
das fissuras ao longo do tempo e de 5k para avaliacdo das propriedades de resisténcia

a tracao na flexdo, compressao e absorcéo de agua por capilaridade, rataipeguindo as
diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 1Bactérias a) em placa de Petri b) armazenamento dos esporos c) adicédo a agua de
amassamento d) aplicacdo a mistura cimenticia

As amostras moldadas foram submetidas as condi¢c6es de cura submersa ou envolta em manta
geotéxtil, sendo removidas destes ambientes somente nas datas estipuladas para inspecéo
visual e outros ensaios (figura 2).
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Figura 2: producdo das amostras a e b) moldagem c e d) cura.

Fonte: Autores, 2025.

Semanalmente faziae a substituicdo da agua de imersdo das amostras de modo a simular as
condicbes de renovacao natural de agua, que ocorrem em situacfes reais. Para as amostras
envoltas em manta geotéxtil, uma vez na semana fsgia aspersao de agua eavoltoria, a

fim de manter a amostra constantemente Umida.

Para abertura de fissuras nas amostras prismaticas, defeium protocolo de fissuracdo com
aplicacdo manual de carga, visto que as argamassas apresentam baixa resisténcia a tracao,
apresentando ruptura fragil. Para tal, utilizea de uma morsa e uma $te 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) analise visual d) TEI e) ultrassom

Fonte: Autores, 2025.

O processo de abertura de fissuras ocorreu sete dias apés a producdo das amostras de
argamassas, que apos leitura da abertura inicial da fissura (figura 3 c) retornavam a condicao
de cura (tabela 1).

2.3 Controle tecnoldgico e avaliagdo da autocicatrizacao

Para o controle tecnolégico e de fissuras, foram confeccionadas 57 amostras, sendo 42
amostras integras (cilindricas de 5xif) e 15 fissuradas (prismaticas de 4x4x16 cm).
Realizowse ensaio de resisténcia a compressao axial e de velocidade de pulsadaor o
ultrassbnica para as amostras integras, nas idades 28 e 63 dias. Para as amostras fissuradas
fezse medicdo de abertura de fissuras em estereomicroscopio, e avaliacdo da velocidade de
propagacdo de onda ultrassbnica nas idades 7, 14 e 56 dias. O eesailtrassom foi
realizado pela transmisséo direta (transdutores em faces opostas), com emprego de elemento
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acomplante, junto no Laboratério de Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA), de
acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para amostras integras, tese que a resisténcia a compressao aos 28 e 63 dias e a velocidade
de propagacdo de onda ultrassbnica (figuras 4 e 5), sdo afetadas pela presenca de ar
incorporado, tipo de cura e presenca e tipo de bactéria. As amostras camcaaporado
apresentaram reducéo de até 38% na resisténcia a compressao aos 32 dias e 25% aos 63 dias.
A cura com manta geotéxtil também causou reducdo na resisténcia a compressao das
amostras, porém em menor escala que o ar incorporado, com reducao Nne@i®% aos 63

dias. Verificotse que a linhagem de bactérias altera os valores de resisténcia. As amostras
sem adicado de bactérias e ar obteve maior valor de resisténcia em consonancia ao relatado
por Xu e Wang (2018).

Figura 4: Resistencia a compressédo axial aos 28 e 63 dias em amostras integras.
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Fonte: Autores, 2025.
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Figura 5: Velocidade de Onda Ultrass6nica em amostras integras.

S
S 4117,0
= %] B2 .
=3 E 4017 | 63 Dias
S o
£ 3 APIL s | m 28 Dias
T ©
£ 3 4246,0
38 SBAC 4232
© 43140
s B2 4418
I
S Apo91 4612,0
§ 2 4571 |
‘g_ 8 4734,0
§ SBAC i |
e —
= 4360,0
e &5 B2 2440 |
o £
)
c 4650,0
S AP91 4560 |
©
5 4780,0
o SBAC aaa2 |
3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

VELOCIDADE DE PROPAGAQAO DE ONDA (M/S)
Fonte: Autores, 2025.

A Velocidade de propagacéo de pulso dada pelo tempo em que a onda ultrassonica leva para
percorrer o corpo de prova, sendo maior quanto maior a homogeneidade do corpo de prova.
Constatase que as amostras com ar incorporado apresentam velocidade de propagacao de
ondas ultrassonicas ligeiramente menor que as amostras sem ar incorporado, fato associado
a qualidade da matriz cimenticia que apresenta maior porosidade com efeitasejadeis na
resisténcia a compressao conforme figura 4. Contudo, para a misbanaa bactéria AP91 os
resultados de propagacéo de ondas das amostras com ar incorporado foram mais elevados
gue outras composicdes do estudo sem ar incorporado, indicando que esse agente biolégico
pode ter atuado na densificacdo da matriz.

As leituras das amostras fissuradas (prismaticas 4x4x16 cm) ocorreram nas idades 7, 14, 28 e
63 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Na figura 6 sdo apresentadas imagens obtidas
na regido da fissura de trés trechos localizados na regido central dedasmamostras
fissuradas (grids 1, 2 e 3). Constataque a abertura da fissura, nas trés regides de andlise,

foi sendo reduzida com o passar do tempo, indicando um processo de autocicatrizagao.
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Figura 6: Fechamento das fissuras longo do tempo (bactéria AP91, cura submersa).

AMOSTRA AP91 COM AIR

Fonte: Autores, 2025.

Além da fissura, alguns poros da amostra também foram totais ou parcialmente colmatados.
Esse processo é decorrente da autocicatrizacdo autdgena, devido a hidratacdo dos materiais
a base de cimento assim como da autocicatrizagdo autbnoma conduzida peloesag
adicionados a matriz. Segundonkers e Schlangen (2008), a precipitagaaarbonato de

calcio (CaC4pé potencializada pelos agentes biolégicos adicionados a nfahrélere et al.,

(2025) destacam queas primeiras idades de analise tesm certadificuldade de visualizagéo

dos carbonatos formados no processo, mas com o passar do tempo, mais cristais sao formados
e depositados na regiao da fissura, conduzindo ao fechamento ou reducao de sua abertura
Durante a andlise do fechamento das fissuras, verif@igue as larguras iniciais tanto
maximas quanto minimas influenciaram significativamente o processo de biorecuperacao.
Amostras com fissuras de abertura reduzida (inferiores a 0,5 mm) apresentaedhores
resultados de autocicatrizacdo no peado avaliado. As fissuras geradas nas amostras
apresentaram variacdes de espessura entre 0,05 mm e 0,8 mm, o que reflete a dificuldade em
obter fissuras de dimensdes homogéneas durante o ensaio de inducdo de fissuracdo. Para
reduzir a variabilidade nasrfguras das fissuras, Hollmann (2020) recomenda a geracdo de um
namero elevado de amostras, possibilitando, posteriormente, a selecdo daquelas que
possuam fissuras com caracteristicas dimensionais semelhantes.

As amostras fissuradas com incorporador de ar apresentaram resultados préximos aos de
referéncia, indicando que a compensagéao dos vazios com o fechamento das fissuras foi eficaz.
A precipitacdo de carbonatos na regido da fissura das amostras de refefgmidactéria)

sugere que a recuperagdo pode ser atribuida tanto a cicatrizagdo autbnoma promovida pelas
bactérias quanto a cicatrizacdo autégena resultante dos produtos de hidratacdo da matriz
cimenticia.
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4. CONCLUSOES
Com base nos resultados experimentais conduzidos, ceselgue:

i1 a incorporacdo de agentes biologicos precipitadores de g€aQ@atriz cimenticia
demonstra um potencial promissor para a autocicatrizacao de fissuras;

1 a adicdo de bactérias a agua de mistura, especialmente em amostras sob cura
submersa, resultou em um maior potencial de recuperacdo de fissuras, devido ao
ambiente favoravel para o desempenho bacteriano;

1 a linhagem bacteriana B2 conferiu resultados de resisténcia a compressao mais
elevados em comparacdo com a AP91, enquanto a AP91 apresentou uma maior
capacidade de autocicatrizacdo, especialmente em amostras com ar incorporado;

1 a presenca de ar incorporado, embora tenha reduzido a velocidade de pulso e a
resisténcia a compressao, contribuiu positivamente para a recuperacao de fissuras.

A tecnologia de incorporacao de agentes biolégicos na matriz cimenticia rsegiramissora

para aumentar a durabilidade e a vida util das estruturas de concreto. No entanto, é
necessario avancar nos estudos sobre tecnologias e procedimentos, inclufodmaade
incorporacao das bactérias, sua alimentacdo e comportamento em diferentes ambientes, para
desenvolver protocolos confiaveis e replicAveis que possam ser aplicados em obras mais
resilientes e sustentaveis.
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RESUMO

Esta pesquisa avalia a bioprecipitacdo de Ga@issuras atraves

da encapsulacdo da bactérBacillus subtilisCV16 em perlita
expandida. Para isso, elaborse argamassas com diferentes
concentracfes de esporos, contudo, mantesee igual o traco,
relacdo a/c, a proporcao de perlita expandida e adicdo de lactato
de calcio. Para conferir alteracdes nas propriedadeslizararsse

0s ensaios de indice de consisténcia, massa especifica, absorcéo de
agua, indice de vazios e andlise visual de fechamentssigdis em
lupa. Como resultado, observeae autocicatrizacdo em diferentes
taxas (de 46 a 67%) e nenhuma interferéncia significativa na
absorcdo e indice de vazios (valores préximos a 10 e 19%,
respectivamente).

Palavraschaves:Autocicatrizacdo, bactérias, encapsulacédo, perlita
expandida.

ABSTRACT

¢tKAa NBaSINOK S@glfdz2dSa G§KS 0A2LJ
through Bacillus subtilis CV1acteria 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 ahge changes in properties, consistency
index, weight density, water absorption, void ratio and visual
analysis of crack healing under a magnifying lens werewxgd.

As a result, seliealing was observed at different rates (between
46 e 67%), with no significant interference in water absorption and
void index (valueslose to 10 and 19%, respectively).
Palavraschaves: Selthealing, bacteria, encapsulation, expanded
perlite.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material manufaturado mais utilizado em todo o mithddém disso, estima
se que a producdo global aumentara aproximadamente 12% a 23% até 2050, quando
comparado a producéo atul

Somado a esta perspectiva de crescimento, é notavel que a inddstria cimenticia global causa
impactos ambientais severos, visto que este segmento industrial € responsavel por 8% das
emissdes globais de gas carbofico

Porém, é possivel diminuir a utilizacdo de cimento procurando maior durabilidade e menor
degeneracdo das estruturas. A deterioracdo do concreto armado com o tempo se da
principalmente pela corrosdo das armaduras, normalmente ocasionada por fissuras que
permitem o contato direto do aco com a dgua e gas carb&tico

Alternativas para a solugcédo do problema sao necessérios, visto que o consumo de cimento
com o reparo de estruturas é alto, mas inevitdvel quando as manifestacdes patoldgicas
aparecem. Uma alternativa encontrada é adicionar bactérias que fazem a bio@e&gpde
carbonato de calcio em materiais cimenticios e promovem o fechamento de fissuras,
acentuando ganhos em durabiliddele

Por sua vez, a bactéria de caverna denomirBalgllus subtilid / + mc ¢ | LINS&ASy Gl St
de bioprecipitacao, inclusive superior a cepas utilizadas em pesquisas internd@lioisais

porque as bactérias isoladas de caverna se adaptaram a abundancia de célcio presentes nos
locais em que se originaram e apresentam maior potencial de autocicatriZzacéo

Porém, até entdo Bacillus subtilis§ / +Mmc é¢ F2A AYASNARI yI + 3dz2 RS
método que pode inviabilizar parte dos esporos adicionados devido caracteristicas
desfavoraveis da matriz cimenticia, como o pH e tensfes internas. Ao adicionar deste modo,

0S esporos conseguem sobieer até 4 meses, porém, ao encapsular os esporos em agregado
poroso, podem perdurar até 200 arléls

Neste procedimento, o agente autocicatrizante é imobilizado em agregado poroso
anteriormente a adi¢do durante a mistura. Quando o agregado se rompe e entra em contato
com agua ou O ar, 0S esporos germinam, iniciam sua atividade metabdlica e,
consequentemete, a autocicatrizacde.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a autocicatrizagdo de fissuras de
compositos cimenticios frente a adicdo de bactéria isolada de caverna encapsulada em
agregado leve através da analise de fechamento de fissuras em lupa.

2. MATERIAIEMETODOS

2.1 Materiais utilizados

Os materiais empregados para elaboracdo das argamassas foram os esp@&@.osuibilis

CV16, originalmente isolados da Caverna Pedra da Cachoeira por professores da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa); cimentoc@¥RV escolhido por apresentar

maior percentual de 6xido de calcio (CaO) em sua composicao; perlitaditpdPE), pois a
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elevada porosidade e absorcédo de agua permitem uma adequada encapsulacdo de esporos
bacteriano®! (massa especifica de 295,87kg/m3damensdo maxima caracteristica de
4,75mm) areia quartzosa natural (massa especifica de 2663,12 kghnhensdo maxima
caracteristica de 2,36mne) agua potavel.

2.2 Caracterizacdo das argamassas

Foram elaboradas trés argamassas com caracteristicas diferentes: A 0, A 6 e A_7. O que varia
€ a concentracao de esporos, sendo que a argamassa de referéncia (A_0) ndo possui adicdo
bacteriana, A_6 possui 5,4X16sporos/g de ciment¥l e A 7 segue a concentragdo de
1,8x10 esporos/g de cimentd.

Porém, em todas o traco das argamassas foi de 1:3 (cimento : agregados miudos), em que a
PE substituiu 20% do volume da areia quartBé8aPor sua vez, a relagdo agtimento
utilizada foi fixada em 0,54 e foi adicionado como de fonte de calcio o lactato de calcio em 3%
da massa de cimenid,

Além disso, realizege um ensaio ndo normatizado a fim de se obter o valor da absor¢éo de
adgua da PE quando submetida a vacuo, com objetivo de avaliar a absorcdo de agua na mesma
condicdo em que seria feita a encapsulacéo. Este ensaio sera explicadrioal Seatravés

dele descobritse que a PE possui absorcdo de 331,86%, conseguindo determinar o volume
da solucao. Aabelal sintetiza a quantidade de material utilizada para cada metro cubico de
argamassa.

Tabelal ¢ Consumo por m3 de argamassa

A0 A 6 A7

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
Agua (a/c) (L/m?3) 286,3 286,3 286,3
Solucgéo Imobilizada (L/m3) 75,58 75,58 75,58
Lactato de calcio (g/m3) 1591 1591 15,91
Esporos (1Dunidades/ms3) 0,00 3,129 43,46

2.3 Preparacgdo dos esporos para aplicacdo nos materiais cimenticios

Foi preparado o meio de cultura DSMifco Sporulation Mediujncomposto por 3g/l de
extrato de carne, 59/l de peptona, 19/l de cloreto de potassio (KCI) e 0,499/l de sulfato de
magnésio (MgSOrH0O). O meio foi utilizado na concentracdo 1x pasecrescimentosias
cepas e 2x para a producdo de esp8fbs

A cepa foi crescida em agar nutriente e uma col6nia foi inoculada em um Erlenmeyer contendo
50mL de DSM 1x. Logo apos, foi feita incubacdo na temperatura de 37°C e 120rpm durante a
noite. No outro dia, 5mL da cultura foi adicionada em um Erlenmeyer coatéAdmL de

DSM 2x e incubada a 37°C e 120rpm por 48h.
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Depois da incubacéao, foi realizada uma centrifugacao a 83000 vezes maior que a forca

da gravidade) por 20min, em seguida o sobrenadante foi descartado e o pellet foi lavado com
agua destilada autoclavada. Entéo foi realizada uma nova centrifugacéo ay3@@@0min,

o sobrenadante foi descartado e o pellet foi ressuspendido em 50mL de agua destilada
autoclavada. Logo apds, o material foi congelado a fim de obter apenas os enddsporos apoés a
morte das células germinativas.

Realizowse, entdo, a estimativa da concentracao de esporos liofilizados por meio de diluicdo
e plaqueamento em agar. Para a diluicdo seriada, foram adicionados 100uL da solugéo obtida
em 900uL de solucéo salina 0,85% esterilizada, realizando a diluiGitasate a diluicaes.

Durante as trés ultimas diluicBes foram plagueados em agar nutriente com a ajuda de uma
alca Drigalski. As placas foram incubadas a 37°C por 18h para contagem das colbnias,
resultando em solucdo de 50mL de concentracdo aproximada de 7,3de Jhddsporos.
Sabendo o volume necesséario para cada solucdo encapsulada, foi possivel obter a
concentracdo desejada por meio de célculos de diluicdo de concentracdes.

2.4 Encapsulacao da solugcéo na PE e producao das argamassas

Apés a obtencao das solucdes contendo os esporos, adicemalela o lactato de célcio em

3% da massa de cimento. O procedimento escolhido foi a encapsulacdo com o auxilio de
vacud!'l. Primeiro, a PE foi seca a 60 °C por trés dias e depois mantida dentro da estufa
desligada. Em seguida, a PE foi colocada em uma camara acrilica pressurizada por bomba a
vacuo de 75 kPa, devidamente selada.

Apbs colocada a PE no recipiente, ele foi pressurizado por uma hora. Apenas ap0s esse periodo
o registro foi aberto, a solugcéo entrou na camara e a partir deste momento caetonais 30
minutos, assegurando que o nivel do liquido estivesse no minimai2netros acima do nivel

dos agregadd¥.

Passada 1h30min de experimento, a PE foi seca dentro da estufa desligada e o periodo que
ela ficou secando variou de acordo com as datas de execucdo de ensaio. Nao foi possivel
padronizar esse periodo porque néo era realizavel moldar mais de uma argamagsadia

e 0 uso do laborat6rio 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 mecanico planetario, em seguida foram
submetidas a ensaios no estado fresco e os corpos de prova foram moldados para a realizagao
dos demais ensaios.

2.5 Cura e condig¢ao de exposicao

A cura inicial foi realizada em submersao dos corpos de prova em agua saturada de cal até a
idade de 7 dias NBR 5739 (20¥E NBR 7215 (201%. Logo apds os 7 dias de cura, os
corpos de prova prismaticos foram fissurados por meio do ensaio de flexdo em trés
pontog8lit4],
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Entdo foram submetidos a condicao de exposicéo durante todo o periodo até a finalizacdo dos
ensaios. Sabee que a condi¢céo de ciclos umidos e secos alternados é a que promove maior
autocicatrizacdo bacteriafal'®l, portanto todos os corpos de prova foram submetidos a
submersao por 12 horas em agua potavel seguida de 12 horas de ciclo seco.

2.6 Ensaios executados

A argamassa, ainda em estado fresco, foi ensaiada quanto ao seu indice de congft&ncia
massa especifi€d. Por outro lado, ap6s passarem pela cura e condicdo de exposicdo, 0s
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de absorcdo de agua e indice dé%azios
analise visual das fissuras em lupa Leica com auxiboftiware LAZ!. ATabela2 apresenta

as informacdes detalhadas dos experimentos.

Tabela2 ¢ Ensaios executados

Ensaios no estado

Norma
fresco
indice de consisténcia ABNT NBR 13276 (2016)
Massa Especifica ABNT NBR 9833 (2008)
o
Ensaios no estado Idades de Corpos de N° de Norma ou
. S corpos de .
endurecido ensaio (dias) prova (mm) prova Equipamento
Absorcéo de agua e NBR 9778
indice de vazios 28 50100 9 (2009)
Andlise visual em lupa £ 2;5’328 € 40 x 40 x 160 12 Lupa Leica

E 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 possivel
determinar a barra de escala e, a partir dela, realizar as medi¢cdes daagissun precisdo.

3. RESULTAD@BISCUSSOES

3.1 Ensaios no estado fresco

Os resultados dos ensaios de indice de consisténcia e massa especifica, realizados por
procedimentos normativos, estdo presentesTabelas.

Tabela3 ¢ Resultados dos ensaios no estado fresco

Argamassa Massa Especifica (g/cm3) indice de Consisténcia Médio (mm
AO 2,12 208
A6 2,07 277
A7 2.1 211

E possivel 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 periodo de secagem da PE apo6s a
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encapsulacdo variou, logo a evaporacdo da agua que compunha a solucdo com esporos e
lactato de célcio aconteceu em proporcdes diferentes entre as argamassas.

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

Estes sédo possiveis indicativos de que, para a argamassa A_6, a PE ainda poderia ter agua
absorvida durante a mistura, provavelmente alterando a relacdo agua/cimento da argamassa
e ocasionando em um indice de consisténcia maior.

3.2 Absorcéo de agua e indice de vazios

Os dados obtidos a partir dos ensaios de absorcédo de agua e indice de vazios foram plotados
em grafico e explicitados ridgural.

Figural ¢ Absorcdo de agua [A.A.] e indice de vazios [I.V.] das argamassas, sendo A_0 sem adi¢&o dos
esporos bacterianos, e A_6 e A_7 com adi¢cdo de aproximadameheelD0esporos/g de cimento

25,00
20,21
20,00 1778 18,13
15,00
S 10,63
10,00 9,12 9,37
5,00 I
0,00
AO A6 A7 A0 A6 A7
AA]  [AA]  [AA]  [V]  [OV] [V

Fonte: Os autores
Além disso, foi realizado também o Teste Tukey para os valores obtidos.

