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RESUMO 
 
 

A cicatriza­«o das fissuras presentes nos materiais ciment²cios, por meio da 
bioprecipita­«o de carbonato de c§lcio (CaCO3), realizada por agentes biol·gicos 
(bact®rias e fungos), vem se tornando uma alternativa biotecnol·gica para a 
recupera­«o de edifica­»es. Neste contexto, a presente pesquisa objetivou selecionar 
bact®rias e avaliar sua capacidade de repara­«o de fissuras em materiais ciment²cios 
devido ¨ biodeposi­«o de CaCO3. A metodologia foi dividida em tr°s partes. Na 
primeira foi realizada a sele­«o de bact®rias potencialmente produtoras de carbonato 
de c§lcio, por meio do isolamento de exemplares presentes em amostras coletadas 
de estruturas ciment²cias reais e da visualiza­«o da precipita­«o de CaCO3 em meio 
de cultivo contendo indicadores de pH, comparando-as com a bact®ria Bacillus subtilis 
j§ empregada na literatura. Na segunda etapa, foi realizada a produ­«o de amostras 
prism§ticas (4x4x16 cm) e cil²ndricas (5x10 cm) de argamassa, com a propor­«o de 
1:3 (cimento:areia) e rela­«o a/c de 0,48, com adi­«o de 105 esporos bacterianos mL-

1 e 1% em rela­«o ¨ massa de cimento de extrato de levedura e acetato de c§lcio. Os 
esporos foram aplicados de tr°s formas distintas: (i) §gua de mistura (AM), (ii) 
aspers«o (ASP) e (iii) §gua de mistura e aspers«o (AM-ASP), sobre as fissuras 
realistas. Na terceira etapa, foi realizada a avalia­«o do potencial de repara­«o de 
fissuras em matrizes a base de cimento pelos 5 diferentes agentes biol·gicos 
selecionados na etapa 1, durante 120 dias. Foram conduzidas an§lises de imagem do 
estereomicrosc·pio, an§lise da presen­a do carbonato de c§lcio utilizando o ensaio 
de termogravimetria (TG), avalia­«o da composi­«o mineral·gica do precipitado 
utilizando o ensaio de difra­«o de raio-X (DRX) e resist°ncia ¨ compress«o em 
amostras cil²ndricas n«o fissuradas. No processo de sele­«o, constou-se a exist°ncia 
de 5 diferentes bact®rias produtoras de CaCO3 quando em meio padr«o e alcalino. 
Estas bact®rias quando aplicadas na forma de esporos ¨ matriz ciment²cia 
apresentam um bom desempenho na biodeposi­«o de carbonato de c§lcio, para os 
tr°s tipos de aplica­«o testados. As bact®rias B1, B2 e B4 quando aplicadas na §gua 
de mistura e na §gua de mistura com aspers«o foram as que mais se destacaram, 
sendo do g°nero Bacillus subtilis, B. subtilis e B. cereus, respectivamente. Para o 
per²odo avaliado, amostras com fissuras de pequenas aberturas (inferior a 0,43 mm) 
tiveram mais sucesso no processo de autocicatriza­«o, sendo representadas pelas 
amostras ASP-B3, AM-B2, ASP-B2, AM-ASP-B1 e AM-B4, com valores de fissuras 
recuperadas de 0,43 mm, 0,29 mm, 0,25 mm, 0,24 mm e 0,20 mm, respectivamente. 
Quando avaliadas quanto ao potencial de recupera­«o de fissuras a amostra AM-ASP-
B1 apresentou o melhor comportamento onde 100% das regi»es das fissuras 
apresentaram precipita­«o de carbonato de c§lcio. Acerca da resist°ncia ¨ 
compress«o, aos 120 dias as amostras com bact®rias B1 e B4 apresentaram os 
melhores resultados, 41,38 MPa e 41,51 MPa, respectivamente. Verificou-se que a 
utiliza­«o de bact®rias do g°nero Bacillus como agentes de autocicatriza­«o biol·gica 
em matrizes ciment²cias pode ser uma solu­«o promissora para a minimiza­«o de 
manifesta­»es patol·gicas decorrentes de fissuras. 
 
Palavras-chave: Materiais ciment²cios. Bacillus. Fissuras. Cicatriza­«o. Biodeposi­«o 
de CaCO3. 
 
 
  



ABSTRACT 
 
 

The healing of cracks presents in cementitious materials, through the bioprecipitation 
of calcium carbonate (CaCO3), carried out by biological agents (bacteria and fungi), 
has become a biotechnological alternative for the recovery of buildings. In this context, 
the present research aimed to select bacteria and evaluate their ability to repair cracks 
in cementitious materials due to CaCO3 biodeposition. The methodology was divided 
into three parts. In the first one, the selection of bacteria potentially producing calcium 
carbonate was carried out, through the isolation of specimens present in samples 
collected from real cementitious structures and the visualization of CaCO3 precipitation 
in a culture medium containing pH indicators, comparing them with the Bacillus subtilis 
bacteria already used in the literature. In the second stage, prismatic (4x4x16 cm) and 
cylindrical (5x10 cm) samples of mortar were produced, with a ratio of 1:3 
(cement:sand) and w/c ratio of 0.48, with the addition of 105 bacterial spores mL-1 and 
1% in relation to the cement mass of yeast extract and calcium acetate. The spores 
were applied in three different ways: (i) mixing water (AM), (ii) spraying (ASP) and (iii) 
mixing and spraying water (AM-ASP), onto realistic cracks. In the third step, the 
assessment of the potential for repairing cracks in cement-based matrices by the 5 
different biological agents selected in step 1 was carried out, during 120 days. 
Stereomicroscope image analysis, analysis of the presence of calcium carbonate using 
thermogravimetry (TG), evaluation of the mineralogical composition of the precipitate 
using X-ray diffraction (XRD) and compressive strength in non-cylindrical samples 
were conducted. cracked. In the selection process, the existence of 5 different bacteria 
producing CaCO3 was found in standard and alkaline media. These bacteria, when 
applied in the form of spores to the cement matrix, present a good performance in the 
biodeposition of calcium carbonate, for the three types of application tested. Bacillus 
B1, B2 and B4, when applied in the mixing water and in the mixing water with spray, 
were the ones that stood out the most, being from the genus Bacillus subtilis, B. subtilis 
and B. cereus, respectively. For the period evaluated, samples with cracks with small 
openings (less than 0.43 mm) were more successful in the self-healing process, being 
represented by samples ASP-B3, AM-B2, ASP-B2, AM-ASP-B1 and AM -B4, with 
recovered crack values of 0.43 mm, 0.29 mm, 0.25 mm, 0.24 mm and 0.20 mm, 
respectively. When evaluated for the potential of crack recovery, sample AM-ASP-B1 
showed the best behavior where 100% of the crack regions showed calcium carbonate 
precipitation. Regarding compressive strength, at 120 days the samples with bacteria 
B1 and B4 showed the best results, 41.38 MPa and 41.51 MPa, respectively. It was 
found that the use of Bacillus genus bacteria as biological self-healing agents in 
cementitious matrices can be a promising solution for minimizing pathological 
manifestations resulting from cracks. 
 
Key words: Cement materials. Bacillus. Cracks. Healing. CaCO3 biodeposition. 
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1. INTRODU¢ëO 

Concretos e argamassas s«o os materiais de constru­«o mais 

consumidos globalmente pelo setor da constru­«o, devido ¨ crescente demanda por 

edifica­»es e infraestrutura e ¨ predomin©ncia da utiliza­«o de sistemas construtivos 

¨ base de cimento (BRASILEIRO; MATOS, 2015). O baixo custo de produ­«o, tendo 

em vista ¨ ampla disponibilidade de recursos naturais como areia, brita, rocha calc§ria 

e argilas (para produ­«o do cimento) s«o imperativos para a ampla utiliza­«o do 

concreto. Al®m disso, o concreto no estado fresco se adapta (molda) a diferentes 

formas, constituindo-se em um material de constru­«o bastante vers§til (KHALIQ; 

EHSAN, 2016). 

No entanto, o surgimento de fissuras geradas por diferentes 

mecanismos de degrada­«o (falha no projeto estrutural ou na execu­«o da obra, 

excesso de cargas n«o previstas durante o projeto estrutural, retra­«o, entre outros), 

constitui-se um dos principais problemas das constru­»es com materiais a base de 

cimento (SILVA; PASSARINI; SANTOS, 2017). A fissura­«o no concreto torna-se um 

caminho preferencial para o acesso de agentes agressivos, como §gua, gases 

atmosf®ricos, cloretos e sulfatos, para o interior de uma estrutura ou edifica­«o, o que 

n«o ® desej§vel do ponto de vista de durabilidade, tendo em vista a redu­«o da vida 

¼til e/ou o aumento dos custos associados ¨ manuten­«o e recupera­«o dos sistemas 

construtivos (DE BELIE; DE MUYNCK, 2009; XU; WANG, 2018). A busca e o 

desenvolvimento de a­»es, medidas ou produtos que mitiguem o surgimento das 

fissuras e/ou que reparem as fissuras j§ existentes ® fortemente desej§vel e 

necess§rio, sendo o escopo desta pesquisa. 

Neste sentido, o processo de autocicatriza­«o1 de fissuras tem se 

tornado assunto de interesse da comunidade t®cnico-cient²fica, o qual pode ser 

promovido por meio de adi­»es minerais (HUNG; SU; SU, 2018; PACHECO, 2020; 

SAHMARAN; YILDIRIM; ERDEM, 2013), polim®ricas (LEE; WONG; BUENFELD, 

2016; PACHECO, 2020; SNOECK et al., 2016) ou biol·gicas (ANNEZA et al., 2016; 

PACHECO, 2020; SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018) ̈  matriz ciment²cia. 

 
1 A autocicatriza­«o define-se como a habilidade dos materiais a base de cimento de repararem fissuras 

de forma aut¹noma, ou seja, sem interven­»es externas e muitas vezes recuperando as caracter²sticas 
mec©nicas originais (GHOSH, 2009).  
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Neste ¼ltimo caso, tem-se que a biodeposi­«o2 microbiana de 

carbonato de c§lcio (CaCO3) em materiais ¨ base de cimento proporciona a 

cicatriza­«o das fissuras (JONKERS et al., 2010; VAN TITTELBOOM et al., 2010; 

WANG et al., 2014a; WIKTOR; JONKERS, 2011) o que vem contribuindo para as 

quest»es de durabilidade e manutenibilidade das constru­»es. Tal processo 

proporciona um material com menor quantidade de poros, o que pode favorecer a 

redu­«o da penetra­«o de §gua com poluentes e gases t·xicos presentes no ar 

evitando dessa forma o aparecimento de manifesta­»es patol·gicas (VERMA et al., 

2015; VIEIRA, 2017). Esse processo se d§ pela a­«o de agentes biol·gicos como 

bact®rias e fungos, que atrav®s de suas atividades metab·licas, podem produzir 

CaCO3 induzindo o fechamento de fissuras presentes nos materiais a base de 

cimento, devido ao preenchimento das mesmas pelo CaCO3 precipitado 

(MUHAMMAD et al., 2016). 

Para que ocorra a precipita­«o de carbonato de c§lcio na recupera­«o 

de fissuras nos materiais ciment²cios ® importante o uso de linhagens bacterianas 

locais, onde as mesmas j§ est«o bem adaptadas ¨s condi­»es do meio ambiente onde 

vivem (DHAMI; REDDY; MUKHERJEE, 2012). Al®m disso, as bact®rias devem 

apresentar caracter²sticas importantes, como serem resistentes a pH alcalino (comum 

em materiais ciment²cios), tolerantes a presen­a de oxig°nio, resistentes a altas 

concentra­»es de ²ons c§lcio e produzir quantidades de carbonato de c§lcio com 

potencial para selar pequenas fissuras, capazes de suportar condi­»es de alta 

press«o por estarem embutidas na matriz ciment²cia, permanecerem vi§vel por longos 

per²odos de tempo, e por fim, n«o devem ser patog°nicas (GUPTA; RATHI; KAPUR, 

2013). Tamb®m ® importante levar em considera­«o a incorpora­«o combinada de 

bact®rias e nutrientes nos diferentes materiais ciment²cios, como pasta, argamassa e 

concreto, para a repara­«o de fissuras como um m®todo inovador para melhorar a 

durabilidade do concreto (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019). 

A repara­«o de fissuras, por meio da biodeposi­«o de CaCO3 por 

bact®rias, vem se tornando uma ferramenta biotecnol·gica de manuten­«o e 

restaura­«o de estruturas ¨ base de materiais ciment²cios. Esta alternativa pode ser 

considerada promissora principalmente em locais n«o vis²veis e/ou de dif²cil acesso 

 
2 A biodeposi­«o define-se como uma t®cnica que se caracteriza pela precipita­«o de carbonato de 
c§lcio de origem biol·gica sobre a superf²cie de materiais utilizados em constru­»es, tijolos e concretos 
(DHAMI; SUDHAKARA REDDY; MUKHERJEE, 2014). 
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como estruturas de concreto subterr©neas, e ainda estruturas que para serem 

reparadas podem necessitar da interrup­«o tempor§ria de servi­o, como pontes, 

t¼neis e barragens (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). 

Pesquisadores da Universidade T®cnica de Delft, na Holanda, 

desenvolveram um material chamado de Bioconcreto. Este material refere-se a um 

concreto produzido com adi­«o de linhagens bacterianas das esp®cies Bacillus 

pseudofirmus e Bacillus cohnii, capazes de proporcionar a autoregenera­«o do 

concreto e, consequentemente, reparo das microfissuras surgidas no concreto ao 

longo do tempo (JONKERS et al., 2010). Por outro lado, o processo de 

autocicatriza­«o da argamassa de cimento, ou seja, a cicatriza­«o de fissuras na 

argamassa pela bact®ria Bacillus sphaericus encontra-se em conclus»es dos estudos, 

os quais v°m sendo desenvolvidos pelo Departamento de Constru­«o da 

Universidade Nacional de Cingapura que adicionaram ¨ argamassa, B. sphaericus 

imobilizados em biocarv«o (GUPTA; KUA; PANG, 2018). 

