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RESUMO
A aplicagio de biotecnologias em materiais cimenticios configura uma oportunidade de inovagao e sustentabilidade a
industria da constru¢io civil. A obten¢do de argamassas de reparo com o uso do método de Precipitagiao de Calcita
Induzida Microbianamente (MICP) é uma das principais apostas nessa tematica. No entanto, essa abordagem ainda ¢
pouco difundida, visto que é um tema recente e em desenvolvimento. Portanto, o presente artigo tem como objetivo
realizar uma revisao integrativa da literatura sobre o método MICP em argamassas de reparo. Apés a identificagio do
tema, iniciou-se a sequéncia metodolégica com o estabelecimento dos critérios de busca e amostragem, seguida da
defini¢do das informagSes de interesse, avaliagdo critica dos estudos selecionados e interpretagdo e apresentagdo dos
resultados. Os principais métodos identificados foram: o reparo externo, com uso mais frequente e resultados mais
consistentes; e interno (autorregenera¢ao). Verificou-se que ha uma tendéncia de aumento na resisténcia a compressao
e de diminuicao da permeabilidade a 4gua de argamassas tratadas com MICP. Além disso, a formacio de carbonato de
calcio pelos agentes bioldgicos atua como reparador de fissuras. Por fim, identificou-se que a principal dificuldade para
o dominio da técnica ¢ a alta complexidade dos processos bioldgicos, visto que envolve uma diversidade de fatores
ambientais. Entretanto, a técnica se mostra promissora e seu desenvolvimento agrega inovagdo e baixo impacto
ambiental.
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Microbially induced calcite precipitation in repair mortars:
an integrative literature review

ABSTRACT

The application of biotechnologies in cementitious materials represents an opportunity for innovation and sustainability
in the civil construction industry. Obtaining repair mortars using the Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP)
method is one of the main prospects on this topic. However, this approach is still not propagated, as it is a recent and
developing thematic. Therefore, this article has the purpose of realizing an integrative literature review on the MICP
method in repair mortars. After identifying the theme, the methodological sequence began with the establishment of
search and sampling criteria, followed by the definition of the information of interest, critical evaluation of the selected
studies and interpretation and presentation of results. The main methods identified were: external repair, with more
frequent use and consistent results; and internal (self-regeneration). It was verified that there is a tendency to increase
the strength pressure and decrease the water permeability of mortars treated with MICP. In addition, the formation of
calcium carbonate by biological agents acts as a fissure repairer. Finally, it was identified that the greatest difficulty
reported in the literature is related to the high complexity of biological processes since it involves various environmental
factors. However, the technique shows promise and its development adds innovation and low environmental impact.
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A construgio civil é uma grande consumidora de recursos naturais. No entanto, essa alta demanda gera
preocupacdes quanto 2o esgotamento das matérias-primas para o setor. E crescente a busca por novas
tecnologias que configurem alternativas sustentaveis para a industria da construgao, tendo em vista a redugdo
do passivo ambiental dessa atividade.

1. Introducao

Dessa forma, o desenvolvimento da biotecnologia aplicada a industria da construgio civil configura uma
oportunidade de ganho produtivo, inovacdo e sustentabilidade. Portanto, a biocimenta¢io surge como uma
solucdo para se obter um produto final alternativo e com caracteristicas fisico-mecanicas melhoradas. Além
disso, a biotecnologia construtiva utiliza materiais e processos de baixo impacto ambiental capaz de diminuir
as emissOes de carbono, assim, reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.

A biocimentagdo € conceituada como o meio de formacio de minerais por organismos vivos. Uma das técnicas
mais difundidas na construgio civil é a Precipitacio de Calcita Induzida Microbianamente ou Microbially Induced
Calcite Precipitation (MICP), que envolve a producio e a deposi¢do de minerais de carbonato de calcio por
bactérias, em condi¢Ges ambientais especificas (Jiang ef al, 2022). Yu et al. (2023) afirmam que as aplicagoes
potenciais desta técnica na engenharia civil vém se expandindo, reafirmando a necessidade de novos estudos.

Com o uso da técnica MICP ¢ possivel obter argamassas com capacidade de autorregeneracio. Isso configura
uma nova abordagem para o desenvolvimento de materiais para a construcao civil. Vale salientar que argamassa
¢ um composito amplamente empregado em revestimentos de parede, piso e recuperacao de trincas e fissuras
em elementos estruturais de concreto armado, isto é, argamassa de reparo. Geralmente, é composta por
cimento Portland, areia natural e agua (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2005). Também
pode conter mais de um aglomerante, como a cal, e fazer uso de aditivos quimicos e adi¢es minerais.

