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RESUMO

Os processos biotecnologicos ganham espago em um cenario que se tém grande procura por
infraestrutura e um acelerado crescimento urbano. Nesse contexto, destaca-se a
biocimentag¢do, que ¢ um processo microbioldgico de precipitagdo do carbonato de célcio
(MICP) que favorece melhorias nas propriedades dos materiais cimenticios e ¢ considerada uma
solucdo verde para garantir um produto alternativo e otimizado de suma importancia na
construgdo civil. As argamassas de reparo autocicatrizante ¢ um exemplo de material que tem
ganhado visibilidade com o uso dessa tecnologia. Portanto, o objetivo desse trabalho ¢ realizar
um levantamento e analisar a literatura disponivel sobre argamassas de reparo produzidas com
o método de Precipitagdo de Calcita Induzida Microbianamente (MICP). A metodologia de
busca seguiu um procedimento extensivo e sistematico usando as principais bases de
dados/editoras cientificas, sdo elas: ScienceDirect, Web of Science, ResearchGate, Taylor and
Francis, Springer e o Google Académico. Com o uso de combinagdes de palavras — chaves,
selecionou-se 35 artigos. Analisando os artigos agrupou-se os resultados em diferentes métodos
de obtencdo das argamassas reparo e as principais propriedades trabalhadas. Nesse sentido, a
argamassa reparo ¢ desenvolvida com adi¢ao de bactérias que realizam o trabalho de promover
a cicatrizagdo de fissuras e a melhoria das propriedades fisico-mecanicas. Através de uma base
de dados a pesquisa mostrou que a resisténcia a compressao, a permeabilidade a 4gua e a
cicatrizacdo de fissuras, sdo as principais propriedades consideradas para a aplicagdo do método
MICP nas argamassas reparo e com as analises realizadas observou-se resultados favoraveis na
utilizacdo do tratamento bacteriano. Além disso, constatou-se que dentre os métodos de
obtenc¢do de argamassa de reparo, existem dois processos diferentes: reparo externo, que faz a
cicatrizacdo aplicando uma solucdo bacteriana diretamente nas fissuras da argamassa e o reparo
interno, que introduz na prépria mistura da argamassa a solugdo bacteriana, ou seja, uma
argamassa autocicatrizante. O reparo externo € mais discutido do que o reparo interno nos
trabalhos base, tendo como, a principal bactéria utilizada no processo a Sporosarsina pasteurii.
Sendo assim, a metodologia MICP é promissora, no entanto, maiores investigacdes devem ser

realizadas para alcangar condicGes de aplicagbes em larga escala.

Palavras-chave: argamassa reparo, construgdo civil, biocimentacdo, MICP, sporosarsina

pasteurii.



ABSTRACT

Biotechnological processes gain space in a scenario where there is a great demand for
infrastructure and accelerated urban growth. In this context, biocementation stands out, which
IS a microbiological process of calcium carbonate precipitation (MICP) that favors
improvements in the properties of cementitious materials and is considered a green solution to
guarantee an alternative and optimized product of paramount importance in civil construction. .
Self-healing repair mortars are an example of a material that has gained visibility with the use
of this technology. Therefore, the objective of this work is to carry out a survey and analyze the
available literature on repair mortars produced with the Microbially Induced Calcite
Precipitation (MICP) method. The search methodology followed an extensive and systematic
procedure using the main scientific databases/publishers, namely: ScienceDirect, Web of
Science, ResearchGate, Taylor and Francis, Springer and Google Scholar. With the use of
keyword combinations, 35 articles were selected. Analyzing the articles, the results were
grouped in different methods of obtaining repair mortars and the main properties worked on. In
this sense, the repair mortar is developed with the addition of bacteria that carry out the work
of promoting the healing of cracks and the improvement of the physical-mechanical properties.
Through a database the research showed that the resistance to compression, the permeability to
water and the healing of cracks, are the main properties considered for the application of the
MICP method in the repair mortars and with the analyzes carried out it was observed favorable
results in the use of bacterial treatment. In addition, it was found that among the methods of
obtaining repair mortar, there are two different processes: external repair, which heals by
applying a bacterial solution directly to the cracks in the mortar, and internal repair, which
introduces it into the mortar mixture itself. the bacterial solution, that is, a self-healing mortar.
External repair is more discussed than internal repair in basic works, having Sporosarsina
pasteurii as the main bacteria used in the process. Therefore, the MICP methodology is
promising, however, further investigations must be carried out to achieve conditions for large-

scale applications.

Keywords: repair mortar, construction, biocementation, MICP, sporosarsina pasteurii.
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1 INTRODUCAO

As matérias-primas no setor da construcdo civil podem sofrer riscos de
esgotamento, visto que, seu rapido desenvolvimento gera uma grande demanda por insumos.
Portanto, a procura por novas tecnologias € um caminho necessario para que se consiga
desenvolver maneiras para amenizar os efeitos adversos causados pela futura escassez de
matérias-primas, além dos prejuizos ocasionados a natureza.

A construcdo civil busca por materiais e/ou técnicas sustentaveis e alternativas,
visando suprir a grande necessidade por infraestrutura urbana. Dessa forma, a engenharia,
juntamente com a ciéncia esta avancando cada vez mais com a descoberta, a analise e 0
desenvolvimento dos processos biotecnologicos produzindo materiais construtivos por vias
bioldgicas (IVANOQV et al.,2015).

Nessa perspectiva, a biocimentacdo é um metodo considerado como uma solucéo
verde para se obter um produto final alternativo e com caracteristicas fisico-mecanicas
melhoradas. Essa tecnologia é ecologicamente correta e capaz de reduzir as emissdes de
carbono na produgdo de pastas cimenticias, colaborando com a diminuicdo da taxa de
aquecimento global. Devido a este fato, 0 avanco e a aplicacdo dessas biotecnologias séo
imprescindiveis para viabilizar esse método. O termo biotecnologia é definido na &rea de
geotecnia como o estudo de métodos microbioldégicos em geomateriais (KHALEGUI,
ROWSHANZAMIR,2019), destaca-se entre esses métodos a biomineralizacdo, conceituada
como o meio de formagdo de minerais por organismos Vivos.

A biocimentacdo € um tipo comum de biomineralizacdo, ou também conhecida como
Precipitacdo de Calcita Induzida Microbianamente (MICP) que se refere a formacdo de
carbonato de célcio na presenca de células microbianas e suas atividades metabdlicas
(STOCKS-FISHER et al., 1999). A MICP é um método biogeoquimico comum que ocorre de
diferentes formas: uredlise, desnitrificacdo, amonificacdo, reducdo de sulfato, oxidacdo de
metano e por meio da fotossintese (MOUNTASSIR et al., 2018). Segundo Dejong et al. (2010),
0 método mais usado e mais energeticamente eficaz dos processos conhecidos para a
precipitacdo de carbonato de calcio por bactérias é por meio da hidrolise da ureia (urease).

Nesse sentido, a biocimentagdo ¢ uma opgéo considerada ecoldgica em comparagéo a
outras técnicas, uma vez que, é realizada por microrganismos encontrados em abundancia no

meio ambiente.
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A forte atividade enzimatica (urease) de um tipo especial de bactéria denominada,
Sporosarcina pasteurii, é a base do cimento ecolégico. Esta linhagem bacteriana é eficiente na
quebra da uréia (NH2).CO em aménio (NH4) e carbonato (COs) resultando no produto final
calcita (CaCOz3) em meio rico em calcio. Conforme Torgal et al. (2015), a energia necessaria
para a obtencdo de calcita por bactérias corresponde apenas a 10% da energia total necessaria
para se obter a mesma quantidade do cimento habitual.

A obtencdo de argamassas de reparo com o uso do método MICP é uma das
principais apostas na linha de desenvolvimento de novos materiais para a construgédo civil.
Dentre eles, a argamassa, que é definida como uma mistura homogénea de um ou mais
aglomerantes (cimento, cal), agregado miudo (areias naturais e artificiais) e agua (NBR 13281,
2005).

Os revestimentos de argamassa sdo capazes de desenvolver diferentes
manifestacBes patoldgicas, entre elas, destaca-se a formacdo de trincas ou fissuras, 0s
descolamentos e a desagregacao da argamassa, que sdo acentuados por invasores externos como
a agua. Isso pode levar o revestimento ao seu estado-limite de servigo ou Ultimo, e, portando, 0
revestimento ndo mais apresenta funcionalidade para o qual foi projetado, tornando-se um risco
a seguranca do usuério. Nesse sentido, a utilizacdo do método MICP para a obtencdo das
argamassas de reparo € uma alternativa consideravel, uma vez que, é possivel alcancar um
material que em sua aplicacdo tenha caracteristicas cicatrizantes, e com isso, um aumento da
vida atil da argamassa.

Essa técnica é inovadora e vem sendo analisada ha pouco mais de 20 anos. Contudo,
no Brasil esta tecnologia € pouco discutida, sendo essencial a realizacdo de estudos sobre essa
tematica. Nesse sentido, a pesquisa proposta neste trabalho traz uma revisao critica da literatura
disponivel sobre este material inovador. Tendo espaco para analises e debates importantes, com
um grande potencial de aplicacdo e com beneficios significativos para a sociedade. Diante desse
contexto, busca-se agrupar, organizar e disponibilizar informacOes sobre o0s materiais

produzidos com essa tecnologia conforme a literatura nacional e internacional.

1.1 Objetivo Geral
O presente estudo tem por objetivo realizar uma analise da literatura disponivel sobre
argamassas de reparo produzidas com o metodo de Precipitacdo de Calcita Induzida
Microbianamente (MICP).
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1.2 Objetivos Especificos

e Entender e caracterizar os métodos de obtencdo das argamassas de reparo.
e Compreender as propriedades importantes para produgédo das argamassas.
e Analisar as limitagcbes e desvantagens encontradas no desenvolvimento do

material.