Durante aproximadamente duas d®cadas, diversos estudos em todo 

o mundo foram e ainda est«o sendo desenvolvidos sobre o uso de bact®rias que 

realizam a biodeposi­«o de carbonato de c§lcio e dessa forma, promovem a 

cicatriza­«o das fissuras nos materiais ciment²cios. Entretanto, no Brasil o tema de 

pesquisa relacionado ¨ adi­«o de bact®rias ao concreto ® bastante recente, tendo sido 

encontrados poucos trabalhos cient²ficos desenvolvidos at® o momento (PACHECO, 

2020; SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018, 2019; SCHWANTES-CEZARIO; 

NOGUEIRA; TORALLES, 2017). Nos estudos globais j§ realizados, os autores 

utilizam diferentes bact®rias do g°nero Bacillus (como as esp®cies Bacillus pasteurii, 

B. sphaericus e Bacillus subtilis) e m®todos de incorpora­«o (direto na §gua da 

mistura, imers«o na §gua de cura e pulverizada superficialmente na fissura) dessas 

aos materiais ciment²cios, n«o existindo consenso na literatura sobre qual bact®ria e 

mecanismo seria mais adequado na repara­«o de fissuras em mat®rias ciment²cios. 

Al®m disso, a maior parte dos estudos apontam o potencial de recupera­«o de fissuras 

com largura menor que 1 mm (ALAZHARI et al., 2018; JONKERS et al., 2010; VAN 

TITTELBOOM et al., 2010; WANG et al., 2014a; WIKTOR; JONKERS, 2011). 

Diante do exposto, verifica-se a import©ncia de contribuir para o 

avan­o do conhecimento cient²fico em rela­«o ao tema, por meio da identifica­«o de 

bact®rias presentes em materiais (concreto e argamassa)/estruturas a base de 

cimento e dispon²veis na regi«o do estudo, potencialmente capazes de precipitar 
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carbonato de c§lcio para produ­«o de materiais  ̈base de cimento autocicatrizantes. 

A utiliza­«o de bact®rias como agentes de biodeposi­«o de carbonato 

de c§lcio pode ser uma alternativa promissora para a recupera­«o de fissuras em 

materiais/estruturas a base de cimento. Assim, tendo em vista que os agentes 

biol·gicos presentes na microbiota da regi«o do estudo podem ser mais promissores, 

neste estudo, linhagens bacterianas foram isoladas de amostras de 

materiais/estruturas a base de cimento presentes na cidade de Foz do Igua­u, PR, 

sendo posteriormente comparadas com uma linhagem da bact®ria controle B. subtilis 

(AP91) quanto ̈ produ­«o de CaCO3 e capacidade de recuperar fissuras em materiais 

ciment²cios quando aplicadas de diferentes formas. Para tal, foram utilizados m®todos 

de altera­«o de pH, ensaios de an§lise das fissuras e da composi­«o do material 

precipitado na superf²cie das fissuras, al®m do ensaio da resist°ncia  ̈compress«o. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Selecionar bact®rias e avaliar sua capacidade de repara­«o de 

fissuras em materiais ciment²cios devido ¨ biodeposi­«o de carbonato de c§lcio 

(CaCO3). 

 

Com base no objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos espec²ficos. 

 

a) Coletar e Selecionar bact®rias de estruturas da regi«o da pesquisa 

com potencialidade para precipitar carbonato de c§lcio; 

b) Avaliar o potencial de recupera­«o de fissuras em material 

ciment²cio quando aplicados esporos das bact®rias selecionadas, 

quanto a cicatriza­«o, a resist°ncia mec©nica e o m·dulo de 

elasticidade din©mico; 

c) Identificar a presen­a e a composi­«o do carbonato de c§lcio 

precipitado pelas bact®rias na superf²cie das fissuras por meio de 

an§lise termogravim®trica e difra­«o de raio X. 
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1.2 QUESTëO E HIPčTESES DA PESQUISA 

 

A quest«o central de pesquisa deste trabalho busca responder se ñNa 

regi«o de estudo (Foz do Igua­u, PR) existem bact®rias produtoras de CaCO3 que 

podem ser empregadas como agente de autocicatriza­«o em materiais a base de 

cimento Portland, para recuperar fissuras de at® 0,5 mm?ò  

  

A partir da quest«o de pesquisa s«o propostas as seguintes hip·teses: 

H1. Na regi«o do estudo existem bact®rias capazes de produzir 

carbonato de c§lcio em seus processos metab·licos, compat²veis 

com matrizes a base de cimento Portland. 

H2. Bact®rias capazes de produzir carbonato de c§lcio em seus 

processos metab·licos conseguem atuar na recupera­«o de 

pequenas fissuras (m§ximo de 1 mm) em materiais a base de 

cimento por meio de biodeposi­«o de CaCO3. 

 

1.3 DELIMITA¢ëO DA PESQUISA 

 

 Para analisar o desempenho quanto ¨ biorecupera­«o de fissuras e 

resist°ncia mec©nica em materiais a base de cimento, o presente estudo se limita a 

an§lises em corpos de prova prism§ticos 4 x 4 x 16 cm armados e cil²ndricos 5 x 10 

cm n«o armados de argamassa, respectivamente, utilizando o tra­o 1:3 

(cimento:areia) em massa com rela­«o a/c igual a 0,48. Nos corpos de prova 

prism§ticos foram realizadas fissuras n«o padronizadas na regi«o central da amostra. 

Os esporos bacterianos, produzidos por bact®rias isoladas de materiais/estruturas a 

base de cimento dispon²veis na regi«o de estudo, selecionados quanto a capacidade 

de precipita­«o de carbonato de c§lcio, juntamente com o meio de extrato de levedura 

(fonte de nutriente) e acetato de c§lcio (fonte de c§lcio) foram empregados aos CPs 

de argamassa de tr°s forma distintas, na §gua da mistura, na §gua para aspers«o 

superficial das fissuras e na §gua da mistura mais §gua para aspers«o superficial das 

fissuras. O per²odo de an§lise foi de 120 dias, em matrizes a base de cimento em 

processo de hidrata­«o. 
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTA¢ëO 

 

A presente disserta­«o est§ estruturada em 5 cap²tulos; No cap²tulo 1 

ï Introdu­«o, apresenta-se a problem§tica da autocicatriza­«o em materiais a base 

de cimento por meio do emprego de bact®rias, a justificativa, objetivo, pergunta e 

hip·tese do estudo. No cap²tulo 2 tem-se o Referencial Te·rico, onde s«o 

apresentados temas relevantes em rela­«o ao tema de estudo.  

No cap²tulo 3 apresenta-se a Metodologia, com descri­«o detalhada 

dos procedimentos desenvolvidos para a realiza­«o do trabalho. Os Resultados e 

Discuss»es com a devida compara­«o com os resultados da literatura s«o 

apresentados no cap²tulo 4. 

No cap²tulo 5 encontram-se as Considera­»es Finais obtidas a partir 

do levantamento dos resultados e as sugest»es de Pesquisas Futuras, seguido das ï 

Refer°ncias citadas no trabalho.  

No Ap°ndice A tem-se os resultados da revis«o sistem§tica da 

literatura e no Anexo A a primeira publica­«o do grupo de pesquisa LADEMA da Unila 

relacionada ao tema da disserta­«o, referente ao estudo piloto desenvolvido. 
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2. REFERENCIAL TEčRICO 

Neste t·pico apresenta-se descrito algumas informa­»es importantes 

em rela­«o aos materiais ciment²cios e as bact®rias. Tamb®m se aborda a 

biomineraliza­«o de materiais a base de cimento, relatando as principais pesquisas 

desenvolvidas sobre o tema, os tipos e o metabolismo das bact®rias 

biomineralizadoras, bem como os fatores que influenciam a biodeposi­«o de 

carbonato de c§lcio na recupera­«o de fissuras. Os materiais utilizados no 

encapsulamento e os mecanismos de incorpora­«o das bact®rias no material 

ciment²cio tamb®m s«o relatados. 

 

2.1 FORMA¢ëO DE FISSURAS EM MATERIAS A BASE DE CIMENTO 

 

A fissura­«o em materiais a base de cimento ® inerente ao material, 

sofrendo a influ°ncia do ambiente de exposi­«o, sobretudo de movimenta­»es 

t®rmicas, e das condi­»es de servi­o e utiliza­«o da edifica­«o ou estrutura ao longo 

do tempo. Dessa forma a origem das fissuras pode apresentar diversas causas, como 

fissuras de origem t®rmica, fissuras de retra­«o e fissuras de origem estrutural (SILVA; 

PASSARINI; SANTOS, 2017). Tamb®m podem ser decorrentes de rea­»es 

expansivas como a rea­«o por sulfato, rea­«o §lcali-agregado (RAA) e forma­«o de 

etringita tardia (DEF, em l²ngua inglesa - Delayed Ettingite formation). A corros«o das 

armaduras tamb®m pode gerar fissuras (CAETANO, 2017). 

Uma das manifesta­»es patol·gicas que incidem sobre as estruturas 

de concreto s«o as fissuras de origem t®rmica. Tal fato est§ relacionado com o calor 

de hidrata­«o ocasionado quando o cimento ® hidratado, ou seja, quando os 

compostos do cimento reagem com a §gua para adquirir estabilidade e assim 

provocando a libera­«o de energia na forma de calor. As rea­»es de hidrata­«o dos 

compostos do cimento s«o exot®rmicas. Dessa forma, estruturas que apresentam um 

grande volume de concreto liberam maior quantidade de calor, que pode ser dissipada 

para atmosfera ou absorvida pela matriz ciment²cia (GAMBALE, 2017). 

A varia­«o t®rmica do ambiente pode ser respons§vel pela gera­«o 

de fissuras nas estruturas de concreto e argamassas, devido ¨ retra­«o t®rmica. Esse 

processo ocorre quando a superf²cie do material ao se resfriar perde mais calor do 
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que seu interior, dessa forma provoca um aumento na temperatura do interior do 

material. Essa diferen­a de temperatura entre a superf²cie e o interior do material gera 

tens»es maiores que a sua capacidade de deforma­«o e assim causam o surgimento 

de fissuras (RECENA, 2014). 

As estruturas de concreto apresentam baixa resist°ncia ¨ tra­«o o que 

provoca o surgimento de fissuras quando as tens»es solicitantes de tra­«o s«o 

maiores do que a capacidade de resist°ncia ¨ tra­«o do material. Isso pode acontecer 

quando ocorre erro de projeto ou execu­«o, mudan­a de uso ou que algum esfor­o 

imprevis²vel passe a exercer influ°ncia sobre a estrutura. Dessa forma a fissura surge 

como forma de aliviar essas tens»es e avisar que a estrutura pode entrar em colapso 

(NEELADHARAN et al., 2018). 

As rea­»es expansivas como a rea­«o por ataque de sulfatos, a 

rea­«o §lcali-agregado (RAA) e a forma­«o de etringita tardia (DEF) provocam o 

surgimento de fissuras no concreto. Na primeira rea­«o, os sulfatos (presentes na 

§gua do mar e solos contaminados com esgoto dom®stico e industrial) penetram nos 

poros do concreto e entram em contato com o hidr·xido de c§lcio (Ca(OH)2) formando 

o sulfato de c§lcio que reage com as aluminas presente na matriz do concreto 

resultando na forma­«o de um composto expansivo chamado de etringita tardia que 

por apresentar volume maior que o volume dos poros gera fissuras (¢ULLU; ARSLAN, 

2014). Na segunda rea­«o, a s²lica (presente no agregado) e os ²ons §lcalis (Na+ e K+ 

- presentes no cimento) reagem e formam um gel expansivo que absorve §gua e se 

expande entre os poros do concreto, gerando uma tens«o interna que causa fissura 

(LINDG¡RD et al., 2012). J§ a forma­«o de etringita tardia refere-se ao 

desenvolvimento de etringita ap·s o endurecimento do concreto, podendo ser 

influenciada por diversos fatores divididos em dois grupos: os relacionados a 

formula­«o do concreto - natureza do cimento, natureza e tamanho dos agregados e 

quantidade de §gua utilizada na mistura; e os relacionados ao meio ambiente - 

condi­»es de cura em elevadas temperaturas, acima de 65ÁC, e em altas umidades, 

acima de 90% (PICHELIN et al., 2020). 

A corros«o das armaduras tamb®m pode gerar fissuras, podendo 

ocorrer por despassiva­«o da armadura em fun­«o da diminui­«o do pH do concreto, 

causada pela rea­«o de carbonata­«o entre o hidr·xido de c§lcio (Ca(OH)2) e o g§s 

carb¹nico ou pela presen­a de cloretos, que provoca a forma­«o de ·xido de ferro na 

superf²cie da armadura em contato com o concreto. Dessa forma o ·xido de ferro por 
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possuir um volume maior que o ²on Fe provocada um aumento de tens«o que gera 

fissura (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013). 

As fissuras podem ser nomeadas de diferentes formas em rela­«o ao 

tamanho de sua abertura. De acordo com a norma ABNT NBR 15575 (2013), referente 

ao desempenho de Edifícios Habitacionais ï Parte 2, as fissuras possuem aberturas 

inferiores a 0,6 mm, enquanto as trincas possuem abertura superior ou igual a 0,6 mm. 

Já a norma ABNT NBR 9575 (2010) que trata de projeto de impermeabilização, 

considera como microfissuras as aberturas inferiores a 0,05 mm, como fissuras as 

aberturas até 0,5 mm, como trincas as aberturas entre 0,5 e 1 mm, como rachaduras 

as aberturas entre 1 e 1,5 mm e como fendas as aberturas superior a 1,5 mm. 

As fissuras presentes nas estruturas de concreto armado podem 

causar problemas na sua durabilidade devido ao aumento da permeabilidade da §gua 

e subst©ncias nocivas na matriz ciment²cia como §gua, gases atmosf®ricos, 

carbonatos, cloretos e sulfatos. Isso leva a degrada­«o do material ciment²cio e a 

corros«o das armaduras do concreto, podendo levar a uma diminui­«o da resist°ncia 

das estruturas de concreto e ocasionando problemas estruturais que podem levar ao 

seu colapso (DE KOSTER et al., 2015; DHAMI; REDDY; MUKHERJEE, 2012; 

NGUYEN et al., 2019). 

Nas estruturas de concreto n«o armadas a presen­a de fissuras 

tamb®m pode causar problemas na sua durabilidade, pois ao permitirem a entrada de 

§gua provocam a degrada­«o do material ciment²cio atrav®s da sua desagrega­«o, e 

isso causa inconvenientes e transtornos est®ticos, transmitindo aos usu§rios a 

sensa­«o de inseguran­a, al®m de prejudicar a sua sa¼de por meio do surgimento de 

microrganismos causadores de mofos e bolor (PACHECO-TORGAL; LABRINCHA, 

2013). 