A incorpora¢ao do método MICP em argamassas de reparo é considerada uma alternativa viavel e
inovadora. Estudos desenvolvidos ha pouco mais de 20 anos afirmam que é possivel reparar fissuras por
meio de processos biolégicos, e aumentar a vida util dos elementos construtivos (Kulkarni et al., 2020).
Contudo, nos ultimos anos, tem-se intensificado o interesse pelo entendimento dos processos biolégicos
da MICP (Rollankanti & Srinivasu, 2022; Gebru et al.,, 2021) e as principais aplicagbes na engenharia
(Pacheco et al., 2022).

Estudos de Al-Salloum et al. (2017) trazem abordagens generalizadas com foco nas diversas possibilidades de
aplicagoes e nos agentes biolégicos. Esse tema traz diversos segmentos a serem explorados com maior
aprofundamento, como métodos de obtencao dos compositos modificados com microrganismos, assim
como, seu desempenho fisico, mecanico e relacionado a durabilidade (Jonkers et al., 2008; Wang et al., 2017).

Trata-se de um tema recente e em desenvolvimento, com registro da primeira aplica¢iao na area de geotecnia
(Stocks-Fischer et al., 1999). Destaca-se que uma das técnicas cientificas que podem auxiliar na obten¢ao de
informagdes criteriosas e atualizadas sobre essa tecnologia construtiva, com nivel de criticidade cientifica
elevada, € a revisao integrativa da literatura.

Este artigo objetiva realizar uma revisao integrativa da literatura sobre o método de Precipitacdo de Calcita
Induzida Microbianamente (MICP) em argamassas de reparo, diante da aplicagdo promissora de biotecnologia
na industria da construcio civil.

2. Biocimentacao

O processo de biocimentacio corresponde a formagdo de um material que promove a aglutinagao de
particulas pela introducio de microrganismos e aditivos especificos (Gatrbin, 2016). Utiliza-se o MICP,
geralmente, para gerar CaCOj e provocar a cimentacio microbiana das particulas de areia ou de outros
agregados (Yu e al., 2023).

O biocimento vem sendo difundido e utilizado na producio de concretos e argamassas para construcao civil.
Para Choi ez al. (2017), pode-se utilizar este material aglomerante de forma similar ao cimento convencional,
tal qual, para reparar fissuras em estruturas de concreto. Essas fissuras podem acelerar a deterioracao das
armaduras de aco internas na estrutura, assim como permitir a intrusio de substincias agressivas (como agua
carregada de fons, gases, liquidos ndo-aquosos), que, em contato com o material metdlico, podem promover
reacOes fisico-quimicas que resultam em danos onerosos para reparos ou, muitas vezes, irreversiveis (Dhami
et al., 2012; Omoregie ¢t al., 2018).
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Dentre as técnicas de biocimentagido, a Precipitacdo de Calcita Induzida Microbianamente (MICP) tem se
destacado como uma alternativa ambientalmente adequada, capaz de aumentar a durabilidade e resisténcia
das estruturas de concreto, inclusive, proporcionando a restauracio das mesmas (Dhami et al., 2012; Anbu
et al., 2010).

A Precipitacio de Calcita Induzida Microbianamente (MICP) ¢ uma tecnologia ambientalmente adequada
que aplica microrganismos e reagentes quimicos a processos bioldgicos para produzir carbonato mineral.
Essa substancia pode ser uma solugdo eficiente em termos de energia, economia e sustentabilidade para os
desafios ambientais e da engenharia (Fouladi ¢f 4/, 2023). A selegio do microrganismo é um dos fatores
mais importantes para a adequacdo da técnica a diferentes aplicagdes, tendo em vista a biosseguranga, a
atividade microbiana, a estabilidade das propriedades obtidas, principalmente, a relagdo custo-beneficio
(Ivanov & Chu, 2008).

Muitas bactérias sao adequadas para a sintese do carbonato de calcio. Contudo, os mecanismos utilizados para
promover a precipitagio podem variar a depender do microrganismo, sendo os principais: via hidrélise da
ureia, reducao férrica, reducdo de sulfato e por desnitrificagao (Wang et al., 2017; Muynck et al, 2010).