Tabelad ¢ Teste Tukey para absorcédo de agua e indice de vazios

Tratamentos Grupo estatistico
A O a
A6 b
A7 a
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Como é possivel observar no Teste Tukey, os valores de absorcédo de agua e indice de vazio
das argamassas A_0 e A_7 nao apresentam diferenca estatistica entre si. Porém, a A_6 se
diferencia das demais obtendo valores maiores para ambos. Isso aconteceginoeate

porque a relacdo agua/cimento de A 6 € maior que as demais, conforme apresentado
anteriormente. Este fator levaria a um aumento do nimero de vazios e consequentemente,
aumentaria também a absorcéo de aflia

Indo de encontro com os resultados obtidos, pesquisadores também afirmaram
anteriormente que a absorcdo de agua e indice de vazio das amostras contendo adicdo
bacteriana foi aproximadamente igual as amostras sem bactérias ao seguir o procedimento
normativd?’l,

3.3 Analise de autocicatrizacdo em lupa

Para realizar a andlise qualitativa de fechamento de fissuras, foi selecionado um corpo de
prova de cada argamassa baseado naqueles com espessura de fissura mais prozineta A

5 apresenta imagens da evolucao no tempo das fissuras selecionadas da face superior de cada
argamassa.

Tabelab ¢ Imagens de lupa da face superior

(continua)
Idade
(dias)
%
50,486 M = or... 2
! 0271 mm i ©0,220 mm ' &
‘ ~ 0,218 mm — :
0,264 mme-—- : 3 8 ‘ﬁA‘ ¥, '_'0,216 m‘m'
: ' N G
21 0,127 mm ..
— 0,252 mm — 0,150 mm
28 0,127 mm ..

0,108 mm

—0,146 mm
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Tabelab ¢ Imagens de lupa da face superior

(conclusao)

Idade
(dias) AO A 6 A7

35 0,077 mm .

— 0,197 mm — 0,136 mm

A autocicatrizacao foi calculada por férmula consolidada na liter@tuesseus valores foram
sintetizados naigura2.

Figura2 ¢ Taxas de autocicatrizagdo da face superior da argamassa sem adicdo dos esporos
bacterianos (A_0), com adicdo de’ (@ 6) e 10(A_7) esporos/g de cimento

70% 67%
61%
60%
58%
S 50%
&
N 40% 46%
IS
©
S 30%
g
< 20%
10%
0%
7 11 15 19 23 27 31 35
Idade (dias)
——A D0 A6 —o—A 7

Fonte: Os autores

Foi possivel verificar autocicatrizacao também na argamassa A_0, sendo que um dos provaveis
motivos € a hidratacdo de particulas que previamente ndo foram hidratadas, ocasionando a
formacéo de cristais nos bordos das fissl§ras

Ademais, a argamassa A_7 foi a que obteve um melhor desempenho; a inclinacéo da reta
entre as idades de 28 e 35 dias indicam que a taxa de autocicatrizacdo se mantém maior com
otempoemA _7e A 6doqueA 0 (que teve estabilidade no periodo) e aos,28phasivel
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perceber que a autocicatrizacdo de A_6 se torna inferior as demais. Esse € mais um fator que
corrobora com a informacéo de que a relacdo agua/cimento nessa argamassa € maior que as
demais, possivelmente indicando que havia menos particulas de cimentoigr@atado na

matriz cimenticia.

A titulo de comparac&o, pesquisadores obtiveram resultados variados quanto a argamassa de
referéncia, podendo essa ter deposicdo parcial de critais ndd??. O consenso é que a
adicdo de esporos encapsulados em PE potencializa o fechamento de figdugdém disso,

0s cristais precipitados, foram observados principalmente na parede da fissura e tinham
aspecto opaco e esbranquicado, o que corrobora com o apresentado na litéfedfirde

acordo com Yan et al., (2024) a medida que o tempoeadcura aumenta, a superficie das
fissuras é gradualmente preenchida com os cristais, que crescem e se tornam densos com o
tempo.

4. CONCLUSOES

7

A eficiéncia do fechamento de fissuras a partir da bioprecipitacdo € mais conhecida nos
métodos de adicdo bacteriana na dgua de amassamento do que utilizando o agregado
capsula. A partir das delimitacfes dessa pesquisa, é possivel concluir que a peathiiae

(PE) € um agregado de alta absor¢éo de agua em métodos que utilizam pressado negativa para
realizar a encapsulacdo da solucdo com esporos e fonte de célcio. Porém, este alto indice de
absorcao deixa a PE muito suscetivel a umidade relativa dogare aecessita de controle
assiduo principalmente durante o periodo de secagem apoés a encapsulacao. Nesta pesquisa,
este fator aumentou a relacao agua/cimento na argamassa A_6 se comparada com as demais,
interferindo nos resultados obtidos.

No que tange a autocicatriza¢do, ao analisar as fissuras da face superior de espessura inicial
média de 0,240 mm de A_O (sem adic&o de esporos); 0,218 mm de A_6 (com adigcdo de 5,4x10
esporos/g de cimento) e 0,212 mm de A_7 (com adicdo de 1,&spdros/g de cimento),
concluise que:

A A 7 atingiu maior taxa de autocicatrizacao;

A A _7 e A _6 obtiveram maior fechamento de fissura entre 28 e 35 dias e

A A _6 possuiu o pior desempenho de autocicatrizacdo devido os percal¢os na execucao
da argamassa.

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

Por fim, a adicdo de esporos encapsulados néo interferiu na absorgdo de agua e indice de
vazios das argamassas. Estatisticamente, A 0 e A 7 obtiveram valores semelhantes. No
entanto, A_6 se diferenciou das demais principalmente devido a relacdo agua/oiment
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RESUMO

O concreto, propenso a fissuras, € vulneravel 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 aplicacdo no concreto, para
cicatrizacdo de fissuras, de bactérias tigarxillussubtiliscontidasem

um probidticoja existénteno mercado.Foram testados quatro tracos

de concreto, com base em estudos anteriores, incorporando uma
solucdo bacteriana em argila expandida, substituisdo30% dos
agregados graudos e miudos. Através das analises visuais foi possivel
perceber o fechamento parciakdissura e pela analise microscépica
foi evidenciado a presenca de (CaCO3), sugerindo eficacia da técnica.
Palavra-chaves:BaciloSubtililis 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 selthealing 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 exieah

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.

Palavraschaves BacillusSubtilis selfhealing,concrete

SANTIAGO, Samuel Angelo; OLIVEIRA, Edna Alves; MELLO, Glaucia Nolasco de Almeida. Avaliac&o
da microestrutura do concreto incorporado com bactérias do género bacilos subtilis para fins

de cicatrizacao de fissuras. SIBRACIC - 1° SIMPOSIO BRASILEIRO DEAUTOCICATRIZACAO DO
CONCRETO. Porto Alegre 1 RS T Brasil, 22 e 23 de maio de 2025


https://doi.org/
mailto:samuelsantiagosant@gmail.com
mailto:ednaao@fumec.br
mailto:gnamello@pucminas.br

|1° SIBRACIC

Simpdsio Brasileiro de Autocicatrizacio do Concreto

1. INTRODUCAO

O concreto € o material construtivo de maior utilizagdocujo o0s principaismotivos que o

tornam um materialcomumenteusadosaoo seucusto,facilidadede execucac seudtimo

desempenhq PORTOFERNANDER)15,p. 13). No entanto, o concretotem umagrande
predisposicagaraformar fissuras Devidoa suabaixaresisténciaa tracédo,o concretopode

serassociad@o acoparamelhoraro seucomportamento,formandoo compadsitoconcreto
armado(PORTCEERNANDER)15,p. 13). SegunddKrishnapriyaet al. (2015¥, alémdessa
baixaresisténciaa tracdo, 0 concretopossuioutras caracteristicasndesejaveigjue podem
comprometeradurabilidadedaestruturacomo,por exemplo,a alta porosidadee formacéo
de microfissuras.

(THOMAS2020¥ destacague entre osdiversosproblemaspatolégicosque umaedificacéo
residencialcomercialou institucionalestasujeita,a trinca € o maisimportante, devidoha
algumasparticularidadestais como: o sinal de um possivelproblema mais sério para a
estrutura, interferir no desempenhalaobraem servicoe o desconfortopsicologicaue 0s
usuariospodemsofrer por causadafissuracaado edificia

Naauto cicatrizacdops esporosbacterianosficaminativosna matrizdo concretodurante
suavida util, e casoo concretofissure,asbactériaspoderdoserreativadascoma presenca
da dgua.Comesseprocedimento,hd precipitacdodo CaC@® o que propiciaa vedacaodas
aberturas(JONKERSCHLANGEN, 2007). AFigura, ilustrao esquemadaauto cicatrizacdo
dobioconcreto A&guapenetranasfissurasestimulandoasbactériagpresentesasuperficie
dafissuracomoilustradona parte A, e ja em B, asbactériasvedamasfissurasprotegendo
0 aco,representadopelabarramarrom.

Figural - Esquemale autocicatrizagd@mbioconcreto

Fonte:Arnold(2011,p. 41).

Asbactériasdo tipo Bacillussubtilissdobactériasgque possuema formade bastonetese séo
gram-positivas.Naturalmentesdoencontradasa vegetacaace principalmenteno soloe se
mantém vivasa temperaturasentre 25 a 35 °C. Os Bacillussubtilis ndo sdo um tipo de
bactériaspatogénicas, portanto, podemserutilizadasparaa auto cicatriza¢caalo concreto
semprejuizoparaasaldehumana(JOSHKUMTHEKARHODAKE)16¥. Comoo concreto
tem como caracteristicaum alto pH interno, geralmentetrabalhasob alta pressdoe é um
ambiente escassade nutrientes, tornando-se hostil para as bactériascomuns,optam-se
pelas bactérias Bacillus subtilis, que séo produtivas e resistentes, permitindo assim
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sobreviverem condicdesextremas(PRADEE al. 2015¥.

Jonkerset al (2010¥, testou diversoscompostosorganicoparaserviremde nutrientespara
as bactérias,visto que aposelasseremdespertadasas mesmasnecessitande nutrientes
parasobrevivere metabolizarem.

Dentre os compostosanalisadogpor Jonkerset al (2010¥, o que teve melhor rendimentoe
melhores resultados referentes a resisténciaa compresséao,foi o lactato de calcio
(Ca@Hi00%) , superandoa amostrade controle. O compostoCa@Hi100s, no estadosolido,
reagecomo oxigénio(Cz) no interior dafissura,produzindocarbonatode calcio(CaC@g), no
estadosélido,gascarbénico(CQ) e agua(H0) (EUZEBIGSLVESFERNANDES)17Y. Apds
essareacao,os produtos se tornam reagentes,0 (CQ) reagecom (Ca(OH) presentena
pastado cimento,formandomais(CaC@g) sélidoe agua.

A formacéo(CaC@g), como produto da reacdodo lactato de calciocom a bactériaBacillus
subtillisira vedar as fissurasnum processoquimicode dentro parafora (EUZEBIQALVES;
FERNANDEZX)17Y.

A propostadessapesquisaé contribuir com o desenvolvimentaa industriada construcéo
civil,como objetivo de avaliara utilizagcdode microrganismosnisturadosao concretopara
fins de regenerarasfissurasatravésdo método de biosedimentacaale carbonatode célcio
por bactériasdo tipo BacillusSubitilisoriundasde um probiético encontradono mercado
incorporadasa matriz cimenticia.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Essainvestigacdobaseouse nos estudosrealizadospor Mello e Santiago(2020% e na
metodologiade Mors e Jonkerg2013}° parao encapsulamentalasbactériashemcomoos
produtosutilizados(probiéticoscontendoa bactéria,lactadode calcioe uréia).

2.1. Produtos contendo bactérias e testes preliminares

De acordocom os estudosrealizadospor Mors e Jonkers(2013}°, o ideal seriacultivar as
bactériasem laboratorio e em seguidautiliz&las no concreto. Seguindoa mesmaidéiade

Mello e Santiagg(2020¥, buscouse no mercadoum produto que ja continhaasbactérias,
0 probidtico de classeFungicidaBactericidaMicrobiol6gico,com eficiénciaagrondmica
comprovadapara o cultivo de alface,cenoura,ma¢ad, morangoe uva, a baseda bactéria
BacillusSubtillisQST713,naconcentracad 3,68g/l,chamadadSerenadegafabricanteBayer
de MexicoS.A.

2.2 Materiais utilizados

Foramutilizadosos seguintesmateriaisparaa realizagaalo trabalho: cimentoPortlandCPV
ARI; agua potavel proveniente da rede de distribuicdo da COPASAle Belo Horizonte;
fungicida bactericida microbiolégico a base da bactéria Bacillus subtilis QST713,na
concentracdo 13,68 g/L com minimo de 1x109 UFC/g (unidade formadora de
colénias/grama)denominadocomercialmentede Serenadedo fabricante Bayerde Mexico
S.A.;uréiac fertilizante mineralsimplesc naturezafisicagranulado; lactato de calcio; areia
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e brita (0) industrializada® a analisegranulométricaforam fornecidaspor umaempresada
regido. As andlisesgranulométricasda areia e brita foram fornecidas pela industria e

apresentadagelasFiguras? , 3,4 e 5.

Figura2 - Caracterizacado agregadanitdo

e

MARTINS

LANNA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
LABORATORIO DE CONTROLE DE QUALIDADE

~
CARACTERIZACAO DE AGREGADOS
Dados Peneiras m"éi'. Porcentagem Faixa de trabalho ML
[Empresa: Construtora Martins Lanna Ne ""mm‘;’ (8) | Retido :::‘ 4 R‘::: ‘:':’" ‘:;::_ "::_';
|Maleria|: Areia Grossa Seca 3" 75 0,00 0,00 100,00 0,00 63 100 100
Data coleta/ensaio: 17/10/2022 07:30 2.1/2" 635 0,00 0,00 100,00 0,00 48 100 96
Local coleta: Silo 2" 50 0,00 0,00 100,00 0,00 24 87 77
|Responsavel: Maxwel 1.1/2" 38 0,00 0,00 | 100,00 [ 0,00 12 63 34
1.1/4" 32 0,00 0,00 100,00 0,00 0.6 49 38
Resultad 1" 25 0,00 0,00 100,00 0,00 03 35 27
Modulo de Finura (NBR-7211/2009) 2,58 3/4" 19 0,00 0,00 100,00 0,00 0,15 2 16
Di a ima (mm) 4,80 1/2" 12,5 0,00 0,00 | 100,00 | 000 0,075 13 8
Massa Especifica (NBR-9776) 2,62 3/8" 95 0.00 0,00 100,00 0,00
Massa Unitaria Seca (NBR-7251) 1,52 1/4" 63 0,00 0,00 100,00 0,00
Massa Unitaria Umida (NBR-7251) 1,23 4 48 0.68 0,91 99,09 0,91
Peso do Material Umido (g) 490,8 8 2,4 78.62 16,28 82,81 17,19
Peso do Material Seco (g) 483,1 16 12 95,60 19,79 | 63,02 36,98
Umi do Material (%) 1,61 30 0,6 85.05 17,61 45,42 54,58
Material Fino (%) 9,68 S0 03 63,65 13,18 | 32,24 | 67,76
Impurezas Organicas (NBR-7220) <300ppm 100 0,15 64,17 13,28 18,96 81,04
[Torrdes de argila (NBR-7216) 0,00 200 0,075 48,50 10,04 8,92 91,08
Absorsio ésua NBR-9777) - Fundo 46,78 9,68 -0,77 | 100,77
Soma 483,05 - -

Fonte:Departamentode Engenhariala empresaMartins Lanna(2022)

Figura3 - Andlisegranulométricadaareiapor peneiramento
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Fonte:Departamentade EngenharialaempresaMartins Lanna(2022)
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Figurad - Caracterizacado agregada@raudo

/ \ MARTINS 2
N LAN NA LABORATORIO DE CONTROLE DE QUALIDADE
CARACTERIZACAO DE AGREGADOS
Dados Peneiras | "o Porcentagem Faixa de trabalho ML
IEmpresa: Construtora Martins Lanna Ne m’. (3] Retido ::::. :::l:‘o “:’:;" ‘ll:::':” ";::;
|Ma(¢r|al: Brita 0 Convencional 3" 75 0,00 0,00 100,00 0,00 19 100 100
Data coleta/ensaio: 26/10/2022 H:07:30 2.1/2" 63,5 0,00 0,00 | 10000 | 000 12,5 100 94
Local coleta: Silo 2 50 0,00 0,00 | 10000 | o000 9.5 88
|Responsdvel: Maxwel Mafra 1.1/2" 38 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 63 49 6
11/8" 32 0,00 0,00 100,00 0,00 4.8 26 3
Itad 1 25 0,00 0,00 | 100,00 | 000 24 3 1
de Finura (NBR-7211/2009) 6.10 3/4" 19 0,00 0,00 100,00 0,00 12 4 0
Dimens3o Maxima (mm) 12,50 1/2" 12,5 2.82 0,18 99,82 0,18
Massa Especifica (NBR-9776) 2,62 3/8" 9,5 401,28 25,16 74,67 25,33
Massa Unitaria Seca (NBR-7251) 135 1/4" 6,3 845,28 52,99 21,67 78,33
Massa Unitaria Umida (NBR-7251) - a 48 237,64 14,90 6,78 93,22
Peso do Material Umido (g) 1598,94 8 2,4 8141 5,10 1,67 98,33
Peso do Material Seco (g) 1595,11 16 1,2 0.00 0,00 1,67 98,33
Umidade do Material (%) 0,24 30 0,6 0.00 0,00 167 98,33
Material pulverulento (%) 0,74 50 0,3 0,00 0,00 1,67 98,33
Impurezas Organicas (NBR-7220) N/A 100 0,15 0.00 0,00 1,67 98,33
TorrGes de argila (NBR-7216) N/A 200 0,075 14.84 0,93 0,74 99,26
Absoriéo éﬁua NBR-9777) 0,46 Fundo 11.84 0,74 0,00 100,00
Soma 1.595,1 - -

Fonte:Departamentode Engenhariala empresaMartins Lanna(2022)

Figurab - Andlisegranulométricadabrita por peneiramento
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Fonte:Departamentode Engenhariala empresaMartins Lanna(2022)

Baseadono trabalho realizadopor Mello e Santiago(2020% e Mors e Jonkers(2013}°,
adotouseo tracoem massade 1 quilo de cimentopara3,38quilosde areia,1,44quilosde
brita e uma relagdode dgua/cimentode 0,5 que pode ser expressoda seguinteforma:
1:3,38:1,44:0,5A partir deste traco basefizeramse quatro outros tragos substituindoo
agregadayraudoe miudo por argilaexpandidampregnadacom bactériae argilaexpandida
sema impregnacaoda bactéria. Paramoldagemdos corposde prova com a presencada
bactéria, tivemos dois tracos sendo que no primeiro houve a substituicdode 30% do
agregadomiudo, e no segundo 30% do agregado graudo foi substituido pela argila
expandidaimpregnadacom a bactéria. Analogamenteao trago utilizando a bactéria, os
corposde provacom a argilaexpandidasema bactériaforam moldadosutilizandose dois
tracos, 0 primeiro substituindo30%do agregadomitdo e o segundosubstituindo30%do
agregadagraudopelaargilaexpandidasema bactéria,conformeapresentadona Tabelal.
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Tabelal - Tragoutilizadoparamoldagemdoscorposde prova

Cime . . Argila Argila
Areia  Brita N X
Traco nto (kg) (kg) expandida com expandida sem
(kg) & & bactéria (kg) Bactéria (kg)
1 1 2,36 1,44 1,01 =
2 1 3,38 1,;)0 0,432 -
3 1 2,36 1,44 - 1,01
1
4 13 M. 0,432

2.3 Impregnacao das bactérias

Adotousea metodologiade impregnacaacem argilaexpandidaconformepropostopor Mors
e Jonkerg2013}°, umavezque bactériassdomuito sensiveisprincipalmentea variacéode
temperatura,pH baixoe desgastanecanicodevidoa rotacdoda betoneira. Sendoassim,se
elasnao estiveremacondicionadagm um local onde fique de forma inerte, podem morrer
durante o processo.0 procedimentofoi demonstradono fluxogramaconforme Figura6
abaixo:

Figura6 - Sequéncialasetapasdo procedimentorealizado

Foram aguecidos de 6 Apds, deixou a agua Foram adicionados & g de uréiae
litros de agua a 802C Resfria-se por10 min. misturados a agua até dissolver

A solucdo foi
homonogeizada e Foram adicionado 1500 Foram adicionados 192 g de
esperou-se 2 minutos ml do probidtico lactato de calcio e misturados

para a mesma Serenade até a dissolugdo completa

estabilizar

A amostra foi colocada em
Foram imersos 8 kg de Retiro-se com cuidado bandejas de aluminio e
argila expandidana oexcesso de liquido levada a estufa, na qual
solugdio e deixo a amostra com auxilio de uma permaneceu por 5 dias a
emrepouso por24 h peneira uma temperatura
constante de 37 °C

Fonte:Departamentode Engenhariala empresaMartins Lanna(2022)

2.4 Confeccéo dos corpos de prova

Considerandaoos traco escolhidos,foram calculadosos quantitativos de materiais para
moldagemde todos os corposde prova. Dessemodo, inicialmente foram moldados24
corposde prova,destes,12 coma argilaimpregnadacoma bactéria,12 coma argilasema
presencada bactéria. Os corpos de prova com a adicdo da bactéria foram moldados
substituindo 30% do agregadograudo e 30% do agregadomiudo pela argila expandida,
como explicitado anteriormente. Os corposde prova sem a presencada bactériaforam
moldadosde maneiraque a argila substituisse30%do agregadograiudoe miudo. Foram
adotadosos pesosespecificosfornecidos pelos fabricantesdos materiais adquiridos. O
guantitativodos materiaisestaapresentadaa Tabela2.
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Tabela2 - Quantitativode materialtotal

Cimento (kg) 24
Areia (kg) 68,88
Brita (kg) 29,38
Argila expandida (kg) 17,304

3

Quantidade de CP’'S >

Paraa producéodos corposde provaforam utilizadoso seguintesmateriais:Brita O e areia
industrializadafornecidaspela empresaMartins Lanna,cimento CPVARI alta resisténcia,
particulasde argila expandidacom didametro de 1,18 a 4,75 mm. As particulasde argila
expandidasemimpregnacdade bactérias,foram saturadaspor &guapor 30 minutos antes
de sereminseridasna betoneira, pois sua alta taxa de absor¢cdode aguapoderia afetar a
hidratacdo da pasta de cimento. Além disso, a ausénciade saturacdopoderia causara
flutuacéo dessasparticulasno concreto fresco. Os corposde prova foram utilizadospara
caracterizacaamecanicada resisténciaa compressaoaos 7 e 28 dias, analise visual no
microscopiceceletronicode varredura(MEV).Apdsrompimento dos corposde provaforam
coletadasamostrasfissuradagparaacompanhamentala cicatrizacaae fissurasa olho nu,
por 120dias.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1.Analise da resisténcia a compressao

O objetivo dessapesquisaé analisarse as bactériasincorporadasao concreto apos o

aparecimentode fissura no concreto endurecido serdo capazesde reagir e produzir
carbonatode célciode tal forma a proporcionara cicatrizacaadasfissuras.Sendoassima
analisedaresisténcianecanicandoteve umaabordagemmaisaprofundadanestapesquisa.
Osdadosdaresisténciaa compressadoram registradosna Tabela3.