Sendo assim, o processo de biomineraliza­«o e recupera­«o das 

fissuras nos materiais ciment²cios, atrav®s da bideposi­«o de carbonato de c§lcio 

realizado por bact®rias, tem influ°ncia positiva na durabilidade dos materiais 

ciment²cios reduzindo a absor­«o, permeabilidade e difus«o de fluidos e gases para 

dentro da matriz ciment²cia (PACHECO-TORGAL; LABRINCHA, 2013; VAN 

TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Os principais pontos relacionados a este tema s«o 

apresentados na sequ°ncia. 
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2.2 MICRORGANISMOS EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO 

 

A microbiologia ® a ci°ncia que estuda os microrganismos, ou seja, os 

organismos considerados muito pequenos para serem observados a olho nu, entre 

eles est«o as bact®rias que medem cerca de 0,2 a 750 ɛm de di©metro. Essa ci°ncia 

utiliza-se do estudo das c®lulas microbianas para analisar e compreender como 

ocorrem os processos fundamentais a vida e assim auxiliar em importantes avan­os 

na medicina humana e veterin§ria, na agricultura e na ind¼stria (MADIGAN et al., 

2016), abrangendo inclusive a ind¼stria da constru­«o civil (BANG; RAMAKRISHNAN, 

2001; CHUNXIANG et al., 2009; SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019; TZIVILOGLOU 

et al., 2016; WANG et al., 2012). 

Os materiais ciment²cios, como concreto e argamassa, s«o bastante 

utilizados na constru­«o civil, tendo em vista sua maior durabilidade em compara­«o 

com outros materiais construtivos. Tais materiais podem ser aplicados em edif²cios, 

pontes, viadutos, t¼neis, estradas, barragens, funda­»es, tubula­»es de §gua e 

esgoto, entre outras edifica­»es (CWALINA, 2008). 

As edifica­»es, em geral, est«o suscet²veis ao desgaste das suas 

estruturas ao longo do tempo devido ¨ a­«o qu²mica quando expostas ¨ chuva, §gua 

do mar, gases atmosf®ricos, sulfatos e §cidos; pela a a­«o mec©nica quando sofrem 

a a­«o de alguma carga n«o prevista; pela a a­«o f²sica quando sofrem exposi­«o a 

ciclos de gelo-degelo e pela a­«o biol·gica, representada por microrganismos como 

fungos e bact®rias (BRANDëO, 1998; GčIS, 2016). Alguns microrganismos realizam 

o processo de deteriora­«o ao colonizarem a superf²cie do material ciment²cio, seus 

poros e microfissuras, podendo causar danos ¨s edifica­»es resultando em problemas 

est®ticos, funcionais ou estruturais (CWALINA, 2008). Contudo, em rela­«o ¨ a­«o 

biol·gica, ® importante ressaltar que tamb®m existem microrganismos que realizam o 

processo de biomineraliza­«o de estruturas em materiais ciment²cios, que ® de 

interesse no que se refere ¨ recupera­«o de fissuras em estruturas de concreto e 

edifica­»es em geral. 

A biodeteriora­«o ® um processo que est§ relacionado com a 

altera­«o nas propriedades dos materiais ciment²cios que formam as edifica­»es, tal 

processo ® realizado por liquens, fungos e bact®rias (SANCHEZ-SILVA; ROSOWSKY, 

2008). A ocorr°ncia deste processo depende de fatores que influenciam a 

sobreviv°ncia e o desenvolvimento de tais organismos como, fatores externos, que 
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est«o representados pela umidade, pH, temperatura e nutrientes e os fatores internos, 

como composi­«o qu²mica e as caracter²sticas do material incluindo porosidade e 

absor­«o de §gua e gases (WARSCHEID; BRAAMS, 2000). 

A a­«o das bact®rias na biodeteriora­«o ® bastante comum em 

sistemas de saneamento, onde as mesmas produzem §cidos que provocam a 

dissolu­«o dos compostos hidratados do cimento como o hidr·xido de c§lcio e os 

silicatos de c§lcio hidratados, destruindo os agregados e a pasta de cimento que 

formam os materiais ciment²cios, o que n«o ® desej§vel. Al®m disso, interferem na sua 

est®tica, reduzindo a sua durabilidade e comprometendo a sua integridade (WEI et al., 

2010). 

Desde o s®culo XIX, estudos v°m sendo realizados na §rea de 

biodeteriora­«o do concreto (GčIS, 2016). O primeiro trabalho foi realizado por Parker 

(1945), que isolou linhagens de bact®rias produtoras de §cido de amostras coletadas 

de concreto presente no sistema de esgoto. Recentemente, muitas tentativas est«o 

sendo feitas para proteger o concreto contra a biodeteriora­«o, impedindo o 

crescimento e o metabolismo microbiano atrav®s da modifica­«o do ambiente local e 

da modifica­«o da estrutura de concreto (DRUGŀ et al., 2018; LORS et al., 2017; 

NOEIAGHAEI et al., 2017). 

Por outro lado, a biomineraliza­«o ® um processo relacionado com a 

produ­«o de minerais por meio da retirada de elementos do meio, tal processo ® 

realizado por organismos vivos. Sendo assim, o processo de biomineraliza­«o pode 

estar relacionado com a recupera­«o e repara­«o de fissuras, presentes nos materiais 

ciment²cios que formam as edifica­»es, por meio de c®lulas microbianas, que ao 

serem inseridas na matriz ciment²cia s«o capazes de produzir carbonato de c§lcio ou 

seus polimorfos estruturais cristalinos como calcita, aragonita e vaterita 

(ACHAL et al., 2015). 

A produ­«o do carbonato de c§lcio na repara­«o das fissuras dos 

materiais ciment²cios depende das condi­»es da matriz ciment²cia como a presen­a 

de c§lcio, a presen­a de carbono inorg©nico dissolvido, o pH alcalino e a umidade, 

bem como dos tipos de microrganismos resistentes ao mecanismo de mistura dos 

materiais ciment²cios, ao pH alcalino por longos per²odos e a presen­a de oxig°nio 

(JONKERS et al., 2010). 

Dentre os microrganismos respons§veis pela biomineraliza­«o, as 

bact®rias pertencentes ao g°nero Bacillus, s«o as mais utilizadas para a precipita­«o 
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de carbonato de c§lcio na repara­«o de fissuras, pois s«o capazes de formar 

estruturas altamente resistentes aos ambientes alcalinos, denominadas esporos ou 

end·sporos, que permitem sua sobreviv°ncia (VAN TITTELBOOM et al., 2010). Tal 

processo ® realizado por bact®rias devido ¨ presen­a de enzimas envolvidas em 

diversas vias metab·licas, entre elas a oxida­«o aer·bica de compostos ricos em 

c§lcio, como acetato de c§lcio, nitrato de c§lcio, entre outros, para a produ­«o de 

carbonato de c§lcio e g§s carb¹nico (VIJAY; MURMU; DEO, 2017). 

Na d®cada de 1990, surgiram os primeiros estudos referentes ao uso 

de bact®rias produtoras de carbonato de c§lcio para a repara­«o de fissuras presentes 

nas rochas calc§rias (GOLLAPUDI et al., 1995). A partir de ent«o, diversas pesquisas 

foram realizadas utilizando diferentes bact®rias para a repara­«o de fissuras em 

materiais ciment²cios, destacando o emprego das linhagens bacterianas de B. 

pasteurii (ACHAL et al., 2009; BANG; RAMAKRISHNAN, 2001; KIM et al., 2013), B. 

sphaericus (DE MUYNCK et al., 2008a; GUPTA; KUA; PANG, 2018; VAN 

TITTELBOOM et al., 2010) e B. subtilis (KHALIQ; EHSAN, 2016; PEI et al., 2013; 

SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019). 

 

2.3 BIOMINERALIZA¢ëO EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO 

 

H§ mais de duas d®cadas, estudos est«o sendo desenvolvidos em 

rela­«o ¨ utiliza­«o das bact®rias como agentes biomineralizadores (KHALIQ; 

EHSAN, 2016). O uso de bact®rias na realiza­«o do processo de biomineraliza­«o 

das fissuras presentes nos materiais ciment²cios, est§ se tornando cada vez mais 

popular no meio cient²fico, por ser compat²vel com a matriz ciment²cia e favor§vel ao 

meio ambiente (WANG et al., 2012), como refletem os estudos demonstrados na 

Tabela I (APąNDICE A). Os resultados dos estudos laboratoriais retratam que o 

processo de biomineraliza­«o ou biocimenta­«o, ® capaz de melhorar a resist°ncia ¨ 

compress«o de materiais ¨ base de cimento e reduzir sua porosidade e, ao diminuir a 

difus«o de umidade e outras subst©ncias prejudiciais, melhora a durabilidade dos 

materiais ciment²cios (ACHAL et al., 2015). 
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2.3.1 Metabolismo Bacteriano Respons§vel pela Biomineraliza­«o 

 

No ambiente, as bact®rias vivem em conjunto formando comunidades 

microbiol·gicas, onde cada bact®ria apresenta algum tipo de metabolismo microbiano 

respons§vel pela remo­«o de nutrientes presentes no meio ambiente, transformando-

os em novas subst©ncias necess§rias para seu crescimento (TORTORA; FUNKE; 

CASE, 2017). Quanto ao mecanismo utilizado para realizar o metabolismo, as 

bact®rias podem ser denominadas de autotr·ficas e heterotr·ficas, ou seja, as 

bact®rias obt°m o carbono por meio do di·xido de carbono atrav®s do processo de 

fotoss²ntese ou de compostos qu²micos dispon²veis no ambiente onde vivem, 

respectivamente (MADIGAN et al., 2016). 

O processo de biomineraliza­«o atrav®s da precipita­«o de carbonato 

de c§lcio por bact®rias (biodeposi­«o), envolve v§rios microrganismos, vias 

metab·licas e ambientes diferenciados (DE MUYNCK et al., 2008a). De modo geral, 

existem tr°s principais mecanismos relacionados ¨ precipita­«o do carbonato de 

c§lcio. O primeiro ® a redu­«o dissimilat·ria do sulfato realizada pelas bact®rias 

redutoras de sulfato sob condi­»es an·xicas (condi­»es de aus°ncia de oxig°nio e 

presen­a de sulfato). O segundo ® a convers«o metab·lica aer·bia de sais de c§lcio. 

O terceiro est§ relacionado ¨ hidr·lise enzim§tica da ureia pelas bact®rias ureol²ticas 

(DE MUYNCK et al., 2008b). Dentre os tr°s mecanismos para precipitar o carbonato 

de c§lcio, a decomposi­«o da ureia pelas bact®rias ureol²ticas ® o mais utilizado entre 

as pesquisas j§ desenvolvidas, por ser mais f§cil de operar e controlar 

(WANG et al., 2012). 

No processo de dissimila­«o ou redu­«o do sulfato, as bact®rias 

induzem a dissolu­«o do gesso (CaSO4.2H2O) em ²on de c§lcio (Ca2+) e ²on sulfato 

(3/) (Eq. 1). Em seguida um composto org©nico (CH2O) reage com o ²on sulfato 

(3/) e produz sulfeto de hidrog°nio (H2S) e bicarbonato (#/) (Eq. 2). Por fim, o 

²on c§lcio (Ca2+) e o bicarbonato ((#/) reagem e formam carbonato de c§lcio 

(CaCO3) (Eq. 3) (ACHAL et al., 2015). 

 

#Á3/Ȣς(/ O #Á  3/  ς(/           (1) 

ς#(/  3/  O  (3 ς(#/            (2) 

#Á  (#/ /(  O #Á#/ (/           (3) 
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No processo de convers«o metab·lica aer·bica de sais de c§lcio 

(Figura 1 b), as bact®rias induzem a oxida­«o de um sal de c§lcio org©nico, por 

exemplo acetato de c§lcio (Ca(C4H6O4)) ou lactato de c§lcio (Ca(C6H10O6)), a 

carbonato de c§lcio sob condi­»es ambientais favor§veis para as bact®rias crescerem 

e se desenvolverem, como temperatura e pH adequados, presen­a de §gua, oxig°nio 

e nutrientes. Os subprodutos da convers«o de acetato de c§lcio em carbonato de 

c§lcio s«o di·xido de carbono e §gua, ambos compat²veis com o concreto (Eq. 4). 

Al®m disso, o carbonato de c§lcio pode se formar pelo processo de carbonata­«o 

(Figura 1 a), onde o hidr·xido de c§lcio (Ca(OH)2) se combina com o di·xido de 

carbono, dentro do concreto (Eq. 5). Isso leva a uma forma de cura aut·gena 

involunt§ria (ALAZHARI et al., 2018; JONKERS et al., 2010; WIKTOR; JONKERS, 

2011). 

 

#Á#(/ τ/  O  #Á#/ σ#/ σ(/          (4) 

σ#/ σ#Á/( ᴼσ#Á#/ σ(/            (5) 

 

No processo de hidr·lise enzim§tica da ureia (Figura 1 b), as bact®rias 

ureol²ticas produzem uma enzima, denominada urease, que catalisa a hidr·lise da 

ureia (CO(NH2)2) em am¹nio (.() e carbonato (#/), atrav®s de v§rias rea­»es 

qu²micas. Primeiramente, uma mol®cula de ureia (CO(NH2)2) ® hidrolisada 

intracelularmente em uma mol®cula de carbamato (NH2COOH) e uma mol®cula de 

am¹nia (NH3) (Eq. 6). Em seguida a mol®cula de carbamato (NH2COOH) ® 

espontaneamente hidrolisa para formar mais uma mol®cula de am¹nia (NH3) al®m de 

§cido carb¹nico (H2CO3) (Eq. 7). Depois a mol®cula de §cido carb¹nico (H2CO3) forma 

uma mol®cula de bicarbonato ((#/) e uma mol®cula de ²on de hidrog°nio e as duas 

mol®culas de am¹nia (2NH3) formam duas mol®culas de ²ons de am¹nio (ς.() e 

duas mol®culas de ²ons de hidr·xido (2OH-) (Eqs. 8 e 9). Por fim, as mol®culas 

produzidas nas equa­»es 8 e 9 reagem e produzem uma mol®cula de carbonato 

(#/) e duas mol®culas de am¹nio (ς.() (Eq. 10). As duas ¼ltimas rea­»es d«o 

origem a um aumento do pH (ACHAL; MUKERJEE; REDDY, 2013; VAN TITTELBOOM 

et al., 2010). 