As bactérias produtoras da urease sio geralmente as mais empregadas no método MICP, promovendo assim
a hidrélise da ureia (Muynck et al., 2010). O carbonato de calcio biomediado (CaCO3) ¢é produzido devido
a reagdo entre bactérias produtoras de urease com nutrientes e ureia. A bactéria ureolitica se combina com
a ureia durante o processo reacional, convertendo a ureia nos fons amoénio e carbonato, e a precipitagio de
CaCO; estd associada a adicdo de sais de cilcio (Choi et al., 2017). Na execuc¢io do processo, do inicio ao
fim, ocorrem cerca de cinco reagbes quimicas (Krajewska, 2018), que estdo descritas nas equagdes
constantes no Quadro 1.

Quadro 1. Equagdes das reacoes quimicas do processo de biocimentagio.

1.  (NH)2CO;z + H,O — 2NH3* + H>CO3
2. HxCO; + HCO5 + H*

3. NH; + H,O < NH4* + OH-

4. HCOj OH- < CO3* +H>0

5. Ca?*+ COs> < CaCOs

Fonte: Autores (2023).

Primeiramente, a ureia € sintetizada na presenca de 4gua pelas enzimas de urease, e modificada para acido
carbonico e amonia (Equacdo 1). Entdo, os produtos dessa reagio sio dissociados na presenca de agua,
formando os fons bicarbonato, amoénia e hidréxido mediado pela bactétia Sporosarsina pastenrii (Equagoes 2
¢ 3). Consequentemente, a presenca de hidréxido aumenta o pH do meio e promove a formacio de
carbonato (Equagio 4). No passo seguinte, a combinag¢io de fons e a precipitacao de carbonato de calcio é
realizada na presenca de Ca?* (Equacio 5) (Lee, 2003).

O principal microrganismo utilizado na técnica MICP ¢ a bactéria Sporosarcina pasteurii, que nao é patogénico
e, em perfodos reduzidos, é capaz de grande producio de precipitado, devido a alta atividade ureolitica
(Hamed et al., 2017; Mujah et al., 2016). Além disso, é encontrada no solo, o que caracteriza a facilidade de
acesso, e tem alta resisténcia a0 amonio.

Outras bactérias também sdo reportadas na literatura com possivel uso na bioicmentag¢do, como: Bacillus,
Sporosarcina, Sporolactobacillus, Clostridium e Desulfotomaculum (DeJong et al., 2009; Ivanov et al., 2015;
Montoya, 2012). Contudo, a Sporvsarcina pastenrii é a bactéria mais utilizada para materiais cimenticios, como
argamassas e concretos (Hammes & Verstraete 2002). No trabalho Damasceno et al. (2022) é possivel obter
um maior detalhamento da técnica MICP.

Para as aplicacGes do biocimento no concreto, dois métodos de teparo sdo sugeridos: o método de autocura
(autorregenera¢ao), também denominado de reparo interno, onde as bactérias sio incorporadas ao concreto ou
na argamassa antes do aparecimento de fissuras; e o método de fechamento de fissuras, também denominado de
reparo externo, onde argamassas de reparo sio aplicados nas fissuras presentes no concreto (Bergh et al., 2020).
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Conforme Damasceno et al. (2022), o emprego do método de biocimentagao nas argamassas de reparo pode
reduzir a fissuracio, e melhora a resisténcia a compressao e permeabilidade, obtendo estruturas com bons
desempenhos e mais sustentaveis.

3. Metodologia

Este trabalho foi realizado por meio de uma revisao integrativa de literatura, tendo em vista compreender,
analisar, discutir e evidenciar — com elevado rigor cientifico — estudos que evidenciem os principais métodos
de tratamento com o método MICP em argamassas de reparo e as principais propriedades melhoradas nas
argamassas tratadas com MICP. Tal pesquisa pode enfatizar o potencial inovador e seu significativo impacto
dentro da indudstria da construcdo civil. Para construcio metodologica da referida revisdo, seguiram-se
recomenda¢oes de Mendes et al. (2008), conforme mostrado na Figura 1.

Identificagdao do tema ou problema Estabelecimento de critérios Defini¢dao de informacgdes a

de pesquisa para elaboracdo da para busca e amostragem de serem extraidas dos estudos
revisao e da (s) hipdtese (s) estudos da literatura selecionados
Revisao
integrativa da
literatura
% _ 3 Interpretagao dos resultados o s

Apresentacao da revisao e sintese I g G Avaliagao critica dos estudos

. obtidos na revisao . ; R .

do conhecimento . 3 incluidos na revisao integrativa
integrativa

Figura 1. Etapas da revisao integrativa. Fonte: adaptado de Mendes, Silveira & Galvao (2008).