Tabela3- Resultadoslo ensaioa compressa@m Mpaaos? e 28dias

Trago|Corpo de prova m:isr':::;:'::s 7 DES\IjD Meédia Coeﬂc.ient.e Corpo de prova Resiftencia a . DES\IjD edi Coeﬂc.ient.e
dias padrio de variancia compressdo aos 28 dias padrio a de variancia
CP-1 20,3 CP-4 23,5
1 CcP-2 21,9 3,041 19,00 16,00% CP-5 25 3,937 21,50 18,31%
CP-3 14,8 CP-6 16
CP-7 16,8 CP-10 27
2 CP-8 18,3 0,787 17,90 4,40% CP-11 26,4 1,204 25,87 4,65%
CcP9 18,6 CP-12 24,2
CP-13 15,5 CP-16 28,2
3 CP-14 17 1,184 16,97 6,98% CP-17 28,2 1,179 29,03 4,06%
CP-15 18,4 CP-18 30,7
CP-19 14,2 CP-22 22,7
4 CP-20 14,7 0,298 14,60 2,04% CP-23 24,2 2,871 21,47 13,37%
CP-21 14,91 CP-24 17,5
Fonte:Autor (2023)

Otraco 1 apresentouum coeficientede variagaode 16%aos7 diase 18,31%a0s28 dias.
Estemaior coeficientede variacéofoi devido ao CR3 ter apresentadaumaresisténcigbem
inferior ao do CR1 e CR2. Devido as limitacbes de quantitativos de materiais,
SANTIAGO, S. A,; OLIVEIRA, E. A.; MELLO, G. N. de A. Avaliacao da microestrutura do concreto
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disponibilidadede armazenamentalos corposde provaem laboratorio ndo foi possivela
realizacdode maior quantidade de corpos de prova. Parauma analise estatisticamais
aprofundadaseria interessanteter um numero de amostrasmais representativa. Jaos
outros corpos de prova ndo teve muita discrepanicanos valores dos coeficientesde
variacao.

3.2.Verificacéo da cicatrizacdo das fissuras

Apds 0 rompimento dos corposde prova, algumasamostrasforam colhidasparafins de
acompanhamentoda possibilidadede fechamento de fissuras. Elasforam observadas
diariamentepor um periodode 120dias.Foramselecionadogissurasdentro dafaixade 0,1
mm a 0,8 mm ja que nessadargurasa probabilidadede cicatrizacda maiseficientee ndo
constanalliteratura fechamentosem fissurasmaioresque 0,8 mm.

As amostras ficaram expostos ao mesmo ambiente para evitar interféncia do meio.
Visualmentenao foram observado<icatrizacaale fissurasnasamostrasdo tracos2.

A amostra do traco 1 foi a que apresentou pontos brancos na regido da fissura
caracteristicosle formacdode CaC® comomostradona Figura?.

Figura? ¢ Analisede possivefechamentode fissurasaolongodo tempo

Fonte:Autor (2023)
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AFigura2, mostraemA, B,Ce D, conformeindicadopelaseta,umafissuraaos 15 diasapos
o rompimento, aos 30 dias,a0s 100 e 120 diasap0so rompimento, respectivamenteFoi
obervado aproximadamenteaos 100 dias que na mesmaregiao apareceramdentro da
fissurae ao longo da mesmapontos brancoscaracteristicosle formac&ode carbonatode
calcio. Em E, mostra outros pontos que também foram analisadosporém néo foi
observavad@ossibilidadade fechamentonasdemaisfissuras.

3.3. Andlise das fissuras por microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

A amostrado traco 1 foi analisadano MEVap0s120 diasparaexaminara microestruturae

possiveisinaisde precipitacdode calcita,como resultado de atividademicrobiana.Desta
amostrafoi retira testemunhosde dimensfegjue pudessenseranalisadasio microscopico
devido aslimitacbesdo aparelho.A Figura8 exibe analiseda microestruturado concreto
combactérias.

Figura3 ¢ Micrografiaobtidasdo MEVdo testemunhodo trago 1 de concretocombactériasaos120
diasapdso rompimento e ampliagdode 500x

Fonte:Autor (2023)

Foram analisadasregifes das bordas das fissurase pode ser observadoa presenca
abundantede minerais,que provavelmentesdopreciptadosde CaCO3gujaformacéopode
ser pela metabolizagddacterianado lactadode calcio.EmB e D, da Figura3, analisedo
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EDSgconfirmaa possivepresencado CaCO&0 evidenciamaioresvaloresparaCa,Oe C.

ApresencalaSilicicg Si)emmaior proporcdoem ao Oxigénig(O),apresentademD, pode
serdevidoa concentracaale areia.

4. CONCLUSOES

Ficoumostradoque asbactériasincorporadasao produto utilizado, SERENADiBcorporadas
juntamente com o lactato de calcioe uréia, representaum agente cicatrizanteatravésda
precipitacdodo carbonatode célcio,capazesle fecharfissuras Asbactériasftuncionamcomo
catalisadoresiologicos,especialmentequando misturadasem nutrientes rico em calcioé
incorporadoa matriz cimenticia.A analisevisualao longo de 120 diasdo rompimento foi
importante, pois os fechamentosdas fissurasocorreram de forma lenta Algunsfatores
interferem na andlisetais como, retirada de testemunhoscom fissurasde aberturasdentro
do limite da literatura (até 0,8 mm), homogeneidadedas particulasde argila expandida
contendobactérias Foipossiveperceberaos120diasum fechamentoda fissuranaamostra
dotraco 1 e comprovadoatravésdasimagensdo MEVa presencade CaC@ possivebfirmar
a precipitacdo do composto pela presencadas bactérias. Para trabalhos futuros seria
interessante a realizacdode estudos variando a concentracdodo produto SERENADE
relacionandacomo tempo parafechamentode fissurasanédlisesde outrostragos,confeccéo
de um numero maior de corpo de provade maneiragque sejapossivelobter amostrasmais
representativascom a finalidadede umaanaliseestatisticamaisaprofundada.
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RESUMO

A bactériaBacillus subtilifoi esporulada e imobilizada em 6xido de
ferro Il e adicionada junto de um precursor, lactato de calcio, ao
concreto no estado fresco. Foram moldados corpos de prova
cilindricos para ensaios de compressao axial e diametral aos 7 e 28
dias, nos quais fora obtidas resisténcias maiores que 55 MPa e 3,3
MPa, aos 28 dias. Fissuras de até 0,65 mm foram autocicatrizadas,
com a precipitacdo de carbonato de calcio dentro delas.
Palavraschaves: bioconcreto, Bacillus subtilis imobilizacdo em
FeOs, resisténcia a compressao, fechamento de fissuras.

ABSTRACT

The bacteriaBacillus subtilisvas sporulated, immobilized in iron
(1) 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 resistases 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.
Palavraschaves: selfhealing concrete, crack healingdacillus
subtilis iron (1ll) oxide immobilization, compressive strength.
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1. INTRODUCTION

Concrete is used worldwide, with annual production estimated at 6 million cubic méters
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 executiol8l. Most reinforced concrete structures are designed for a service life of
50 years. Hwever, despite being wetlesigned, they all deteriorate slowly over tinfé
Deterioration mechanisms damage the structure and may be caused by many different
agents. The most common causes are loading damage, exttemperature, chemical
attacks, cracks, freeze and thaw cycles, and reinforcement corr&$idticrocracks 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 deterionatib

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 actBss
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 ocbyrdiological means.
There are different metabolic pathways to generate CgCsbdich as sulfate reduction,
photosynthesis, ammonification, denitrification, ureolysis, and organic acid conversion. These
processes differ with the type of bacteffa

Bacillus subtiliss 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 compotitite Krebs

cycle, glycogenesis, and pentgseosphate cycles to generate energy and obtain cellular
metabolic precursors?l. Equation 1 demonstrates the reaction conducted by bacteria to
convert calcium lactate (CadioOs) into calcium carbonate (CaGf) consuming oxygen (D

and generating carbon dioxide (§@nd water (KHO) as byproduct89l,

60@O00 @ °0w® vol VOUL (1)

This research aimed to produce and immobilize the bac®aillus subtilign iron (Il) oxide

to analyze the selhealing 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 dagsliifiealing.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1Bacteria growing method and immobilization

The species of bacteria used in this studBasillus subtilisand 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 applie8Hgheen et
al.[*, The immobilization process was also based on the method applied by Shetha €Al
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and Seifaret al.['2, differing by using an analytical standard iron oxide and a dispersant agent,
sodium silicate, to promote the dispersion of:Beparticles in watef3!.

Before immobilizing the bacteria, the iron (lll) oxide granulometry was done. The iron (lll)

oxide was weighed and fractionated in an Erlenmeyer flask with the subsequent addition of

sodium silicate in a ratio of 1% mass of®= 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 Ill oxide particles,

followed by spores bpipetting. The flasks werelosed 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 Shatedil.

The Portland cement used in this study was the Clé 4(F both cement and plasticizer were
provided by the local concrete batching plant Conpasul. The concrete mixture was executed
following ABNT NBR 12684 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 bact&éha.materials and the amounts
used in the concreting process of both types of concrath tacteria and control are exposed

in Table 1.

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

Materials Mix . Concret_e Mix . Control
Proportion w/Bacteria Proportion 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 2,00L - -
Immobilization water 0,26 2,75L - -
Iron (1) 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 specifielBNT NBR 573&), 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 5738l The samples remained for 144h (6 days) inside the molds, being
molded a day before the 7 days compressive and tensile strength tests. The humid cure was
performed in water tanks filled with CaQhe axial compression tests of cylindrical specimens
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were executed as specified by ABNT NBR 8%3%he diametral compression tests for tensile
strength measurementvere doneaccording to ABNR NBR 722pfor 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 MPal/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 sékling process, the specimens were subjected

to the splitting tensile strengthest again, according to the ABNTNBR 7228 ¢ KS ONJ O a
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 mold&e 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 Shaheeml. 1 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 aal mtference of 8 MPa
between the control and the bacteria specimens at 7 days.

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

| 7 days 7 days
60 I 28 days 5503 4 - [0 28 days 3.86

3,31 3.37

40,04
2,49

Compressive strength (MPa)
Tensile strength (MPa)

04
Control w/Bacteria Control w/Bacteria

Fonte: Autor (2025)

The concrete with biological addition and immobilization with iron 11l oxide made by Shaheen

et al.'Y 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 irFigure 1 the specimens with bacteria reached, at 7 days, greater

tensile strength compared to the control concrete. However, in 28 days, the control concrete
NEFOKSR | NBaAaidl y Ofn tiefcondradeawithmbaoteda. Tae rmhaxirKuind K S NJ
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resistance obtained, at 28 days, by Shaheeal.[*lwas 3.16 MPa for control concrete and

3.39 MPa for concrete with bacteria.

3.2Crack 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 crackoeidffietely

closed was 0.5 mnFigure 2 and 0.4 mmKigure 3.

Figure 2¢ Healing process (1)

(35d) (42d) (49d)
* Perceptual color difference in images is due to lighting at the time of the photo.

Fonte: Autor (2025)

Figure 3 Healing process (2)

Strength
recovery
test

(56d)

Strength
recovery
test

-
(35d) (42d)
* Perceptual color difference in images is due to lighting at the time of the photo.

Fonte: Autor (2025)

(56d)

Wanget al.[*8land Xu and Wang® healed cracks of 1 mm wide in a period of 3 to 4 weeks,
while Shaheeret al.['Y achieved the regeneration of a 1.2 mm crack in 28 days. In this work,

GKS YIFIEAYdzY 6ARGK Of2a4SR 61 a nodp

YY 06SOF dza S

Other authors, such a@senget al.[?land Wang, De Belie, and Verstraételid 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, postking and selfiealing processes.
They showed resistance to a greater load than the one applied in the first test, demonstrating
that biological addition constantly recovered the splitting tensileisth. Shaheeret al. 11!
managed to recover around 85% of the initial strength after the cracking and regeneration
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process, whil&Xu and Wan§®! recovered only 20%. The present study recovered 105.8% and
109.4% of the initial concrete strength.

Figure 4¢ Splitting tensile strength test after theealing process

5

7 days
I 56 days

B
1

3.31

w
1

Tensile strength (MPa)
N

crl 2

Fonte: Autor (2025)

4. CONCLUSIONS

Pathologies such as cracks and fissures are often inevitable and very present in all buildings,
which is why sefhealing concrete has been researched for years. This research completed
the main objective of evaluating cracks' recovery and concrete's cesspre strength. Both
specimens with bacteria and control reached axial and diametral compression strengths
above 55 MPa and 3.3 MPa, respectively, at 28 days. Therpcked samples with bacteria
began to show regeneration after 7 days, having maximueidtewidths 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 ABNBRN611821. The evaluation of the tensile
strength, of the specimens after the sékaling 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 tesf the material formed in the cracks was also positive,
demonstrating
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RESUMO

A fissuracdo no concreto torrse um caminho preferencial para o acesso de agentes
agressivos, para o interior de uma estrutura ou edificacédo, o que nao é desejavel do ponto de
vista de durabilidade, tendo em vista a reducdo da vida util e/ou 0 aumentccukstes
associados a manutencdo e recuperacao dos sistemas construivbmprecipitacdo de
carbonato de célcio (Cagpor agentes bioldégico$?!, vem se tornando uma alternativa
biotecnolégica para a recuperacdo de fissuras de materiais cimentftiosm diversos
estudos publicados nos ultimos anos. Visando avaliar o estado da arte sobre este processo,
pela analise de 65 trabalhos experimentais publicados na base Scopus entre 2010 e 2019, este
trabalho apresenta uma mini revisdo da literatura quanto camdicdes experimentais
necessarias para a ocorréncia da biomineralizacdo, avaliando linhagens bacterianas,
guantidade de bactérias, meio de cultura, nutrientes e mecanismos de incorporacdo das
bactérias em matrizes cimenticias. Constaseuque a argmassa foi material a base de
cimento mais utilizado para analise de reparacédo de fissuras utilizada em 57% dos trabalhos,
possivelmente pela maior facilidade de execucdo de estudos experimentais. As principais
linhagens de bactérias empregadas nos estutisutocicatrizacdo em materiais a base de
cimento (fig.1A) sdo do género Bacillds ndo havendo convergéncia sobre a necessidade de
emprego de nutriente§!, Os estudos avaliados usaram meios nutricionais padrdo contendo
caldo nutritivo, extrato ddevedura, extrato de carne, peptona e glicose, onde o padréao
nutricional indica alta preferéncia por meios proteicos (fig).A ureia € a fonte de calcio mais
utilizado, presente em 50% dos estudos analisados1(@y. relacionado ao uso de bactérias
ureoliticas capazes de precipitar Ca@€la conversao de ureia eamoniae carbonato. Estes
cristais precipitados podem assim preencher as fisstilasOs principais métodos de
incorporacao das bactérias aos materiais cimenticios sdo conduzidos maiorpwenes
meétodos: direto; imerséo e aspersdo. O primeiro decorre da incorporacéo direta a agua de
mistura, o segundo da suspenséo de células bacterianas na agua de cura e, por fim, pela
pulverizacdo de células bacterianas aplicadas na superficie dasgiskg amostras, sendo
empregados respectivamente em 72, 19 e 9% dos estudos analidgaéldsvergénciaem
relacdo a quantidade de esporos bacterianos empregada nos materiais a base de cimento
necessarias para emediacdo de suas fissuras, mostrando uragagdo entrel®®a 10°
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esporos mit de 4gua ou entrd(®e 1@ esporos ¢ de material utilizado para incorporagéo

dos esporos bacteriano#s diferengas entre os estudos indicam que é necessério evoluir os
estudos quanto as tecnologias e procedimentos, na forma de inclusdo das bactérias na matriz
cimenticia, na sua alimentacao, nos processos de analises para entdo desenvolver produtos
realmente eficazes para recuperacédo de fissuras em estruturas reais.

Palavraschaves:AutocicatrizacapAgentes biologico®acillus Bioprecipitacao.

Figura 1¢ biomineralizacdo em materiais cimenticios a) Principais linhagens de bactérias b) meios de
cultura c) fontes de nutrientes comumente empregados
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RESUMO

Este estudo avaliou o impacto da adicdo de bactérias isoladas de
cavernas na autocicatrizacao de fissuras e fechamento de poros em
materiais cimenticios. Bactérias foram incorporadas em diferentes
concentracdes (0,P0L0° e 10" esporos/mL) em argamassas (trago
1:3 e relacdo a/c de 0,54), as quais foram testadas quanto a
autocicatrizacdo, porosidade e resisténcia a compressdo. Os
NBadzZ G§F R2a 200AR2a RSY2yailiNI NIY |
concentragdo, promovendo a maior agtoatrizacdo, sem afetar as
propriedades mecanicas. Analises em MEV e EDS confirmaram a
formacdo de cristais de calcita, varita e aragonita, sugerindo um
potencial promissor para aumentar a durabilidade de materiais
cimenticios.

Palavraschaves:Bactérias isoladas de caverna, autocicatrizacao,
porosidade, CaGOmateriais cimenticios.

ABSTRACT

This study evaluated the impact of adding cés@ated bacteria on

the selfhealing of cracks and pore closure in cementitious
materials. Bacteria were incorporated at different concentrations
On MAbI MaAbE YR mMnab aL2MKBoak Y[ 0
and waterto-cement ratio of 0.54), which were tested for self
healing, porosity, and compressive strength. The results
RSY2yadNI G§SR GKIG | O2yOSYidNrdAzy
promoting the highest degree of sdikaling 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.

Palavraschaves: Caveisolated bacteria, seliealing, porosity,

CaC@ cementbased materials.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, métodos promissores para restauracao ecoldgica de materiais cimenticios
ganharam foco nas pesquisas, dentre os quais destacauso de bactérias precipitadoras de
cristais de carbonato de calcio (CaCara a autocicatrizacéo de fissutd4®l. Essa adicéo
busca melhorar a vida util dos materiais e torrs®ium tema de pesquisa com atuacéo de
diversas areas do conhecimeritb As bactérias sdo adicionadas aos materiais cimenticios a
fim de reduzir a porosidade e fechar fissufas!.

A fissuracao é um problema inerente a maioria dos materiais de construcéo a base de cimento
[, Mesmo que o dimensionamento de estruturas de concreto permita fissuras de pequenas
aberturas (até 0,4mm a depender da classe de agressividagla¥y microfissuras nédo afetem
significativamente a resisténcia do concrétaestas permitem a penetracdo de agua, cloretos,
sulfatos e acidos que podem resultar na degradacéo do mdtkial

Desta forma, para evitar a degradacdo precoce do material iniciada pelo processo de
fissuracéo, as bactérias podem ser aplicadas a matriz cimenticia. Diversos estudos utilizando
bactérias exibem seu potencial de utiliza¢®¥6!1?l. Bactérias do génerBacillussdo as mais
estudadas, porém pesquisas recentes apontam que bactérias isoladas de ambientes naturais,
como cavernas, rios e solos podem apresentar um maior potencial de bioprecipitacdo e
consequentemente de autocicatrizagéd 1]

Dois estudos foram encontrados na literatura buscando a autocicatrizagdo de fissuras por
adicdo de bactérias isoladas de caverna. O aumento da resisténcia mecéanica e uma diminui¢éo
da absorcdo de agua a partir da adicdo de uma bactéria isolada da cavengaShanjuan
(China), do génerd\cinetobactey foi observadd®®. A bactériaLysinibacillus macroides
isolada da caverna Jomblang (Indonésia), impregnada em cinzas vulcanicas, também foi capaz
de fechar fissura de até 0,3mm em concretos com 60 diasucee Entretanto, esta adicdo

gerou uma diminuicdo na resisténcia a compre$séo

Além disso, bactérias isoladas de caverna apresentaram um potencial superior a precipitacdo
de CaCe®in vitro, quando comparada a outras cepas bacteridffis Diante do exposto
observase que ha um potencial para adicdo destes microrganismos em materiais cimenticios
para autocicatrizacdo. Entretanto, muitos parametros ainda precisam ser estudados, tais
como a concentracdo da bactéria adicionada, que podedndliar na autocicatrizacdo e nas
propriedades mecanicas do matefidl.