1.3 Delimitacéo do trabalho

O presente trabalho apresenta uma revisdo bibliografica da literatura sobre um novo

conceito em biotecnologia inovadora utilizada para o desenvolvimento de um material

sustentavel, a argamassa reparo, através do método de Precipitacdo de Calcita Induzida

Microbianamente (MICP). Apresentando métodos de obtencéo e principais propriedades

deste material.

1.4 Estrutura de trabalho

A organizacéo deste trabalho compreende-se nas seguintes etapas:

1.

Introducdo. esta parte determina o problema chave em questdo, justificando a
realizacdo desse trabalho e contextualiza de forma a nortear o entendimento do
estudo. Além disso, sdo expostos o objetivo geral e os objetivos especificos
juntamente com a delimitagéo da pesquisa.

Referencial Teorico. tem por finalidade trazer um embasamento tedrico de maneira
mais detalhada mostrando conceituacGes sobre a biocimentacdo e o método MICP,
assim como, 0s processos que envolvem o desenvolvimento desse material.
Metodologia. descreve as etapas da revisdo desde a forma de coletar dados e o
tratamento dos mesmos.

Resultados e Discussdo. apresentam de maneira critica resultados obtidos a partir
de dados analisados, relacionando as propriedades e as variaveis encontrados na
literatura.

Conclusdo. formaliza-se uma sintese das observagdes essenciais obtidas na
pesquisa, como também, uma analise da efetivacdo dos objetivos previstos.
Referéncias Bibliograficas. lista as fontes de pesquisa usadas para elaborar e

efetivar a pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biocimento

A producdo de cimento, que ¢ um dos componentes basicos do concreto, causa extensos
impactos ambientais. Segundo afirmam Achal et al. (2015) e Reis et al. (2017), em escala
global, a producdo de cimento consome aproximadamente 10-15% da energia industrial total e
¢ responsavel pela emissao de 5-8% de CO; antropogénico, ou seja, a producdo de cimento ¢
intensiva em energia ¢ ambientalmente hostil. Em concordancia com Choi ef al. (2017), os
materiais a base de cimento (argamassa e¢ concreto) tém sido amplamente utilizados na
construgdo e reparac¢do de infraestruturas. Nesse contexto, diversas técnicas alternativas tem
sido buscadas, como o0 MICP, que por precipitagdo de carbonato de célcio produz o biocimento,
como uma alternativa ambientalmente adequada, capaz de aumentar a durabilidade e resisténcia
das estruturas de concreto, inclusive, proporcionando a restauragdo das mesmas (DHAMI,

REDDY: MUKHERIJEE, 2012; ANBU et al., 2016).

O biocimento ¢ um material considerado sustentavel e renovavel, obtido através de
reagdes bioquimicas com atividade microbiana, resultando em uma mistura com caracteristicas
cimenticias e de propriedades modificadas pelo processo da biocimentagcdo. Assim, a
cimenta¢do microbiana, ou a biocimentac¢do, consiste na forma¢ao de um material aglutinante
de particulas, devido a introdu¢do de microrganismos e aditivos especificos (GARBIN, 2016).
De acordo com Ivanov e Chu (2008), que usam como exemplo o solo, esse mecanismo aumenta
a for¢a e a propriedade de rigidez do mesmo pela agdao dos microrganismos, de forma a melhorar

suas propriedades e suas condi¢des para uso e aplicacao.

O biocimento pode ser usado na constru¢do em concreto e/ou argamassa de reparo.
Segundo Choit et al. (2017), o biocimento pode ser usado de maneira semelhante a do cimento

comum para reduzir a condutividade hidraulica, bem como reparar fissuras no concreto.

Destaca-se que as estruturas de concreto sdo continuamente expostas a condi¢des que
comprometem sua integridade, uma delas € o intemperismo, que pode causar a formagao de
rachaduras e fissuras. Esses defeitos estruturais podem agravar o processo de deterioragdao da
armadura de aco, pois permite que ocorra a entrada de substancias potencialmente agressivas
(como agua, gases, liquidos ndo-aquosos e/ou ions), que em contato com o metal podem
provocar reacdes fisicas e/ou quimicas que resultam em danos irreversiveis (DHAMI; REDDY;

MUKHERIJEE, 2012; OMOREGIE; GINJOM; NISSOM, 2018). Nesse sentido, o uso de
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argamassas de reparo em estruturas de concreto ¢ observado frequentemente para a manutengao
da durabilidade das estruturas. Posto isto, o biocimento pode ser utilizado para produzir

argamassas semelhante a argamassa de cimento Portland (CHOI et al., 2017).

Apesar do biocimento apresentar vantagens, ele ainda ndo substitui completamente o
cimento Portland. No entanto, possui um papel fundamental e de grande potencial na geragao
de materiais de construcao sustentaveis, e seu estudo e desempenho nas pesquisas ¢ promissor

para que em futuras geracoes se tenha opcdes de materiais menos agressivos ao meio ambiente.

2.2 Precipitacdo de Calcita Induzida Microbianamente (MICP)

As biotecnologias empregadas na construgéo civil apresentam muitas vantagens quando
comparado com processos de construgcdo convencionais; portanto, sua implementacdo pode
ocasionar beneficios econémicos e ambientais importantes (IVANOV; STABNIKOV,2016).
Nesse sentido, a biocimentacdo é uma inovacgado positiva que possui inimeros privilégios ao se
obter um material que tém caracteristicas mecéanicas aprimoradas e produzido de forma
ecoldgica, favorecendo a utilizagdo de insumos em abundancia na natureza.

Segundo Achal et al (2015), o processo de biocimentacdo ou também conhecido como
Precipitacdo de Calcita Induzida Microbianamente (MICP), consiste na precipitacdo de
carbonato de calcio em uma superficie por meio de processos bioldgicos. O método mais usado
na biocimentacdo é o viabilizado a partir da enzima urease produzida através de bactérias que
catalisam a hidrolise da ureia em amonio e carbonato (MAHAWISH et al., 2017). Os
microrganismos podem ser encontrados de maneira natural e em grandes quantidades na
natureza.

A triagem e a identificagdo dos microrganismos sdo um dos principais aspectos que
acabam afetando a utilizacdo de microrganismos na engenharia geotécnica, visto que, devem
ser adequados para diferentes aplicagdes e ambientes, assim como, a biosseguranga da
aplicacdo, a otimizagdo da atividade microbiana in situ, a estabilidade das propriedades apds a
biomodificagdo e por fim a relagdo custo-beneficio. O ultimo fator é considerado o mais
importante para sua proliferacdo em larga escala (IVANOV; CHU, 2008).

A MICP é uma alternativa acessivel e viavel para a execugdo do processo de
biocimentacdo. Muynck et al, (2010), ressaltam que existem uma ampla gama de bactérias
qualificadas para realizar a sintese do carbonato de calcio em diversos ambientes e condicdes.

Da mesma forma, apresentam-se quatro mecanismos para promover a precipitacdo: via
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hidrélise da ureia, reducdo férrica, reducdo de sulfato e por desnitrificacdo (WANG et al.,
2017).

O método mais empregado na MICP é por meio da hidrdlise da ureia normalmente
desempenhado por bactérias produtoras da urease, que realizam a sintese da ureia na presenca
de gés carbdnico e ions célcio originando carbonato de célcio, ou também conhecido como,
biocimento (DE MUYNCK et al., 2010). Na execucdo do processo, inicio e fim, acontecem
cerca de cinco equacdes quimicas. (KRAJEWSKA, 2018), como sdo descritas a seguir.

Primeiramente, na presenca da agua a ureia € sintetizada pela enzima e modificada para

acido carbbnico e aménia (Equagéo 1).

(NH2)2CO2 + H,0 — 2NH3* + HoCOs (1)

Os produtos da reacado se dissociam em agua e formam ions bicarbonato, aménio e
hidroxido (Equacéo 2 e Equacao 3).
H2CO3 <« HCO3 + H* (2)

NH3 + H20 <> NH4" + OH" (3)
A presenca dos ions hidroxido causa um aumento no pH do meio e favorece para a
formacédo de ions carbonato (Equacao 4).
HCO3 OH <> CO3? +H20 (4)
Com isso, a combinacdo de ions e a precipitacao de carbonato de célcio se da na presenca
de Ca?* (Equagio 5).
Ca2* + COs* «> CaCOs (5)

E preciso salientar que uma boa disponibilidade de fons de Ca e CO3 num ambiente
calcinogénico é o fator mais importante para favorecer a precipitacdo de CaCOsz (LEE, 2003).
Na Figura 1 € possivel visualizar as etapas das reagdes quimicas de precipitagdo de CaCOs3

realizadas pela Sporosarsina pasteurii, uma das bactérias mais utilizadas no método MICP.
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Figura 1 - ReacdOes de precipitacdo de CaCOg realizadas por Sporosarsina pasteurii.
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(1) A ureiaentra na célula a favor do gradiente de concentracdo (2); a urease hidrolisa a ureia em (3) amonia

(NHs3) e dioxido de carbono (CO,); (4) a NH3, em contato com a agua, produz (5) aménio (NH4*) e ions
hidréxido (OH"); (5) o CO,, em contato com a agua, forma ions bicarbonato (HCO3); (6) com a elevagédo
do Ph, o equilibrio da reagdo é modificado, (7) levando a formacéo de fons carbonato (CO3%); (8) a
superficie da célula fica mais eletronegativa, atraindo fons de calcio (Ca*?) e resultando na precipitacdo
de CaCOs.

Fonte: Moreno (2020).

Para De Muynck et al. (2010), a MICP pode ocorrer de maneira induzida ou controlada.
A producédo de carbonato de calcio, por bactérias é classificada como induzida devido ao
mineral produzido depender largamente das condigdes ambientais. Os fatores que alteram
diretamente a MICP sdo: a temperatura, 0 pH e a concentracdo de células bacterianas
(KEYKHA et al., 2017). De forma complementar, a Figura 2 mostra graos de areia cimentados
pelo processo MICP.
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Figura 2 - Colunas de areia cimentadas a base de MICP.