 

#/.(  (/ O .(#//(.(            (6) 
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.(#//((/ᴼ.( (#/            (7) 

(#/  O  (#/  (              (8) 

ς.(  ς(/ O  ς.( ς/(             (9) 

Ὄὅὕ  Ὄ  ςὔὌ ςὕὌ  O  ὅὕ  ςὔὌ ςὌὕ      (10) 

 

As rea­»es descritas acima fazem com que a parede celular da 

bact®ria fique carregada negativamente, devido ao ²on #/ formado, se tornando um 

local de nuclea­«o. Dessa forma as bact®rias atraem os ²ons c§tions do ambiente, 

incluindo Ca2+, depositando-os em sua parede celular. Os ²ons c§tions posteriormente 

ir«o reagir com os ²ons #/ levando ¨ precipita­«o de carbonato de c§lcio (CaCO3) 

(Eqs.11 e 12) (ACHAL; MUKERJEE; REDDY, 2013; VAN TITTELBOOM et al., 2010). 

 

#Á #ïÌÕÌÁ O #ïÌÕÌÁ#Á          (11) 

#ïÌÕÌÁ#Á  #/ ᴼ #ïÌÕÌÁ#Á#/          (12) 

 

Figura 1 - Mecanismos de autocicatriza­«o de fissuras: a) Aut·geno (carbonata­«o) e b) Aut¹nomo 
(convers«o de sais de c§lcio/hidr·lise da ureia) 

  

Fonte: (RAJCZAKOWSKA et al., 2019) 
 

2.3.2 Condi­»es Necess§rias para a Biomineraliza­«o 

 

A biomineraliza­«o de fissuras est§ diretamente relacionada ̈  

produ­«o de CaCO3 por bact®rias. Neste processo, bact®rias produtoras de carbonato 

de c§lcio, juntamente com os nutrientes (meios de cultura utilizados para cultivar as 

bact®rias) e os precursores da precipita­«o de carbonato (compostos de ureia e 
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c§lcio), s«o adicionados ¨ matriz ciment²cia ou aspergidos em sua superf²cie. 

Havendo condi­»es ambientais favor§veis, as bact®rias adicionadas ser«o ativadas 

precipitando carbonato de c§lcio para remediar pequenas fissuras dos materiais 

ciment²cios (ACHAL et al., 2015; WANG et al., 2018). Tal processo depende de muitos 

fatores incluindo o tipo e a quantidade de bact®rias, o meio de cultura, as fontes de 

nutrientes utilizados, o pH da matriz e a umidade dispon²vel no material ciment²cio 

(KHALIQ; EHSAN, 2016). 

 

2.3.2.1 Linhagens bacterianas 

 

Com base nos estudos compilados da literatura, (Tabela I do ap°ndice 

A), foi poss²vel identificar as principais linhagens de bact®rias utilizadas como agentes 

de biomineraliza­«o de fissuras nos materiais ciment²cios (Tabela 1). 

Observa-se que a maioria dos estudos fazem uso de bact®rias do 

g°nero Bacillus, sendo estas pertencentes ao Filo Firmicutes, ou seja, que 

apresentam forma celular cilíndrica chamada de bastonete ou bacilo e ainda são 

denominadas de Gram-positivos, pois apresentam somente uma única camada de 

envoltório celular e sobre esta, uma camada espessa de peptideoglicano (MADIGAN 

et al., 2016; TORTORA; FUNKE; CASE, 2017; TRABULSI; ALTERTHUM, 2015). 

 

Tabela 1 ï Diversidade de bact®rias biomineralizadoras de materiais a base de cimento 

Bactérias Autores 

B. pasteurii ou 
Sporosarcina pasteurii 

(BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001), (XU; WANG, 2018), 
(ACHAL et al., 2009), (CHUNXIANG et al., 2009), (BUNDUR; KIRISITS; 

FERRON, 2015), (KIM et al., 2013), (ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 
2011), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 2017), (GOLLAPUDI et al., 

1995), (ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2010), (MAHESWARAN et al., 
2014), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (RUAN et al., 2019), (BANG; 

RAMAKRISHNAN, 2001), (MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 
2017), (BERGH et al., 2020) 

B. sphaericus 

(WANG et al., 2014a), (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et al., 

2012), (DE MUYNCK et al., 2008b), (WANG et al., 2014b), (DE MUYNCK et al., 
2008a), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (KIM et al., 2013), (DE BELIE; DE 

MUYNCK, 2009), (WANG et al., 2010), (WANG et al., 2018), (KUA et al., 
2019), (MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017) 

B. subtilis 

(KHALIQ; EHSAN, 2016), (PEI et al., 2013), (SCHWANTES-CEZARIO et 
al., 2017), (NAIN et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018), (ABDULKAREEM et al., 2019), 
(NGUYEN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018), (SCHWANTES-

CEZARIO et al., 2020), (SINGH; GUPTA, 2020), (MONDAL; GHOSH, 
2021) 

B. pseudofirmus (JONKERS et al., 2010), (ALAZHARI et al., 2018), (STUCKRATH et al., 
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Bactérias Autores 
2014), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 

2008b), (LORS et al., 2017), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007) 

B. cohnii 

(JONKERS et al., 2010), (ZHANG et al., 2017), (XU; YAO, 2014), 
(SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014), (JONKERS; 

SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (TAN et al., 
2020) 

Bacillus sp. 
(LUO; QIAN; LI, 2015), (TZIVILOGLOU et al., 2016), (ACHAL; 

MUKERJEE; REDDY, 2013), (DE KOSTER et al., 2015), (LUCAS et al., 
2018) 

Bacillus megaterium 
(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), 

(NAIN et al., 2019), (MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017) 

Bacillus licheniformis 
(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), 

(HELMI et al., 2016) 

Bacillus mucilaginous (CHEN; QIAN; HUANG, 2016), (QIAN et al., 2016) 

Bacillus halodurans (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007) 

Bacillus alkalinitrilicus (WIKTOR; JONKERS, 2011) 

Bacillus flexus (KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015) 

Bacillus cereus (MAHESWARAN et al., 2014) 

Sposarcina ureae (BHASKAR et al., 2017) 

Lysinibacillus 
boronitolerans 

(JANG et al., 2020) 

Bacillus alkaliphilus (JANG et al., 2020), (SU et al., 2021) 

Deinococcus 
radiodurans 

(MONDAL et al., 2020), (MONDAL; GHOSH, 2021) 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Segundo Schwantes-Cezario et al. (2018), as bact®rias do g°nero 

Bacillus s«o consideradas agentes autocicatrizes das fissuras dos materiais 

ciment²cios, pois possuem a capacidade de precipitar minerais que fecham as fissuras 

de forma aut¹noma em materiais a base de cimento. As esp®cies de bact®rias do 

g°nero Bacillus s«o consideradas muito promissoras para seu uso como agente 

reparador de fissuras nos materiais ciment²cios devido sua capacidade de tolerar o 

ambiente extremo dos materiais ciment²cios (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016; 

TRABULSI; ALTERTHUM, 2015). 

A autocicatriza­«o por bact®rias, principalmente do g°nero Bacillus, 

envolve a selagem das fissuras por precipita­«o de carbonato de c§lcio atrav®s de 

compostos org©nicos contendo c§lcio, incluindo nitrato de c§lcio (WANG et al., 2014a), 

lactato de c§lcio (JONKERS et al., 2010), glutamato de c§lcio (XU; YAO, 2014), 

acetato de c§lcio (ALAZHARI et al., 2018) e cloreto de c§lcio 

(VAN TITTELBOOM et al., 2010).  

Um dos fatores que caracterizam o ambiente extremo dos materiais 

ciment²cios ® seu pH alcalino (pH > 11) (GUPTA; KUA; PANG, 2018; GUPTA; PANG; 

KUA, 2017). As bact®rias que crescem e se desenvolvem em pH alcalino 
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(superior a 7) s«o denominadas de alcalif²licas e, para sobreviver ao pH alcalino da 

matriz ciment²cia s«o capazes de formar estruturas resistentes a condi­»es extremas, 

como suportar altera­»es ambientais ou produtos qu²micos, bem como radia­»es 

ultravioletas e tens»es mec©nicas, denominadas de esporos bacterianos ou 

end·sporos (JONKERS et al., 2010; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Os 

esporos permitem que as bact®rias permane­am latentes na aus°ncia de nutrientes e 

§gua por centenas de anos, at® o retorno de um ambiente favor§vel ao 

desenvolvimento celular (DE KOSTER et al., 2015). 

As bact®rias respons§veis pela produ­«o de carbonato de c§lcio s«o 

capazes de formar end·sporos aer·bicos (crescem na presen­a de oxig°nio) ou 

anaer·bicos facultativos (crescem na presen­a ou na aus°ncia de oxig°nio) 

(GOLLAPUDI et al., 1995). O tamanho t²pico dos esporos das bact®rias do g°nero 

Bacillus ® de aproximadamente 1 ɛm (JONKERS et al., 2010). Na figura 2 pode-se 

visualizar o tamanho do end·sporo da bact®ria B. subtilis. 

 

Figura 2 ï Esd·sporo da bact®ria B. subtilis 

 

Fonte: (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017) 

 

2.3.2.2 Quantidade de bact®rias 

 

Estudos realizados por ALAZHARI et al. (2018), demonstram que o 

processo de autocicatriza­«o, das fissuras presentes nos materiais ciment²cios, 

realizado pelas bact®rias B. pseudofirmus, depende de um n¼mero m²nimo de esporos 

bacterianos necess§rios para garantir o processo de cicatriza­«o. Na Tabela 2 tem-se 

a concentra­«o de esporos bacterianos utilizadas em diferentes estudos em materiais 

ciment²cios, para a remedia­«o de suas fissuras. 
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Tabela 2 ï Concentra­«o de esporos bacterianos empregada no processo de autocicatriza­«o de 
matrizes a base de cimento 

Nº de bactérias Autores 

105 esporos g-1 (WIKTOR; JONKERS, 2011) 

107 esporos g-1 (SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014) 

109 esporos g-1 (WANG et al., 2014a), (ALAZHARI et al., 2018) 

105 esporos mL-1 
(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 
2020) 

106 esporos mL-1 
(BHASKAR et al., 2017), (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015), 

(MAHESWARAN et al., 2014), (JANG et al., 2020) 

107 esporos mL-1 
(DE MUYNCK et al., 2008b), (BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001), 
(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011), (XU; YAO, 2014), (BERGH et al., 

2020) 

108 esporos mL-1 

(JONKERS et al., 2010), (KHALIQ; EHSAN, 2016), (ZHANG et al., 2017), 
(BANG et al., 2010), (PEI et al., 2013), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2008b), (WANG et al., 2010), (NAIN et al., 
2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018), (CHEN; QIAN; HUANG, 

2016), (SINGH; GUPTA, 2020), (MONDAL et al., 2020), (MONDAL; 
GHOSH, 2021) 

109 esporos mL-1 

(WANG et al., 2012), (WANG et al., 2014b), (LUO; QIAN; LI, 2015), (XU; 
WANG, 2018), (STUCKRATH et al., 2014), (LORS et al., 2017), 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (QIAN et al., 2016), (WANG et al., 
2018), (ABDULKAREEM et al., 2019), (MAGESWARI; KUMAR; 
RAGHUNANDHAN, 2017), (TAN et al., 2020), (SU et al., 2021) 

1010 esporos mL-1 (GUPTA; KUA; PANG, 2018) 

108 esporos L-1 (TZIVILOGLOU et al., 2016), (NGUYEN et al., 2019) 

Não informado no 
paper 

(VAN TITTELBOOM et al., 2010), (DE MUYNCK et al., 2008a), (ACHAL; 
MUKERJEE; REDDY, 2013), (ACHAL et al., 2009), (CHUNXIANG et al., 

2009), (KIM et al., 2013), (GOLLAPUDI et al., 1995), (DE KOSTER et al., 
2015), (DE BELIE; DE MUYNCK, 2009), (HELMI et al., 2016), (ACHAL; 
MUKHERJEE; REDDY, 2010), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017), 
(RUAN et al., 2019), (BANG; RAMAKRISHNAN, 2001), (LUCAS et al., 

2018), (KUA et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018),  

Fonte: Autora, 2021. 

 

Observa-se que existe diverg°ncia em rela­«o ¨ quantidade de 

esporos bacterianos empregada nos materiais ¨ base de cimento necess§rias para a 

remedia­«o de suas fissuras, mostrando uma varia­«o entre 105 a 1010 esporos mL-1 

de §gua ou entre 105 e 109 esporos g-1 de material utilizado para incorpora­«o dos 

esporos bacterianos. 

Al®m disso, constatou-se diferentes m®todos de incorpora­«o destes 

agentes ¨ mistura ciment²cias, podendo ser adicionadas em rela­«o ¨ quantidade de 

§gua (mililitro ou litro), utilizada na §gua da mistura, na §gua de cura ou na §gua 

aspergida na fissura, bem como em rela­«o ¨ massa (em gramas), dos materiais 

utilizados para incorpora­«o das bact®rias (MIHASHI; NISHIWAKI, 2012; WU; 

JOHANNESSON; GEIKER, 2012). 
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2.3.2.3 Meio de cultura e nutrientes 

 

Na tabela 3 esta demostrada a diversidade de meios de 

cultura/nutrientes e fontes de c§lcio empregados em diferentes estudos. Os meios de 

cultura/nutrientes servem para o cultivo e crescimento das bact®rias antes de serem 

adicionadas a matriz ciment²cia. J§ os compostos usados como fonte de c§lcio s«o 

empregados para a precipita­«o de carbonato de c§lcio ap·s a adi­«o das bact®rias 

¨ matriz ciment²cia. 