Frente a isso, 0 objetivo desta pesquisa consiste em estudar a adicdo de diferentes
concentracbes de uma bactéria isolada de caverna da regido amazénica em argamassas,
definindo a concentragdo que apresente uma maior autocicatrizacéo e fechamento de poros,
sem prejudicar a resisténcia a compressao.

2MATERIAIEMETODOS

2.1Preparacgdo das bactérias para aplicacdo nos materiais cimenticios

Para esse estudo selecionsa uma bactéria oriunda de uma caverna na regido amazonica,
pelo seu potencial de precipitacdo de Ca€@utocicatrizacao de fissuras. A cepa, identificada
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comoB. subtilissolado CV16+, foi crescida no meio B¥! sem a adicéo de fonte de calcio,
utilizando uma incubadora Shaker SL 222 durante 48 horas, sob agitacdo constante de 120
rom a temperatura de 37 + 2°C.

Posteriormente, armazenoese as bactérias em camara fria, a temperatura de 10°C por 48
horas para que ocorresse a esporulacdo. Em seguida, as amostras foram centrifugadas e
liofilizadad!4. A quantificacdo dos esporos foi realizada utilizando um espectrofotometro com
leitura de 600 nm e a Equacad’L

O Www pm O Q)
Sendo X a concentracdo de esporos/mL e Y a absorbéancia lida em espectrofotdbmetro.

2.2. Producao das Argamassas

As argamassas foram produzidas utilizando cimento GPARI e areia natural (massa
especifica de 2,64g/cm3 e dimensdo maxima caracteristica de 4,8mm). As concentracdes dos
esporos bacterianos adicionados na 4gua de amassamento das argamassas foramfe 0 (R
103 (A_3), 18(A_5) e 10(A_7) esporos liofilizados/mL. E importante destacar que n&o foi
adicionado meio de cultivo ou ureia na solucéao.

Vale ressaltar que se estudou autocicatrizacdo em argamassas por razées de escala. O traco
escolhido foi de 1:88.. As proporcdes de mistura sdo apresentadaSatsela 1

Tabela I¢ Proporcéo de mistura para 4 L de argamassa

Argamassas Cimento Areia Agua _ E_sporos
(9) (9) (mL) liofilizados (g)
REF 2252 6.756 1.216 0
A 3 2252 6.756 1.216 0.0000168
A5 2252 6.756 1.216 0.00168
A7 2252 6.756 1.216 0.168

2.3. Ensaios realizados

Foram moldados corpos de prova para analises de capacidade de autocicatrizacdo de fissura,
porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM), absor¢do de agua e resisténcia & compressao.
Os corpos de prova foram armazenados em recipientes de 4gua saturadal aénasaidades

de ensaio. Além disso, analises em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Sistema de
Energia Dispersiva (EDS) foram realizadas para a caracterizacdo do material precipitado na
fissura por acdo bacteriana. Os detalhes dos ensaiozadab podem ser visualizados na
Tabela 2.
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Tabela Z; Ensaios realizados

Ensaios no estado fresco

indice de consisténcia ABNT NBR 13276 [19]
Massa especifica ABNT NBR 9833 [20]
Ensaios no estado endurecido
i -1 o
. Dimenséao do Idades de N° de corpos Normas/
Ensaios corpo de prova S de prova por .
ensaio (dias) . Equipamentos
(mm) idade
1
Resisténcia a compresséao 50x100 £ 21%’863 € 5 NBR 721%
Absorcéo de agua e indice de 50x100 28, 63 e 168 3 NBR 97782
vazios dias
Porosimetria por Intrusdo de Porosimetro
ap 10x10x16 7 e 168 1 Micromeritics
Mercario (PIM)
Autopore IV
Andlise de poros em lupa 40x40x40 28 e 168 1 Lupa Leica
' 7,28,63 ¢ Céamera Canon
Fechamento de fissura 40x40x166 168 1 Eos R100
Amostra Microscopio
MEV e EDS do material retirada da 168 1 Eletrénico de
precipitado na fissura fissura por Varredura (FEI
raspagem Quanta 200)

1 As amostras foram retiradas de corpos de prova cilindricos (50x100mm), os quais foram rompidos por tracéo
na compressao diametral para a retirada das amostras da parte central, com o uso de um martelo e pontalete.
20 mesmo corpo de prova foi analisado em todas as idades.

3 As amostras foram obtidas por meio de raspagem, utilizando um bi&Sturi

2.3.1 Fissuracao

A fissuracdo foi realizada por meio do ensaio de flexdo em trés ptfhtes o
acompanhamento das fissuras foi realizado por analise fotografica até a idade de 168 dias.
Apés essa idade, as fissuras foram raspadas e 0 seu material foi encaminhado para analise em
MEV e (EDS).

3.RESULTAD@E®ISCUSSOES

3.1 Ensaios no estado fresco

Na Tabela 3 estédo apresentados os resultados de massa especifica e de indice de consisténcia
das argamassas.

Tabela & Resultados dos ensaios em estado fresco

Argamassas REF A 3 A5 A7
indice de consisténcia (mm 250 250 255 270
Massa especifica (g/cm3) 2,21 2,20 2,22 2,20

A massa especifica das argamassas foi de 2,21+0,1 g/cm?3 e foi possivel observar que com o
aumento da concentracdo de esporos bacterianos houve um aumento no indice de
consisténcia, em 5 mm para A 5 e em 20 mm para A_7. Este resultado corrobora com a
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literatural?®,onde pesquisadores observaram um aumento no valor da consisténcia a partir
da adicdo de bactérias.
3.2. Autocicatrizacao ddissuras

As fissuras foram produzidas aos 7 dias a partir da realizacdo do ensaio de flexdo em trés
pontos. O acompanhamento da autocicatrizacéo da fissura foi realizado por fotografia (Figura
1), sendo que as fissuras possuiam de 0,2 a 0,3mm de espessura.

Figura 1¢ Fotografias das fissuras ao longo das idades

Analisando a sequéncia de imagens na amostra de referéncia (REF) e de adicdo de 103
esporos/mL (A_3) € possivel observar uma pequena alteracdo no tamanho da fissura,
decorrente a autocicatrizagdo autdégena. De qualquer forma, a capacidade de autocicatrizaca
autdgena dos materiais cimenticios € limitada, a qual pode ocorrer pela reidratacdo de
particulas de cimento ndo hidratadas ou insuficientes hidratadas e ainda assim o fechamento
de fissura é limitado a aberturas de 0,15 a 0,208hitl.

Para as argamassas com adicédo de bactérias nas concentracdésdé/¥sporos/mL, estas
apresentaram resultados mais efetivos. Contudo, apenas a argamassa A _7 apresentou
fechamento completo da fissura aos 168 dias. E possivel observar uma maior evolugéo da
autocicatrizagdo até os 63 dias e uma diminuicdo desta ap0s eska it resultado pode

ser justificado pela bactéria consumir o hidréxido de célcio presente na matriz cimenticias nas
primeiras idades, pois o hidroxido de calcio é uma fonte deccétidizada pelas bactérias na
precipitacdo de CaG®".

Porém, o hidréxido de calcio é uma fonte finita no material e pesquisadores verificaram que
em amostras previamente carbonatadas, sem a adicdo de uma fonte suplementar de calcio, a
autocicatrizagdo nao foi efetiva. Apontando uma atuacéo limitada da baatéso ndo haja

uma fonte de calcio para que a bioprecipitacdo odéFfZle corroborando com os resultados
apresentados. Além disso, tese que conforme o CaG® formado na fissura, o acesso da
agua e de oxigénio se torna cada vez mais limitado ¢ad,|diminuindo a autocicatrizagéo ao
longo do tempd?.
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3.2.1. MEV e EDS do material precipitado

ApoOs os 168 dias de analise, o material precipitado nas fissuras foi encaminhado para analise
em Microscopio Eletrénico de Varredura. As imagens obtidas estdo apresentadas na

Figura2, na qual as setas apontam para morfologias tipicas de cristais de calcita (Cc), aragonita
(Ar) e varita (Vat), ambos poliformios de Ca@0ncontrado apenas nas amostras com adi¢cao
bacteriana.

A autocicatrizacdo de fissuras por adicdo de bactérias € resultado da precipitacdo de CaCO
[291 A morfologia dos cristais corrobora com o apresentado na literatura por varios
pesquisadored3?k®], No EDS (Figura 2h) verif®a picos de célcio, carbono e oxigénio,
guando foram visualizadas morfologias tipicas de cristais de£CaCO

Figura 2; MEV do material retirado das fissuras das amostras REF (a), A_ 3(bec),A 5(dee)eA 7 (f
e g), com ampliacéo de 6.000 vezes. Em (h) esta apresentado o EDS tipico das amostras de CaCO

//’/“

Vat - ,
N & 2 20um

3.3. Absorcéao de agua e indice de vazios

Os resultados de absorcao de agua e indice de vazios s@o apresentados na Figura 3.
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Figura 3 Absorcdo de agua e indice de vazios
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Os resultados condizem com a literatura, que aponta que o aumento da concentracdo de
bactérias diminui a absor¢éo de agua e os vazios por meio da precipitacdo de cristaisgle CaCO
principalmente em maiores concentracdg%. As argamassas A 5 e A_7, por sua vez, se
apresentaram diferentes estatisticamente da referéncia em todas as idades. Porém, para as
idades de 63 de 168 dias todas as argamassas nao apresentaram mudancas significativas neste
parametro estudado, provavelménpela auséncia de uma fontemplementar de calcio na
mistura.

3.4. Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM)

A distribuicdo dos poros na idade de 7 dias foi semelhante entre as amdsgasa(4), com
excecdo da amostra de 18sporos/mL, na qual uma intrusdo maior foi observada nos poros

de 0,006 um. Tal comportamento pode ser justificado pelo fato de um poro maior estar
conectado a um poro capilar. Nesta situacao, frente a aplicacéo de pressao, o mercurio acessa
0 poro de mair dimensao através de um poro capilar, contabilizando este poro maior como
um poro capilal®l,

Figura 4¢ Diametro dos poros versus log diferencial de intrusédo 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 dimensao ja fechads 28 dias
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Para os resultados de 168 di&sgura #) ja € possivel notar a diferenca na distribuicdo de
poros das argamassas. Para poros maiores que 0,3 pum a distribuicdo aparenta uma mesma
tendéncia. Ja para poros menores que 0,3 um, obssevam deslocamento das curvas,
evidenciado principalmente pais argamassas com A_5 e A 7, onde a curva se desloca para
a esquerda, ilustrando uma diminuicdo no tamanho dos poros comparados a referéncia,
possivelmente devido a bioprecipitagdo de Ca@E3se resultado foi corrobado por uma
analise em lupa, ilustrada riagura 4(c-d), com cristais depositados na superficie do poro,
diminuindo seu diametro.

Além disso, detalhe ampliado na Figura 4(b) exibe também que para as argamassas A 5e A 7
0S menores poros analisados, em torno de 0,006 pm, ndo foram visualizados.
Comparativamente, na Figura 4(a) esta faixa de poros foi quantificada, podendo dizer que a
acdo das bactérias possibilitou o fechamento destes poros ao longo do tempo de analise.
Desta forma os resultados corroboram com a literatura, que afirma que a adicdo de bactérias
pode modificar a estrutura dos poros pela biodeposicédo de gaACO

3.5. Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia & compress&o podem ser visualisados na Figura 5. E possivel notar
a evolucdo da resisténcia a compressao dos 7 para os 28 dias, devido a hidratacdo do cimento.
Entretanto, pelas caracteristicas do cimento utilizado (CP ARI) o maior ganho de
resisténcia ocorre nos primeiros dias de cura, 0 que acarreta a diminuicdo no ganho de
resisténcia entre os 7 e 28 dias e nenhum ou pouco aumento de resisténcia apds 28 dias.
Porém, observae um aumento na resisténcia das amostras coigd de bactérias, entre

0s 28 e 63 dias, fato ndo observado na referéncia. O que leva a crer que as amostras
apresentaram ganho de resisténcia pelo fechamento de poros devido a acéo bacteriana, mas
que esse néo foi eficiente apds os 63 dias de idadesiymente pela falta de uma fonte de

calcio para que a precipitacdo de Ca€ahtinuasse a ocorrer.

Figura &; Evolucao da resisténcia & compresséo ao longo do tempo
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Além disso, ao adicionar 103 esporos/mL nas argamassas houve uma diminui¢cdo na resisténcia
aos 7 e aos 28 dias. Estudos apontam que esta concentracdo nao apresenta melhorias
significativas na resisténcia a compres8&d3?. Porém, para as idades de 63 de 168 dias, ha
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um aumento de resisténcia consideravel e que, estatisticamente, ndo se diferencia em
comparacao as demais argamassas com maior concentragao.

4.CONCLUSOES

A cepa deB. subtilisCV16, proveniente de uma caverna da regido amazoénica foi capaz de
precipitar CaC&sem o contato com uma fonte de ureia, fazendo com que a precipitacdo
ocorresse de forma involuntaria, pela oxidacdo de compostos organicos, sendo essa uma
solucéo mais sustentavel e que néo traz prejuizos as propriedades do material.

Dentre as concentracbes estudadas, as ded)10 esporos/mL apresentaram resultados
semelhantes quanto a absorcao de agua, indice de vazios e PIM, entretanto a concentracéo
de 10 esporos/mL foi a que apresentou maior autocicatrizacdo. Além disso, obssevau
necessidade da adicdo de uma fonte de calcio suplementar para que a autocicatrizacao seja
eficaz por periodos maiores, sendo que fissuras de até 0,3mm foram fechadas dorante
tempo de analise pela atuacdo bacteriana.
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RESUMO
As bactérias para cicatrizagdo de fissuras em matrizes cimenticias
estdo em diversos ambientes, sendo essencial sua identificacao
para avaliar a viabilidade técnica. Neste estudo, bactérias indigenas
foram coletadas de solos expostos ao cimento, identifisae
aplicadas em argamassas com 18% de ar incorporado. A
cicatrizacao foi analisada por microscopia Optica e difracdo de raios
® ¢2RIFIA & oF OGSNRIFa LBaBIGse LIA (G NI
Pseudomonadoram viaveis para uso em matrizes cimenticias
autocicatrizantes.Cronobactere Citrobactersdo potencialmente
patogénicas, dificultando seu uso em concretos e argamassas.
Palavraschaves:bactérias indigenas; argamassa; autocicatrizacao.

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
cementexposed soils, identified, and applied in mortarish 18%
incorporated air. Healing was analyzed via optical microscopy and
XNIF &8 RATFTFNIOGAZ2Y D ! £t ol Gacifuslh I LIN.
and Pseudomonaswere viable for sefhealing cementitious
matrices. Cronobacterand Citrobacter pose pathogenicrisks,
limiting their use in concrete and mortars.
Palavraschaves:indigenous bactéria; mortar; seffiealing.
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1.INTRODUCAO

Com a demanda crescente por edificagcdes sustentaveis, a preocupag¢do com sua durabilidade
se torna imprescindivel. Para as argamassas e concretos, materiais fundamentais nas
construcdes, as fissuras sdo 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

Para que a durabilidade seja mantida, o reparo das fissuras deve ser regligatem os
tratamentos podem ser oneroso e, as vezes temporésio8lguns autores apontam a
autocicatrizagdo como um caminho promissor. A sua diferenca em relacdo aos outros
métodos de tratamentos se da por ndo requerer intervencdes manuais e por poder agir ja no
inicio da formacdao das fissuras

As matrizes cimenticias de cimento Portland sdo materiais com a capacidade autocicatrizacao,
pois, com o passar do tempo, pode ocorrer a hidratacdo de gréos de cimento anidro ou a
carbonatacdo do hidroxido de calcio (CapHolmatado as fissuras Esse processo é
conhecido como autocicatrizacdo autégena e possui a inconveniéncia de ser limitado ao
fechamento de fissuras de até 0,1 mnalém de necessitar a presenca de agua nas fissuras,
dificultando sua precisdo. Outra op¢ao é a autocicatrizacdo auat@nsacteriana, em que
bactérias inseridas no concreto colmatam as fissuras com carbonato de calcig)(@af0o

de seus metabolismos. O desempenho deste método pode ser até quatro vezes maior que a
autocicatrizacdo autdégena no preenchimento de fissuras

Na literatura a maioria dos trabalhos relatam a utilizac&o de bacterias industsiaipoucos
bactérias indigenas». As bactérias indigenas sdo microrganismos naturalmente presentes no
ambiente de estudo, sendo isoladas e/ou identificadas em laborat6rio. A pesquisa com essas
bactérias amplia o conhecimento sobre espécies potencialmente aplicAveis na
autocicatrizacdo denatrizes cimenticias, além de possibilitar o desenvolvimento de bio
concretos mais acessiveis e duraveis.

Dada a problemética exposta, neste trabalho investigeue caracterizoge bactérias
oriundas de solos em contato com cimento Portland, bem como os produtos resultantes de
seus metabolismos em matrizes cimenticias.

2. MATERIAIEMETODOS

O programa experimental deste trabalho foi dividido em quatro etapas: prospeccdo das
bactérias indigenas, preparacdo das amostras, inducao da cicatrizacédo e caracterizacdo dos
produtos formados. Cada uma das etapas e os materiais utilizados serao expsestpsr.

2.1. Materiais

O ligante utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial-&FR)/ pois este tipo de
cimento ndo possui adicdes pozolanicas, prevenindo que ndo ocorra a autocicatrizacao
autdbnoma devido a reagfes pozolanicas. As bactérias utilizadas foleeciosadas conforme
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relatado no item 3.1. Como agente protetor das bactérias, foi utilizado o aditivo incorporador
de arCentrament Air 200@5ua escolha base@e em resultados de outras pesquisas que
indicaram sua viabilidadee auséncia de limitacdes quando aplicado em larga escala, ao
contrario de outros métodos de encapsulamentd agregado utilizado foi areia quartzosa,
proveniente de cava, com massa especifica de 2,59 g/cm3 e mdodulo de finura de 3,49. A
distribuicdo granulométrica da areia esta apresentada nar&idy.

Figura 1¢ Distribuicdo granulométrica do agregado utilizado

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 * T T T T 2

0,15 0,3 06 1,2 2,4 4,8

Tamanho (mm)

Fonte: Autores

% Passante acumulado

2.2.Proporcionamento dos materiais

O traco utilizado ja foi avaliado em outros trabalbos) desenvolvidos no grupo de pesquisa
em que os autores fazem parte. O traco unitario em massa esta apresentado na Tabela 1.

Tabela I Traco unitario em massa para a produgéo das argamassas

Aditivo incorporador de ar

. . Relaca ~ Teor de ar Consumo de
Cimento Areia (em relagdo a massa de . )
0 alc* : incorporado** cimento
cimento)
1,0 1,0 0,4 0,35 18% 708,9 kg/m3

* Todo contetdo de agua foi substituido pela solucao bacteriana
** Aferido pelo método da ABNT NBR 16887, 2020

2.3.Métodos

O programa experimental foi dividido em quatro etapas, conforme apresentado no
fluxograma da Figura 2. A seguir, séo descritas as atividades desenvolvidas em cada etapa.
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Figura Z; Fluxograma do programa experimental
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
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2.4.Bioprospeccao de bactérias

Para a selecao de bactérias foi realizado o procedimento de isolamento dos microrganismos
a partir do solo, adaptado de outro trabalkhoA coleta de solos de ambientes expostos ao
cimento facilita o encontro de bactérias que provavelmente possuem resiliéncia para o
ambiente alcalino da matriz cimentieia Cinco amostras de solo foram coletadas em dois
ambientes industriais expostos ao cimento Portland para a realizacdo deste estudo. O
primeiro ambiente (A) corresponde a um solo de textura arensisaado nas proximidades

do silo de cimento de uma indastria de estruturas-préldadas em concreto, localizada em
Porto Alegre, Brasil. O segundo ambiente (B) apresenta solo de textura argilosa e esta situado
junto ao estoque de agregados graudos de ursiaaide concreto em Novo Hamburgo, Brasil.

As amostras foram coletadas a uma profundidade de 5 cm, seguindo um protocolo sistematico
de amostragem adaptado de outro trabathoCada ponto de coleta foi identificado por um
codigo alfanumérico, onde a letra representa o ambiente de amostragem (A ou B) e o numeral
subsequente (1, II, 11, IV ou V) indica a sequéncia da perfuracdo. A localizacdo dos pontos de
amostragem esta ilusada na Figura 3.