(a) MICP treated sand (b) CaCO; bridged sand (c) Cube shaped CaCO,in area B
particles in area A

(d) Another area with CaCO; (e) CaCO; bridged sand (f) Sphere shaped CaCO; with
bridged sand particles particles in area C radial striationsin area D

Fonte: Choi et al. (2017).

As bactérias ureoliticas possuem os melhores resultados dentre organismos capazes de
sintetizar a urease, em razdo do curto periodo de tempo necessario para precipitar o CaCOs,
assim como, em razdo das grandes massas precipitadas de CaCOs (MOUNTASSIR et al.,
2018). Em conformidade com Achal et al. (2015) as bactérias usam o nutriente para gerar
células, a ureia como substrato para hidrolisar e o calcio como fonte de energia para formar o
biomaterial. Na Figura 3 é possivel observar o modelo esquematico resumindo o papel da urease
na precipitacdo CaCO3z mediada por microrganismos.
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Figura 3 - Modelo esquemaético resumindo o papel da urease na precipitacdo
CaCO3 mediada por micro-organismos.

(1) Substrato orginico

(L% ma)

/ Céhila
pH

;" baixo
. (6 3)
EPS X
HCO; -
Micro-ambiente
(2) PpHalto \l
(9.2) (@) CaCO:

(1) hidrolise da ureia, (2) aumento da alcalinidade, (3) adsor¢édo
superficial de fons Ca?* e (4) nucleac&o e crescimento do
cristal. EPS significa substancia polimérica extracelular
Fonte: adaptado de AL-THAWADI, (2008).

As bactérias do grupo Sporosarsina pasteurii (S. pasteurii), sdo as mais aplicadas nas
técnicas de biocimentacdo (ACHAL et al., 2015). Atribui-se isso ao fato que esse género nao é
reprimido por altas concentracGes de amonio, sendo aconselhavel para processos biomediados,
visto que, altas concentragdes de ureia séo hidrolisadas no procedimento. De forma ilustrativa,

a biocimentacéo é representada na Figura 4.

Figura 4 - Processo de precipitacdo de carbonato de célcio pelas células bacterianas.

Fonte: De Muynck et al. (2010).
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Na Figura 4 é possivel observar uma representacdo simplificada dos eventos que ocorrem
durante a precipitagdo de carbonato induzida por ureolitica. Os ions de célcio na solucdo séo
atraidos para a parede celular bacteriana devido a carga negativa desta ultima. Com a adi¢éo de
ureia as bactérias, carbono inorgéanico dissolvido (DIC) e amoénio (AMM) séo liberados no
microambiente da bactéria(A).

Na presenca de ions de célcio, isso pode resultar em uma supersaturacgéo local e, portanto,
precipitacdo heterogénea de carbonato de célcio na parede celular bacteriana (B). Ao passar de
um tempo, toda a célula fica encapsulada (C), limitando a transferéncia de nutrientes, resultando
em morte celular. A imagem (D) apresenta as impressdes de células bacterianas envolvidas na
precipitacdo de carbonato. Em Hammes e Verstraete (2002) encontra-se uma representacao

mais aprofundada.

2.3 Principais agentes bioldgicos utilizados para produzir biocimento para a construcéo

civil

A bactéria Sporosarcina pasteurii (anteriormente classificada como Bacillus pasteurii),
pertence a ordem das Bacillales, e género das Sporosarcina. E uma bactéria Gram-positiva
anaerobia, alcalofilica, possui a forma de bastonete, capacidade de formar enddsporos esféricos
ou moderadamente ovoides. Crescem em ambientes basicos de pH 9-10, e a temperatura de
30°C, o crescimento é reduzido em temperaturas mais elevadas (GIBSON, 1935; DE VOS et
al., 2011; KAWASAKI, 2012; RAJASEKAR; MOY; WILKINSON, 2017).

As células de S. pasteurii possuem dimensdes que variam de 0,5 a 1,2 um de diametro por
1,3 a 4,0 um de comprimento e geralmente apresentam motilidade, ou seja, facilidade de se
mover (BUCHANAN; GIBBONS, 1974). De acordo com Ferris et al. (1996), a Sporosarcina
pasteurii, trata-se de uma bactéria alcaloide com alta atividade enzimatica de urease. A S
pasteurii usa ureia como fonte de energia e produz aménia, a qual aumenta o pH no ambiente,
causando a precipitacio de Ca®" e COs* em CaC0s (KROLL, 1990). Na Figura 5 apresenta-se

a morfologia de S. pasteurii sob microscopia eletrénica de varredura.
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Figura 5 - Morfologia de S. pasteurii sob microscopia eletronica de
varredura.

Fonte: Chen et al. (2022).

A Sporosarcina pasteurii € o0 organismo mais utilizado para a precipitagdo de CaCO3, pois
ndo é patogénico, produz elevada quantidade de precipitado em curtos periodos, apresenta alta
atividade ureolitica, é resistente a altas concentracdes de aménio, além disso é naturalmente
encontrada no solo, mais precisamente na subsuperficie (HAMED et al., 2017; MUJAH;
SHAHIN; CHENG et al., 2016a)

Por ser uma espécie caracterizada por apresentar células que ndo se agregam e que,
portanto, possuem alta relagdo entre superficie e volume da célula, proporciona condices ideais
para o inicio eficiente da precipitacdo de CaCOs (WHIFFIN, 2004; DEJONG; FRITZGES;
NUSSLEIN, 2006).

O processo de biocimentacdo esta atrelado diretamente com a atividade microbioldgica e
sua capacidade ureolitica, ou seja, a atividade ureolitica bacteriana é essencial na precipitacdo
de carbonato de célcio. Logo, diferentes pesquisadores tém estudado diversos tipos de bactérias
e seu comportamento no método da biocimentacao.

Estudos feitos por DeJong et al, (2009); Ivanov e Chu (2008) e Montoya (2012) apontaram
0 potencial de cimentagdo biologica das espécies de bactérias: Bacillus, Sporosarcina,
Sporolactobacillus, Clostridium e Desulfotomaculum. No entanto, para Hammes (2002) a
Sporosarcina pasteurii, é a espécie que tem se mostrado com a melhor capacidade de servir as
finalidades da engenharia civil, portanto, € a bactéria mais presente nos estudos sobre

biocimentag&o.
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No Quadro 1 sdo apresentados outros tipos de microrganismos, mostrando diferentes tipos

de aplicacBes. O uso de cada tipo de bactéria foi avaliado por diferentes autores e seus melhores

desempenhos variam de acordo com seu emprego.

Quadros 1 - Agentes bioldgicos e suas principais aplicacdes.

cimento e concreto

Aplicacéo Agente Bioldgico Referéncia
Bacillus cereus Le Metayer — Leverel et al.
(1999)
Argamassa de Bacillus sp. CT-5 Achal et al. (2011)

Sporosarcina Pasteurii

Achal et al. (2011)

Bacillus pasteurii

Ramachandran et al. (2001)

Shewanella

Glosh et al. (2005)

Remediacdo de

fissuras em concreto

Sporosarcina Pasteurii

Bang et al. (2001)

Bacillus pasteurii

Ramakrishnan (2007)

Bacillus pasteurii

Ramachandran et al. (2001)

Bacillus sphaericus

D Muynck et al. (20028)

Bacillus sphaericus

De Belie et al. (2008)

Autocicatrizacao

Bacillus cohnii

Jonkers et al. (2007)

Bacillus pseudofirmus

Jonkers et al. (2007)

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, a aplicacdo do método de precipitacao de calcita induzida juntamente com

0 uso de uma cultura bacteriana adequada faz com que o processo de biocimentagédo torne-se

promissor, sobretudo, empregado a produtos cimenticios como o desenvolvimento das

argamassas de reparo.

2.4 Técnicas de recuperacgdo de fissuras com o uso de MICP

As estruturas de concreto apresentam problemas que podem ocasionar o aparecimento de

fissuras. Essas manifestacOes patoldgicas podem ser causadas por cargas excessivas, praticas
construtivas inadequadas, exposicao a ambientes agressivos, retragdo no concreto, entre outros
(BAUER, 2005). A existéncia de fissuras acaba reduzindo a vida util da estrutura de concreto,

e isso se deve ao fato da permeabilidade do concreto, que permite que a dgua e/ou a solucao
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agressiva adentrem com facilidade na estrutura por meio das fissuras, acarretando uma
degradacéo a longo prazo da mesma.

Na busca de solucdes para reverter esse problema, os materiais de reparo como epoxi e
argamassas a base de cimento ndo retratil ou expansivo foram amplamente utilizados para
reparar as fissuras no concreto. Apesar dessas argamassas encontradas comercialmente
possuirem boas propriedades mecénicas e resisténcia de aderéncia, existem implicacdes
ambientais negativas motivadas pela producdo desses materiais tornando-o0s preocupantes,
principalmente, devido ao seu grau de toxidade.

Em vista disso, 0 emprego do tratamento de rachaduras pelo método da MICP é uma das
possibilidades para reparacao alternativa e mais favoravel ao meio ambiente. Para as aplicacdes
do biocimento no concreto, dois métodos de reparo sdo sugeridos: o0 método de autocura, onde
0s materiais sdo incorporados ao concreto antes do aparecimento de fissuras, e 0 método de
fechamento de fissuras, onde argamassas de reparo séo aplicados nas fissuras presentes no
concreto.