 

Tabela 3 ï Fontes nutricionais utilizadas pelas bact®rias biomineralizadoras 

Autores Bactérias 
Meio de 

cultura/Nutrientes 
Fonte de 

Cálcio 

(JONKERS et al., 2010) 
B. pseudofirmus 

B. cohnii 

Peptona, Extrato de 
carne, Bicarbonato de 
sódio, Carbonato de 

sódio 

Lactato de 
cálcio, 

Acetato de 
cálcio 

(WIKTOR; JONKERS, 2011) B. alkalinitrilicus - 
Lactato de 

cálcio 

(WANG et al., 2014a) B. sphaericus Extrato de levedura 
Ureia, Nitrato 

de cálcio 

(VAN TITTELBOOM ET AL., 
2010) 

B. sphaericus Extrato de levedura 

Ureia, Cloreto 
de Ca, Nitrato 

de Ca, 
Acetato de Ca 

(WANG et al., 2012) B. sphaericus Extrato de levedura Ureia 

(KHALIQ; EHSAN, 2016)  B. subtilis - 
Lactato de 

cálcio 

(DE MUYNCK et al., 2008b) B. sphaericus 
Caldo nutritivo, 

Bicarbonato de sódio, 
Cloreto de amônio 

Ureia, Acetato 
de cálcio, 
Cloreto de 

cálcio 

(WANG et al., 2014b) B. sphaericus Extrato de levedura 
Ureia, Nitrato 

de cálcio 

(DE MUYNCK et al., 2008a) B. sphaericus 
Caldo nutritivo, 

Bicarbonato de sódio 

Ureia, Acetato 
de cálcio e 
Cloreto de 

cálcio 

(TZIVILOGLOU et al., 2016) Bacillus sp Extrato de levedura 
Lactato de 

cálcio 

(BANG; GALINAT; 
RAMAKRISHNAN, 2001) 

B. pasteurii 

Trypcase, Extrato de 
levedura, Tricina, 

Sulfato de amônio, 
Ácido glutâmico 

Ureia, Cloreto 
de cálcio 

(LUO; QIAN; LI, 2015) Bacillus sp 
Peptona, Extrato de 

levedura 
- 

(ALAZHARI et al., 2018) B. pseudofirmus Luria Bertani 
Acetato de 

cálcio 
(ACHAL; MUKERJEE; Bacillus sp Caldo nutriente Ureia, Cloreto 
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Autores Bactérias 
Meio de 

cultura/Nutrientes 
Fonte de 

Cálcio 
REDDY, 2013) de cálcio 

(ZHANG et al., 2017) B. cohnii 

Peptona, Extrato de 
carne, Bicarbonato de 
sódio, Carbonato de 

sódio 

Lactato de 
cálcio 

(XU; WANG, 2018) B. pasteurii 
Peptona, Extrato de 

carne, Sulfato de 
manganês 

Ureia 

(KRISHNAPRIYA; 
VENKATESH BABU; 
PRINCE ARULRAJ, 2015) 

B. megaterium 
B. licheniformis 

B. flexus 

Caldo nutriente, Extrato 
de levedura, Extrato de 
carne, Farelo de trigo 

Ureia 

(ACHAL et al., 2009) B. pasteurii 
Cloreto de sódio, 

Extrato de levedura 
Ureia, Cloreto 

de cálcio 
(BUNDUR; KIRISITS; 
FERRON, 2015) 

B. pasteurii Extrato de levedura Ureia 

(XU; YAO, 2014) B. cohnii 

Peptona, Extrato de 
carne, Bicarbonato de 
sódio, Carbonato de 

sódio 

Lactato de 
cálcio, 

Glutamato de 
cálcio 

(RUAN et al., 2019) B. pasteurii 
Cloreto de amônia, 
Extrato de levedura, 

Cloreto de níquel 
Ureia 

(CHUNXIANG et al., 2009) B. pasteurii 
Extrato de carne bovina, 

Peptona 
Ureia, Nitrato 

de cálcio 
(SIERRA-BELTRAN; 
JONKERS; SCHLANGEN, 
2014) 

B. cohnii Extrato de levedura 
Lactato de 

cálcio 

(BANG et al., 2010) B. pasteurii 

Triptona, Extrato de 
levedura, Tricina, 

Sulfato de amônio, 
Ácido glutâmico 

Ureia, Cloreto 
de cálcio 

(BHASKAR et al., 2017) 
B. pasteurii 

S. ureae 

Caldo de nutriente 
(Peptona, Extrato de 

carne) e Caldo de soja 
(Peptona de caseína, 
Peptona de farinha de 
soja, cloreto de sódio) 

Lactato de 
cálcio, Ureia 

(CHEN; QIAN; HUANG, 
2016) 

B. mucilaginous 
Sacarose, Extrato de 

levedura 
Nitrato de 

cálcio 

(KIM et al., 2013) 
B. pasteurii 

B. sphaericus 

Caldo nutriente, Cloreto 
de amônio, Bicarbonato 

de sódio 

Ureia, Acetato 
de cálcio 

(ACHAL; MUKHERJEE; 
REDDY, 2011) 

B. pasteurii 
Caldo de nutrientes 
(caseína, peptona) 

Ureia, Cloreto 
de cálcio 

(KUA et al., 2019) B. sphaericus Extrato de levedura 
Nitrato de 

cálcio, Ureia 

(GUPTA; KUA; PANG, 2018) B. sphaericus Extrato de levedura 
Ureia, Nitrato 

de cálcio 

(PEI et al., 2013) B. subtilis 
Caldo nutriente, Cloreto 
de amónio, Bicarbonato 

de sódio 

Ureia, Cloreto 
de cálcio 

(GOLLAPUDI et al., 1995) B. pasteurii Caldo nutritivo, Cloreto Ureia, Ácido 
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Autores Bactérias 
Meio de 

cultura/Nutrientes 
Fonte de 

Cálcio 

de amônio, Bicarbonato 
de sódio 

carbônico, 
Cloreto de 

cálcio 

(DE BELIE; DE MUYNCK, 
2009) 

B. sphaericus - 

Ureia, Cloreto 
de cálcio, 
Nitrato de 

cálcio 

(JONKERS; SCHLANGEN, 
2008a) 

B. pseudofirmus 
B. cohnii 

B. halodurans 

Extrato de levedura, 
Cloreto de amônio, 

Fosfato monopotássico, 
Cloreto de potássio, 
Cloreto de magnésio 

Cloreto de 
cálcio 

(NAIN et al., 2019) 
B. subtilis 

B. megaterium 

Caldo nutriente 
(Peptona, Cloreto de 

sódio, Extrato de 
levedura, Extrato de 

carne) 

- 

(NGUYEN et al., 2019) B. subtilis Trypton Soy Broth - 
(DE KOSTER et al., 2015) Bacillus sp - - 

(STUCKRATH et al., 2014) B. pseudofirmus 
Peptona, Extrato de 

carne, Sulfato de 
manganês 

Lactato de 
cálcio, Cloreto 

de cálcio 

(JONKERS; SCHLANGEN, 
2008b) 

B. pseudofirmus Peptona 

Lactato de 
cálcio, 

Glutamato de 
cálcio 

(HELMI et al., 2016) B. licheniformis Caldo nutriente 
Ureia, Cálcio 

puro 

(ACHAL; MUKHERJEE; 
REDDY, 2010) 

B. pasteurii 
Cloreto de sódio, 

Extrato de levedura 
Ureia, Cloreto 

de cálcio 

(JANG et al., 2020) 
L. boronitolerans 

B. alkaliphilus 
Luria Bertani 

Lactato de 
cálcio 

(LORS et al., 2017) B. pseudofirmus 
Caldo Nutritivo, Extrato 

de levedura 

Lactato de 
cálcio, nitrato 

de cálcio 

(SINGH; GUPTA, 2020) B. subtilis 
Peptona, Cloreto de 

sódio, Extrato de 
levedura 

Lactato de 
cálcio 

(WANG et al., 2018) B. sphaericus Extrato de levedura Ureia 

(LUCAS et al., 2018) Bacillus sp Extrato de levedura 
Lactato de 

cálcio 

(SCHWANTES-CEZARIO et 
al., 2017) 

B. subtilis 
Meio de cultura B4 

(Extrato de levedura) 
Acetato de 

cálcio, Glicose 

(MAHESWARAN et al., 
2014) 

B. pasteurii 
B. cereus 

Caldo nutritivo, Cloreto 
de sódio, Extrato 

bovino, Extrato de 
levedura 

Ureia, Cloreto 
de cálcio 

(ABDULKAREEM et al., 
2019) 

B. subtilis 
Caldo nutritivo (Triptona, 

Extracto de levedura, 
Cloreto de sódio) 

- 

(WANG et al., 2010) B. sphaericus Extrato de levedura 
Ureia, Nitrato 

de cálcio 
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Autores Bactérias 
Meio de 

cultura/Nutrientes 
Fonte de 

Cálcio 

(JONKERS; SCHLANGEN, 
2007) 

B. pasteurii 
B. pseudofirmus 

B. cohnii 
B. halodurans 

Peptona, Extrato de 
levedura, Bicarbonato 

de sódio 
- 

(SCHWANTES-CEZARIO et 
al., 2019) 

B. subtilis Luria Bertani - 

(QIAN et al., 2016) B. mucilaginous - 
Nitrato de 

cálcio 

(BANG; RAMAKRISHNAN, 
2001) 

B. pasteurii - 
Ureia, Cloreto 

de cálcio 
(SCHWANTES-CEZARIO et 
al., 2020) 

B. subtilis Luria Bertani - 

(BERGH et al., 2020) B. pasteurii Trypton Soy Broth Ureia 

(TAN ET AL., 2020) B. cohnii Luria Bertani 
Nitrato de 

cálcio 

(SCHWANTES-CEZARIO et 
al., 2018) 

B. subtilis 
Mueller Hinton, Trypton 

Soy Broth 
- 

(MONDAL; GHOSH, 2021) 
D. radiodurans 

B. subtilis 

Extrato de carne de 
bovino, Extrato de 

levedura, Cloreto de 
Sódio, Peptona 

Lactato de 
cálcio 

(SU et al., 2021) B. alkaliphilus 
Peptona, Extrato bovino 

e Cloreto de sódio 
Lactato de 

cálcio 

(MONDAL et al., 2020) D. radiodurans 

Caldo nutritivo (extrato 
bovino, extrato de 

levedura, cloreto de 
sódio, peptona) 

Lactato de 
cálcio 

(NEELADHARAN et al., 
2018) 

B. subtilis 
Peptona, Cloreto de 

sódio, Extrato de 
levedura 

Lactato de 
cálcio 

(MAGESWARI; KUMAR; 
RAGHUNANDHAN, 2017) 

B. pasteurii 
B. sphaericus 
B. megaterium 

Cloreto de sódio, 
Peptona, Extrato de 

carne 

Ureia, cloreto 
de cálcio 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Nota-se que h§ uma ampla variedade de meios nutricionais utilizados 

para o cultivo bacteriol·gico, o que pode estar relacionado com a diversidade de 

bact®rias empregadas nos estudos, uma vez que o crescimento de cada esp®cie pode 

ser influenciado pelo meio de cultivo utilizado. Ainda pode estar relacionado com o 

acesso ou a disponibilidade de meios para a realiza­«o das pesquisas. 

Apesar da variedade dos meios de cultura utilizados para o 

crescimento bacteriano, at® agora os pesquisadores usaram meios nutricionais 

padr«o, contendo caldo nutritivo, extrato de levedura, extrato de carne, peptona e 

glicose, onde o padr«o nutricional indica alta prefer°ncia por meios proteicos (ACHAL 

et al., 2015; ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011; JONKERS et al., 2010). 
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Observa-se que, entre os compostos utilizados como fonte de c§lcio 

mais utilizados, a ureia est§ presente em 50% dos estudos analisados (Tabela 3). Isso 

est§ relacionado ao uso de bact®rias ureol²ticas que produzem CaCO3 a partir da 

ureia. 

Na maioria dos estudos, bact®rias ureol²ticas do g°nero Bacillus foram 

utilizadas como agentes para a produ­«o biol·gica de cristais de carbonato de c§lcio 

para a repara­«o de fissuras presentes nos diversos materiais ciment²cios (NGUYEN 

et al., 2019), dentre as bact®rias ureol²ticas destacam-se linhagens de B. pasteurii, B. 

sphaericus e B. ureae. Recentemente a adi­«o de bact®rias n«o-ureol²ticas do g°nero 

Bacillus est«o sendo usadas como uma proposta alternativa (SCHWANTES-

CEZARIO et al., 2020), como as bact®rias B. subtilis, B. pseudofirmus e B. cohnii. 

As bact®rias ureol²ticas s«o capazes de precipitar carbonato de c§lcio 

pela convers«o de ureia em am¹nia e carbonato, que precipitam com os atuais ²ons 

de c§lcio, para formar minerais de carbonato de c§lcio. A degrada­«o bacteriana da 

ureia aumenta localmente o pH e promove a deposi­«o microbiana de carbonato como 

carbonato de c§lcio em um ambiente rico em c§lcio. Estes cristais precipitados podem 

assim preencher as fissuras (JONKERS et al., 2010; VAN TITTELBOOM et al., 2010). 

As bact®rias n«o-ureol²ticas s«o capazes de precipitar carbonato de 

c§lcio atrav®s da mudan­a de pH, onde os compostos org©nicos contendo c§lcio s«o 

convertidos em carbonato de c§lcio involuntariamente por respira­«o bacteriana, 

reduzindo o pH do meio e tornando-o mais vi§vel para o crescimento bacteriano 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020). 

A precipita­«o de carbonato de c§lcio pelas bact®rias depende de 

nutrientes precursores que forne­am c§lcio livre. Dessa forma, uma variedade de 

nutrientes pode ser utilizada como fonte de c§lcio, dentre eles est«o o cloreto de 

c§lcio, lactato de c§lcio, acetato de c§lcio, nitrato de c§lcio, glutamato de c§lcio e 

acetato de c§lcio (ACHAL et al., 2015; LORS et al., 2017; STUCKRATH et al., 2014). 