Figura 3 Localizagdo geogréfica (a) e detalhada (b,c) dos pontos de coleta de solo
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(b)

Fonte: Autores

Apés a coleta das amostras, uma quantidade de 2 g de cada foi individualmente suspensa em
25 mL de meio de cultura a base de lactato de célcio, incubado a 37 °C por um periodo de 24
horas, favorecendo o desenvolvimento bacteriano. A escolha dessa solagéouse em
resultados positivos obtidos em pesquisas anteriergpermitindo uma primeira triagem das
bactérias presentes. O meio foi preparado com agua deionizada, contendo 8 g/L de lactato de
calcio e 1 g/L de extrato de levedura.

Na sequéncia, foi realizado o plaqueamento em estrias para dar inicio ao isolamento das
bactérias. Para esse procedimento, utilizridgar com lactato de calcio, com composicéo
idéntica ao meio liquido, acrescido de 16 g/L de agar. As placas foram insub&d °C por

24 horas, permitindo a observacdo macroscopica da morfologia das c@léni@sprocesso

de plaqueamento foi repetido diversas vezes até que se obtivessem colbnias bacterianas
isoladas.

Apds a obtencdo dos isolados, inicE®l a segunda etapa do estudo, voltada para a
identificacdo das bactérias Os passos a seguir estdo resumidos no fluxograma apresentado
na Figura 4.
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Figura 4 Fluxograma da identificagdo das bactérias
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Primeiramente, foram aplicados diversos testes bioquimicos, incluindo catalase, motilidade,
urease, oxidacgao, fermentagao, bile esculina, TSI e citrato. Posteriormente, tiiizau
coloracdo de Gram para separar as bactérias com parede celular gspessaostras com
resultados idénticos nos testes bioquimicos e na coloracdo de Gram tiveram suas duplicatas
descartadas.

Em seguida, procedese a extracao do DNA pelo método de salting out, conforme o protocolo

Wizard Genomic DNA Purification Kit® Promega. A avaliacdo da concentracdo e qualidade do
DNA gendmico foi realizada por espectrofotometria UV Nanadréphermo Scientifiec,

Wilmington, DE, EUA). O DNA extraido foi empregado na amplificacdo da regido do gene 16S
rRNA, produzindo um fragmento de aproximadamente 1200 pb, utilizando a técnica de PCR
O2Y 234 LINAYSNE F2NBINR HTC oO0pQ ! D! D¢c¢e¢D! ¢/
/1 ¢¢eDe¢¢! /D /¢ee¢/ !/ /] oUYOEZ FONBaOMmR2 RS dzYl OA

A mistura da reacdo de PCR incluiu 1 pL do DNA extraido, 4 pL da solu¢cdo Master Mix Fire Pool
(Ludwig Biotech Ltda.), 1 puL de cada primer e 13 pL de &gua ultrapura. A amplificacdo foi
conduzida em um termociclador sob as seguintes condi¢des: desnaturagiaba 94 °C por

4 minutos, seguida de 38 ciclos de desnaturagao a 94 °C por 1 minuto, anelamento a 55 °C por
40 segundos e extensdo a 72 °C por 90 segundos, finalizando com uma extensao final a 72 °C
por 5 minutos.

A quantificagcdo dos produtos amplificados foi feita por espectrofotometria UV Nanadrop
(Thermo Scientific, Wilmington, DE, EUA), enquanto a verificagdo 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 Invitmyeh visualizagcdo ocorreu sob luz
ultravioleta em um transluminador.

Os produtos da PCR foram purificados com as enzimas Shrimp Alkaline Phosphatase (SAP) e
SE2ydzOf S48 L o6bSg 9y3IflyR . A2fl 042 LLEAGAOKE
RS {!t LIN}F OFRIF wmn >[ R2 LINERdzianddR Segtidaw d !
por inativacdo a 85 °C por 15 minutos e manutencéo 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 analisadbaenas direcdes

(senso e antsenso).

Para cada isolado sequenciado, a sequéncia consenso foi montada a partir das leituras senso
e antisenso utilizando o software Staden Package 2.0 (http://staden.sourceforge.net/). A
qualidade das sequéncias foi verificada visualmente nos cromatogramagstta software
ChromasPro (http://www.technelysium.com.au). Cinco sequéncias consenso foram geradas e
alinhadas automaticamente pelo ClustalW, integrado ao ME& &om edicdes subsequentes

no BioEdit 5.0.8y. Apds o alinhamento, cada sequéncia 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 correspondéncia com sequéncias de 16S rRNA de
bactérias,apresentando cobertura superior a 80% e identidade acima de 98%, confirmando
gue as sequéncias obtidas pertencem a regido 16S do genoma bacteriano.

2.5.Producao das amostras

Previamente a producdo das amostras de argamassa, as bactérias isoladas foram inoculadas
separadamente em caldo de lactato de calcio. Os in6culos foram cultivados em shaker a 165
rpm e 37 °C, por 24 horas ApGs o crescimento bacteriano foi utilizado em substituicdo a
agua de amassamento, sem realizacao de contagem de microrganismos ou diluicdes.

As argamassas foram produzidas em misturador mecanico seguindo as orientacdes da ABNT
NBR 7215:2019 ApGs 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.

Apds 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.Inducéo das fissuras e cicatrizagao

As fissuras foram induzidas mecanicamenbe meio do ensaio de tracdo na flexao por trés
pontos. O carregamento foi de 100 N/s até ser formada pelo menos uma fissura visivel. A
fissuracdo aconteceu aos 7 dias ap0s sua moldagem. Na Figura 5 esta apresentado um corpo
de prova com uma fissura inddai
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Figura 5 Corpo de prova com uma fissura induzida

Fonte: Autores

Em seguida, todos os corpos de prova foram realocados em ambiente controlado. As
condicBes estabelecidas para o processo de autocicatrizacdo seguiram o protocolo adotado
por outros autores, assumindese que as bactérias incorporadas a matriz permanecem em
contato simultaneo com oxigénio e agua. Essa configuracéo favorece a atividade metabdlica
dos microrganismos, potencializando sua capacidade de autocicatrizacdo, conforme ja
demonstrado nditeraturazs).

2.7.Caracterizacéo dos produtos formados

A caracterizacdo mineralégica dos compostos formados nas fissuras foi avaliada utilizando
difracdo de raiox (DRX)Para isso, aos 28 dias de idade, utilizando uma agulha esterilizada,
o material foi coletado das fissuras. O equipamento utilizado € da marca PANanalytical,
modelo Empyrean, com configuracéo de intervalo de angulo de 5 a 75 °, tempo de 1 segundo
e passo d@®,05.

3.RESULTAD@E®ISCUSSAO

A seguir serao discutidos os resultados da bioprospeccéo de bactérias, além dos produtos de
cicatrizacado formados.

3.1.Bioprospeccao de bactérias

Verificouse que todas as amostras de solo coletadas possuiam bactérias capazes de
crescerem no meio de lactato de célcio e posteriormente ao isolamento, foram encontradas
10 bactérias distintas para analise. Apés a selecdo pelos testes bioquimicosséiexidu
duplicatas, restaram 5 isolados para a introdu¢cdo na matriz cimenticia. A identificacdo
molecular dos isolados até o nivel de género e seus locais de coleta estdo apresentados na
Tabela 2. A ndo determinacdo especifica das 5 bactérias é resultadibadsimilaridade
genética entre algumas espécies de cada um dos géneros.
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Tabela Z; Identificacdo molecular

Isolado Solo Filo Classe Ordem Familia Género

Proteoct . .

1 Al eria Gammaproteocteria Enterobacterales  Enterobacteriaceae = Cronobacter
Proteoct . .

2 AV eria Gammaproteocteria Enterobacterales Enterobacteriaceae  Cronobacter

3 Bl Flrn:cute Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus
Proteoct . . .

4 Bl eria Gammaproteocteria Enterobacterales  Enterobacteriaceae Citrobacter

5 BV Prg:;oct Gammaproteocteria Pseudomonadales Pseudonewnadacea Pseudomonas

Em relacdo aos génerdSronobacter(isolados 1 e 2) eitrobacter (isolado 4), ambos
pertences a famili&nterobacteriacegesdo comumente encontrados no intestino humano e

de outros animais e estdo ligadas a infec¢des. Possivelmente a presenca desse género no solo
esta associada a contaminacgdo por alguma fonte animal, como urina e fezes. Tais fatos tornam
sua utilizacdo menoatrativa como agente cicatrizante, o que de fato € observado pela falta

de publicacdes estudaneas.

Dentre os géneros identificadoBacillus(isolado 3) € amplamente reconhecido por incluir
espécies formadoras de esporos, estruturas dormentes altamente resistentes a condi¢cdes
ambientais adversas, como variacfes extremas de temperatura, pH e disponibilidade de
nutrientes. Essas caracteristicasrnam esse género particularmente adequado para
aplicacdbes em matrizes cimenticias Corroborando essa afirmacao, diversos estudos ja
empregaram bactérias do géneBacilluscomo agentes de autocicatrizacameoncretos e
argamassas»=o,

O géneroPseudomonagisolado 5) € frequentemente encontrado em ambientes Umides
apresenta um metabolismo altamente diversificado, permitindo sua adaptacéo a diferentes
nichos ecoldgices Seu metabolismo quimiorganotrofico possibilita a utilizagdo de uma
ampla variedade de fontes de carbono, o que justifica seu crescimento na presenca de lactato
de calcie». Assim comdacillus o géneroPseudomonag foi investigado no contexto de
materiais cimenticios autocicatrizantes, com evidéncias deefigacia na cicatrizacao de
fissurag:s.

Por outro lado, os género8ronobacter(isolados 1 e 2) €itrobacter(isolado 4), ambos
pertencentes a famili&nterobacteriaceaesdo comumente encontrados no trato intestinal

de humanos e outros animais e estdo associados a infeegdAspresenca dessas bactérias

no solo pode estar relacionada a contaminacdo por fontes organicas, como urina . fezes
Devido a esses fatores, sua aplicacdo como agentes de autocicatrizacdo € menos atrativa, 0
gue se reflete na escassez de estudos abordando seamsuoateriais cimenticios.

3.2.Composigao mineralégica de cicatrizagao

Na Figura 6, estdo apresentados os difratogramas dos materiais coletados nas fissuras. As
amostras produzidas com a bactéria 1 ndo produziram produtos de cicatrizacao visiveis, logo,
nao houve material para ser coletado.
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Figura & Difratogramas dos produtos formados nas fissuras
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conformidade com dados reportados na literatura Este composto foi observado em outros

estudoss» que utilizaram bactérias para a reparacao de fissuras, indicando que as bactérias 2

a 5 possuem capacidade de produzir Ce£edlmatar as fissuras.

No entanto, apenas a amostra contendo a bactéria 3 exibiu picos caracteristicos de quartzo,
mineral presente na areia utilizada como agregado miudo. Esse resultado pode estar
associado a uma possivel contaminacao durante o processo de coleta da amostra

4.CONSIDERACCOHBAIS

Este estudo investigou o uso de bactérias indigenas, isoladas de solos em contato com cimento
Portland, para aplicacdo na autocicatrizacdo de matrizes cimenticias. Os resultados
demonstraram a presenca de bactérias dos génd&asilluse Pseudomonaspreviamente
descritas na literatura como agentes capazes de induzir a autocicatrizagdo em compositos
cimenticios. Além desses géneros, foi identific&tonobacter uma bactéria associada a
doencas em humanos.

No que diz respeito a caracterizacdo mineraldgica, todas as bactérias isoladas demonstraram

I OF LI OARIFRS RS LINBOALRAGENI / /7 hi O2Y2 NBadz (
entanto, em uma analise inicial, as bactérias 3 e 5, pertencentes aosogéacilluse
Pseudomonggdestacarrse como as opgdes mais tecnicamente vidveis, pois ndo apresentam

riscos a saude humana. Esse fator é crucial para a aplicagdo segura na producdo de matrizes
cimenticias autorregenerantes.

Assim, os resultados deste estudo destacam o potencial da prospecc¢éo de bactérias indigenas,
oriundas de solos expostos ao cimento Portland, para o desenvolvimento de matrizes
cimenticias autocicatrizantes. No entanto, ainda se faz necessaria a realidacdo
investigagfes adicionais, incluindo a analise das propriedades mecanicas e da durabilidade
dessas matrizes. Além disso, estudos futuros devem avaliar a viabilidade técnica e econémica
do uso dessas bactérias em escala industrial, garantindo sua aplefigi&nte e sustentavel

na construcao civil.
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar a utilizacdo do
concreto autocicatrizante regenerativo no aumento da durabilidade de
estruturas e concreto armado, visto que a sua deterioracdo
principalmenteem ambientesde severaagressividade causenormes
custos de manutencdo, sendo um dos desafios mais criticos na
engenharia civil. Nesse contexto, tecnologias inovadoras, como o uso de
concretosautocicatrizantessurgemcomoalternativagpromissoras para
mitigar os impactos desses agentes. Esse artigesaptara e discutira

0s resultadosprotetivos contra a penetragdode ions cloreto, obtidos
através dacomparagacentre corposde provade referénciae de corpos

de prova em que o silicato modificado por enzimas (autocicatrizacao
regenerativa) ensaiados segundo ASTM C1202.

Palavraschaves: ataque de ions cloreto, aumento de durabilidade,
concreto autocicatrizante regenerativo, mitigacdo das manifestacdes
patoldgicas.

ABSTRACT

This article aim® present the use of regenerative séléaling concrete

to increase the durability of structures and reinforced concrete,
especially in severely aggressive environments, causes enormous
maintenancecosts, being one of the most critical challenges in civil
engineering. In this context, innovative technologies, such as the use of
selfhealing concrete, emerge as promising alternatives to mitigate the
impacts of these agents. This article will present and discuss the
protective results agast chloride ion penetration, obtained through

the comparison between reference specimens andspecimens in which
the silicate is modified by enzymes (regenerative-kekling) tested
according to ASTM C1202.

Palavraschaves:chloride ion attack, increased durability, regenerative
selthealing concrete, mitigation of pathologicahnifestations.
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1. INTRODUCAO

Asestruturasde concretoarmadosdoamplamenteutilizadas nanduastriada construgaccivil

sendo através de empreendimentos residenciais, comerciais, industriais e de infraestrutura
devido a sua versatilidade, resisténcia e custoeficio. No entanto o sucesso desses
empreendimentos esta diretamente relacionado aos custos necessarios rpamnéer o
desempenho de servico dessa estrutura ao longo de sua vida Gtil de projeto e esses custos
estdo intimamente ligados aos cuidados e precaucfes e consideracdes estipuladas no seu
projeto, na sua execucdo e nas manutencdes preventivas, a fim dgamds custos de
manutenc¢do, maximizando o custeneficio 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 util dessas estruturas, principalmente se néo
possuirem um plano de monitoramento periddico e um planejamento de manutencoées.
Dentre os ambientes mais agressivos #éeno ambiente marinho que sera objeto desse
estudo,ondeadurabilidadedessasestruturasde concretoarmadoestaintimamenteligadaa
protecdo das armaduras de a¢o contra agentes agressivos, tais como cloretos e dioxido de
carbono, que tem um grande potencial de acelerar o processo de corrosdo, impactando
diretamente no desempenho em servico da estrutura e na sua vida util.

SITTER (1984) introduziu uma teoria fundamental sobre a previsao da vida util de estruturas
de concreto armado, através de um modelo que dentre outros fatores, considera a
degradacdo por corrosate armadurasievidoa penetracaade cloretosou carbonatacadSeu
modelodivide a vida util em duas fases principais: periodo de iniciacao, durante o qual agentes
agressivos, como cloretos, penetram na matriz cimenticia até atingir a armadura, e periodo
de propagacaopnde a corrosdoefetiva comprometeo desempenho estruturalO mesmo

autor destacou que a protecdo adicional pode atrasar significativamente o periodo de
iniciacdo, reduzindo os custos associados a reparos e reabilitacdes.

Portanto,um dosprincipaisfatoresa seremanalisadovisandomanterpelo maiorperiodode

tempo possivel a integridade estrutural, € como a estrutura irA se comportar no ambiente
agressivo onde se encontra e como sistemas adicionais de protecédo poderédo beneficiar na
reducdo das manutencdes e no aumento da vida Gtil em servigco desse empnesnaoli
Somente calculando a relagdo entre os custos relacionados a utilizacdo de uma protecao
adicional a estrutura de concreto armado versus a reducdo dos custosadatencao,
recuperagaoestrutural e dos custos indiretos em essa estrutura ndo estar sendo utilizada,
possivelerificarseo investimentode protecaoadicionalira realmentecompensaem medio

e longo prazo.

Sendo assim, o entendimento da importancia de sistemas adicionais de prote¢do, como
possuir um concreto mais denso (com menor porosidade, menor indice de vamios)
utilizacdo de revestimentos, tratamentos superficiais ou barreiras fisicas, é essencial para
prolongar a vida util dessas estruturas e, consequentemente, aumentar a rentabilidade do
investimento ao longo do tempo, melhorando de sobremaneira o custobeneficio
doempreendimentoparao investidor. TUUTT(1982)apresentaum modelode degradacéo,
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com énfasena relacdoentre o ambiente de exposicaoe a velocidadede deterioragdo da
estrutura de concreto armaddOutros estudiosos corroboram a relevancia de estratégias de
durabilidade para gestdo 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 adigbes nerais, aliados a protecdes extras, podem mitigar a penetracao

de agentes agressivos. NEVILLE (1995) complementa que a durabilidade é uma propriedade
critica para garantir a sustentabilidade econémica e ambiental dos projetos de engenharia.
Investidores de todos os setores podem benefisiarda aplicacdo dessas estratégias de
protecao, jaguea reducdados custos denanutencao ao longo da vida Udié umaestrutura

estd diretamente associada a mitigacdo de danos causados por processos de corrosao. A
implementacdo de uma gestdo proativa de durabilidade, combinando solucdes técnicas e
boas praticas construtivas, representa um diferencial competitivo, assegdaoranaior
confiabilidadee sustentabilidadeao empreendimentoDestaforma, o objetivodestetrabalho

é realizarum estudocomparativo entrecorposde provade referénciae corposde prova com

a utilizacdo do aditivo modificado por enzimas, e determinar a eficacia dessa tecnologia na
mitigacdo da migracdo dos ions cloreto dentro da matriz cimenticia, aumentando assim a
durabilidade da estrutura de concreto armado.

2. CARACTERISTICAS DO ADITIVO MODIFICADO POR ENZIMAS

Primeiramente é importante diferenciar a relacdo entre aditivo e adi¢cdo nas estruturas de
concreto. Essa diferenca esta relacionada a forma de uso, composicao e finalidade de cada
materialno processade misturae producédodo concreto. No caso dos aditivesio produtos
quimicos adicionados geralmente em pequenas quantidades (em relacdo a massa de
cimento), a fim de alterar suas propriedades no estado fresco ou endurecido, permitindo
melhoraratrabalhabilidadgplastificantesou superplastificantesyeduar o consumode dgua
(redutores de agua) retardar ou acelerar o tempo de pega (aceleradores ou retardadores de
pega), reduzir a permeabilidade e aumentar a durabilidade, controlar a expanséo e retracéo
do concreto. Ja as adi¢cdes, sdo materiais minerais finamente divididogorados ao
concreto em quantidades relativamente maiores (em relagdo a massa de cimento), com o
objetivo de melhorar algumas caracteristicas especificas, como resisténcia, durabilidade e
sustentabilidade, tais como as pozolanicascgsihtiva, metacaulim), as cimenticias (escoéria

de altoforno) e as inertes (calcario moido).

Desta forma, o aditivo modificado por enzimas, também conhecido como aditivo
autocicatrizanteegenerativo segundoo fabricantedo material, foiinventadoem Dakotado

Norte nos Estados Unidos da América pelo quimico Curtis Nelson em 1975. A base quimica
desseaditivo modificadopor enzimasé de silicatos modificadopor enzimastecnologiaesta

que permite a formacgédo de gel&H hidroreativo dentro dos poros vazios e capilares da
estruturade concretoarmadoe asenzimagresentesnacomposi¢caauimicadessematerial,
mantém o gel GSH hidroreativo em estado de gel, ndo permitindo que ele se cristalize
comoocorre na reagdo quimica de outros silicatos no concreto. Esse material € comercializado
em estado liquido e é aplicado por pulverizagdo no concreto endurecido, normalmente apos
a cura do concreto. Essa tecnologia que se mantém em estado de gel dientratriz
cimenticia, proporcionando diversos beneficios a 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 séo os
fatoresdecisivosnoimpactoemque o meio ambienteagressivara degradaras estruturasie
concreto armado.

De acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante, essa caracteristica singular na
permanéncialareacaoquimicado silicatomodificadopor enzimasom o concretoemestado

de gel €SH hidroreativo nos vazios da matriz cimenticia, permite que diversas das
caracteristicas fisiequimicas do concreto sejam melhoradas, entre elas, aumento de
resisténcia a compressdo, protecdo contra ataque de ions cloreto, carbonatacéo,
eflorescéncia, ataque de sulfato, ataque de ureia, dentre outras agressividadesnsaitdi
Permanecendo em estado de geBEl hidroreativo, esse material acompanha as dilatacdes
térmicas da estrutura e continua reagindo toda vez que entra em contatoacomidade ou

com a agua, 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
limitacdode fissuragpassivasle até 0,4mm,limitacdo essa normatizadee NBR6118(2024),

em seu capitulo 13.4, informa que a abertura maxima caracteristica das fissuras pode variar
de 0,2mma 0,4mmdependendada agressividade ambiental eypie a estrutura deoncreto
armadoseencontra,semquehajaum desgastesignificativanacorrosdodasarmaduras Além

dessa capacidade de acompanhar o trabalho da estrutura de concreto armado e continuar
selanddissuragassivasuturasde até 0,4mm,segundoo fabricante ,essematerialé inodoro,

incolor e atdxico, possui atestado de potabilidade e também possui um PH alcalino igual a
11,7, portanto auxilia na manutencdo do PH elevado do concreto, protegendo assim a
passivacdo das armaduras.