Além disso, o processo de MICP é uma técnica efetiva e ecologicamente correta que pode
ser aplicada em diversas formas, incluindo a remediacéo de ions célcio, radionucleotideos e
metais pesados, sequestro de CO2, restauragdo de calcario em prédios histéricos,
bioestabilizacdo de solos e taludes, biocimentacdo, protecdo da superficie de argamassas e
concreto, remediacdo de fissuras dentre outras aplicacbes (METAYER-LEVREL et al. 1999;
AL-THAWADI, 2008; DE MUYNCK et al. 2010; PENG et al. 2010; ACHAI et al. 2012;
PHILLIPS et al. 2012; ABO-EL-ENEIN et al. 2013).

A partir de um experimento de Choi et al (2017), amostras de argamassa embebidas em
determinada solucdo bacteriana e solucéo de ureia detectou-se, com 21 dias de tratamento, que
a técnica de fechamento de fissura pode reduzir a largura da fissura em aproximadamente 80%.
Achal et al. (2013) e Ramachandran et al. (2001), concluiram que a técnica MICP para diminuir
fissuras pode melhorar tanto a resisténcia quanto a durabilidade da argamassa de cimento, e 0s
cristais de calcita da bactéria agem como cimento, apresentando boa propriedade de ligagcdo a
areia.

Nessa perspectiva, 0 emprego do método de biocimentacao nas argamassas reparo pode
gerar um produto capaz de melhorar tanto a fissuracdo, como suas propriedades inerentes e
fundamentais, como resisténcia a compressdo e permeabilidade, obtendo estruturas com bons
desempenhos e mais sustentaveis. Na Figura 6, pode-se observar a a¢do bacteriana na cura de
um bioconcreto, isso mostra a capacidade de melhorias nos matérias cimenticios essenciais na

construcdo civil.
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Figura 6 - Esquema de autocicatrizacdo em bioconcreto.

Fonte: Arnold (2011).

Conforme Bergh et al. (2021) as argamassas podem ser reparadas de dois modos
principais: reparo interno e reparo externo, uma vez que, acontecem processos de autocura e de
cura induzidas. No reparo interno, sdo introduzidas as bactérias na propria argamassa, e assim,
guando uma fissura é desenvolvida a regeneracdo acontece de dentro para fora, fazendo com
que a argamassa autorregenerativa faca o trabalho de preenchimento da mesma.

No reparo externo a argamassa habitual fissurada é embebida de uma solugéo bacteriana
que fard o trabalho de biocimentacdo, com intervencdo humana, para que 0 processo possa
acontecer, e assim, a argamassa ser recuperada. Os dois métodos acontecem com a acdo
bacteriana, mas cada um apresenta dificuldades e vantagens na sua utilizacao.

Dessa forma, a biocimentacao além de ser um método ecolégico, pode ser empregado
de diferentes maneiras, sendo assim, uma forma importante de reverter problemas na area da
construcdo civil de maneira mais efetiva, a partir da reparacéo de danos, ou, ainda melhor, com

sua prevencao e tratamento imediato devido a producdo de argamassas autorregenerativas.
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3 METODOLOGIA

Este estudo faz um levantamento através de uma literatura base para compreender, discutir,
analisar e identificar pontos relevantes sobre o tema em questdo, enfatizando seu potencial
inovador e seu significativo impacto dentro da construgao civil.

A pesquisa apresentou-se através do método conhecido como revisdo bibliografica da
literatura, no qual, seguiu um procedimento extensivo e sistematico usando as principais bases
de dados/editoras cientificas.

A revisdo bibliografica ¢ uma metodologia de pesquisa utilizada para recolher e para avaliar
um determinado topico (BIOLCHINI et al., 2005). E uma forma de pesquisa que utiliza a
literatura existente como fonte e aplica métodos explicitos e ordenados de busca, e expde de
forma resumida a metodologia da pesquisa e os resultados das evidéncias encontradas
(SAMPAIO; MANCINI, 2007).

Além disso, a revisdo bibliografica ¢ uma metodologia rigorosa que reune materiais
semelhantes de varios autores e realiza uma analise criteriosa. Ela ¢ considerada uma pesquisa
secundaria, porque utiliza estudos primarios para fazer a analise, em que, € possivel verificar a
amplitude dos estudos ja realizados em relagdo ao assunto principal e ainda descobrir
entrelinhas de pesquisa.

A revisao bibliografica foi definida como método para este trabalho porque ¢ apropriada
para englobar os dados de um grupo de estudos. Ao demonstrar um resumo de um numero de
estudos sobre determinado tdpico, € possivel ampliar o conhecimento sobre determinado tema
e assim ter diferentes percepgoes. O tema deste trabalho ¢ relativamente novo, pouco explorado

no Brasil e com um escasso conhecimento difundido.

3.1  Fontes de dados e palavras chaves

Para identificar artigos e estudos potenciais para esta revisao os artigos foram catalogados
nas seguintes bases: ScienceDirect, Web of Science, ResearchGate, Taylor and Francis,
Springer e o Google Académico. O planejamento de pesquisa do material bibliografico seguiu

as etapas ilustradas na Figura 7.
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Figura 7- Etapas do planejamento da pesquisa.

Determinar Determinar
termos de base de
busca dados

Determinar
pergunta

Critérios de Analise e

selecdo selecdo

Fonte: Autor (2022).

A primeira etapa do planejamento de pesquisa foi a determinacdo de uma pergunta base
para nortear o trabalho. Essa indagacdo foi formulada de um modo simples, claro e objetivo,
moldada a partir das intengdes propostas para a pesquisa, portanto, pensada de maneira
cautelosa e estratégica.

Para o desenvolvimento principal do trabalho e dos resultados as palavras-chaves foram
selecionadas, em um segundo momento, de forma que diminuisse a quantidade de artigos e s6
retornasse o que realmente a pesquisa se propoe. As palavras selecionadas foi uma combinagao
dos termos: Sporosarcina pasteurii, MICP e repair mortar, MICP.

Além disso, a pesquisa aconteceu em duas frentes por meio dos idiomas, primeiro com a
pesquisa em inglés e posteriormente em portugués. A Figura 8 apresenta como funcionou a
combinagdo das palavras-chaves. O objetivo da combinacao das palavras foi para evidenciar a

area de atuacao.

Figura 8 - Esquema de combinagdes das palavras-chaves na busca.

Sporosarcing pasteurii

Repair Mortar

Fonte: Autor (2022).
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Realizou-se uma busca dentro de 6 plataformas, em que, as 5 primeiras foram através do
Portal do Capes e de forma surpreendente a gama de publicagdes e periddicos encontrados foi
um pouco inferior ao esperado por este ser um tema ainda muito novo e ainda em avango.
Contudo, os trabalhos encontrados apresentam uma base de pesquisa forte € com discussdes
relevantes sobre o tema.

A selegdo dos estudos aconteceu com a andlise nos titulos e resumos apresentados por cada
artigo. Apos esse o levantamento ainda foram avaliados os temas de maior relevancia e que se

encaixavam no objetivo deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados discutidos a seguir apresentam dois pontos principais: 0os metodos de
obtencdo e as principais propriedades estudadas das argamassas reparo. O primeiro deles faz
um apanhado geral de como s@o obtidas as argamassas, explicando o processo de
desenvolvimento assumido pelos autores das pesquisas selecionadas.

No segundo tdpico sdo expostas as seguintes propriedades: resisténcia a compressao,
permeabilidade e cicatrizacdo de fissuras. Estas propriedades foram as mais debatidas nos
trabalhos analisados e, por isso, as escolhidas para a discussdo nos resultados. Comparando as
amostras de controle e as amostras fissuradas, tratadas pelo método MICP, mostrou-se 0s
beneficios do uso dessa técnica.

Ademais, é abordado mais um item que traz informacdes adicionais, como dificuldades
encontradas e perspectivas futuras. Apresentam-se as dificuldades encontradas no método
MICP e suas futuras inovages, como por exemplo, ser base para ampliacbes de novas
aplicacdes e técnicas diferentes.

No Quadro 2 reuniu-se todos os artigos que foram base para o desenvolvimento deste

trabalho apontando seus respectivos autores.

Quadros 2 - Artigos base para a Revisao Bibliogréfica.

N° ARTIGO AUTORES

1 | Healing of Generated Cracks in Cement Mortar Using MICP. Kulkarni et al. (2020)

2 | A Experimental Study on Engineered Cementitious Composites | Chen ef al. (2022)
(ECC) Incorporated with Sporosarcina pasteurii.

3 | Beneficial factors for biomineralization by ureolytic bacterium | Ma et al. (2020)
Sporosarcina pasteurii.

4 | Effect of Bacteria on Performance of Concrete/Mortar: A Review. | Saha et al. (2019)

5 | Hydration and Microwave Curing Temperature Interactions of | Mangat et al. (2021)
Repair Mortars.

biocementation potential of Sporosarcina pasteurii.

6 | Influence of native wureolytic microbial community on | Murugan et al. (2021)

Sporosarcina Pasteurii.

7 | Microbiologically Induced Calcite Precipitation Mediated by | Bhaduri et al. (2016)

8 | Preparation and Characterization of Electromagnetic-Induced Liet al. (2022)
Rupture Microcapsules for Self-Repairing Mortars.

9 | Repair Mortar for Structural Sustainability. Deepak et al. (2016)
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10 | Rethinking the formulation of (patch) repair mortars. Arito et al. n.d.

11 | Repair mortars for masonry bridges. Pavia n.d.

12 | Amélioration des propriétés mécaniques des sols par Dadda et al. (2019)
biocimentation: étude mécanique et microstructurale.

13 | Ureolytic MICP-Based Self-Healing Mortar under Artificial Sun et al. (2021)
Seawater Incubation.

14 | Biocalcifying Potential of Ureolytic Bacteria Isolated from Soil for | Leeprasert et al. (2022)
Biocementation and Material Crack Repair.

15 | Comparison of Microbially Induced Healing Solutions for Crack Bergh et al. (2021)
Repairs of Cement-Based Infrastructure.