 

2.3.2.4 pH e umidade 

 

As bact®rias pertencentes ao g°nero Bacillus apresentam dificuldade 

de crescimento em pH altamente alcalino, entre 12-13, como ® encontrado na matriz 

ciment²cia dos materiais ciment²cios (DE MUYNCK; DE BELIE; VERSTRAETE, 2010; 
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RAMACHANDRAN; RAMAKRISHNAN; BANG, 2001). Pesquisas afirmam que o pH 

ideal para o crescimento das bact®rias do g°nero Bacillus encontra-se em torno de 9 

(PACHECO-TORGAL; LABRINCHA, 2013; STOCKS-FISCHER; GALINAT; BANG, 

1999). Neste sentido, o pH dos materiais a base de cimento, pode ser reduzido de 13 

para valores pr·ximos ou inferiores a 9 em decorr°ncia da carbonata­«o (rea­«o do 

di·xido de carbono com os hidr·xidos e outros compostos de hidrata­«o presentes na 

matriz ciment²cia). Tamb®m pode-se reduzir o pH da matriz alterando-se a composi­«o 

qu²mica do cimento empregado. Adi­»es pozol©nicas como a cinza volante e a s²lica 

ativa podem ser utilizadas para tal (SANTOS; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 2020). 

A biomineraliza­«o ocorre quando esporos bacterianos e nutrientes 

s«o adicionados a matriz dos materiais ciment²cios durante a mistura dos seus 

componentes. Quando aparecem fissuras, as bact®rias presentes ao redor da 

superf²cie da fissura s«o ativadas, tornando-se metabolicamente ativas, pela presen­a 

de umidade e de oxig°nio nas fissuras e assim, come­am a produzir carbonato de 

c§lcio. Desta maneira, as fissuras s«o obstru²das e a entrada de §gua e outros 

produtos qu²micos ® impedida (BHASKAR et al., 2017; DE KOSTER et al., 2015; 

JONKERS et al., 2010; WANG et al., 2014b). 

A §gua que penetra nas fissuras dos materiais ciment²cios pode reagir 

com o ·xido de c§lcio n«o hidratado presente na matriz ciment²cia e formar o hidr·xido 

de c§lcio (Eq. 13) e o hidr·xido de c§lcio pode reagir com o di·xido de carbono e 

formar carbonato de c§lcio (Eq. 14). O carbonato de c§lcio produzido proporciona ¨ 

veda­«o das fissuras, reduzindo ¨ permeabilidade de §gua e assim, melhora ¨ 

durabilidade dos materiais ciment²cios. O potencial de cicatriza­«o deste sistema est§ 

diretamente relacionado ¨ quantidade de part²culas de cal n«o reagidas na argamassa 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2008a). 

 

#Á/ (/ O #Á/(            (13) 

#Á/( #/ ᴼ#Á#/ (/           (14) 

 

2.3.3 Encapsulamento dos Esporos Bacterianos 

 

O encapsulamento dos esporos bacterianos ® essencial para a 

realiza­«o da atividade bacteriana desejada, ou seja, o crescimento e a precipita­«o 
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de carbonato de c§lcio em ambientes secos e alcalinos presente nos materiais 

ciment²cios por um longo per²odo de tempo (GUPTA; KUA; PANG, 2018). Na Tabela 

4 est«o demonstrados os tipos de materiais utilizados na forma­«o das c§psulas 

protetoras para o encapsulamento dos esporos bacterianos e os respectivos autores 

que as desenvolveram e utilizaram. 

 

Tabela 4 ï Materiais utilizados no encapsulamento dos esporos bacterianos 

Materiais Autores 

Sem cápsula 

(JONKERS et al., 2010), (DE MUYNCK et al., 2008a), (DE 
MUYNCK et al., 2008b), (LUO; QIAN; LI, 2015), (ACHAL; 

MUKERJEE; REDDY, 2013), (ACHAL et al., 2009), 
(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 

2015), (CHUNXIANG et al., 2009), (BUNDUR; KIRISITS; 
FERRON, 2015), (XU; YAO, 2014), (KIM et al., 2013), 

(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011), (PEI et al., 2013), 
(GOLLAPUDI et al., 1995), (JONKERS; SCHLANGEN, 
2008a), (DE BELIE; DE MUYNCK, 2009), (JONKERS; 
SCHLANGEN, 2008b), (HELMI et al., 2016), (ACHAL; 

MUKHERJEE; REDDY, 2010), (LORS et al., 2017), 
(MAHESWARAN et al., 2014), (SCHWANTES-CEZARIO et 
al., 2017), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (RUAN et al., 

2019), (QIAN et al., 2016), (NAIN et al., 2019), 
(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2018), (ABDULKAREEM et al., 2019), 
(NGUYEN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018), 

(MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017), 
(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020), (JANG et al., 2020), 

(BERGH et al., 2020), (MONDAL et al., 2020), (SU et al., 
2021), (MONDAL; GHOSH, 2021) 

Agregado Leve 

(WIKTOR; JONKERS, 2011), (KHALIQ; EHSAN, 2016), 
(ALAZHARI et al., 2018), (TZIVILOGLOU et al., 2016), 

(ZHANG et al., 2017), (SIERRA-BELTRAN; JONKERS; 
SCHLANGEN, 2014), (STUCKRATH et al., 2014), (LUCAS et 

al., 2018), (TAN et al., 2020) 

Hidrogel (WANG et al., 2014b), (WANG et al., 2018) 

Sílica gel (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et al., 2012) 

Biocarvão (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (KUA et al., 2019) 

Geopolímero (DE KOSTER et al., 2015), (BANG; RAMAKRISHNAN, 2001) 

Melanina (WANG et al., 2014a) 

Poliuretano 
(WANG et al., 2012), (BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 

2001) 

Cimento de sulfoaluminato de 
Ca 

(XU; WANG, 2018) 

Ceramsite (CHEN; QIAN; HUANG, 2016) 

Esferas/Tubos de vidro (BANG et al., 2010), (WANG et al., 2010) 

Zeólito (BHASKAR et al., 2017) 

Fibras de celulose (SINGH; GUPTA, 2020) 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Apesar da grande diversidade de materiais desenvolvidos e utilizados 

para o encapsulamento dos microrganismos para que estes possam ser adicionados 
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aos materiais ciment²cios, ainda n«o existe consenso entre os estudos sobre qual dos 

materiais possui maior efici°ncia. A Tabela 4 mostra que 59% dos artigos optaram por 

n«o encapsular a bact®ria, sendo mais f§cil de ser aplicado e mais barato em 

compara­«o com o processo de encapsulamento. Dentre os 41% dos artigos que 

encapsularam a bact®ria, 35% utilizaram agregado leve, ou seja, tipo de agregado que 

apresentam peso especifico inferior ao agregado convencional, como meio de 

encapsulamento. 

Uma melhor efici°ncia no processo de biomineraliza­«o ® obtida 

quando as bact®rias s«o encapsuladas sint®tica ou naturalmente, antes de serem 

adicionadas aos materiais ciment²cios, para proteg°-las do ambiente e do pH alcalino 

da matriz ciment²cia, mantendo sua viabilidade por longo per²odo de tempo (ACHAL 

et al., 2015; DHAMI; REDDY; MUKHERJEE, 2012; WANG et al., 2018), e protege-las 

do encolhimento das fissuras, pela precipita­«o inicial de carbonato de c§lcio 

produzido pelas bact®rias (GUPTA; PANG; KUA, 2017) ou pela hidrata­«o dos gr«os 

de cimento que produzem carbonato de c§lcio (JONKERS et al., 2010). O m®todo de 

"encapsulamento sint®tico" consiste em imobilizar as bact®rias em uma c§psula 

protetora. O m®todo de ñencapsulamento naturalò consiste em introduzir as bact®rias 

na forma de end·sporos (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015). Quando as bact®rias 

s«o submetidas a condições ambientais adversas, como carência nutricional, 

dessecação e temperaturas, inibem o crescimento bacteriano convertendo as células 

vegetativas em esporos. Uma vez que as condições adequadas são restabelecidas, 

os esporos germinam e o organismo retoma seu estilo de vida normal (MADIGAN et 

al., 2016). 

A c§psula de revestimento deve ser forte e flex²vel o suficiente para 

sobreviver ao processo de mistura, mas fr§gil o suficiente para quebrar sempre que 

uma fissura surgir no material ciment²cio. Para garantir que as fissuras passem pela 

c§psula ao inv®s de contorn§-las, a c§psula de revestimento deve formar uma liga­«o 

suficientemente forte com a matriz ciment²cia (DE KOSTER et al., 2015; HUANG et 

al., 2016). A sobreviv°ncia e o desempenho das c§psulas durante o processo de 

biomineraliza­«o dependem da espessura de sua parede, do di©metro da c§psula e 

da textura da sua superf²cie (GUPTA; PANG; KUA, 2017; SIDIQ; GRAVINA; 

GIUSTOZZI, 2019). A efici°ncia do encapsulamento depende estritamente do 

tamanho das c§psulas, suas propriedades e distribui­«o ao longo da matriz de 

concreto (SEIFAN; SAMANI; BERENJIAN, 2016), al®m do material utilizado para a 
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confec­«o das c§psulas (PACHECO-TORGAL; LABRINCHA, 2013). 

 

2.3.4 Tipos de Materiais Ciment²cios Bacteriol·gicos 

 

Diversos estudos j§ realizados indicam o uso potencial de bact®rias 

para remediar fissuras em materiais ciment²cios usados na constru­«o civil, como 

pasta, argamassa e concreto (ABDULKAREEM et al., 2019; DHAMI; REDDY; 

MUKHERJEE, 2012; MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017; QIAN et al., 

2016). Na Tabela 5 encontram-se os principais tipos de materiais ciment²cios utilizados 

na aplica­«o do processo de biomineraliza­«o utilizando bact®rias. 

 

Tabela 5 ï Materiais ciment²cios usados no reparo de fissuras 

Material 
cimentício 

Autores 

Pasta 

(JONKERS et al., 2010), (LUO; QIAN; LI, 2015), (CHUNXIANG et al., 2009), 
(BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015), (CHEN; QIAN; HUANG, 2016), (DE 

KOSTER et al., 2015), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; 
SCHLANGEN, 2008b), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (RUAN et al., 2019), 

(QIAN et al., 2016) 

Argamassa 

(WIKTOR; JONKERS, 2011), (WANG et al., 2014a), (WANG et al., 2012), (DE 
MUYNCK et al., 2008a), (WANG et al., 2014b), (DE MUYNCK et al., 2008b), 

(ALAZHARI et al., 2018), (BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001), 
(TZIVILOGLOU et al., 2016), (ACHAL; MUKERJEE; REDDY, 2013), (XU; 

WANG, 2018), (ACHAL et al., 2009), (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015), 
(XU; YAO, 2014), (SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014), 

(GUPTA; KUA; PANG, 2018), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 2017), 
(PEI et al., 2013), (STUCKRATH et al., 2014), (ACHAL; MUKHERJEE; 

REDDY, 2010), (LORS et al., 2017), (MAHESWARAN et al., 2014), (WANG et 
al., 2010), (BANG; RAMAKRISHNAN, 2001), (QIAN et al., 2016), (WANG et 

al., 2018), (LUCAS et al., 2018), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), 
(ABDULKAREEM et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020), 

(SINGH; GUPTA, 2020), (JANG et al., 2020), (BERGH et al., 2020), (TAN et 
al., 2020), (MONDAL et al., 2020), (SU et al., 2021), (MONDAL; GHOSH, 

2021) 

Concreto 

(VAN TITTELBOOM et al., 2010), (KHALIQ; EHSAN, 2016), (ZHANG et al., 
2017), (KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), 
(KIM et al., 2013), (ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011), (DE BELIE; DE 

MUYNCK, 2009), (MAHESWARAN et al., 2014), (JONKERS; SCHLANGEN, 
2007), (KUA et al., 2019), (NAIN et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 
2018), (NGUYEN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018), (MAGESWARI; 

KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017) 

Outros* 
(GOLLAPUDI et al., 1995), (HELMI et al., 2016), (SCHWANTES-CEZARIO et 

al., 2017) 

*Coluna de areia (GOLLAPUDI et al., 1995), pintura (HELMI et al., 2016) e biofilme (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017). 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Observa-se que o material a base de cimento mais utilizado para 
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an§lise de repara­«o de fissuras foi ¨ argamassa, estando presente em 57% dos 

artigos cient²ficos. Este fato pode ser relacionado ¨ maior facilidade de execu­«o de 

estudos experimentais em argamassas, face o menor porte das amostras. Ainda, as 

argamassas s«o materiais a base de cimento amplamente utilizados nas constru­»es 

e que fissuram com facilidade, provocando o surgimento de manifesta­»es 

patol·gicas como infiltra­«o de §gua e consequentemente o surgimento de 

microrganismos como fungos que prejudicam a sa¼de do usu§rio. 

 

2.3.5 Mecanismos de Incorpora­«o das Bact®rias 

 

A incorpora­«o das bact®rias ou esporos bacterianos em materiais 

ciment²cios pode acontecer de tr°s maneiras diferentes (VIJAY; MURMU; DEO, 2017), 

como mostrado na Tabela 6. Estudos revelam que o m®todo direto caracteriza-se por 

ser mais simples e eficaz, onde as c®lulas bacterianas s«o suspensas diretamente na 

§gua da mistura (JONKERS et al., 2010), ou, a §gua da mistura ® substitu²da por uma 

cultura composta por c®lulas bacterianas e um meio nutriente (BUNDUR; KIRISITS; 

FERRON, 2015). Outros estudos relatam a suspens«o de c®lulas bacterianas na §gua 

utilizada na cura das amostras de materiais a base de cimento (VAN TITTELBOOM et 

al., 2010), bem como pela pulveriza­«o de c®lulas bacterianas aplicadas na superf²cie 

das fissuras das amostras de materiais a base de cimento (BANG; GALINAT; 

RAMAKRISHNAN, 2001). A grande maioria dos trabalhos aborda somente um meio 

de incorpora­«o das bact®rias, demonstrando a import©ncia da compara­«o dos 

m®todos (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019). 