2. BENSAIO ASTM 120218

OensaicASTMA20218, Standard estMethod for Electricalndicationof Concrete'sAbility

to Resist Chloride lon Penetration, € amplamente utilizado na avaliagdo da durabilidade do
concreto em relacdo a penetracdo de ions cloreto, que sdo um dos principais agentes
causadores de corrosao nas armaduras de estruturas de concreto armado.

Esseensaioconsistenadeterminacaadaresisténcizelétricado concretoa penetracaade ions

cloreto, fornecendo um indicativo indireto da permeabilidade do concreto através da carga
elétricapassantenaamostraanalisadaEsseandicativoindireto € um parametrofundamental

em demonstrar qual sera durabilidade dessa estrutura de concreto armado mediante a
agressividade ambiental em que se encontra. Portanto, esse parametro € essencial para
prever a durabilidade e vida util de estruturas sujeitas a ambientes dgasagressividade.

O ensaio segundo a ASTM C 1282 mede a quantidade de carga elétrica (em Coulombs)
passante por um corpo de prova cilindrico (geralmente com 50 mm de espessura e 100 mm
de diametro) de concreto saturado com agua, as extremidades do corpo de prova sao
expostasasolugbediferentes:sodio(NaCldeumladoe hidroxidode s6dio(NaOHHo outro.

Apés esse procedimentos, o corpo de prova cilindrico € submetido a uma diferenca de
potencial constante de 60 V durante 6 horas, onde a carga elétrica total queessiaa 0
concreto duranteo ensaio é calculada. Obtése entdo um resultado do valor d@ulombs,
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que € a carga elétrica total passante no corpo de prova cilindrico e esse resultado apresenta
umaclassificacdem categoriagle permeabilidadecomrelacédoa penetragdadosionscloreto
naestruturade concretoarmado,de acordocoma Tabelal, asaber: agressividadeambiental
desprezivel menor que 100 Coulombs, agressividade ambiental muito baixa de 100 a 1.000
Coulombsagressividadambientalbaixade 1.000a2.000Coulombsagressividadambiental
moderada de 2.000 a 4.000 Coulombs e agressividade ambiental elevada acima de 4.000
Coulombs.

Tabelal ¢ Classificacdolo concretoquanto a penetrabilidadea ionscloreto.

Classificagdo do concreto quanto a penetrabilidade
Cargapassante.em Coulombs(C) afonscloreto,deacordocoma
ASTMC 1203ASTM2018)

>4000 Elevada
20004000 Moderada
10002000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Portantoatravés desse ensaiopdssivel avalian concretoem projetossujeitos aambientes
marinhos,alémde realizarum controlede qualidadeem concretoscomdiferentesaditivosou
adicbes gaambémé possivebeterminarumaestimativado tempo de vidautil até que hajao
inicio da corrosdo das armaduras.

Sendoassim o fabricantedisponibilizou unensaiorealizadosoba ASTM1202G18,a Tabela

2 apresentaosensaiogloscorposde provarealizadospndeaidentificacdodasamostras306-
19-REF, se refere as amostras de referéncia, e a identificacdo das amostE® SHéefere

as amostras com a aplicacéo do silicato modificado por enzimas, comparativo de material
proposto por esse artigo.

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

Tabela2 ¢ Trago paraa moldagemdasamostras.

Material Proporcao Kg/m3
Cimento 1 280,00
Areia 2,44 683,20
Brita 1 2,14 599,20
Brita 2 1,43 400,40
Agua 0,6 168,00

Apds a sua moldagem, os corpos de prova foram curados por 28 dias e, apds a cura, as
amostras foransecas por 34 dias. Separsa 0s corpos de prowde referéncia (3049 REF)

e aplicouseo silicatomodificadopor enzimasde forma pulverizadeaumataxade 200mL/m?

nos corpos de prova 308, apds a aplicacdo do silicato modificado por enzimasseez
hidratacdodesses corpode provapor trésdias ecolocouseas amostrapor mais28diasde
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cura umida, com umidade de 100% e temperatura ambiente de, aproximadamente, 22 °C,
antes derealizaro ensaio ASTM 120218. Todos os corpos geova (30619 REFe 30619)

foram submetidos aos mesmos procedimentos de preparacdo, a Unica diferenca entre aos
corposde provasfor aaplicacaalo silicatomodificadopor enzimas nosorposde provas306-

19.

O resultado do ensaio da ASMT 120P8& apresentado naTabela 3.

Tabela3 ¢ Resisténcia penetragdode ionscloreto, carga+welétricapassante(Coulombs)

e Resultadosem Coulombs(C)
Identificacdo dasamostras

EnsaiocA EnsaioB Média
306-19-REF 6292 6307 6300

306-19 3502 2305 2904

A Tabela 3 apresenta que os corpos de prova de referéncia, com a identificacdo 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 @®ost
encontra é de elevada agressividade (elevada agressividade > 4.000 Coulumbs). Quando o
mesmo ensaio é realizado nas amostras-3060 resultado médio que € obtido € de 2.904
Coulumbs, ou seja 46% menor que o obtido nas amostrasl3MEF, portant@nalisando
novamente a Tabela 1, € possivel identificar que a agressividade ambiental em que esses
copos de provas (3089) estariam seria de moderada agressividade (2.000 Coulumbs <
moderada agressividade > 4.000 Coulumbs), de acordo com a ASTM-1202 C

Essaeducédonapassagende cargaelétricaobtidaatravésdesseensaiodecorredaformacao

do gel GSH 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 aplicacao do silicato modificado
por enzimas, amostras 3a1.

3.CONCLUSAO

Os resultados protetivos do silicato modificado por enzimas ou aditivo autocicatrizante
regenerativo sdo bastante claros. De acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante,
o0 gel GSH hidroreativo formado internamente na matriz cimenticia, propamreiouma
monoliticidade maior a estrutura de concreto armado, possuindo uma penetracdo de ate
2,0cmdeprofundidade OgelGSHhidroreativoformadocriaumabarreirafisicanapassagem

de carga elétrica passante, capaz de impedir fisicamente a passagem de ions cloretos
conforme resultados apresentados no ensaio da ASTM 1203. GGua capacidade
hidroreativa chama bastante a atencdo pois segundo o fabricante, o material continua
reagindopor todaa vidautil daestruturade concretoarmado,portanto traz um beneficiode
protecdomuito significativona manutencaodaintegridadeestruturale na reducaale custos

de manutencéo.

Alémdisso,comrelacdo aataquede cloreto, trés fatoressdofundamentaigparaque ocorra
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0 processale corrosdodasarmadurasa saber:ions cloretopxigénio eagua,semum desses
fatores, a reacdo eletroquimica ndo ocorre. Helene (1993), afirma que para que ocorra a
corrosdo das armaduras em concreto armado, ha a necessidade da presenca simultanea de
trés fatores, a saber: jons cloreto, oxigénio e umidade. E possivel aregfitdo que as
estruturas de concreto armado submersas n&o corroem, pois ndo existe a presenca de
oxigénionos casosle estruturassubmersas. Jaasestruturasexpostas a@ambiente, quanto

mais proximas ao mar ou tenham um impacto de maresia (devido @im)veuito grande,

maior sera a deterioracao da estrutura e maior sera a necessidade de manutencoes.

Outro aspecto que o silicato modificado por enzimas proporciona dentro da estrutura de
concreto armado, é que esse material reage com a agua até 2,0cm dentro do concreto, toda
vez que entraem contato com a agua ou umidade, e o g&l& hidroreativo que ja esta
dentro dos poros vazios e capilares da estrutura de concreto armado, ndo permite que a agua
penetre mais profundamente na estrutura, portanto, como o cobrimento nominal minimo de
25mmpara lajes e de 30mm para vigas e pilares para estruturas aeetorarmado inseridas

em um ambiente de moderada agressividade (ambiente urbano), classe de agressividade Il de
acordo comas Tabelas 6.1, 7.1 e 7dANBR 6118 (2024). Ja empreendimentos inseridos em
ambiente marinho ou ambiente industrial, ambientes de forte agressividade, classe de
agressividaddl,devempossuiro cobrimentonominalminimode 35mmparalajese de 40mm

para vigas e pilares nas suas estruturas de concreto armado de acordo com as Tabelas 6.1 e
7.2 daNBR6118(2024).

Desta forma, a aplicacdo do o silicato modificado por enzimas, formando o-§el C
hidroreativonosprimeiros2,0cmdasuperficiede concreto,que aoimpedirque aaguapasse

por esse gelSH hidroreativo, ndo permitird que a agua encontre a armadura na estrutura
de concreto armado, sendo assim, € um fator fundamental para impedir o processo de
corrosao na estrutura, mantendo a sua integridade estrutural.

E fundamental realizar outros ensaios a fim de se analisar o impacto da utilizac&o do silicato
modificado por enzimas em outras caracteristicas figigoicas das estruturas de concreto
armado, pois uma vegue 0 gelGSH hidroreativo,ndopermite o ingressamaisprofundoda
aguanaestruturade concretoarmado,diversasoutras manifestac6epatoldgicagpodemser
mitigadas ou evitadas, uma vez que a porosidade e a presenca de agua dentro da matriz
cimenticia sédo dois fatores fundamentais para que essas manifestacdes ocorram e €sse gel
SH hidroreativo entra como uma solugéo que preenche esses vazio® gahe impede a
penetracdo de agua na estrutura de concreto armado.
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RESUMO

A cicatrizacdo autdégena € um potencial intrinseco dos materiais
cimenticios que torna possivel o auto reparo parcial ou total das
propriedades iniciais. Este trabalho avalia o efeito da cura autdégena
medida por meio de recuperacdo das propriedades mecénica
(tensédo 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 um e
recarregados apdés um periodo de cura especificado sob diferentes
condc¢des: imersdo em agua por 28 e 56 dias. Os resultados
mostram que os efeitos da cura autdgena sdo detectaveis com a
metodologia seguida, mas a extensdo da recuperacao obtida é
pouco significativa Independente do tempo de cura.
Palavraschaves: cicatrizacdo autdgena, autocicatrizacao,
recuperacao.

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 andregE) in
prisms of 100x100x500 mm of a ordinary and a fpghformance
concrete. Prisms were preracked to have a crack width of 200 +
50 um and then reloaded after a specified healing period under
different conditions: 28 and 56 days in water immersibhe results
show that autogenous healing effects are detectable with the
methodology followed, but the extent of the recovery obtained is
low significant.

Palavraschaves autogenous healing, sefffealing, recovery.
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1.INTRODUCTION

Reinforced concrete structures are widely used around the world, mainly in foundation
elements, sukpressure slabs, water reservoirs, channels in contact with groundwater,
rainwater or wastewater. During the construction phase, cracks can appear on o®ncret
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, orrivdk matrixaggregate
restrictions [2], as well as a decrease on lbeign 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 coomrin 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 hatuaahaelfhealing
capability able to seal small cracks, named autogenous healing, that is mainly produced by
continuing hydration and carbonation [4, 5]. However, this-keliling capability is limited,

and therefore, it is typically disregarded in thesign 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 seliealing also known as autonomous sékaling. The latter self
healing products include, among others: crystalline admixtures, ricnmacreencapsulated
agents, and even the use of calcium carboratecipitating bacteria. The second way is
autonomous healingwhich is promoted by the addition of materials designed for this
purpose, such as crystalline admixtures, superabsorbent polymers (SAP), bacteria, etc.
Regardless of the mechanism, ded#faling of concrete can occur at different levels in a crack
dependng 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 fe@xasts 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 corahi8, depending on the selffealing
mechanism, and they are tested again. Therefore, assessing the recovery of mechanical
properties of concrete involves comparing leddplacement curves of preracked elements

with crack opening control to reloadispla@ment curves after cracks have healed.

Since concrete properties are tintependent, in order to discern the healing effect from
maturing, the choice of the reference property is of high importance, especially foragely
cracking and healing. Different criteria for quantifying mechanicabvery 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 spesime
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Most studies about autogenous healing of concrete showed the lack of a peak load recovery
in conventional and higperformance concretes [6,7]. However, several studies detected
stiffness recoveries [6,8]. The works [6,9] analyzed UHPFRC specimens, giifthegs
NEO2@SNE O2YLINAYy3I AdAFFYySaa NIGA2a gAGK |y
corresponded to a cracked and reloaded specimen after the healing process, and the stiffness
without healing was the reloading stiffness of a specimemestat 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, reaghalmost an equal stiffness to the
original UHPFRC. Other authors found that concrete healing in warm water@tidroved

the recovery of mechanical properties if compared with healing in water & 200] 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 autogenoireaeify in
conventional C30/37 and higberformance concrete C70/85 subjected to wet curing for 28
and 56 days. The study focuses on the detection of the phenomenon, spiciiicaising on
strength and stiffness. This works aims to investigate the reasonable expected outcomes for
autogenous healing in these different qualities of concrete.

2.MATERIALANDMETHODS

2.1 Materials

The cement used was CEM | 4255 from Lafarge. For the higarformance 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 8/16trdlo con
crack width during both preracking and healing phases, 40 kg/ms3 of steel fibres (Dramix® RC
65/35 BN) was used in the two mixes. Additionally, a superplasticizer (SP) Visésfi@te
from Sika was added to achieve the desired workability.

2.2 Concrete Mix Design and Mixing Process

The conventional concrete and higlerformance 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 cbaat20°C

FYR wl x pr dzydAf d(dSadAay3ao

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

Silica Sand  Gravel , wi/c
3
(kg/ms3) Cement fume Sand 0/2 0/4 816 Steel fibres SP offective
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-24330
fresh air content following EN 12350[12] and compressive strength at 28 days following EN
123903 [13], tested on cubes of 150 mm.
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2.3Pre-cracking and Reloading Procedure

At the age of 28 days, notched prismatic specimens (100x100x500 mm) weceapked by

a threepoint bending flexural test (adapted from EIM651 [14]) until the cracks reached
pretended openings d200 = 50 um before unloading (Figure 1 lefhree 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¢ Threepoint bending flexural test and diagram of the preacking and reloading with their
strength and stiffness parameters.

e oy
0,8c; |-
—— Pre-cracking
0,050, Reloading
| 200 %50 um I Crack width

From the precracking curve (Figure 1 right) was determined the maximum streasid the

stress belongs to the initiation of unloading, defined @s as an additional parameter
mentioned [2] to subtract the part of the unloading and healing ratio [15]. Also, maximum
flexural stres®; is determined from the reloading curve. The flexural stréss §u and02)

was calculated as per Eqg. (1), where considering the load applied (P), the span between the
supports (L) of 400 mm, the width of the prism (b) of 200 mm, the height of the prism (h) of
100 mm, and the height of the notch (e) of 10 mm. Then, the prisnte Ve¢ to heal during

the specified time, and afterwards they were reloaded using the same procedure.

o0 0 (1)
" wQ Q
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The stiffness of the loading and reloading cycle has been observed to detect the stiffness
recovery. I, defined as the stiffness of an uncracked specimen, is considered a slope between
5% and 80% of stress at pedky) After healing and maturation, the stiffness of cracked
concrete upon reloading is characterized)(EEonsidered a slope of a line between 5% and
50% of stress at reloading peak).

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 mométhefinal reloading test,

these prisms will have 56 days and 84 days of age, respectively.

2.5Evaluation of SefHealing 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 dividgdhe 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 duritg tprecracking stage. Conversely, positive values
but below 100% indicate a partial recovery.

3.EXPERIMENTRESULTANDDISCUSSION

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.
Slump flow Entrapped air  fc2s

Concrete

(mm) (%) (MPa)
C30/37 200 1.1 40,7
C70/85 80 0.8 84,0

3.2 Loaddisplacement 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 380 and between 198 and 334m,
respectively. Notably, the C70/85 samples exhibited a superiorlbeading capacity, denoted

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

is more pronounced in02, presenting better matrifibre 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 ppmote enhanced cohesion and interfacial adhesion within the composite
material.

FORMAGINI, S.; DOOSTKAMI, H.; ROIG-FLORES, M.; SERNA, P. Characterization of the recovery of
mechanical Properties of con crete produced by autogenous healing . SIBRACIC - 1° SIMPOSIO
BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO. Porto Alegre i RS i Brasil, 22 e 23 de maio de
2025



|° SIBRACIC

Simpésio Brasileiro de Autocicatrizagio do Concreto

3.3 Residual strength recovery as a measure of dedfling

The average stress values for the first loadingthe second loading cycte;, and the stress
relation 0 2/ 0y 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 retefidon 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 extendedlireg 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 effectivelsedfing processes,
potentially due to a higher aut@mous healing capacity of the C70/85 concrete mix.

Figure 2 Experimental curves of-crack width for loading, unloading and reloading.
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Table 3: Results of characterization tests.
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C70/85 H28 475+0.19 2.79+0.44 3.02+0.85 1.07+0.15
H56 552011 3.70+049 446+070 1.20%0.03
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3.4 Stiffness recovery as a measure of shfaling

Table 4 shows the flexural stiffness values of the samples in the fiysir{f second loading
cycles (B and the ratio of stiffness recovery/E;. 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% :0fit 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 healg time.
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Table 4: Results of characterization tests, average and standard deviation.

(N/mm?) =1 = E/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
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

C70/85

3.5Discussion 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 stresstrain curve, as specified by ACI, etc. Stiffness and stress recovery were
determined using direct ratios of the parameters with simple andilar 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 worksahdetected 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 recovaes. 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%gnand
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%1.%6.
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RESUMO

A capacidade de autocicatrizacdo de fissuras nas matrizes
cimenticias depende de varios fatores: idade de surgimento,
espessura, presenca de agua, entre outros. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a influéncia do ambiente de exposicdo na
autocicatrizaéo de concretos com diferentes niveis resisténcias.
C2NlIY @I tAFRFAE FAaadaNIa 02y SalL
geradas em concretos com idade de 3 dias e expostas em trés
diferentes ambientes de cura (natural, submerso e ciclo de
molhagem e secagem). Foramalizados ensaios de resisténcia a
compressdo, microscopia O6tica e velocidade de propagacao de
ondas ultrassdnicas. Como resultado, obsersewgue o ambiente
submerso favorece a autocicatrizagcdo das fissuras.

Palavraschaves Autocicatrizacdo, fissuras, ambiente de
exposicao, submerso.

ABSTRACT

The sekhealing 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 sdilealing of concretes with
different strengths. Cracks with thickness of100 - 300>m were
evaluated, generated in concrete aged 3 days and exposed in three
different curing conditions (natural, submerged and cycle).
Compressive strengthoptical microscopy and ultrasonic wave
propagationspeed. As a result, better regeneration rates were
observed in cracks exposed in tvater-curingenvironment.
Palavraschaves Selfhealing, cracks, exposure environment, water
curing
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1. INTRODUCAO

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 Util
Considerando que as fissuras sdo porta de entrada para 0s agentes agressivos, encontrar
maneirasde vedarasfissuras @imaforma de contribuipara um aument@m sua vidaitile.

Atualmente hdmateriaise tecnologiasjue podemauxiliarno fechamentode fissurasDentre

as possibilidades terse 0 emprego de injecdo de resina, opgédo de alto custo. Contudo, 0
proprio concreto apresenta caracteristicas que podem contribuir para o selamento das
fissuras, este fenébmeno é conhecido como autocicatrizagéo.

O RILEM 221 SH@efine autocicatrizacdo como qualquer processo do préprio material
envolvendo sua reparac@o e/ou melhoria de desempenho. Este comité também estabelece
uma classificacdo mais simplificada quanto aos fenémenos, sendo eles, a cicatrizacéo
autdgena e a cicazacao autbnoma.

Ao longo dos ultimos anos, varios trabalhos tém sido propostos para investigar a
autocicatrizacd@m pastas argamassas compoésitoscimenticiosss«. Muitos estudosfocam

na utilizacdo de um elemento adicionado a matriz cimenticia visando o efeito da
autocicatrizacdo, tais como: aditivos cristalizantes bactérias= nanotubos, polimero
superabsorventes, entre outros. Maspoucostrabalhosestudama cicatrizaca@m concreto,
vistoacomplexidadenageracaadasfissurastambémobservaseareducaode pesquisagjue
avaliam a relacdo do ambiente de exposicdo e da resisténcia dos concretos frente a
capacidadele cicatrizacdoAssim 0 presenteartigotem comoobjetivoavaliarainfluénciado
ambiente de exposicao na autocicatrizacao de concretos com diferentes resisténcias.

2.PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS
Oprogramaexperimentalempregadmestapesquisaestadelineadona Figural.