16 | Insights into the Current Trends in the Utilization of Bacteria for Chuo et al. (2020)
Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation.

17 | The Application of Lysinibacillus sphaericus for Surface Treatment | Farrugia ef al. (2019)
and Crack Healing in Mortar.

18 | Development of Autonomous-Healing Mortar Using Geobacillus Aimi et al. (2021)
stearothermophilus.

19 | Investigation of the crack healing performance in mortar using Jongvivatsakul et al.
microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) (2019)
method.

20 | Comparing performances of MICP bacterial vegetative cell and Intarasoontron et al.
microencapsulated bacterial spore methods on concrete crack (2021)
healing.

21 | The adaptability of Sporosarcina pasteurii in marine environments | Fu ef al. (2022)
and the feasibility of its application in mortar crack Repair.

22 | Mortar crack repair using microbial induced calcite precipitation Chot et al. (2017)
Method.

23 | Elaboration biphasic calcium phosphate nanostructured powders. Dalmonico et al. (2015)

24 | Microbially-Induced-Calcite-Precipitation (MICP): A Nasser ef al. (2022)
biotechnological approach to enhance the durability of concrete
using Bacillus pasteurii and Bacillus sphaericus.

25 | Evaluation of crack healing potential of cement mortar Srinivas M et al. (2021)
incorporated with blue-green microalgae.

26 | Preliminary study on repairing tabia cracks by using microbially Liu et al. (2020)
induced carbonate precipitation.

27 | Preliminary approach to bio-based surface healing of structural Bergh et al. (2020)
repair cement mortars.

28 | Crack sealing evaluation of self-healing mortar with Sporosarcina | Chen et al. (2021)

pasteurii: Influence of bacterial concentration and air-entraining
agent.
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29 | A performance study of high-strength microbial mortar produced | Yang ef al. (2013)
by low pressure grouting for the reinforcement of deteriorated
masonry structures.

30 | Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP): Review from an | Pacheco et al. (2022)
Engineering Perspective.

31 | Alternative nutrient sources for biotechnological use of Cuzman et al. (2015)
Sporosarcina pasteurii.

32 | Application of microbial biocementation to improve the physico- | Abo-El-Enein et al.
mechanical properties of cement mortar. (2013)

33 | Utilization of microbial induced calcite precipitation for sand Abo-El-Enein et al.
consolidation and mortar crack remediation. (2012)

34 | Bioprecipitagdo de carbonato de calcio por bactérias ureoliticas e Reis et al. (2017)
suas aplicagoes.

35 | Analise de desenvolvimentos no dominio dos materiais de | De ef al. n.d.
construcao autoreparadores.

Fonte: Autor (2022).
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4.1 Obtencgdo de argamassas de reparo com o método MICP

A andlise dos artigos listados na Tabela 1 apontou diferentes procedimentos de obtencgéo
de argamassas de reparo que sdo explanados e discutidos abaixo apontado suas particularidades
e semelhancas. Na Tabela 1 encontra-se o resumo das principais caracteristicas das argamassas
produzidas.



Tabela 1 - Informacdes de parametros utilizados para a obtencao das argamassas reparo.
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N° | Traco da Tipo de Bactérias Composicéo dos nutrientes | Dimenséo dos corpos Autores
Argamassa cimento de prova
1 Cimento Sporosarcina pasteurii | 20 gramas de agar e 4 gramas Moldes cilindricos Kulkarni et al.
1:3:0,4 Portland de po de agar (45 mm de diametro / (2020)
250 ml de &gua destilada pH 90 mm de altura)
foi ajustado entre 7 e 7,5
2 Cimento Bacillus sphaericus NaHCOs (2,12 g/l), ureia (10 Moldes cubicos Jongvivatsakul et al.,
1:3:2 Portland g/l). (15cm) (2019)
3 Cimento Bacillus sphaericus ureia Moldes cubicos Intarasoontron et al.
1:3:0,5 Portland (10 g/L), NaHCOs (2,12 g/L), (50mm) (2021)
caldo nutriente
(3 g/L), extrato de levedura
(20 g/L)
4 Cimento Sporosarsina Pasteurii extrato de levedura Moldes cilindricos Choi et al. (2017)
Portland (209), (NH4)2S04 (10g), (50 mm de diametro /
1:2,5:.0,4 solugéo de tampdo Tris 100 mm de altura)

(0,13M)
(pH = 9,0)




1:3:0,45

Cimento
Portland

Bacillus pasteurii e

Bacillus sphaericus

Subcultivada:
extrato de levedura
(10 g/L), NaCl (5 g/L),
peptona
(10 g/L), ureia esterilizada
por filtracdo
(20 g/L),
Cultivada:
MnS0O4-2H.0
(0.01 g/L)

Moldes cubicos
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Nasser et al. (2022)

1:3:0,46

Cimento
Portland

Sporosarcina pasteurii

extrato de levedura
(10 g/), NaCl (5 g/l), CaCl>
(25 mm) ureia (20 g/I) O pH
= 6,5 por 1 N HCI.

Moldes de polegada

clbica

Abo — El — Enein et
al. (2012)

1:3:0,5

Cimento
Portland

Sporosarcina pasteurii

caldo nutriente
4 g, NH4Cl 10 g, NaHCOs3
2,15 g, uréia 20 g, agua
destilada 100 mL

Moldes Prismaticos
(40 mm /40

mm / 160 mm)

Bergh et al. (2020)

1:0,36:0,3

Cimento
Portland

Sporosarcina pasteurii

Tris 130 mM (pH 9,0), 10 g/L
CO(NH>). e 20 g/L extrato de

levedura

Moldes Prismaticos
(40 mm /40

mm / 160 mm)

Chen et al. (2021)
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9 1:3:0,85 Cimento Lysinibacillus sistema de caldo Moldes Prismaticos | Farrugia et al. (2019)
Portland sphaericus Medium 295 suplementado | (40 mm /40 mm /160
com ureia mm)
10 | 1:0,45:0,25 Cimento Bacillus - Moldes Prismaticos | Sun et al. (2021)
Portland (40 mm /40 mm / 160
mm)

Fonte: Autor (2022).
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A partir de observagdes feitas na literatura identificou-se que existem duas formas
principais de producéo das argamassas de reparo usando o metodo MICP. Nos trabalhos de
Kulkarni et al. (2020), Jongvivatsakul et al. (2019), Choi et al. (2017), Abo — El — Enein et al.
(2012), Bergh et al. (2020), Intarasoontron et al. (2021) e Farrugia et al. (2019), foi realizado o
método de aplicacdo de uma solugdo bacteriana em amostras de argamassas fissuradas, na qual,
a atuacdo da biocimentagdo nas rachaduras fazia com que elas se regenerassem, este
procedimento é conhecido por reparo externo.

O reparo externo usa, geralmente, uma argamassa convencional, na qual, os materiais que
compdem esta mistura cimenticia sdo: cimento Portland, areia de leito de rio e 4gua destilada.
Nas pesquisas esse método é o que mais se destaca, uma vez que, foi o ponto de partida para o
descobrimento dessa técnica aplicada as argamassas e por ser mais facil experimentalmente seu
desenvolvimento. A Figura 9 apresenta os corpos de prova produzidos com amostras de

argamassas desenvolvidas por alguns dos autores.

Figura 9 - Amostras de argamassas preparadas.

Fonte: Kulkami et al. (2020). Fonte: Choi ez al. (2017).

Fonte: Bergh s al. (2020).

Na maior parte dos trabalhos os corpos de prova de argamassas foram submetidos a
processos de fabricacdo de fissuras, atraves de tensbes geradas nos blocos. As amostras
passavam pelo mecanismo de autoclavagem, visando esterilizar todo o meio que entraria em
contato com o processo de biocimentagdo. Para a cura dessas fissuras induzidas, preparava-se
uma solucdo bacteriana cultivada em um caldo de nutrientes, na qual, posteriormente as
bactérias eram extraidas através de um processo de centrifugacdo para a composicao de uma

mistura final que comumente era constituida de cloreto de calcio (CaCly) e ureia.
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Chegando ao fim do tratamento MICP e, portanto, a regeneracdo das fissuras, testes
fisicos-mecénicos eram feitos para avaliar propriedades desses materiais, por exemplo, a
resisténcia a compresséo e a permeabilidade a agua das amostras. Normalmente, as amostras
eram dividas em mistura de controle, amostra trincada e amostra trincada tratada com MICP,
para que assim, pudesse ser feito comparativos entre os resultados encontrados, buscando-se
comprovar a eficacia do tratamento.

Os fluxogramas abaixo facilitam o processo de entendimento que foi realizado para a
obtencdo das argamassas. Cada um dos fluxogramas esta numerado para a identificacdo do

trabalho que esté estabelecido na Tabela 3.

Figura 10 - Fluxogramas com as etapas executadas nos trabalhos.

¢ 5 Selegio Iti
1 Selegioecuivo 2 Seles3o e extrago 3 selegloeculivo 4 PrepiBEac > D ke
de bactérias de bactérias das bactérias SRS em condi¢des
‘ ‘ ‘ ‘ aorégcas
Preparagao da Preparagdo da Formag3o dos Preparagio da
solucdo de ureia solucdo de ureia esporos solugdo de urela Ajuste do pH para
de CaClz de CaClz + bacterianos de CaCl2 6,5 por 1N HCI
s _— s .

Preparagio da _ Microencapsulagio Preparagdo da Preparacdo da
amostra de Adicho de NsHCO: de esporos amostra de solucio de CaClz +
argamassa para controle do bacterianos argamassa .

12 5 3 3 . 2
M ‘ G 30 .d Preparagido da
Geragdo de eragdo de
P; dod amostra de
fissuras na re':ar:’ca o p = Preparac3o das fissuras na argamassa
argamassa S T SPMEisas argamassa

argamassa: série |,

série Il e série I Cura das amostras

controle e
bacterianas

(1) Kulkarni et al. (2020), (2) Jongvivatsakul et al., (2019), (3) Intarasoontron et al. (2021), (4) Choi et al. (2017), (5) Nasser
et al. (2022).
Fonte: Autor (2022).