Os trabalhos selecionados para esta revisio integrativa sao resultados de pesquisas primarias de carater quali-
quantitativo. Para varredura dos trabalhos, foram utilizadas como critérios de busca as palavras “Sporsarcina
pastenri?’ e “repair mortar’, ambas associadas a abreviacdio MICP. As pesquisas ocorreram nos idiomas inglés e
portugués, nas seguintes bases cientificas de pesquisa: ScienceDirect, Web of Science, ResearchGate, Taylor and Francis,
Springer e Google Académico.

Os critérios para selecio de estudos relevantes, obtidos nas bibliotecas cientificas, foram os seguintes:

* O artigo avalia o objeto de estudo;
* O artigo foi publicado em revistas cientificas ou periédicos;
* O artigo foi publicado em periédico revisado por pares;

* O artigo foi publicado a partir de 2010.

Os artigos cientificos que ndo atenderam aos critérios definidos foram excluidos desta revisio, tendo em vista
manter a qualidade da presente analise. Também foram excluidos estudos repetidos ou tradugdes de artigos,
tendo em vista trazer a quantidade real e relevancia dos estudos.

Ap0s o refinamento da pesquisa, a analise do conteudo foi realizada pela leitura detalhada dos artigos para
verificacdo da similaridade e relevancia destes conteudos ao objeto do estudo. Em seguida, as pesquisas foram
analisadas conforme ilustrado na Figura 2, iniciando pela andlise do uso do método MICP em argamassas de
reparo e, por conseguinte, verificando o comportamento das principais propriedades dessas argamassas.

Utilizagao dos Métodos de tratamento com o
método MICP em argamassas de reparo

Resisténcia a compressao

Anilise dos - .
Contendosdos Andlise do comportamento das principais
trabailios propriedades de argamassas de reparo com o Permeabilidade a dgua
oo ‘:l método MICP
selecionados

Cicatrizagdo das fissuras

Dificuldades relatadas e perspectivas futuras
no uso do método MICP em argamassas de
reparo

Figura 2. Analise dos artigos obtidos na revisio integrativa. Fonte: Autores (2023).
Ao final deste trabalho, estdo discutidas as principais dificuldades relatadas pelos autores dos trabalhos

selecionados acerca do uso do MICP em argamassas de reparo e foram tragadas perspectivas em relagio ao uso
dessa biotecnologia para o melhoramento de desempenho das propriedades desse produto na construcio civil.
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No banco de dados gerado, foram contabilizados 34 artigos publicados em periédicos nacionais e
internacionais para analise minuciosa dos contetdos. Ver Quadro 2.

Quadro 2. Trabalhos analisados para elaboracio dos resultados.

Cicatrizagao de Fissuras por
MICP

Kulkarni et al. (2020)

Leeprasert et al. (2022)

Jongvivatsakul et al. (2019)

Chuo et al. (2020)

Efeito das bactérias no
desempenho do
concreto/argamassa

Saha et al. (2019)

Chuo et al. (2020)

Farrugia et al. (2019)

Aimi et al. (2021)

Srinivas M et al. (2021)

Intarasoontron et al. (2021)

Choi et al. (2017)

Abo-El- Enein et al. (2012)

Reparo interno
(autorregeneracio)

Li et al. (2022)

Sun et al. (2021)

Bergh et al. (2021)

Gomes et al (2013)

Sporosarcina pastenrii em
compositos cimenticios

Chen et al. (2022)

Fu et al. (2022)

Cuzman et al. (2015)

Murugan et al. (2021)

Bhaduri et al. (2016)

Bhaduri et al. (2016)

Argamassa de reparo com uso
de biocimenta¢io

Deepak et al. (2016)

Yang ¢ Chen (2013)

Bergh et al. (2020)

Nasser et al. (2022)

Mangat et al. (2021)

Pacheco et al. (2022)

Reis et al. (2017)
Liu et al. (2020)
Abo-El- Enein et al. (2013)

Melhoria de propriedades por

L N Dadda et al. (2019)
biocimentacio.

Melhortia de propriedades
pot biocimenta¢io

Fonte: Autores (2023).

Ap0s a analise critica dos trabalhos apresentados no Quadro 2, evidenciou-se os estudos que abordaram os
principais métodos de tratamento com o método MICP em argamassas de reparo e as principais
propriedades melhoradas nas argamassas tratadas com MICP.

4.1. METODOS DE TRATAMENTO POR MICP EM ARGAMASSAS DE REPARO

Com base no levantamento da literatura identificou-se duas formas principais tratamento de argamassas de
reparo usando o método MICP: método de reparo externo e método de reparo interno.

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 utilizado o método de
reparo externo, que consiste na aplicagdo de uma solucao bacteriana em amostras de argamassas fissuradas,
na qual, a atuagdo da biocimentag¢do nas rachaduras promove a sua regeneragio.