Figural ¢ Programaexperimental
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Fonte:Autor

2.1 Materiais empregados

Foi utilizado cimento Portland composto com filer, G, tlasse de resisténcia de 40 MPa,
com a seguinte caracterizacdo: area especifica de 5,786mz/g, diametro médio de 12,84 pm,
massa especifica de 3,11 g/cm3, tempo de pega de 220nmiaio(de pega) e 275min (fim de
pega)resisténcisacompressaae 31MPaaos3 dias,38MPaaos? diase 43,4MPaaos28dias

e perda ao fogo de 5,2%. A caracterizacao quimica é apresentada na Tabela 1.
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Tabelal - Caracterizagdquimicado cimentoPortlandcompostocomfiler (CPII F40)

CaO SiQ AkCs SQ FeOs MgO KO PGs SrO Zn0O 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 miudo foi utilizado areia lavada, com médulo de finura de 1,89, didametro
méximo de 2,36mm, massa especifica de 2,54 g/cm3, absorcdo de agua de 1,3% e massa
unitaria de 1,49 g/cm3. O agregado graudo utilizado é de origem basaltica, com domensa
maxima de 12,50mm, massa especifica de 3,01 g/cm3, absorcdo de agua de 1,2% e massa
unitariade 1,51g/cm3.0 aditivo superplastificantecombasequimicade policarboxilatocom

massa especifica de 1,008g/cm? e teor de solidos de 49,28%.

2.2 Producao dos concretos e preparacao dos corpos de prova

ATabela2 apresentaostracosunitariosdosconcretosempregadospbtido atravésdo método
de dosagem IPT/EPU&Rom teor de argamassa determinado experimentalmente de 52%.

Tabela2 ¢ Proporcionamentalosconcretos.

Tragounitario Materiaisutilizadosnamistura Consumo
cimento
) _ ) cimento | areia | brita | Aditivo | Abatimento real
m | Cimento | Areia| Brita| al/c (kg) (kg) (kg) @) (mm) (ka/m?)
3,55 1 1,37 | 218 | 0,40 9,15 12,51 20,00 19,68 481
4,54 1 1,88 | 2,66 | 0,50 7,52 14,15 20,00 16,17 220+10 390
6,03 1 2,65 | 337 | 065 5,93 15,74 20,000 12,75 287

Apdso preparodo concreto,forammoldadoscorposde provacilindricosde 100x200mnpara

o ensaiode resisténcisgacompressae corposde provaprismaticocom100x100x50mnpara

0os ensaios de velocidade de propagacdo de ondas e microscopia Otica. Eles foram
acondicionados em temperatura ambiente nas primeiras 24 horas, com o topo protegido.
Posteriormente, foram desmoldados e armazenados em camara Umida com temperatura de
2342°Ce umidademaiorou iguala 95%,0nde permaneceranaté asdatasdosexperimentos.

2.3 Abertura das fissuras

Paraarealizacdalaaberturadasfissurasnosprismas foadotadaa metodologiadescritapor

Petry (2021, utilizando um aparato desenvolvido pelo Grupo de autocicatrizagdo do
NORIE/UFRGS (Patente BR 10 2019 00794& thducéo da fissura ocorreu 3 dias apos a
produgédo dos concretos, visando simular a ocorréncia de fissuras em idades iniciais, que
podem ser resultantes da retracéo ou da desforma precoce da estrutura de concreto.

2.4 Ambientes de exposicao

Apoés a indugdo da fissura, os concretos foram acondicionados em trés ambientes de
exposigcdo: ambiente natural, area aberta com incidéncia direta das intempéries, com
orientacdo a noroestsudeste, na cidade de Porto Alegre/RS, Latitu8@.:0535, Longitude
-51.1748 e Altitude: 41,18, com espacamento de 5cm entre os corpos de prova; ambiente
submerso, agua potavel sem renovacdo, em local com temperatura e umidade n&o
controlados, mantendo sempre uma lamina de agua 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
submersoem agua potavel paum periodode 2dias seguidgor 12 diaem ambiente seco
em camara com temperatura e umidade controladas.

2.5 Ensaios realizados

Foi empregado o ensaio de resisténcia a compressdo para caracterizar o concreto. A analise
por microscopia Otica foi utilizada para quantificar a faixa inicial de abertura das fissuras e o
ensaiode velocidadede propagacaale ondasultrassénicagVPUparaavaliaraocorrénciada
autocicatrizacédo autogena.

2.5.1 Resisténcia a compressao

FoirealizadaconformeaNBR5739, naidadede aberturadafissura(3 dias),sendoensaiados
3 corpos de prova para cada combinacao.

2.5.2 Analisepor microscopiadtica

Utilizouse o microscopico Optico Zeiss Stemi 508, com ampliacdo entre 2x e 250x. Para a
aplicacado da metodologia proposta, os corpos de prova prismaticos foram divididos em oito
microzonasgcom8mm cada,conformemetodologiaelaboradgpelogrupode autocicatrizacéo
NORIE/UFRGS e aplicados nos estudos de Cappellesso=(2Ra8)Id (2019) e Petry
(2021)s-A Figura 2 exemplifica a metodologia adotada.

Figura 2 Metodologia para quantificagdo da espessura inicial da fissura por microscopia 6tica (a)
vistageralcommarcacaadasmicrozonas(b) representagdesquematica(c)medicbese
espessuras de fissura.

(b)
Fonte: GrupoautocicatrizacddNORIE/UFRGS

2.53 Ensaiade velocidadede propagacaale ondasultrassonicagVPU)

Adotouse transdutoresle 28 mm de diametro e frequénail@ 150 kHzAs medi¢cdeforam
realizadas antes da inducdo da fissura, considerado como leitura de referéncia para o
parametro da autocicatrizagdo. Apds a abertura da fissura foi realizada novamente a leitura,
em seguida os corpos de prova foram acondicionados em seus respeatinisntes de
exposicdo. Para realizar o acompanhamento ao longo do tempo, os corpos de prova foram
submetidos ao VPU a cada 28 dias ap0s 112 dias de autocicatrizacdo em cada ambiente de
cura.Comosdadoslevantadosapartir dametodologiadescritapor Petry(2021) foi possivel
determinar a taxa de autocicatrizacdo das fissuras
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3 APRESENTACADISCUSSAO DE RESULTADOS
Nesteitem sdoapresentado® discutidososresultadosobtidosnestetrabalho.

3.1 Resisténcia a compressao

NaTabela Ionstam os resultados de resisténcia a compressao dos concretos aos 3 dias de
idade. Conforme esperado, obsersa a reducao na resisténcia & compressao dos concretos
como o aumento da relacdo agua/cimento.

Tabela3 ¢ Médiadaresisténciga compressa@os3 diasde idadedosconcretos.

alc 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

Apartir dasanalisesealizadapor microscopiadticafoi possivetjuantificaraespessuranédia
das fissuras. A Figura 3 apresenta este resultado, considerando a relagdo agua/cimento e o
ambientede exposicdao qualosconcretosforam acondicionadogpodsainducaodafissura.

Figura3 - Espessuranédiadasfissuragparaosambientesde exposicdonatural,submersce ciclo
para as diferentes relacbes a/c.
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realizouse uma Analise de Variancia (ANOVA), apresentada na Habetafatorial cruzado

na ferramenta Statistica8, visandoassegurar que estatisticamente a espessura média da
fissura ndo esta sendo influenciada pela relacdo agua/cimento e que a distribuicdo aleatoria
dos corpos de prova nos ambientes exposi¢cao também n&o impacta na variavel em analise.
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Tabelad - ANOVAespessuranédiadasfissuras.

Efeitos SQ GL SQF TesteF p Sig.

Ambientede exposi¢cao 0,014815| 2 0,007407 2,5332 | 0,092074 NS

Relagadgua/cimento 0,017820| 2 0,008910 3,0472 | 0,058647 NS

Ambientede exposi¢cdo*Relacaalc 0,024544| 4 0,006136 2,0985 | 0,098991 NS
Error 0,116962| 40 0,002924

SQ:Somaquadratica;GL:grausde liberdade(n-1); SQFmédiaquadratica;TesteF(calc)valorcalculadade F; p: nivelde
significancia; Se p < 5% = efeito significativo

Observase que nenhum efeito foi considerado significativo, assegurando que se pode
compararasfissuraeemigualdadede condicbe<s avaliarde formaisolada.o efeito darelacéo
agua/cimentoe o ambientede exposicadrente a autocicatrizacdaymavezque a espessura

da fissura € fator que influencia de forma direta na autocicatrizacdo autégena

3.3 Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

A Figura 4 mostra a taxa de autocicatrizacdo ao longo do tempo de acompanhamento das
fissuras, em cada ambiente de exposicao e para cada relacdo agua/cimento estudada.

Figurad ¢ Taxade autocicatrizacdo déssuragaradiferentesrelagcdesagua/cimentoe ambientede
exposicao ao longo do tempo. (a) natural; (b) submerso; (c) ciclo de molhagem e secagem
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Observase que o0 ambiente submerso na relagdo a/c 0,50 apresentou melhores taxas de
autocicatrizacdo, quando comparado a todo o conjunto. Avaliando a condicdo de exposi¢do Natural,
nota-se que a relacdo 0,50 respondeu melhor a autocicatriza¢do, seguidafoeD,65 e 0,40. O
ambiente ciclo de molhagem e secagem foi o que apresentou menor influéncia sobre a taxa de
autocicatrizacdo, fato que nédo era esperado, visto que na literatura diversos atftdte&utilizam

em seus estudos esta condicdo, afirdanser a maneira mais adequada de promover a
autocicatrizacdo das matrizes cimenticias.

FoirealizadaumaAndlisede varianciaf ANOVA)com fatorial cruzadona ferramentaStatistica8, para
compreender a influéncia da relagdo agua/cimento e do ambiente de exposi¢cdo sobre a
autocicatrizaca@utégenaOsresultadosestdodemostradosa Tabelas, ondepode-seobservargue
osdoisparametrosavaliadosde formaisolada,exerceminfluénciasignificativasobreo fenébmenoda
autocicatrizacao.
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Tabelab ¢ ANOVAdataxade autocicatrizagao.

Efeitos SQ GL SQF TesteF p Sig.
Ambientede exposicao 2012,981 2 1006,491 [12,07580 | 0,000075 S
Relagddgua/cimento 1716,864 2 858,432 10,29941 | 0,000238 S

Ambientede exposicado*Relacaalc | 719,414 | 4 179,853 2,15787 0,090888 NS

Error 3417,25¢ 41 83,348

SQ:Somaquadratica;GL:grausde liberdade(n-1); SQFmédiaquadratica;TesteF(calc)valorcalculadode F;p: nivelde
significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

A Figura 5 apresenta a influéncia exercida pela relagdo agua/cimento e pelo ambiente de
exposi¢do dos concretos, de forma isolada, frente a autocicatrizagdo autégena.

Esperavese que a taxa de autocicatrizagdo reduzisse com o aumento da relagéo
agua/cimento, uma vez que a quantidade de grdos anidros € menor em matrizes com a/c
maiores.Entretantoarelacéoa/c 0,40apresentouumataxainferior asdemais fato que pode
estaratreladoa espessuralasfissuras Emborao trabalhotenhafixadoumafaixade abertura
(100-0 n n > Y 0-& qué adildrguras geradas nos concretos com a/c 0,4 sdo superiores as
demais,chegandca umadiferencade 30%.Fissurasnaisestreitasrespondemde forma mais

rapida a formacdo dos compostos e cicatrizacdo das fisseras Portanto, existe uma
relacdo entre a quantidade de grdos anidros disponiveis para a autocicatrizacdo (maior em
relacdoa/c menores)k o acessale aguaatravésdafissurae daporosidadecapilardo concreto

(maior em relacfes a/c menores), 0 que pode explicar o comportamento.

Figuras - Influénciadosfatoressobretaxade autocicatrizacao(a) relacadcagua/cimentob)
ambiente de exposicao.
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Quanto ao ambiente dexposicéo (Figura 5lb)submerso apresentou melhor capacidade de
colmatacédo 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
autocicatrizacédo esta ligado a entrada égua pelas fissuras, as condicbes de exposicao a
umidade, seja pela umidade relativa do ar, pela exposi¢cao as aguas das chuvas, tipicamente
observadas em estruturas desprotegidas, ou pela total saturacdo nas estruturas submersas
emagua, tém influéncia sobre a resposta do material em se autocicatrizas

Resultados que reforcam as ideias apresentadas por alguns pesquisadorgsie sao
necessarios estudos que avaliem o ambiente natural, uma vez que expor 0S concretos
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desprotegidos, com a incidéncia de insolacdo, precipitacdo e outros fatores ambientais de
formadireta, ndoimpedea matrizde cicatrizarse.O ambienteciclode molhageme secagem
apresenta respostas quanto a autociatrizagdo, mas em valores inferiores aos dois ambientes
citados, fato que pode estar atrelado as condi¢cdes de exposicédo adotadas.

Valeressaltarque ataxade autocicatrizaca@stasendoavaliadaatravésdo ensaiode VPUQ

que reflete a recuperacéo interna da matriz. A geometria interna da fissura, ao longo da sua
profundidade, € um fator que deve ser verificado, uma vez que trechos mais estreitos da
fissuratendema colmatarcomprodutosde autocicatrizagcamnaisrapidamentedo que pontos

com espessura maier Desta forma, quando ha uma fissura ndo selada, as ondas emitidas
desviamyesultandoem um aumentodo tempo de transmisséogntretanto, quandoafissura

esta fechada ou parcialmente obstruida, as ondas tendem g@repagar em tempos
reduzidos»

4. CONCLUSOES

O ambiente de exposicao influencia o fenbmeno de autocicatrizagdo autégena, sendo que o
ambientesubmersdoi o que apresentouresultadosmaisexpressivosseguidopelo naturale

ciclo de molhagem e secagem, fato que esta atrelado a presenca constante de agua, o que
permite a continua hidratacéo dos graos anidros de cimento.

Quanto as diferentes resisténcias, obserngssuque 0s concretos com relagdo agua/cimento
0,5responderanmelhorataxade autocicatrizacaoseguidopela0,65e 0,4.0 mecanismala
autocicatrizacdo autégena é geralmente atribuido a hidratacéo dos graos de cimento anidro
e podeserauxiliadopor carbonatacéogoncretoscomal/c 0,4tendemater maiorquantidade

de cimento ndo hidratado, seguido por 0,5 e 0,65, entretanto a resisténcia do concreto
influéncia na espessura e geometria das fissuras. Embora o trabalho tenha fixado uma faixa
de abertura (100 o n n > Y 0-8e que sl larguras geradas nos cetws com a/c 0,4 sdo
superiores as demais, chegando a uma diferenca de 30%. Logo, fissuras mais estreitas
respondem de forma mais rapida a formacado dos compostos e cicatrizacao das fissuras.

Assimnota-sequeadisponibilidadede aguaconstantee alargurainicialdafissurasdopontos
fundamentais para que a autocicatrizacdo autdégena seja desencadeada.
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RESUMO

PCHs sédo estruturas de concreto em contato direto com agua e
agentes agressivos que penetram pela sua porosidade e fissuracao,
causando deterioracao, reducéo da vida util e, consequentemente,
necessidade de intervencbes. Para aumentar a durabilidade do
concreto da casa de forca da PCH Chimarrdo 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 amatras de concreto aditivado, pelo monitoramento do
FtdzE2 RQt 3dzr y+ FAA&d2NI @ C2NIF Y
obra, com resultado positivo apés 1 ano de comissionamento.
Palavraschaves: Concreto; autocicatrizacdo; 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 th@cete in

the PCH Chimarrdo powerhouse and due to the need for
watertightness of the structure, given the storage of electrical
equipment, a sethealing additive was used in the concrete. In this
study, crack sealing of 0,45 mm was verified in samplesmirete
with the additive, by monitoring the water flow in the crack. The
executive stages of the project wedescribedwith positive results
after 1 year of commissioning.

Palavraschave Concrete; sethealing; durability; hydroeletric.
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1. INTRODUCAO

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) sé@o fontes alternativas de producédo de energia
limpa, que usanp potencial hidraulico de correntes de agua, por meio de estruturas de
contencédo (barragens) usualmente construidascemcreto armado (MUGUI& al., 2017).

Oliveira (2018) informou que o Brasil € um dos maiores construtores de barragens do mundo
e 0 segundo pais que gera mais energia hidrelétrica no mundo, atras somente da China, dada
sua abundéncia de rios.

Com o atual cenario de muitas estruturas deste setor a serem recuperadas, bem como a
constante preocupacao quanto a seguranca estrutural, dados os danos humanos causados em
caso de alguma falha de maior dimensao, teerdesenvolvido solu¢des de maior duliglade

nas novas constru¢des, por meio de projeto bem dimensionado, escolha correta dos
materiais, execucdo com boas praticas da engenharia e aplicacdo de plano de manutencéo
(PIMENTA, 2009).

Neste sentido, Bianchin (2018) aponta que atualmente jasentrabalhado com concretos

de alto desempenho em barragens e em suas estruturas associadas, principalmente nos
concretos com face hidraulica. Dentro desta concepc¢éo, uma das solucdes € a imc@opor

de aditivo redutor de permeabilidade por cristalizacdo capilar integral autocicatrizante, no
concreto fresco.

Este aditivo tem objetivo de combater as duas principais causas intrinsecas de deterioracao
do concreto segundo RILEM TC 23DUC PerformanceBased Specifications and Control of
Concrete Durabilily permeabilidade e fissuracdo, pois estas permiterpeaetracdo de
substancias agressivas no interior da estrutlgke esta descrito naCl 212 R3 como aditivo
redutor de permeabilidade sob altas pressdes hidrostaticas (PRAH) e no GB 18445 como
material cimenticio impermeabilizante por cristalizacéo capilar (CAPELESSO, 2018).

Segundo Takagi, Lima e Helene (2014) seu mecanismo de protecdo ocorraeipsiascsas
quimicas ativas do aditivo, que utilizam a &gua como um meio para migrar e entrar nos vazios
e fissuras do concreto, precipitando uma reag¢do quimica entre a umidade e os subprodutos
de hidratagdo do cimento, formando uma nova estrutura de dsstasolUveis compostos
majoritariamente por silicato de calcio hidratado-$El) e carbonato de calci® (w0 )
impedindo a passagem de agua e agentes agressivos.

Para a verificacdo da durabilidade do concreto com esta protecéo, Lema, Moraes e Ourives
(2021) realizaram ensaios de sulfatos, onde obieweexpansdo somente nas amostras de
referéncia (sem aditivo); de cloretos, onde obteseeum coeficiente de difuséade cloretos

50% menor nas amostras com o aditivo em comparacao com a referéncia (sem aditivo); e de
autocicatrizacdo, onde obtev@ S dzY I NB Rdzeen2 RS dhpz R2 Tt dzE 2
aditivo em comparacdo com a referéncia (sem aditivo).

Neste estudo sera apresentada a metodologia de validacdo do uso do aditivo autocicatrizante
para as estruturas de concreto da casa de forga de uma PCH, por meio de ensaio de controle
RS FfdzE2 RQt 3dzk SY | Y2aiGNIa 7TAaiddaoNdaRetapaE 0SY
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executivas da obra com o uso deste material e o resultado positivo de estanqueidade apos 1
ano de comissionamento.

Apesar de tratasse de uma obra de infraestrutura que requer alta durabilidade, este tipo de
protecdo nas estruturas para maior vida Gtil do concreto, ainda é pouco utilizado, sendo
necessario seu estudo de desempenho e o monitoramento de estruturasc@aisiso do
material, a longo prazo, para ampliar de forma inteligente, buscando reducédo de manutencéo
e consequentemente de gastos financeiros e ambientais.

2. DESENVOLVIMENTO

A PCH Chimarrao é uma Pequena Central Hidrelétrica estabelecida no Rio Turvo, no municipio
de Muitos Capdes/RS, com poténcia instalada de 11,8 MW. O empreendimento iniciou sua
construcdo em outubro de 2021 e finalizou em janeiro de 2023.

Parte da estrutura da sua casa de forca (estrutura de concreto as margens do rio que abriga
0S equipamentos eletromecanicos, eletrénicos e a sala de operacdes) € enterrada e recebe
alta pressdo de agua, sendo necessaria sua estanqueidade, dado o risootate entre
umidade e os equipamentos eletrénicos e também pela durabilidade demandada em obras
de infraestrutura, visando uma reducdo de custos de ORpXrdtional expenditureg
despesas operacionais e manutencao).

Foi realizado estudo de custo beneficio e de sustentabilidade para avaliar a necessidade de
utilizacdo de aditivo autocicatrizante no concreto, bem como foram realizados ensaios de
desempenho, referente a reducdo da permeabilidade do concreto e a autdziggto 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 relacdo a reducédo em despesas com reparos, como tratamento
de fissuras por injecéo, recuperacdo de armadura corroida com desplacamentos deta@oncr
por argamassas de reparo estrutural, entre outros. No item sustentabilidade, ha beneficio
quanto a reducdo de manuntencao da estrutura, pelo aumento da durabilidade; baixa emisséo
de carbono para producédo e aplicacdo do aditivo; e menos consumo deiahgiara a
construcdo, em comparacao a outros materiais, o que viabilizou sua utilizagao.

2.1. Materiais e métodos
No Fluxograma 1 estdo descritas as etapas do procedimento experimental.

Fluxograma 1 Etapas do procedimento experimental
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Os insumos para formulagéo do concreto foram fornecidos pela construtora da obra, a qual
possuia usina de concreto prépria no canteiro de obras. Foi utilizado cimento, areia industrial,
brita 1, aditivo polifuncional e superplastificante, conforme concegibcado nas estruturas.