Outra forma identificada nas bases de pesquisa foi a produgdo de argamassas
autorregenerativas, denominado de reparo interno, conforme apresenta a pesquisa Nasser et al.
(2022). Neste metodo as remediacdes de fissuras acontecem no interior da propria argamassa.
Em quase todos 0s casos a regeneracao ¢ facilitada por mecanismos que protegem as bactérias
para assegurar que elas possam ter espaco para agir. Os estudos de Chen et al. (2021), Sun et
al. (2021), apresentam este método atraves de ar incorporado e Intarasoontron et al. (2021)

através de microcapsulas.
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As argamassas do metodo de reparo interno, na maior parte dos casos, sdo produzidas
tento como diferencial a mistura do cimento Portland, areia e agua com 0s microrganismos
durante o processo de moldagem e em alguns estudos de adicdo de materiais de reforco, como
fibras. Apoés a cura das pastas cimenticias s@o induzidas as fissuras para dar inicio ao processo
de autocicatrizagéo.

Nessa perspectiva, como informacdo adicional, o estudo feito por Li et al. (2022)
desenvolve uma forma parecida de obtencdo da mistura da argamassa de reparo atraves de
microcapsulas de ruptura eletromagnética, na qual, foram preparadas usando o método de
dispersdo por fusdo com nanoparticulas de FesO4, com casca de cera de polietileno e resina
epOxi como agente de reparo.

As microcapsulas apresentam vantagens de alta adaptabilidade ambiental e rapida
velocidade de reparo. No entanto, nem sempre as microcapsulas rompem em razdo da sua
localizacdo dentro da pasta cimenticia, por esse motivo 0s nanomateriais magnéticos foram
incorporados ao material da casca para que assim fosse possivel com que as microcapsulas
consigam romper com uma maior facilidade e em qualquer posi¢do devido o estimulo de um
campo magnético.

Sendo assim, a proposta de Li et al. (2022) apesar de ndo fazer uso do método MICP traz
uma informacdo importante quando introduz o campo magnético como solucdo para o
rompimento das microcapsulas, uma vez que, o trabalho de Intarasoontron et al. (2021) ao
comparar os dois tipos de reparo mostrou que o reparo externo foi mais eficaz que o reparo
interno, na qual, pode ser influéncia da ruptura das microcapsulas, mostrando que o reparo
interno possui algumas dificuldades a serem contornadas.

O reparo interno, além de ter um custo mais elevado por fazer uso de tecnologias mais
avancadas, em geral, seus resultados se apresentaram inferiores aos do reparo externo. Isso foi
comprovado na pesquisa de Intarasoontron et al. (2021), devido a diferenca na atividade
metabdlica das bactérias, pois uma célula vegetativa pelo método de gotejamento externo tem
uma forma ativa e normal de crescimento e funcionamento, agindo imediatamente em contato
com 0s nutrientes, enquanto um esporo inativo microencapsulados ndo cresce e precisa ser
reanimado apads receber 0s nutrientes.

Dessa forma, conclui-se que existem diversos modos de obtencdo das argamassas reparo
usando o método da MICP e, outros métodos com diferentes abordagens. No entanto, os
procedimentos propdem argamassas de reparo com melhorias fisico-mecanicas constatadas.

Além disso, foi possivel perceber que os autores utilizaram diferentes bactérias e até
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comparacg0es entre elas para elaborar estudos mais completos a partir do progresso da linha de
pesquisa.

Os estudos apresentados trouxeram pontos convergentes durante a execucdo de todo o
processo de obtencdo das argamassas, porém, sempre com detalhes inovadores e novas técnicas
no cultivo aplicadas nas diferentes bactérias empregadas, assim como, nos valores de referéncia

usados e nas misturas cimenticias.

4.2 Propriedades

As propriedades analisadas: resisténcia a compressdo, permeabilidade a &agua,
cicatrizacao de fissuras, passaram por testes fisico-mecanicos, na qual, foi produzida, em corpos
de prova, fissuras para que fosse possivel colocar em agédo o tratamento realizado pelo método
da MICP. Dessa forma, as propriedades sdo apresentadas fazendo um comparativo entre
amostras de controle e amostras tratadas por biocimentacéo.

4.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € uma propriedade indispensavel da argamassa. Ela é a
medida de resisténcia aos esfor¢cos compressivos podendo sofrer influéncias que afetam no seu
desempenho, como por exemplo, a quantidade de agua adicionada a sua mistura.

Essa propriedade foi analisada em 4 trabalhos sendo posteriormente compilada para
avaliacdo e comparacdo de seus resultados encontrados. Dessa forma, com a verificacdo dos
trabalhos foi detectado o0 aumento da resisténcia a compressao quando aplicado o método da
MICP em relacdo as amostras de controle.

Os artigos analisados para a propriedade de resisténcia a compressdo das argamassas
foram retirados de plataformas distintas. Os valores de resisténcia encontrados em cada estudo
foram analisados comparativamente, buscando tendéncias e divergéncias. A Tabela 2 a seguir

mostra os valores de acordo com cada trabalho analisado para a resisténcia a compressao.
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Tabela 2 - Valores para resisténcia a compressao com e sem MICP.

N° | RESISTENCIA A RESISTENCIAA | PERCENTUAL | DIAS | AUTORES
COMPRESSAO COMPRESSAO
COM MICP (MPa) | SEM MICP (MPa)
1 25,5 19,8 28,78% 28 Abo-EI-
Enein et al.
(2013)
2 24,7 17,3 42,77% 20 Jongvivatsak
ul et al.
(2019)
3 52,1 445 17,07% 28 Bergh et al.
(2020)
4 50 34 47,05% 28 Nasser et al.
(2022)

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 4 mostra os valores de referéncia para cada estudo avaliado fazendo um
comparativo entre os valores de resisténcia a compressdo com e sem o tratamento da MICP. Os
resultados mostram que em determinados intervalos de tempo com a aplicag&o do procedimento
realizado por microrganismos os valores de resisténcia a compressdo tendem a aumentar, ou
seja, apontam resultados positivos ao uso do método de biocimentacéo.

Os valores de resisténcia apresentados na Tabela 4, sem o tratamento da MICP,
correspondem a amostras de controle com fissuras que foram induzidas. Com isso, notou-se um
aumento de tensdo nas fissuras e uma queda da resisténcia a compressdo. Apds o tratamento
com as bactérias a resisténcia tendeu ao crescimento de seus valores, devido ao preenchimento
das fissuras com o material regenerador.

De acordo com Nasser et al. (2022) é comparado em concentracOes diferentes duas
bactérias: Bacillus pasteurii e Bacillus sphaerirus. Os testes de resisténcia sao realizados para
ambas, porém, a resisténcia descrita na Tabela 4 é para a B. pasteurii com concentragdo de
0,5%.

O valor de resisténcia com o tratamento feito com a bactéria B. sphaericus a 0,5% € de
aproximadamente 55 MPa, ou seja, em relagdo a amostra controle apresenta-se um aumento na

resisténcia apés o periodo de 28 dias. Dessa forma, o0 artigo mostra que as diferentes bactérias
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proporcionam as argamassas diferentes resultados, nesses casos, ocorreu 0 aumento da
resisténcia a compressao.

Sendo assim, as solucBGes a base de bactérias aplicadas externamente melhoraram a
resisténcia a compressdo dos materiais cimenticios. Esta foi uma descoberta determinante, visto
que, mostrou que as solucdes bacterianas podem, de fato, ndo apenas selar, como também

recuperar o material, ou seja, restabelecer suas propriedades mecénicas.

4.2.2 Permeabilidade a gua

A propriedade em questdo é indispensavel quando se fala de argamassa e
concreto, visto que, as misturas cimenticias sofrem a acdo da dgua que adentram pelos
poros do material endurecido. A permeabilidade a agua pode afetar outras propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas das pastas cimenticias e, portanto, pode modificar
resultados, como os de resisténcia & compresséo.

No Quadro 5 sdo apresentados os artigos catalogados para avaliacdo desta
propriedade, com o intuito de mostrar 0 quanto as amostras analisadas absorvem agua
em seu interior. Destaca-se que, com a utilizacdo do método de precipitacdo de
carbonato de célcio a propriedade sofreu impactos com resultados favoraveis, visto que

a permeabilidade a agua diminuiu.

Quadros 3 - Trabalhos analisados para a propriedade de Permeabilidade a agua.

N° ARTIGO AUTORES
1 | Healing of Generated Cracks in Cement Mortar | Kulkarni et al. (2020)
Using MICP.

2 | Investigation of the crack healing performance | Jongvivatsakul et al.

in mortar using microbially induced calcium | (2019)

carbonate precipitation (MICP) method.

3 | Mortar crack repair using microbial induced Choi et al. (2017)

calcite precipitation Method.

4 | Application of microbial biocementation to Abo-El-Enein et al. (2013)
improve the physico-mechanical properties of

cement mortar.
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5 | Microbially-Induced-Calcite-Precipitation Nasser et al. (2022)
(MICP): A biotechnological approach to
enhance the durability of concrete using

Bacillus pasteurii and Bacillus sphaericus.

Fonte: Autor (2022).

O trabalho de Kulkarni et al. (2020), testou algumas propriedades, e entre elas a
permeabilidade foi analisada. As amostras de argamassa sofreram um desgaste para a
geracdo das fissuras e, com isso, foram realizados os testes fisico-mecanicos nos corpos
de prova.

O estudo testou dezesseis amostras, visando encontrar a eficacia na reparacao
das rachaduras usando o tratamento MICP avaliando o periodo de cura em relacdo a
largura da fissura. As amostras passaram por vinte e quatro rodadas de tratamento
MICP, cada rodada com duragéo 24h.