 

Tabela 6 ï M®todos de incorpora­«o das bact®rias aos materiais ciment²cios 

Métodos de incorporação  
das bactérias 

Autores 

Direto 

(JONKERS et al., 2010), (WIKTOR; JONKERS, 2011), (WANG et 
al., 2014a), (WANG et al., 2012), (KHALIQ; EHSAN, 2016), 

(WANG et al., 2014b), (ALAZHARI et al., 2018), (LUO; QIAN; LI, 
2015), (TZIVILOGLOU et al., 2016), (ACHAL; MUKERJEE; 
REDDY, 2013), (XU; WANG, 2018), (ZHANG et al., 2017), 

(ACHAL et al., 2009), (KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; 
PRINCE ARULRAJ, 2015), (CHUNXIANG et al., 2009), (BUNDUR; 

KIRISITS; FERRON, 2015), (XU; YAO, 2014), (SIERRA-
BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014), (GUPTA; KUA; 

PANG, 2018), (CHEN; QIAN; HUANG, 2016), (BHASKAR et al., 
2017), (PEI et al., 2013), (GOLLAPUDI et al., 1995), (DE KOSTER 

et al., 2015), (STUCKRATH et al., 2014), (JONKERS; 
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Métodos de incorporação  
das bactérias 

Autores 

SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008b), 
(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2010), (WANG et al., 2010), 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (QIAN et al., 2016), (WANG et 
al., 2018), (LUCAS et al., 2018), (KUA et al., 2019), (NAIN et al., 

2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2018), (ABDULKAREEM et al., 2019), (NGUYEN 

et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018), (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2020), (SINGH; GUPTA, 2020), (JANG et al., 

2020), (TAN et al., 2020), (MONDAL et al., 2020), (SU et al., 
2021), (MONDAL; GHOSH, 2021) 

Imersão 

(VAN TITTELBOOM et al., 2010), (DE MUYNCK et al., 2008b), 
(DE MUYNCK et al., 2008a), (KIM et al., 2013), (ACHAL; 

MUKHERJEE; REDDY, 2011), (DE BELIE; DE MUYNCK, 2009), 
(HELMI et al., 2016), (LORS et al., 2017), (MAHESWARAN et al., 

2014), (RUAN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018), 
(MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017) 

Pulverizadas 

(VAN TITTELBOOM et al., 2010), (BANG; GALINAT; 
RAMAKRISHNAN, 2001), (BANG et al., 2010), (BANG; 

RAMAKRISHNAN, 2001), (QIAN et al., 2016), (BERGH et al., 
2020) 

Fonte: Autora, 2021. 

 

A maioria dos trabalhos j§ publicados empregam o m®todo direto de 

incorpora­«o das bact®rias, geralmente esporuladas ou encapsuladas. Esse m®todo 

® interessante na produ­«o de biomateriais para novos materiais de estruturas de 

concreto ou argamassas de reparo de estruturas. Os estudos que envolvem a 

pulveriza­«o de bact®rias podem ser de interesse para aplica­»es em estruturas 

existentes, uma vez que nestes casos n«o ® poss²vel conduzir outra forma de 

incorpora­«o das bact®rias. 

 

2.3.6 Ensaios para Verifica­«o do Potencial de Atua­«o das Bact®rias 

 

A realiza­«o dos diferentes ensaios, demonstrados na Tabela 7, tem 

como objetivo avaliar o potencial de atua­«o das bact®rias biomineralizadoras e 

reparadoras de fissuras quando aplicadas na matriz ciment²cia. 

 

Tabela 7 ï Ensaios para verifica­«o do potencial de atua­«o das bact®rias nos materiais ciment²cios 

Ensaios Autores 

Precipitação de carbonato 
de cálcio 

(JONKERS et al., 2010), (WIKTOR; JONKERS, 2011), (WANG et 
al., 2014a), (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et al., 

2012)(DE MUYNCK et al., 2008b), (KHALIQ; EHSAN, 2016), 
(WANG et al., 2014b), (DE MUYNCK et al., 2008a), (ALAZHARI et 

al., 2018), (LUO; QIAN; LI, 2015), (TZIVILOGLOU et al., 2016), 
(ACHAL; MUKERJEE; REDDY, 2013), (XU; WANG, 2018), (ZHANG 
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Ensaios Autores 
et al., 2017), (KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE 

ARULRAJ, 2015), (CHUNXIANG et al., 2009), (BUNDUR; KIRISITS; 
FERRON, 2015), (SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 

2014), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (KIM et al., 2013), (CHEN; 
QIAN; HUANG, 2016), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 

2017), (PEI et al., 2013), (GOLLAPUDI et al., 1995), (DE KOSTER 
et al., 2015), (STUCKRATH et al., 2014), (JONKERS; 

SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008b), (HELMI 
et al., 2016), (ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2010), (LORS et al., 

2017), (MAHESWARAN et al., 2014), (WANG et al., 2010), 
(JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (RUAN et al., 2019), (QIAN et al., 

2016), (WANG et al., 2018), (LUCAS et al., 2018), (KUA et al., 
2019), (NAIN et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018), (NGUYEN et al., 2019), 
(MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017), 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020), (SINGH; GUPTA, 2020), 
(JANG et al., 2020), (BERGH et al., 2020), (TAN et al., 2020), 

(MONDAL et al., 2020), (SU et al., 2021), (MONDAL; GHOSH, 
2021) 

Resistência à compressão 

(JONKERS et al., 2010), (KHALIQ; EHSAN, 2016), (BANG; 
GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001), (ACHAL; MUKERJEE; 

REDDY, 2013), (XU; WANG, 2018), (ACHAL et al., 2009), 
(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), 

(BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015), (XU; YAO, 2014), (SIERRA-
BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014), (GUPTA; KUA; 

PANG, 2018), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 2017), (PEI et 
al., 2013), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (ACHAL; 

MUKHERJEE; REDDY, 2010), (MAHESWARAN et al., 2014), 
(JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (BANG; RAMAKRISHNAN, 

2001), (LUCAS et al., 2018), (KUA et al., 2019), (NAIN et al., 2019), 
(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et 

al., 2018), (ABDULKAREEM et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 
2018), (MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017), 

(SINGH; GUPTA, 2020), (JANG et al., 2020), (BERGH et al., 2020), 
(MONDAL et al., 2020), (MONDAL; GHOSH, 2021) 

Resistência à tração 
(JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 

2007), (NGUYEN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018) 

Resistência à flexão 
(WANG et al., 2012), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (CHEN; QIAN; 

HUANG, 2016), (BANG et al., 2010), (WANG et al., 2010), (JANG et 
al., 2020), (SU et al., 2021) 

Absorção de gases 
(WIKTOR; JONKERS, 2011), (DE MUYNCK et al., 2008b), (DE 

MUYNCK et al., 2008a), (TZIVILOGLOU et al., 2016), (SIERRA-
BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014)  

Absorção/Permeabilidade 
de água 

(WANG et al., 2014a), (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et 
al., 2012), (DE MUYNCK et al., 2008b), (WANG et al., 2014b), (DE 
MUYNCK et al., 2008a), (ALAZHARI et al., 2018), (LUO; QIAN; LI, 

2015), (TZIVILOGLOU et al., 2016), (XU; WANG, 2018), 
(CHUNXIANG et al., 2009), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (KIM et 
al., 2013), (ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011), (BHASKAR et 

al., 2017), (DE BELIE; DE MUYNCK, 2009), (QIAN et al., 2016), 
(WANG et al., 2018), (KUA et al., 2019), (NGUYEN et al., 2019), 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020), (JANG et al., 2020), 
(BERGH et al., 2020), (TAN et al., 2020), (MONDAL et al., 2020), 

(SU et al., 2021), (MONDAL; GHOSH, 2021) 

Porosidade 
(JONKERS et al., 2010), (WANG et al., 2014a), (ACHAL; 

MUKERJEE; REDDY, 2013), (PEI et al., 2013), (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2020), (JANG et al., 2020), (BERGH et al., 2020) 

Fonte: Autora, 2021. 
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Os trabalhos publicados demonstram que para avaliar o potencial de 

atua­«o das bact®rias na recupera­«o de fissuras nos materiais a base de cimento, 

deve-se analisar a capacidade de fechamento das fissuras, verificar a presen­a de 

carbonato de c§lcio nas fissuras, al®m de realizar os ensaios relacionados ¨ 

resist°ncia mec©nica, a permeabilidade/absor­«o de §gua e de gases e a porosidade 

da matriz ciment²cia. 

O fechamento das fissuras pode ser visualizado por meio do 

estereomicrosc·pio (ALAZHARI et al., 2018), (TZIVILOGLOU et al., 2016), quando 

acoplado a softwares de medi­«o de largura, comprimento e §rea permite avaliar a 

efici°ncia de cura da fissura, ou seja, comparar a espessura inicial e final de uma 

fissura e acompanhar ao longo do tempo sua regenera­«o  (WIKTOR; JONKERS, 

2011), (WANG et al., 2014a), (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et al., 2014b), 

(LUO; QIAN; LI, 2015), (XU; WANG, 2018), (ZHANG et al., 2017). 

A an§lise da morfologia do CaCO3 precipitado nas fissuras pode ser 

realizada utilizado o microsc·pio eletr¹nico de varredura (MEV) (JONKERS et al., 

2010), (WANG et al., 2014a), (DE MUYNCK et al., 2008b), (KHALIQ; EHSAN, 2016), 

(DE MUYNCK et al., 2008a), (ACHAL; MUKERJEE; REDDY, 2013), (ZHANG et al., 

2017), (KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), 

(CHUNXIANG et al., 2009), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (GOLLAPUDI et al., 1995), 

(STUCKRATH et al., 2014), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (HELMI et al., 2016), 

(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2010), (LORS et al., 2017), (MAHESWARAN et al., 

2014), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (QIAN et al., 2016), (JANG et al., 2020), 

(BERGH et al., 2020), quando acoplado ao Espectr¹metro de Raios-X de Energia 

Dispersiva (EDS) permite identificar a composi­«o do material precipitado, mostrando 

de modo qualitativo os elementos qu²micos presentes no material analisado 

(WIKTOR; JONKERS, 2011), (LUO; QIAN; LI, 2015), (TZIVILOGLOU et al., 2016), 

(XU; WANG, 2018), (SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014), (KIM et 

al., 2013), (CHEN; QIAN; HUANG, 2016), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 

2017), (PEI et al., 2013), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008b), (RUAN et al., 2019), 

(WANG et al., 2018), (LUCAS et al., 2018), (NAIN et al., 2019), (SCHWANTES-

CEZARIO et al., 2019), (NGUYEN et al., 2019), (MAGESWARI; KUMAR; 

RAGHUNANDHAN, 2017), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020), (MONDAL et al., 

2020), (MONDAL; GHOSH, 2021). 



44 

Para identificar a presen­a do CaCO3 pode-se utilizar a t®cnica de 

TGA, ou an§lise termogravim®trica, que analisa a varia­«o da massa de uma amostra 

ao longo do tempo quando submetida a um aquecimento pr®-definido (VAN 

TITTELBOOM et al., 2010), (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015), (STUCKRATH et 

al., 2014), (MAHESWARAN et al., 2014), (WANG et al., 2010), (QIAN et al., 2016), 

(KUA et al., 2019), (JANG et al., 2020). A decomposi­«o do CaCO3 ocorre na faixa de 

temperatura entre 500 e 900ÜC. 

A caracteriza­«o mineral·gica do material precipitado nas fissuras 

pode ser avaliada pela t®cnica de DRX, ou difra­«o de raio-X, que identifica as fases 

cristalinas presentes na amostra, atrav®s de picos gerados na difra­«o dos raios X 

produzidos pelos el®trons dos §tomos caracter²sticos do mineral (KHALIQ; EHSAN, 

2016), (DE MUYNCK et al., 2008a), (LUO; QIAN; LI, 2015), (XU; WANG, 2018), 

(ZHANG et al., 2017), (CHUNXIANG et al., 2009), (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 

2015), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (KIM et al., 2013), (CHEN; QIAN; HUANG, 2016), 

(BHASKAR et al., 2017), (PEI et al., 2013), (GOLLAPUDI et al., 1995), (HELMI et al., 

2016), (LORS et al., 2017), (MAHESWARAN et al., 2014), (RUAN et al., 2019), (QIAN 

et al., 2016), (LUCAS et al., 2018), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020), (MONDAL 

et al., 2020), (MONDAL; GHOSH, 2021). 

Entre os ensaios mec©nicos, que podem ser empregados na 

verifica­«o da efic§cia dos mecanismos de autorregenera­«o dos materiais a base de 

cimento, a resist°ncia ¨ compress«o ® uma das propriedades dos materiais 

ciment²cios que ® influenciada pela adi­«o de bact®rias. Estudos indicam que as 

amostras apresentam ganho de resist°ncia ao longo do tempo, onde a resist°ncia das 

amostras com bact®ria ® superior a resist°ncia das amostras controle, sem bact®rias 

(KHALIQ; EHSAN, 2016), (BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001), (ACHAL; 

MUKERJEE; REDDY, 2013), (XU; WANG, 2018), (ACHAL et al., 2009), 

(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015), (BUNDUR; 

KIRISITS; FERRON, 2015), (SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014), 

(GUPTA; KUA; PANG, 2018), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 2017), (PEI et 

al., 2013), (ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2010), (MAHESWARAN et al., 2014), 

(LUCAS et al., 2018), (NAIN et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), 

(ABDULKAREEM et al., 2019), (MONDAL et al., 2020), (MONDAL; GHOSH, 2021). 

Por®m outros estudos indicam que, apesar das amostras apresentarem um ganho de 

resist°ncia ao longo do tempo, a resist°ncia das amostras com bact®ria ® inferior a 
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resist°ncia das amostras controle (JONKERS et al., 2010), (XU; YAO, 2014), 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (BANG; 

RAMAKRISHNAN, 2001), (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018), (NEELADHARAN 

et al., 2018), (SINGH; GUPTA, 2020), (JANG et al., 2020). 

As informa­»es supracitadas mostram aspectos importantes em 

rela­«o as causas de forma­«o das fissuras (origem t®rmica, retra­«o, origem 

estrutural, rea­»es expansivas, corros«o das armaduras) e a a­«o dos 

microrganismos na biodeteriora­«o e biomineraliza­«o dos materiais a base de 

cimento. Quanto ao processo de biomineraliza­«o de materiais ciment²cios, aborda as 

principais pesquisas desenvolvidas sobre o tema, o metabolismo das bact®rias 

biomineralizadoras (redu­«o dissimilat·ria do sulfato, convers«o metab·lica aer·bia 

de sais de c§lcio, hidr·lise enzim§tica da ureia), os fatores que influenciam a 

biodeposi­«o de carbonato de c§lcio na recupera­«o de fissuras (tipos e quantidade 

de bact®rias, meio de cultura e nutrientes, pH e umidade), os materiais utilizados no 

encapsulamento e os mecanismos de incorpora­«o das bact®rias no material 

ciment²cio, os tipos de materiais ciment²cios e os ensaios utilizados para avaliar o 

desempenho da remedia­«o de fissuras. 