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

Para o ensaio de autocicatrizacdo de fissuras, foram moldados nove corpos de provas de
concreto prismaticos de 60 x 15 x 15 cm, sendo trés com traco referéncia do projeto, trés com
aditivo autocicatrizante e trés com traco referéncia e posterior pintutacaatrizante.

Para a moldagem, foram posicionados tubos de PVC de 25 mm de diametro no eixo central da
amostra, furados em todo seu perimetro, para permitir a posterior entrada de agua, e com
sua ponta inferior selada, para uma entrada uniforme ao longo das furacge=ritetro. No

topo da amostra, onde a tubulacdo atingia a superficie, foi necessario instalar um perfil
hidroexpansivo de expansao controlada fixado com seu primer, para evitar a saida de a4gua na
unido de materiais diferentes entre o concreto e o PVC (&ib@).

Os espacadores plasticos em estruturas de concreto hidraulico sdo pontos frageis para a
entrada de agentes agressivos, sendo eles o Unico elemento de fisico de protecdo entre o
ambiente externo, que pode ser agressivo, e a armadura. Sendo assim, devevitados,

como neste estudo, onde foram utilizados espagadores cimenticios com aditivo
autocicatrizante, podendo ser industrializados ou moldado$ocqg os quais apresentam
compatibilidade com a estrutura e protecao contra umidade e agentes agressivos.

Além disso, as férmas também receberam 2 barras de aco de diametro 8 mm, posicionadas
sobre os espagadores, simulando uma armadura, afim de evitar a quebra da pega quando
submetidos a carga para fissuragao.

Figura 1¢ Férma prismatica com tubo, fita hidroexpansiva, armadura e espacgadores cimenticios (a);
concretagem com traco referéncia (b)

Fonte: Autor
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As moldagens seguiram a NBR 5738 (2016), onde os materiais foram misturados na betoneira,
nas proporg¢des da Tabela 1, para obter um concreto da classe C20, com slum téni/
seguindo o traco utilizado na casa de forca. Apds a mistura obter consistémbgénea, o
concreto foi despejado nos moldes vedados e com desmoldante e receberam adensamento
com haste metalica (Figura 1 b). No traco com o aditivo autocicatrizante, foi utilizada a
dosagem recomendada pelo fabricante de 0,8 % sobre o peso do cment

Tabela k Traco do concreto estudado

Insumo Cimento  Areiaindustrial Brital Polifuncional Superplastificante  Autocicatrizante  Agua

225

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

Também foram moldados 2 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm do concreto referéncia
e 2 do concreto com aditivo autocicatrizante, para posterior ensaio de compressao axial.

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

ApOGs a moldagem, as amostras cilindricas e prismaticas permaneceram em ambiente natural
por 7 dias e entdo foram desformadas.

Apos a desférma, as amostras cilindricas permaneceram submersas em tanque de agua até
completarem 28 dias e as prismaticas permaneceram em ambiente natural por mais trés dias,
para aplicacdo e secagem da pintura de argamassa autocicatrizante conformeagieedo
fabricante, com 1,6 kg/m2, em trés amostras de referéncia.

Entdo todas as amostras prismaticas foram fissuradas. Para isso foram submetidas a flexao
com carga parcial (80 a 90% de sua resisténcia a compressdo), em seu sentido longitudinal a
fim de gerar fissuras (Figura 2a). Monitorsel a fissuracdo gerada, tendberturas de 0,45

mm (Figura 2b), pois a colmatacdo maxima informada pelo fabricante é de 0,5 mm.

Figura 2; (a) proced

Fonte: Autor

ECKHARDT; Rafaela; PACHECO, Felipe; Krieger, Pedro; AVILOFF, Paulo. Protecdo do concreto da casa
de forca de PCH por aditivo autocicatrizante para durabilidade das estruturas. SIBRACIC - 1°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO. Porto Alegre i RSi Brasil, 22 e 23
de maio de 2025



|° SIBRACIC

Simpésio Brasileiro de Autocicatrizagio do Concreto

Apos a fissuracdo, a ponta externas das tubulacdes fixadas nas amostras foram conectadas
mecanicamente entre si e em uma mangueira ligada a rede de abastecimento de agua, a qual
forneceu fluxo de agua constante nas amostras por 28 dias, sendo este oopeeiativacao

do autocicatrizante, para crescimento gradativo da estrutura de cristais insollveis.

5dzN> yGS Sa0GS LISNN2R2 T2A Y2YyAG2NI R2 RS T2NXI
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone do concreto fresco e de
resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade estdo na Tabela 2.

Tabela Z; Resultados de consisténcia por abatimento e resisténcia a compresséao axial

Trago Consisténcia (cm) Resisténcia a compressao (MPa)
Referéncia 1 11,5 25,2
Referéncia 2 14 21,9
Com aditivo autocicatrizante 12 ;zi

Foi verificado que ndo houve alteracdo entre as amostras referéncia e as com aditivo
autocicatrizante.

b2 SyaliAz2z RS Idzi20A0F0NRAT I en2 LIE2N O2yiGNRES R
em todas as amostras prismaticas, a saida de agua pela fissura, pelo concreto macico e pela
tubulacao foi visivel (Figura 3), conforme esperado, pois os isrdtaaditivo e da pintura
autocicatrizante ainda estavam em seu periodo de ativacdo de 28 dias em contato
permanente com agua, dada a formacéo gradativa dos cristais nos poros e fissuras.

a i NI

Figura %! Y 2 Y2 Ay NCohile ®iflux® NBI RQt 3dz
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Fonte: Autor
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Apés o periodo de ativacéo da cristalizagéo, foi possivel verificar que as amostras de referéncia
YEYGABSNIY FfdzE2 RQt 3dz2r S & FyYz2adaNra Oz2Y
apresentaram nenhuma percolagdo de dgua na matriz e na fissura, ou mananasddee,

como no inicio dos testes, ilustrando sua autocicatrizagdo (Figura 4).

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

"

Fonte: Autor

Com a validacdo do desempenho apresentado pelo sistema, apds resultados satisfatérios
obtidos nos ensaios, todo o concreto da casa de forga recebeu o aditivo autocicatrizante,
dosado na central de concreto da obra, com consumo de 0,8% em relagéo a meissarde.

Em complemento, foram aplicadas boas praticas da engenharia, objetivando a adequada
utilizagdo do concreto como elemento de estanqueidade: a correta vibragdo mecéanica do
concreto, para um concreto homogéneo e sem falhas de cobrimento e segregag@@reta

cura do concreto, para minimizar as fissuras de retracdo pela perda de agua; plano de
concretagem divido em duas etapas, para minimizar juntas de concretagem e prevendo seu
tratamento com preparacao do substrato e obtencéo do corte verdengelbora a aderéncia

do substrato, com hidrojateamento de agua com alta pressao, removendo a pasta fragil da
superficie, até exposicdo do agregado e sobre o concreto limpo e seco, aplicacdo de perfil
hidroexpansivo de expansdo controlada fixado com seu griantes da concretagem
seguinte, conforme recomendacgdo da NBR 14931 (2023). ApOs a etapa de concretagem, o
processo de cura com agua foi extendido para ativar o sistema autocicatrizante e atualmente
as estruturas encontrarge estanques (Figura 5).
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Figura 5 Casa de forga PCH Chimarrdo em uso, com utilizagéo do aditivo autocicatrizante

Fonte: Autor

4. CONCLUSAO

Com este estudo foi possivel 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 protecdo da estrutura, para possibilitar uma maior durabiiddesta, e
portanto obterse estruturas sustentaveis.

Sendo assim, foi aprovado para utilizagdo na casa de forca da PCH Chimarrdo, sendo
observado seu desempenho satisfatorio na execugéo do projeto apos o0 uso da estrutura.

Porém para se obter o resultado completo de estanqueidade na estrutura, € necessario
verificar as caracteristicas executivas de cada projeto, para definicdo dos tratamentos
complementares necessarios, como neste caso, a junta de concretagem.

Para futuros trabalhos suge®eS 2 O2y GNBf S RS @2fdzYS RS SyidN
FY2a0N} ax O2Y AazflyYSyd2 RIFa FY2adNl:a LI NI 2
analise com aplicacédo de maior pressdo de agua e durante maior periodo denarmento.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. BIANCHIN, F. Kvaliacdo da autocicatrizacdo em concretos produzidos com aditivo
cristalizante e fissurados nas primeiras idade3rabalho de conclusdo de curto
(Graduagédo em Engenharia Civil) UFRGS, Porto Alegre, 2018.

2. CAPPELLESSO, V.Aliacdo da autocicatrizacdo de fissuras em concretos com
diferentes cimentos2018. 295 p. Tese de Doutorado em Engenharia Civil: Construgéo e
Infraestrutura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

3. LEMA, D.; MORAES, E. F. S.; OURIVES, C. N. Durabilidade das estruturas pela
impermeabilizacéo por cristalizagcéo integral do concrBevista Concreto & Construcdes
¢ IBRACON, v 77, p.-902, janmar. 2015.

ECKHARDT; Rafaela; PACHECO, Felipe; Krieger, Pedro; AVILOFF, Paulo. Protecdo do concreto da casa
de forca de PCH por aditivo autocicatrizante para durabilidade das estruturas. SIBRACIC - 1°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO. Porto Alegre i RSi Brasil, 22 e 23
de maio de 2025



|° SIBRACIC

Simpésio Brasileiro de Autocicatrizagio do Concreto

4. MUGUIO, M. Ret al. Mapeamento das anomalias da gravidade para avaliar a variacdo da
densidade de concreto compactado com rolo: estudo de caso usina hidrelétrica (UHE) de
Maua, estado do Paran&evista Brasileira de Cartografia, No 69/7, 2017.

5. OLIVEIRA, N. C.AOgrande aceleracéo e a construcdo de barragens hidrelétricas no Brasil.
Varia Historig Belo Horizonte, vol. 34, n. 65018.

6. PIMENTA, A. M. Concreto para obras de ieft@utura. Revista Concreto & Construcdes
¢ IBRACON, v 53, p.-28, jartmar. 2009.

7. TAKAGI, E. M.; LIMA, M. G.; HELENE, P. Concretos autocicatrizantes com cimentos
brasileiros de escéria de alto forno ativados por catalisador cristaRewista Concreto &
Construcbeg, IBRACON, v 73, p.-79, janmar. 2014.

ECKHARDT; Rafaela; PACHECO, Felipe; Krieger, Pedro; AVILOFF, Paulo. Protecdo do concreto da casa
de forca de PCH por aditivo autocicatrizante para durabilidade das estruturas. SIBRACIC - 1°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO. Porto Alegre i RSi Brasil, 22 e 23
de maio de 2025



|° SIBRACIC

Simpésio Brasileiro de Autocicatrizagio do Concreto

USO DE ADITIVO AUTOCICATRIZANTE COMO
PARTE INTEGRANTE DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACAO DE PISCINAS DE
CONCRETO - ESTUDO DE CASO

DOI: https://doi.org/10.54236/sibracic.2025.13

Kelvin Rafael Duarte Machado Rene Quispe Rodriguéy
Email:kelvin.machado@acad.ufsm.br Email:rene.rodriguez@ufsm.br

Alana Paula da Costa Quispe Gihad MohamadV
Email:alana.quispe@acad.ufsm.br Email:gihad@ufsm.br

Mauricio Machado Mendes Perés
Email:mauricio.mendes@acad.ufsm.br

(1) Universidade Federal de Santa Ma(i#FSM).

RESUMO

A impermeabilizacdo de uma piscina deve prever a atuacdo de
cargas hidrostéticas tanto positivas quanto negativas. Para isso, 0s
sistemas de impermeabilizagcdo devem suportar tais pressoes de
maneira eficiente. Concretos com aditivos autocicatrizantes
possiem a caracteristica de selarem o concreto através da
cristalizacdo de compostos, blogueando a passagem de agua e
reduzindo a sua permeabilidade. O presente trabalho tem por
objetivo apresentar estudo de caso de aplicacdo de aditivo
autocicatrizante como p#&e do sistema de impermeabilizacao de
uma piscina de concreto, evidenciando o ganho em produtividade,
seguranga e economia.

Palavraschaves:autocicatrizacdo, 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 selfiealing additives have the characterestof
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
selthealing additive as part of the waterproofing systesh a
concrete swimming pool, highlighting the gain in productivity,
safety and economy.

Palavraschaves:self-healing, concrete, swimming pools.
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1.INTRODUCAO

A reservacao artificial de agua se da através de reservatorios construidos, como no caso das
piscinas. Dentre 0s processos construtivos possiveis para piscinas, a construcdo de
reservatérios em concreto armado € uma opc¢ao viavel economicamente e segura.

Entretanto, a impermeabilizagdo de reservatorios em concreto € um problema que necessita
atencdo. O concreto, possui uma porosidade natural assim como a presenca de microfissuras
presentes na matriz cimenticia Quando interligados, estes espacos vazios geram caminhos
por onde a passagem de agua e outros fluidos € livre. Deste modo, uma estrutura de concreto
gue resista a cargas hidrostaticas deve ser estanque, ndo sendo permitida a passagem de
umidade de uma fee para a outra, seja pela acédo de presgimstivas (atuando de dentro

para fora do reservatorio), quanto as negativas (atuando de fora para dentro do reservatorio).

Para solucionar a impermeabilizacdo de uma piscina, existe uma variedade de produtos, 0s
guais devem ser selecionados levando em consideracdo as interferéncias que a piscina estara
sujeita, como por exemplo, presséao hidrostatica, deformacdes e movimergacbentre as

opcOes disponiveis, podem ser citadas as argamassas poliméricas, mantas asfalticas e
membranas de poliuretano.

Com o objetivo de reduzir a permeabilidade do concreto, o uso de técnicas de autocicatrizacao
surgem como mecanismos capazes de reduzir a sua absorcao e tornar a estrutura estanque.
Tais técnicas podem ser divididas em autocicatrizagcdo autbnoma utilizaod@xemplo,
microcapsulas com bactérias ou, autocicatrizacdo autdgena, através do uso de aditivos
mineraise. Para a execucéo de estruturas de concreto armado convencionais, a utilizagéo de
aditivos minerais € extremamente vantajosa, devido a simplitgcio seu preparo.

Os aditivos autocicatrizantes agem na presenca de agua gerando depdsitos cristalinos
selando os poros e as microfissuras para o transporte de fluidos e ions por meio da estrutura
. 1Isso permite, além de gerar uma estrutura estanque, garantir um aumento da vida util da
estrutura uma vez que a autocicatrizacdo dificulta a entrada de agentes agressivos

Deste modo, a impermeabilizacdo de reservatdrios em concreto utilizando aditivos
autocicatrizantes € uma técnica capaz de reduzir a necessidade de etapas complementares,
como a utilizacdo de membranas moldadasocq resultando em uma produtividade maior,
reducdo de custos e uma reducdo em eventuais reparos e manutencoes

Entretanto, devese compreender os mecanismos de acao destes aditivos para-ldgizie
maneira segura. Os aditivos de autocicatrizacdo podem colmatar apenas fissuras com
tamanho limitado, deste modo, o dimensionamento da estrutura de concreto deve ser
cuidadoso e observar o Estado Limite de Servico de Abertura de Fissurdlg) (&8¢ acordo

com ABNT NBR 6118:2023limitando-as abaixo do tamanho maximo que o aditivo pode
atuar. Assim, a autocicatrizacdo é mais efetiva quando ocorrem fissuras passipas,
tamanho pode ser controlado, ao passo que fissuras ativas, como aquelas oriundas de
movimentagdes térmicas, devem ser tratadas com auxilio de outras técnicas.
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2.ESTUDDECASO

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

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

2.1.Planejamento e projeto

Antes do inicio das obras, foi necessario realizar o planejamento para compreender o local da
execucao, analisar os projetos ja existentes, conhecer as caracteristicas do solo e verificar
interferéncias com edificacdes existentes. De posse destas infoewafg possivel realizar

0S projetos de construgéo da piscina, conforme a Figura 1.

Figura 1¢ Planta baixa da piscina com detalhes de dispositivos.
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Fonte: Autor

2.2.Execucao

A seguir sdo apresentadas as etapas desenvolvidas para a execuc¢ao da piscina, com especial
enfoque na construgdo do reservatério de concreto armado e as técnicas utilizadas para
garantir a estanqueidade deste.

2.2.1. Fundacao

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

Para a execugao das formas externas foi utilizado o conceito de formas perdidas conforme
observado na Figura 2 (a), através da construcdo de painéis de alvenaria reforcados com
barras de aco. Para a execucdo das formas internas, utdzqainéis prdabricados 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 ; Formas: (a) externas em alvenaria, (b) internas em painéis de madeira modulares
e L e o SR

-

Fonte: Autor

2.2.3. Armaduras

As armaduras foram dobradas no local da obra, observaedo projeto estrutural e os
detalhes construtivos tipicos para reservatorios, com parte dela observada na Figura 2 (a).

2.2.4. Concretagem

A concretagem foi realizada com concreto usinade2b MPa, com a adicdo do aditivo
autocicatrizante na obra, diretamente no caminh&o betoneira conforme Figura 3. A
guantidade de aditivo autocicatrizante foi calculada previamente em funcdo da massa de
cimento informada pela concreteira. O fabricante dati@direcomenda a utilizagéo de 0,8%

a 1,0% de aditivo em pé em relacdo a massa de cimento para utilizacdo em estruturas
convencionais, ndo sujeitas a ataques de agentes quimicos.
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Figura 3; Adicao do aditivo autocicatrizante.

Fonte: Autor
2.2.5. Cura e desforma

Apoés a concretagem inicieae a cura umida do concreto, com langcamento de filme de agua
sobre o mesmo e monitoramento constante para impedir a perda de agua por evaporacao.

ApoOs 24 horas, procedese com a desforma interna.
2.2.6. Tubulacdes, dispositivos e revestimento de argamassa para regularizacdo

Uma vez realizada a desforma, foi procedida a instalacdo das tubulacdes e dispositivos fixados
na estrutura de concreto através do grauteamento destes. Posteriormente, foi realizada uma
camada de regularizacdo em argamassa impermedvel nas paredes paentaasento do
revestimento.

2.2.7. Teste de estanqueidade

Apbs o periodo de cura umida do revestimento argamassado, proeszleom o teste de
estanqueidade, onde a piscina foi completamente cheia de agua. A partir de entdo,-sassou
a monitorar o nivel da agua.

Apbs a execucao das tubulacdes, a agua foi liberada para preencher os tubos e verificar se nao
ocorreram vazamentos.

A piscina foi dada como aprovada apés 144 horas de teste de estanqueidade, superando o
tempo de teste recomendado pela norma ABNT NBR 957412008

MACHADO, Kelvin Rafael Duarte et al. Uso de aditivo autocicatrizante como parte integrante de
sistema de impermeabilizacdo de piscinas de concreto - estudo de caso. SIBRACIC - 1°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO. Porto Alegre i RS i Brasil, 22
e 23 de maio de 2025.



|° SIBRACIC

Simpésio Brasileiro de Autocicatrizagio do Concreto

2.2.8. Finalizag&o da piscina

A finalizagdo da piscina se deu com o assentamento do revestimento final em pastilhas
ceramicas e o0 término das instalacbes hidraulicas e elétricas, com a instalacdo de
motobombas, filtro e quadro de comando elétrico, conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura & Piscina concluida

Fonte: Autor

2.3. Comparagéo dos custos da constru¢cdo sem e com o uso de aditivo autocicatrizante

Abaixo, na Tabela 1 e na Tabela 2, demorstra custo para a execuc¢do de um sistema de
impermeabilizacdo sobre estrutura de concreto sem e com o uso de aditivos autocicatrizantes,
respectivamente, para fins de comparacédo. Peresbauma economia de até4b % na
execucao do reservatdrio em concreto armado com o uso de aditivo autocicatrizante como
elemento de impermeabilizagdo para a piscina estudada quando comparado com a
impermeabilizacdo por camada de argamassa polimérica moldada in loco.

Tabela I¢ Custos para construcao do reservatorio em concreto sem uso de autocicatrizante,
referéncia SINAPI de novembro/2024 mais cotacdes.

Servigos Unidade Quantidade Valor unitario Valor total

R$ R$
Formas (externa + interna) m?2 30,00 169,86 5.095,80
Armaduras kg 500,00 17,13 8.565,00
Concreto m? 8,00 677,08 5.416,64
Impermeabilizagdo com argamassa polimérica mz 51,00 109,98 5.608,98
Total 23.686,52

Fonte: Autor
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Tabela Z; Custos para construgdo do reservatorio em concreto com uso de autocicatrizante,
referéncia SINAPI de novembro/2024 mais cotacdes

Servigos Unidade Quantidade Valor unitario Valor total

R$ 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. CONCLUSAO

A partir do exposto, podse perceber que existe uma vantagem na execucao de reservatorios
em concreto armado para piscinas impermeabilizadas com o uso de aditivos autocicatrizantes.
Além da reducdo do tempo de execucdo, existe uma reducdo no custo totalviglo.
Estruturas executadas com este tipo de solucdo apresentam desempenho adequado quanto
a estanqueidade e atendimento aos critérios de vida util da estrutura. Porém sgeve
destacar a importancia de um projeto estrutural bem elaborado que garaspgassuras de
parede, detalhamentos e cobrimentos de armadura, além da limitacdo de fissuras dentro do
Estado Limite de Servico (BMp A execucdo cuidadosa, respeitando os projetos, boas
praticas e normas é fundamental para o sucesso da construcdo deas@s para piscinas

em concreto armado estanques.
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