Os fluxogramas da Figura 3 simplificam os processos de obtencao das argamassas produzidas pelo método
de reparo externo para cada estudo destacado.

Este método, utiliza uma argamassa convencional composta de cimento Portland, areia de leito de rio e 4gua
destilada. E o método mais utilizado, principalmente por sua maior facilidade de execucio. Na maioria dos
estudos, as fissuras sao geradas através de tensdes nos corpos de prova, isto €, intencionalmente. Os mesmos
passam pelo mecanismo de autoclavagem, visando esterilizar todo o meio que entraria em contato com o
processo de biocimentacio.

Para a cura das fissuras induzidas, prepara-se uma solucio bacteriana cultivada em um caldo de nutrientes,
no qual, posteriormente as bactérias eram extraidas através de um processo de centrifugagio para a
composi¢dao de uma mistura final que comumente era constituida de cloreto de célcio (CaCly) e ureia. Apos
a regeneracdo das fissuras, testes fisicos-mecanicos sdo feitos para avaliar propriedades desses materiais.

No método de reparo interno, também denominado de argamassas autorregenerativas (Nasser et al., 2022), as
remediacdes de fissuras acontecem no intetior da prépria argamassa. Em quase todos os casos a regeneragiao
¢ facilitada por mecanismos que protegem as bactérias para assegurar que elas possam ter espaco pata agit. Os
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estudos de Chen et al. (2021), Sun et al. (2021), apresentam este método através
Intarasoontron et al. (2021) através de microcapsulas.

Selecao e cultivo
de bactérias

Preparacgdo da
solugao de ureia
de CaCl2

Preparagao da
amostra de
argamassa

Geracao de
fissuras na
argamassa

Selegdo e extragao
de bactérias

Preparacao da
solugao de ureia
de CaCl2 +
nutrientes

Adigao de
NaHCO3 para
controle do pH

Preparacgao de
amostras de

Selegao e cultivo
das bactérias

Formacao dos
esporos
bacterianos

Microencapsulagao
de esporos
bacterianos

Preparacao das
argamassas

4

Preparacao da
solugao
bacteriana

Preparacao da
solucao de ureia
de CaCl2

Preparacgdo da
amostra de
argamassa

Geragao de
fissuras na
argamassas

(CMOM

de ar incorporado e

Selegdo e cultivo
de bactérias em
condigoes
aerdbicas

Ajuste do pH para
6,5 por 1N HCI

Preparacgao da
solugao de ureia
de CaClz2 + ureia

Preparagao da
amostra de

argamassa: Séries argamassa
Legenda. [, 1T elll
(1) Kulkarni et al. (2020),
(2) Jongvivatsakul et al. (2019), Cura das
(3) Intarasoontron et al. (2021), amostras de
controle e

(4) Choi et al. (2017),

(5) Nasser et al. (2022). bacterianas

Figura 3. Fluxogramas das etapas de obtengio de argamassas com uso do método de reparo externo. Fonte: elaboragdo dos proprios autores.

Os componentes da argamassa no reparo interno sido: cimento Portland, areia e dgua contendo os
microrganismos. Em alguns estudos ha a adicdo de materiais de reforco, como fibras (Bergh et al., 2020).
Ap0s a cura, sdo induzidas as fissuras para dar inicio ao processo de autocicatrizagdo. O reparo interno,
além de ter um custo mais elevado devido ao uso de tecnologias mais avancadas, geralmente, apresenta
resultados 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 os nutrientes, enquanto um esporo inativo microencapsulados nio cresce e precisa ser
reanimado apds receber os nutrientes.

4.2. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS TRATADAS COM O METODO MICP

A resisténcia a compressdo, a permeabilidade a 4gua e a cicatrizagdo de fissuras sdo as principais proprie-
dades avaliadas em argamassas de repato tratadas pelo método MICP. Geralmente, sio avaliadas por meio
de estudo comparativo entre amostras de controle e amostras tratadas por biocimentagio.

4.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A literatura apontou, conforme varios autores, que hd um aumento da resisténcia a compressido das
argamassas submetidas ao tratamento com MICP em relacdo as amostras de controle. Esse comparativo
pode ser visualizado na Figura 4.