Foram apresentadas todas as respostas que as amostras apresentavam a cada oito
rodadas. Na oitava rodada, as amostras fissuradas ja apresentavam uma reducdo média
de 60% na permeabilidade. Na 16° rodada e na 24° rodada foram reduzidos, 25% e 14%,
respectivamente. 1sso aponta que o percentual de cicatrizacdo das trincas € mais rapido
até a 8% rodada, diminuindo apos isso.

No entanto, a reducdo maxima na 24° rodada em relacdo ao inicio, ficou na faixa
de 73% a 85%, isso indica que ndo foi possivel obter 100% de reducdo na
permeabilidade, em vista da nédo cicatrizacdo de todas as rachaduras.

Dessa forma, amostras com fissuras mais largas terdo uma maior taxa de
diminuigdo da permeabilidade em comparagdo com fissuras finas, devido uma maior
quantidade de solucdo de MICP poder penetrar com facilidade através de rachaduras
mais largas e serem depositados CaCO:s.

Nesse sentido, o estudo de Jongvivatsakul et al. (2019) mostra a permeabilidade
medida em funcdo da profundidade de penetracdo da agua na amostra de argamassa.
Fissuras foram abertas em amostras e mediu-se a profundidade, logo em seguida, usou
0 método MICP para o tratamento das fissuras e mediu novamente a quantidade de
penetracdo da agua da amostra. Os valores obtidos para penetracdo das amostras com
fissuras foram de 10,8 cm para a amostra controle e da amostra tratada com MICP foi
de 8,6 cm. Dessa forma, o artigo mostra que a estanqueidade da amostra de argamassa

fissurada é melhorada em razéo da formacéo de CaCOa.
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No trabalho de Choi et al. (2017), a permeabilidade a agua das amostras
reparadas foi testada usando o método de carga constante ap6s as amostras terem sido
submetidas a cada 7 ciclos de MICP e tratamento de agua (ou seja, em 7, 14 e 21 ciclos).

A reducdo da permeabilidade, assim como no trabalho anterior, sofreu uma
mudanga rapida no primeiro ciclo (7° rodada). Nas rodadas seguintes os valores de
permeabilidade continuaram caindo, ou seja, mais areas de rachaduras foram
cicatrizadas.

Na 21° rodada de tratamento MICP, a capacidade de permeabilidade dessas
amostras reduziu para 3 ordens inferior & permeabilidade dessas amostras antes da
reparacdo MICP, inicio do tratamento.

Choi et al. (2017) ainda apresenta um tratamento feito por agua, na qual, ocorre
a hidratacdo do cimento. O tratamento mostra que as amostras de argamassa tiveram
uma pequena cicatrizacdo autdégena de fissuras sob a agua, sendo mais efetivo para
amostras com pequenas fissuras.

A pesquisa realizada por Abo — El — Enein et al. (2013), apresenta informacdes
adicionais que agregam a esta propriedade ao analisar a absorcao de agua em fissuras.
As amostras com células bacterianas apresentaram uma menor absor¢do em relacao a
amostra controle, esse resultado é atribuido a biomassa bacteriana e ao processo de
biocimentagéo.

Por fim, no estudo de Nasser et al. (2022), também foi comprovado que, com o
tratamento bacteriano nas amostras fissuradas a taxa de absor¢do de agua diminuiu em
relacdo as amostras controle. Concluiu-se, entdo, que a MICP preencheu os poros da
argamassa com calcita e, portanto, a absorcao de agua foi diminuindo.

A Tabela 3 apresenta os valores de permeabilidade a d&gua e absor¢édo de agua de

amostras de duas espécies de bactérias em relacdo a amostra de controle.

Tabela 3 - Valores de permeabilidade do volume de vazios e taxa de absorcdo de agua das

amostras.
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
CONTROLE B. PASTEURII B. SPHAERICUS
(a) 14% 10,5% 8,6%
(b) 1,43*10"m/s2 0,24*10"m/s'? 0,4*10"m/s'?

(a) permeabilidade do volume de vazios (a) e a taxa de absorcéo de agua (b).
Fonte: Autor (2022).
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Nasser et al. (2022) destaca a comparagdo de resultados entre duas bactérias
distintas nas mesmas condi¢cGes em relacdo a amostra controle. Dessa forma, a
comparacdo com bactérias diferentes amplia 0 meétodo da MICP facilitando o
desenvolvimento de novas formas de aplicacdo e promovendo a exploracdo da gama de
opcdes de materiais bioativos.

De acordo, com a Tabela 6 pode ser visto que o volume de vazios diminui apds
0 processo de biocimentacao e consequentemente a taxa de absorcdo de agua tende a
cair, assim, aumentando as propriedades fisico-mecéanicas do compdsito.

Os estudos mostraram que as amostras bacterianas apresentaram resultados
eficazes em relacdo a penetracdo da agua, uma vez que, pelo método da MICP foi

possivel diminuir a quantidade de agua absorvidas nas amostras.

Cicatrizagao das fissuras

A fissuracdo do concreto é uma das manifestacdes patoldgicas mais comuns na
construgdo civil. As fissuras podem ocorrer em diversos elementos estruturais, tais
como: vigas, pilares, lajes, entre outros.

Essas manifestacBes patologicas podem surgir devido a ocorréncia de tensGes de
tracdo acima da capacidade de resisténcia do concreto. Dessa forma, € necessaria a busca
por alternativas de remediacdo dessas manifestacbes, de maneira eficiente e
economicamente viavel.

O processo de cicatrizagdo das fissuras pelo método da MICP proporciona a
formacédo da substancia carbonato de calcio que faz o papel de um agente reparador de
fissuras encontradas em argamassas e concreto.

O Quadro 7 mostra estudos que fizeram o processo de cura de fissuras através
do método de precipitagdo de calcita induzida. As fissuras foram feitas em corpos de
prova, na qual, foi avaliado a eficicia da regeneragdo das mesmas atraves da acgdo

bacteriana.



Quadros 4 - Trabalhos analisados para a propriedade de Cicatriza¢do de Fissuras.
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Ne ARTIGO AUTORES

1 | Healing of Generated Cracks in Cement Mortar | Kulkarni et al. (2020)
Using MICP.

2 | Investigation of the crack healing performance in | Jongvivatsakul et al.
mortar using microbially induced calcium | (2019)
carbonate precipitation (MICP) method.

3 | Mortar crack repair using microbial induced | Choi et al. (2017)
calcite precipitation method.

4 | Comparing performances of MICP bacterial | Intarasoontron et al.
vegetative cell and microencapsulated bacterial | (2021)
spore methods on concrete crack healing.

5 | The adaptability of Sporosarcina pasteurii in Fu et al. (2022)
marine environments and the feasibility of its
application in mortar crack repair.

6 | Microbially-Induced-Calcite-Precipitation Nasser et al. (2022)
(MICP): A biotechnological approach to enhance
the durability of concrete using Bacillus pasteurii
and Bacillus sphaericus.

7 | Preliminary approach to bio-based surface Bergh et al. (2020)
healing of structural repair cement mortars.

8 | Crack sealing evaluation of self-healing mortar | Chen et al. (2021)
with Sporosarcina pasteurii: Influence of bacterial
concentration and air-entraining agent.

9 | The Application of Lysinibacillus sphaericus for | Farrugia et al. (2019)
Surface Treatment and Crack Healing in Mortar.

Fonte: Autor (2022).

artificiais foram gradualmente curadas ao longo do numero de rodadas do

No trabalho de Kulkarni et al. (2020), com o tratamento MICP, as fissuras
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procedimento. A cicatrizagdo varia com a porcentagem de precipitacdo de CaCOs. Na
Figura 11 € possivel observar a recuperacéo das fissuras ao longo do tempo. Além disso,
é destacado que ndo acontece a recuperacdo total das fissuras internas, apesar da
precipitacdo de uma quantidade suficiente de CaCOs.

Figura 11 - Reparos de trincas em diferentes rodadas de tratamentos MICP. (a) Na
8% rodada; (b) Na 162 rodada; (c) Na 242 rodada.

Fonte: Kulkarni et al. (2020).

Para reafirmar que o tratamento MICP funciona na remediacdo de fissuras, o
trabalho de Jongvivatsakul et al. (2019), mostra através de um software de
processamento de imagem a regeneracdo das rachaduras e sdo apresentadas na Figura
12.
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Figura 12 - Remediagéo de fissura de argamassa.
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Fonte: Jongvivatsakul et al. (2019).

A remediacédo so foi notdria a partir do 6° dia, visto que, primeiro aconteceu a
absorcdo do agente de cura pelos poros do cimento, ou seja, s6 pdde ser observado
quando a estrutura do poro foi preenchida com CaCOs precipitado. Além disso, a
imagem apresenta que no 14° dia é atingido uma cura de 84% e, que a partir de entdo,
€ quase insignificante o aumento da regeneracao da fissura, chegando ao 20° dia com
apenas 85% de cura.

Assim como foi dito no trabalho de Kulkarni et al. (2020) que as superficies
internas das rachaduras ndo estavam em 100% cobertas com CaCOs precipitado, no
estudo de Choi et al. (2017) foi apontado a mesma afirmativa. Segundo Choi et al.
(2017), a tecnologia MICP cicatrizou as amostras gradualmente com um ndmero
crescente de ciclos de tratamentos. Na Figura 13 é possivel observar o CaCOz em forma

de hexagono na superficie de uma fissura.
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Figura 13 - CaCOg grosseiro em forma de hexagono observado na superficie da amostra.

Fonte: Choi et al. (2017).