Nos trabalhos de Abo-El-Enein et al. (2013), Nasser et al. (2022) e Bergh et al. (2020), os resultados sdo
obtidos aos 28 dias, enquanto, no trabalho de Jongvivatsakul et al. (2019) foi obtido aos 20 dias. As
argamassas de controle sdo aquelas sem o tratamento da MICP. As argamassas MICP receberam o
tratamento com as bactérias e apenas o ultimo nao apresentou aumento na resisténcia, com redugio de
17,1%, os demais apresentaram um aumento: o primeiro de 42,8%, o segundo de 28,8% e o terceiro de 47%
em relacdo as de controle, devido ao preenchimento das fissuras com o material regenerador.

E importante salientar que no trabalho de Nasser et al. (2022) é comparado em concentrages duas bactérias:
Bacillus pastenrii e Bacillus sphaerirus. Os testes de resisténcia sdo realizados para ambas, porém, a resisténcia
descrita na Figura 4 é para a B. pastenrii a 0,5%. O valor de resisténcia com o tratamento com a bactéria B.
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sphaericus 2 0,5% € de cerca de 50 MPa, portanto, ] z
(im aumento mais representativo na rfsisténcia 80'_ K); og- \g]v Et::;ulf ; fé'zgzlo;)g)
a compressao. Dessa forma, observa-se que dife- =704 Nasser et al. (2022)
rentes bactérias proporcionam diferentes resulta- E { [l Bergh et al. (2020)
dos as argamassas. 9 604
g 52,1
4.2.2. PERMEABILIDADE A AGUA £ 504
=}
As misturas cimenticias sofrem a ac¢do da agua E 40—_
que adentram pelos poros do material endure- £ 304
cido. Este processo denominado de permeabili- g 247 252
dade a agua ¢é diretamente relacionado a durabili- % 204 173
dade dos materiais e pode afetar outras proprie- B
dades fisicas, quimicas e mecinicas dos mesmos. ]
Conforme os estudos de Kulkarni et al. (2020), ’ Controle MICP
Jongvivatsakul et al. (2019), Choi et al. (2017), Argamassas

Abo-El-Enein et al. (2013) e Nasser et al. (2022),
a permeabilidade das argamassas diminui quando
tratadas com o método MICP.

Figura 4. Resisténcia 2 compressio de argamassas de controle x MICP.
Fonte: Autores (2023).

Kulkarni et al. (2020) testaram dezesseis amostras, avaliando o periodo de cura em relagio a largura da
fissura. As amostras passaram por vinte e quatro rodadas de tratamento MICP, cada rodada com duragio
24h. Na oitava rodada, as amostras fissuradas ja apresentavam uma reducao média de 60% na permeabili-
dade. Na 16° rodada e na 24° rodada foram reduzidos, 25% e 14%, respectivamente. Isso aponta que o
percentual de cicatrizagdo das trincas é mais rapido até a 8 rodada, diminuindo ap6s isso. Comportamento
similar foi observado por Choi et al. (2017), que verificaram a redu¢io mais acentuada da permeabilidade
até a 7* rodada, utilizando o método de carga constante.

O estudo de Jongvivatsakul et al. (2019) mostra a permeabilidade medida em fun¢io da profundidade de
penetracdo da d4gua na amostra. Os valores obtidos para penetracio da dgua nas amostras com fissuras foram
de 10,8 cm para a amostra controle ¢ da amostra tratada com MICP foi de 8,6 cm. Dessa forma, a
estanqueidade da amostra de argamassa fissurada é melhorada em razao da formacao de CaCO:s.

Nasser et al. (2022) destacam a comparagio de resultados entre duas bactérias distintas nas mesmas condi-
¢Oes, em relacdo a amostra controle. Na Tabela 1, observa-se os resultados de permeabilidade do volume
de vazios e taxa de absor¢io de agua.

Tabela 1. Valores de permeabilidade do volume de vazios e taxa de absor¢io de dgua das amostras.

Amostra controle ~ Amostra B. Pasteurii =~ Amostra B. Sphaericus

(m/sl/Z) m/s!/2 (m/sl/Z)
Taxa de absorgio de agua 14% 10,5% 8,6%
Permeabilidade do volume de vazios 1,43*%107 0,24*%107 0,4%107

Fonte: Autores (2023).

Ainda na Tabela 1, verifica-se que o volume de vazios diminui apés o processo de biocimentagao, consequente-
mente, a taxa de absorc¢do de agua tende a cair, aumentando as propriedades fisico-mecanicas do comp0sito.
Esse fenémeno também foi observado por Abo-El-Enein et al. (2013), que apontam que as amostras com
células bacterianas apresentam uma menor absor¢do de agua em funcio da biomassa bacteriana e ao processo
de biocimentacio.

4.2.3. CICATRIZAGCAO DAS FISSURAS

A fissuracdo em compositos cimenticios é uma das manifestagoes patologicas mais comuns na constru¢ao
civil. Geralmente, surgem devido a ocorréncia de tensdes de tragdo acima da capacidade de resisténcia do
elemento construtivo.

O processo de cicatrizacdo das fissuras pelo método da MICP proporciona a formagio da substincia
carbonato de célcio, que faz o papel de um agente reparador de fissuras encontradas em argamassas e concreto.
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A avaliagio da eficacia da regeneracio de fissuras por meio da ac¢io bacteriana foi investigada nos estudos de
Kulkarni et al. (2020), Jongvivatsakul et al. (2019), Choi et al. (2017), Intarasoontron et al. (2021), Fu et al.
(2022), Nasser et al. (2022), Bergh et al. (2020), Chen et al. (2021), Farrugia et al. (2019), que apontam que a
cicatrizagdo das fissuras ocorre gradualmente com a aplicagio crescente de ciclos de tratamentos.

Segundo Kulkarni et al. (2020), a cicatriza¢io varia com a porcentagem de precipitacio de CaCOs. No entanto,
¢ destacado que ndo acontece a recuperacdo total das fissuras internas. Jongvivatsakul et al. (2019)
complementam que nas primeiras etapas, até o 6° dia de aplicagio do MICP, ocorre a absor¢ao do agente de
cura nos poros do cimento.

A partir desse perfodo é que a estrutura do poro é preenchida com CaCOjs precipitado. A partir do 14° dia,
mais de 80% da fissura é regenerada. Na Figura 5, observa-se a evolu¢io da cicatrizagio das fissuras ao longo
dos ciclos de rodadas de aplicagio.

Figura 5. Evolucio da cicatrizagdo de fissuras até a 8" rodada de tratamento. Fonte: Adaptado de Kulkarni et al. (2020).

O CaCOj; em forma de hexagono na superficie de uma fissura pode ser observado na Figura 6. Os testes de
regenerac¢do de fissuras por MICP, geralmente, sio comparados com amostras de controle e tratadas. Bergh
et al. (2020) utilizaram uma inje¢do de solucdo bacteriana e dgua destilada estéril. A cicatrizagdo bacteriana
reduziu a espessura da fissura entre 20% e 40%. No entanto, nas fissuras tratadas com dgua constatou-se a
cicatrizacdo autégena em algumas fissuras, contudo, esse fend6meno nao ¢ sistematico. Por outro lado,
Farrugia et al. (2019) realizaram a comparagdo entre uma amostra de controle tratada apenas com CaCl; e
uma amostra tratada com a bactéria e CaCl,, observando alterages na superficie da fissura.

Figura 6. CaCO; observado na superficie da amostra. Fonte: Choi et al. (2017).

Intarasoontron et al. (2021) realizaram estudo comparativo, em relagio ao desempenho, de células vegetativas
bacterianas MICP e esporos bacterianos microencapsulados. Os dois métodos foram eficazes na recuperagiao
das fissuras. No entanto, a atividade ureolitica e a formacio de carbonato de célcio das células vegetativas sao
maiores que 0s esporos, pois a célula vegetativa é uma forma ativa, e possivel de crescimento e funcionamento
de bactérias, enquanto um esporo ¢ inativo e nao cresce.

Nos estudos realizados por Chen et al. (2021), Nasser et al. (2022) e Fu et al. (2022) foram produzidas
argamassas autotregenerativas, com uso do método do reparo interno. Na argamassa produzida por Chen et
al. (2021) foi utilizado ar incorporado e as fissuras foram recuperadas de maneira eficaz. Durante 28 dias de
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incubagdo, as amostras foram todas curadas com solu¢io bacteriana e foram observadas precipitages na cor
branca preenchendo as fendas. Além disso, constatou-se que o uso de ar incorporado exerceu uma influéncia
significativa na velocidade de selagem das fissuras.

A recuperagio do desempenho mecinico da argamassa ao seu estado original através da precipitagio de
carbonato de calcio foi observada por Nasser et al. (2022). Enquanto, na investigagdo de Fu et al. (2022) foi
testado o uso de agua salgada, com o objetivo de explorar a adaptabilidade de S. pastenrii em ambiente marinho.
Com isso, os autores conclufram que ¢ viavel a cicatrizagdo de fissuras com a agua doce, assim como, com
agua do mar. Contudo, a primeira é mais propicia maiores indices de regeneracio das fissuras.