Na pesquisa desenvolvida por Bergh et al. (2020), sdo apresentados os testes realizados
para cicatrizacdo de fissuras induzidas em amostras de argamassas, na qual, cada amostra
apresenta duas fissuras. Na primeira fissura é colocado uma injecdo de solucdo bacteriana e a
segunda coloca-se agua destilada estéril. Isso foi feito para comparar visualmente as diferencgas
na precipitacdo de carbonato sem cultura bacteriana na amostra. A Figura 14 mostra este

procedimento.
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Figura 14 - Amostra de argamassa no processo de reparacao de fissura.

Fonte: Bergh et al. (2020).

Os resultados mostraram que a cicatrizacdo bacteriana reduziu a espessura da fissura
entre 20% e 40%. No entanto, as fissuras que foram tratadas com agua ndo mostraram reducéo
observavel das larguras. Isso constata que a cicatrizacdo autdgena ocorreu em algumas das
fissuras, mas ndo é sistematica.

Assim como, nas demais analises feitas pelo método de reparo externo descritas na
Figura 15 a investigacédo de Farrugia et al. (2019) também comprovou a cicatrizagdo de fissuras
através da biocimentacdo. O estudo, bem como os outros, relatou que ciclos repetidos de
tratamento sdo eficazes em aumentar a quantidade de deposicdo de CaCOz. Na Figura 15 nota-
se a comparagdo entre uma amostra de controle tratada apenas com CaClz (A) e uma amostra

tratada com a bactéria e CaCl; (B).
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Figura 15 - Amostra controle tratada com CaCl> (A) e uma amostra tratada
com Lysinibacillus sphaericus e CaCl; (B).

A

Fonte: Farrugia et al. (2019).

Segundo a investigacédo de Intarasoontron et al. (2021), o tratamento MICP ajuda a curar
argamassas fissuradas e recuperar propriedades de resisténcia relevantes. Foi feito um
comparativo, em relagdo ao desempenho, de células vegetativas bacterianas MICP e esporos
bacterianos microencapsulados. Os dois métodos foram eficazes na recuperacdo das fissuras,
porém, a atividade ureolitica e a formacdo de carbonato de célcio das células vegetativas séo
maiores que 0s esporos, pois uma célula vegetativa sdo uma forma ativa e normal de
crescimento e funcionamento de bactérias, enquanto um esporo € inativo e ndo cresce.

No estudo desenvolvido por Chen et al. (2021), foi utilizado ar incorporado para
produzir uma argamassa autorregenerativa. A argamassa com “fissuras simuladas” foi
recuperada de maneira eficaz, na qual, foi visto que o uso de ar incorporado exerceu uma
influéncia significativa na velocidade de selagem das fissuras. Durante 28 dias de incubac&o,
as vigotas de argamassa foram todas curadas com solucdo bacteriana e foram observadas

precipitacdes na cor branca preenchendo as fendas. A Figura 16 mostra o resultado.
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Figura 16 - Cicatrizagdo de fissuras em amostras de argamassa microbiana com diferentes
teores de incorporadores de ar.

0 2x105¢cells/ml 2x10%ells/ml 2x107cells/ml

Oday

Smm Smm Smm

Tday

l4day

21day

28day
Smm Smm Smm Smm

Fonte: Chen et al. (2021).

De forma similar, Nasser et al. (2022) produziu uma argamassa autorregenerativa que
através da precipitacéo de carbonato de célcio, recupera o desempenho mecéanico da argamassa
ao seu estado original. No entanto, seu trabalho ndo apresentou o uso de um mecanismo de
protecdo para 0s microrganismos como o0s demais trabalhos sobre o método de reparo interno.
Ainda assim, apresentou resultados favoraveis em relacdo as propriedades fisico-mecanicas e,
a cicatrizacdo de fissuras foi eficiente.

Complementando esta discussdo, no trabalho de Fu et al. (2022), € desenvolvido uma
argamassa autocicatrizante testada, principalmente, em agua salgada, com o objetivo de
explorar a adaptabilidade de S. pasteurii em ambiente marinho e a viabilidade de sua
biomineralizacdo para reparo de fissuras em argamassas. O trabalho conclui que tanto a 4gua
doce como a &gua do mar podem induzir a precipitacdo de carbonato de célcio, porém, na agua
doce acontece uma maior regeneracéo das fissuras.

Por fim, vale salientar que todos os estudos aqui mencionados garantiram que ocorresse
a cicatrizacdo de fissuras, através do método de reparo externo e interno, com diferentes

microrganismos e aplica¢Ges. Portanto, o tratamento MICP mostra-se eficiente, recuperando as
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fissuras, na maioria dos casos, em grandes proporcdes e fazendo com que as condices fisico-

mecanicas fossem melhoradas.

4.3 Dificuldades encontradas e perspectivas futuras

A MICP ¢é um processo mais complexo e mais lento que os métodos quimicos, visto que
a atividade microbiana depende de muitos fatores ambientais, incluindo temperatura, pH,
concentracdes de doadores e aceitadores de elétrons, concentracfes e taxas de difusdo de
nutrientes e metabodlitos (DHAMI et al., 2013).

A biocimentacéo promovida pela MICP, também demonstra desafios a serem superados,
dado que, o processo MICP comumente carece de grandes quantidades de cloreto de célcio
como fonte de célcio, que é caro e desfavoravel ambientalmente. No entanto, esforcos tém sido
feitos para desenvolver fontes alternativas de calcio, por exemplo, uma precipitacdo de calcita
induzida por plantas (PICP) que utiliza feijdo-de-porco reativo a urease e hidroxido de célcio
e/ou nitrato de calcio para cimentacdo da areia (CHOI et al., 2017).

O campo da biomineralizacdo tem potencial em varios setores, porém, é necessario somar
esforgos, envolvendo especialistas de diversas areas, para abordar as principais questfes de
pesquisa e desenvolvimento necessarias para aplicacbes em escala comercial (DHAMI et al.,
2013).

Segundo Jonkers et al. (2010), outro fator importante é a escolha do microrganismo a ser
utilizado no processo de biomineralizacdo, visto que a bactéria deve ser resistente a ambientes
alcalinos (alcalinofilicos) como o concreto, possuindo capacidade de formar esporos e assim
ser capaz de sobreviver as condi¢cGes ambientais adversas. Além disso, ndo pertencer ao grupo
de microrganismos patogénicos que causem riscos a saude das pessoas e do meio ambiente.

Avulta-se que a bactéria tem vida util curta quando embutida no concreto/argamassa. 1sso
indica que a eficacia a longo prazo do mecanismo de autocicatriza¢do ainda deve ser investigada
com maior aprofundamento (WANG et al., 2017). Muynck et al. (2010) também alertam para
outro aspecto importante, que é a otimiza¢do da quantidade necessaria de ureia para evitar
excesso na emissdo de aménio, uma vez que, produgdo de ions amdnio através da atividade
ureolitica resulta na emisséo de Oxidos de nitrogénio na atmosfera.

De modo geral, é possivel observar que biocimentacdo pelo método MICP ainda é
incipiente, necessitando de estudos mais aprofundados, considerando o maior nimero de fatores
e variaveis interferentes no processo de producdo e de aplicagdo, principalmente, das

argamassas de reparo. Contudo, as pesquisas ja realizadas apresentam resultados significativos,
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apontando grandes chances de se obter materiais sustentaveis capazes de substituir parcialmente

0S cimentos convencionais.
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5 CONCLUSAO

O método de desenvolvimento deste trabalho, reviséo bibliografica, mostrou pontos
fundamentais para o entendimento das técnicas de obtencéo e propriedades das argamassas
modificadas pelo tratamento bacteriano. Com isso, foi possivel se observar as diferentes
composicdes das argamassas reparo e as principais propriedades avaliadas com seus resultados
e caracteristicas melhoradas na aplicacdo do método MICP.

Na composicdo das argamassas foi utilizado pelos autores diversas cepas
bacterianas. Além disso, a utilizacdo dos nutrientes mostrou-se parecida na maioria das
pesquisas com pequenas diferengas nas substancias empregadas. Na producdo das argamassas
o cimento foi 0 mesmo usado por todos os trabalhos, com tracos distintos. Também se observa
uma semelhanca no método de preparo da propria argamassa.

Em relagdo as propriedades destacadas, a resisténcia a compressao comparou 0s
resultados obtidos de amostras de controle com os obtidos de amostras fissuradas que foram
recuperadas pelo tratamento MICP. Essas analises mostraram que a resisténcia a compressao
apos a aplicacdo da técnica bacteriana aumentou em valores significativos.

Os autores que analisaram a permeabilidade a agua descreveram que os resultados
com o tratamento de biocimentacdo nas fissuras das amostras diminuiram a penetracdo da agua
com a precipitacdo do carbonato de célcio, fazendo assim, um trabalho de vedac&o nos corpos
de prova devido ao preenchimento das fissuras.

A (ltima propriedade avaliada, cicatrizacdo de fissuras, retratou com clareza a
evolugdo da acdo do agente reparador através do fechamento das rachaduras. Torna-se
perceptivel a cura das amostras quando os poros ja estdo completamente preenchidos por
CaCOs e assim comeca a regeneracdo da fissura. Os trabalhos apresentaram porcentagens de
diminuicdo das espessuras das fissuras elevadas nos dois métodos de reparo estudados.

Por isso, as propriedades mecanicas sdo de suma importancia durante a vida Gtil de
edificacbes e mostra-se uma grande necessidade de se remediar os problemas que afetam a
durabilidade dessas estruturas. Dessa maneira, 0 uso de medidas sustentaveis e alternativas no
emprego das resolugdes desses problemas € algo primordial.

Por fim, conclui-se que esse método se mostra promissor e deve ser investigado
com maior profundidade, a fim de obter-se um material comercialmente acessivel, para que a
inovacdo tenha espaco e solucione problemas comumente vistos e de uma maneira menos
agressiva ao meio ambiente, promovendo a redugédo do impacto negativo do setor da construgéo

civil.
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