Todos os estudos mencionados garantiram que ocorresse a cicatrizacdo de fissuras, através do método de
reparo externo e interno, com diferentes microrganismos e aplicagdes. Portanto, o tratamento MICP mostra-
se eficiente, na recuperacio das fissuras, na maioria dos casos, em grandes proporcdes, além de propiciar que
as condi¢oes fisico-mecinicas sejam melhoradas.

4.3. DESAFIOS E PERSPECTIVAS

O método MICP ¢ considerado sustentavel, além de oferecer vantagens, como a disponibilidade dos
microrganismos. No entanto, vale considerar dois fatores importantes para aplicagdes comerciais dessa
tecnologia: o dominio da técnica e o custo.

A vasta complexidade do processo é um fator limitador para o dominio da técnica, visto que inimeros fatores
influenciam na atividade microbiana, incluindo temperatura, pH, tipos de nutrientes, tipos de bactérias, entre
outros (Dhami et al,, 2013). Somado a isso, o custo da tecnologia MICP pode variar dependendo de fatores
como a escala do projeto, o tipo de substrato a ser tratado e o tipo de microrganismos e aditivos quimicos
utilizados. Além disso, o custo pode ser influenciado pela localizagdo geografica e disponibilidade de recursos,
custos de méio de obra e custos de equipamentos (Fouladi et al., 2023).

Para aplicacoes em compésitos cimenticios, como argamassas e concretos, ¢ necessario o conhecimento sobre
a compatibilidade do microrganismo, ou seja, a capacidade de produzir esporos ao longo do tempo, no intetior
dos poros desses materiais, geralmente, alcalinos (alcalinofilicos) (Jonkers et al. 2008; Wang et al., 2017). Além
disso, a falta de controle da formac¢do de subprodutos de amonia do processo MICP pode ter um efeito
prejudicial ao meio ambiente, resultando na emissdao de 6xidos de nitrogénio na atmosfera, devido a atividade
ureolitica (Muynck et al. 2010).

Novas formas de aplicacGes também sdo sugeridas, como a injecdo de fissuras em concretos e argamassas.
Nessa abordagem, os precipitados minerais sdo transferidos para a estrutura com o método MICP, isso torna
a tecnologia adequada para uso em edificios tombados (Nagy et al., 2023).

A tecnologia MICP pode capturar diéxido de carbono da atmosfera e converté-lo em carbonato de calcio, que
¢ armazenado permanentemente como um mineral sélido. Esse processo ajuda a reduzir as emissGes de gases
de efeito estufa e a combater as mudancas climaticas (Castainer ef a/.,, 1999).

Para Damasceno et al,, (2022), o método MICP ainda ¢ incipiente, e sio necessirias investigacOes mais
aprofundadas. Muitos fatores intetrferem no processo, o que dificulta a aplicacio. Contudo, é uma tecnologia
promissora e sustentivel que pode contribuir significativamente para a construgio civil.

5. Conclusao

As principais contribui¢des do levantamento realizado foram:

*  Os principais métodos de tratamento de argamassas de reparo usando o método MICP sio o
método de reparo externo e o método de reparo interno (autorregeneracido). O primeiro apre-
senta maior consenso entre os pesquisadores e resultados mais consistentes;

* Ha uma tendéncia no aumento da resisténcia a compressio das amostras ap6s a aplicagio dos
ciclos de tratamento de reparo por MICP;

* A permeabilidade ¢ reduzida nas amostras tratadas, devido a diminuicdo da penetracdo da agua
com a precipitacio do carbonato de calcio, que preenche as fissuras, vedando o local;

* A cicatrizacdo das fissuras pelo método da MICP proporciona a formacio da substincia
carbonato de calcio, que faz o papel de um agente reparador de fissuras encontradas em
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argamassas ¢ concreto. Hsse processo ocorre com a ap]icagio crescente dos ciclos de

tratamentos.

* A principal dificuldade encontrada para o dominio da técnica é a complexidade do processo de
recuperag¢ao pela MICP, visto que a atividade microbiana depende de muitos fatores ambientais.
Além disso, o custo poder ser variavel a depender da localidade e dos insumos utilizados, somado
a isso, deve-se levar em consideracio a necessidade de mao de obra especializada e a compatibili-
dade com o substrato a ser recuperado. Todos esses fatores ainda sdo desafios a serem superados
para que a técnica alcance escalas de aplicagdo comercial.

Contudo, o método da MICP se mostra promissor e deve ser investigado com maior profundidade a fim
de obter-se um material comercialmente acessivel. Isso pode permitir a solu¢do de problemas de uma
maneira menos agressiva ao meio ambiente, promovendo a redu¢io dos impactos negativos do setor da
construcio civil.
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