Neste sentido o presente estudo objetivou a busca, em amostras de 

concreto, por bact®rias potencialmente biomineralizadoras de carbonato de c§lcio, as 

quais poder«o ser utilizadas em estudos futuros na recupera­«o de fissuras em 

materiais a base de cimento. 
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3. METODOLOGA 

Para o desenvolvimento deste estudo a metodologia utilizada foi 

dividida em tr°s etapas principais, como mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 ï Fluxograma da metodologia da pesquisa 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

¶ Etapa 1 ï A sele­«o das bact®rias precipitadoras de carbonato de c§lcio, foi 

realizada por meio dos seguintes procedimentos: 

a) Coleta de amostras de biofilme presente em estruturas ¨ base de cimento; 

b) Isolamento das bact®rias; 

c) Crescimento das bact®rias em meios de cultura B4 (padr«o, §cido e b§sico); 

d) An§lise dos cristais precipitados; 

e) Cultivo das bact®rias e Indu­«o da forma­«o de esporos bacterianos; 

f) Quantifica­«o dos esporos bacterianos; 

g) Sequenciamento das bact®rias. 
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¶ Etapa 2 ï A aplica­«o das bact®rias precipitadoras de carbonato de c§lcio na 

argamassa, foi realizada de tr°s maneiras distintas: 

a) Ćgua da mistura; 

b) Aspers«o superficial; 

c) Ćgua da mistura e aspers«o superficial. 

¶ Etapa 3 ï A avalia­«o do potencial das bact®rias na biorecupera­«o de fissuras, 

foi realizada por meio dos seguintes procedimentos: 

a) An§lise da cicatriza­«o; 

b) An§lise da presen­a do CaCO3;   

c) An§lise da composi­«o do CaCO3; 

d) An§lise das propriedades mec©nicas. 

 

3.1 SELE¢ëO DAS BACT£RIAS PRECIPITADORAS DE CARBONATO DE CĆLCIO 

 

As bact®rias utilizadas neste estudo (Tabela 8) foram isoladas e/ou 

adquiridas de quatro locais distintos:  

i) Bact®ria controle: uma linhagem de Bacillus subtilis (AP91), disponibilizada 

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecu§ria (Embrapa)3;  

ii) Seis bact®rias previamente isoladas de concreto depositadas na cole­«o 

de microrganismos da UNILA4 (FAVATO et al., 2018);  

iii) Dezoito bact®rias isoladas de uma edifica­«o previamente isoladas e 

depositadas na cole­«o de microrganismos da UNILA5;  

iv) Vinte e seis bact®rias isoladas de diferentes locais da Barragem de 

concreto da Itaipu, Foz do Igua­u6.  

 

O procedimento de sele­«o das bact®rias potencialmente 

respons§veis pela bioprecipita­«o de carbonato de c§lcio foi realizado comparando a 

bact®ria ñcontrole ï B. subtillisò e as bact®rias ñtestesò, isoladas dos tr°s distintos locais 

 
3 Esta bact®ria est§ sendo utilizada, devido sua capacidade comprovada de precipitar carbonato de 
c§lcio (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017). 
4 As bact®rias foram coletadas de amostras de corpos de provas de concreto do Laborat·rio de 
Concreto da UNILA no ano de 2018.  
5 As bact®rias foram coletadas de uma amostra de parede interna de alvenaria revestida com 
argamassa de uma edifica­«o na cidade de Foz do Igua­u, PR em 2018. 
6 Coleta de amostras realizada em 06 de mar­o de 2020. 
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(corpos de prova, edifica­«o e Barragem), de acordo com os m®todos apresentados 

abaixo. 

 

Tabela 8 ï Nomenclatura das bact®rias utilizadas no estudo 

Nomenclatura Descrição 

AP91 Bact®ria ñcontroleò Bacillus subtilis 

BC (1-6) Bact®rias ñtesteò isoladas de corpos de prova de concreto 

BCAP (1-18) Bact®rias ñtesteò isoladas da parede interna de uma edifica­«o 

BBI (1-26) Bact®rias ñtesteò isoladas da Barragem da Itaipu 

  Fonte: Autora, 2021. 

 

3.1.1 Coleta das Amostras da Barragem de Itaipu 

 

As amostras coletadas da Barragem da Itaipu foram retiradas de 

locais com processos de lixivia­«o de c§lcio e fluxos de §gua decorrente da infiltra­«o 

do Rio Paran§. Foram coletadas 5 amostras (Figura 4) de pontos distintos utilizando 

materiais como o esculpidor (Lecron) e esp§tula de pintor. As amostras 1, 2, 3 e 4 

foram coletadas de drenos de concreto. A amostra 5 foi coletada de uma fissura no 

concreto com biofilme formado devido a percola­«o de §gua. As amostras foram 

acondicionadas em frascos esterilizados e processadas no Laborat·rio de 

Biotecnologia Ambiental da Unila. 

 

Figura 4 ï Pontos de coleta das amostras: a) amostra 1: Piez¹metro PS-F-021; b) amostra 2: Dreno 
de concreto DM-F-702; c) amostra 3: Dreno de concreto DCC-F-081; d) amostra 4: Dreno de concreto 

DJC-F-009; e) amostra 5: Fissura no concreto 

  

a) b) 
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c) d) 

 
e) 

Fonte: Autora, 2021. 
 

3.1.2 Isolamento das Bact®rias Associadas a Barragem de Itaipu 

 

O isolamento das bact®rias (Figura 5), associadas ao concreto da 

Barragem de Itaipu, foi realizado com as amostras contendo biofilme (2, 4 e 5) 

coletadas nas cotas 56 m, 44 m e 144 m. As amostras 2 e 4 foram centrifugadas em 

tubos Falcon de 50 mL por 4 minutos a 6000 rpm. Ap·s a centrifuga­«o, parte do 

sobrenadante foi descartado, restando apenas o material depositado no fundo do 

frasco, representando o biofilme com elevada concentra­«o celular. A amostra 5 foi 

dilu²da em tubos Falcon de 50 mL contendo uma solu­«o de 10 mL de §gua deionizada 

est®ril e 0,5 mL de peptona. Foram realizadas dilui­»es seriadas (10-1, 10-2, 10-3) para 

cada amostra (MADIGAN et al., 2016), e al²quotas de 100 ÕL foram transferidas para 

placas de Petri contendo o meio de cultivo NA (Ćgar Nutriente) composto por 3 g L-1 

de extrato de carne, 5 g L-1 de peptona e 15 g L-1 de §gar, acrescido de 50 ÕL de 

nistatina 100.000 UI mL-1. As placas foram colocadas na estufa BOD a 37 ÜC por 24 

horas. 

 



50 

Figura 5 ï Isolamento das Bact®rias associadas a Barragem de Itaipu 

  
a) Amostras 2, 4 e 5. b) Dilui­«o seriada. 

 
c) Placas de Petri. 

Fonte: Autora, 2021. 
 

3.1.2.1 Preserva­«o em ultracongelamento das bact®rias 

 

 Ap·s os procedimentos de isolamento, as bact®rias ñtestesò, 

associadas ao concreto da Barragem de Itaipu (total de 26), foram preservadas pelo 

m®todo de ultracongelamento onde as bact®rias foram recolhidas da superf²cie do 

meio NA presente na placa de Petri com o aux²lio da al­a de platina, solubilizadas em 

uma solu­«o de crioprote­«o (glicerol 20%) presente dentro de um tubo de 

criopreserva­«o de 2 mL e armazenadas a -80 ÁC (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). 

 

3.1.2.2 Reativa­«o das bact®rias preservadas em ultracongelamento  

 

As bact®rias ñcontroleò e ñtestesò, isoladas de corpos de prova de 

concreto, da parede interna da edifica­«o e da Barragem de Itaipu, foram reativadas 

da preserva­«o em glicerol 20% a -80ÜC. Desta forma, a bact®ria ñcontroleò e as 
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bact®rias ñtestesò (total de 50) foram cultivadas em placas de Petri contendo o meio 

de cultivo NA e em seguida colocadas na estufa BOD a 37 ÜC por 24 horas. Ap·s 

reativa­«o, foi realizada a t®cnica de colora­«o de Gram (TRABULSI; ALTERTHUM, 

2015) com alguns isolados que apresentaram crescimento celular, para verificar o 

estado de pureza das culturas bacterianas. 

Al®m da t®cnica de colora­«o Gram foi realizada a t®cnica de 

colora­«o verde malaquita (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017) com as linhagens 

bacterianas (1 linhagem controle - AP91, 2 linhagens isoladas da edifica­«o - BCAP 2 

e BCAP 14 e 2 linhagens isoladas da Barragem - BBI 4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F)) 

selecionadas (conforme os itens 3.1.3 e 3.1.4) quanto a capacidade de forma­«o de 

cristais na superf²cie das col¹nias, para identificar o formato de bacilos bem como a 

produ­«o de esporos bacterianos. 

 

3.1.3 Crescimento Bacteriano e An§lise da Altera­«o do pH 

 

As bact®rias ñcontroleò e ñtestesò (corpos de prova, edifica­«o e 

barragem) foram cultivadas em tr°s diferentes meios de cultura (Figura 6): i) meio 

padr«o B4 (4 g L-1 de extrato de levedura, 14 g L-1 de §gar bacteriol·gico, 2,5 mL L-1 

de solu­«o de vermelha fenol, 12,5 mL L-1 de glicose a 40% e 25 mL L-1 de acetato de 

c§lcio a 10%); ii) meio §cido B4 tamponado a pH 7 (4 g L-1 de extrato de levedura, 12 

g L-1 de TRIS, 14 g L-1 de §gar bacteriol·gico, 2,5 mL L-1 de solu­«o de vermelha fenol, 

12,5 mL L-1 de glicose a 40%, 25 mL L-1 de acetato de c§lcio a 10%, pH 7 ajustado 

com HCl); iii) meio b§sico B4 tamponado a pH 8,2 (4 g L-1 de extrato de levedura, 12 

g L-1 de TRIS, 14 g L-1 de §gar bacteriol·gico, 2,5 mL L-1 de solu­«o de vermelha fenol, 

12,5 mL L-1 de glicose a 40%, 25 mL L-1 de acetato de c§lcio a 10%, pH 8,2 ajustado 

com HCl), conforme procedimentos descritos por Marvasi; Davila-Vazquez; Martinez 

(2013) e Marvasi et al. (2010). As placas foram inoculadas na estufa (BOD) ¨ 37 ÜC 

durante 7 dias. 
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Figura 6 ï Meios de cultivo utilizados no ensaio de altera­«o do pH 

  
a) Meios de cultura. b) Placas de Petri. 

Fonte: Autora, 2021. 

 

3.1.4 An§lise dos Cristais Precipitados 

 

Ap·s tempo de incuba­«o, as placas com col¹nias bacterianas foram 

visualizadas em Estereomicrosc·pio (modelo Nikon SMZ 745) acoplado a c©mera do 

celular (Sansung A50), para determinar a capacidade de bioprecipita­«o do carbonato 

de c§lcio, pela forma­«o de cristais na superf²cie das col¹nias. Neste momento foi 

importante vincular os diferentes pHs e as cores dos meios com a forma­«o de cristais 

pela bact®ria, onde os meios B4 §cido, padr«o e alcalino, apresentaram cores laranja 

escuro, laranja claro e vermelho, respectivamente. Segundo Marvasi; Davila-Vazquez; 

Martinez (2013) quando as bact®rias s«o cultivadas em meio de cultura B4 padr«o 

elas devem apresentar crescimento, podendo modificar o pH do meio induzindo a 

alcaliniza­«o e promovendo a precipita­«o de cristais, isso ® observado pela mudan­a 

de cor do meio de cultura. Em meio de cultura B4 §cido elas n«o apresentam 

crescimento e a precipita­«o n«o ocorre, e em meio de cultura B4 alcalino elas 

apresentam crescimento, ocorrendo precipita­«o. 

 

3.1.5 Cultivo das Bact®rias e Indu­«o da Forma­«o de Esporos Bacterianos 

 

As linhagens bacterianas (1 linhagem controle - AP91, 2 linhagens 

isoladas da edifica­«o - BCAP 2 e BCAP 14 e 2 linhagens isoladas da Barragem - BBI 

4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F)) selecionadas (conforme os itens 3.1.3 e 3.1.4) quanto 

a capacidade de forma­«o de cristais na superf²cie das col¹nias, foram inoculadas e 
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cultivadas (Figura 7) em tubos Erlenmeyer de 125 mL contento 50 mL de meio de 

cultura Mueller Hinton (MH) l²quido, constitu²do por 17 g L-1 de peptona de case²na, 2 

g L-1 de peptona de carne e 1,5 g L-1 de amido, com pH final 7,3 Ñ 0,1. Em seguida as 

bact®rias foram colocadas no agitador shaker (modelo SIF-6000) por 66 horas a uma 

temperatura m®dia de 37 ÜC. 

Ap·s o per²odo de agita­«o, a solu­«o com as bact®rias foi lavada 

para remover o meio de cultura e obter uma solu­«o mais concentrada de bact®rias. 

Para isto, o meio de cultura com as bact®rias foi transferido para tubos Falcon de 50 

mL e centrifugado durante 20 minutos a uma rota­«o de 3600 rpm, onde o 

sobrenadante foi removido e substitu²do por uma solu­«o salina de NaCl a 0,85%. O 

procedimento foi repetido duas vezes (n = 2). Em seguida, a solu­«o contendo 

bact®rias foi armazenada por dois dias ¨ temperatura de 8 ÜC para induzir a forma­«o 

de esporos. £ importante mencionar que a forma­«o de esporos ® fundamental para 

a sobreviv°ncia das bact®rias nos materiais ciment²cios (SCHWANTES-CEZARIO et 

al., 2018). 

 

Figura 7 ï Cultivo das Bact®rias e Produ­«o de esporos 

  
a) Meio MH inoculado com bact®rias b) Solu­«o com bact®rias antes da lavagem 

 
c) Solu­«o com bact®rias ap·s a lavagem 

Fonte: Autora, 2021. 



54 

3.1.6 Quantifica­«o dos Esporos Bacterianos 

 

A quantifica­«o das linhagens bacterianas (1 linhagem controle - 

AP91, 2 linhagens isoladas da edifica­«o - BCAP 2 e BCAP 14 e 2 linhagens isoladas 

da Barragem - BBI 4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F)) cultivadas em meio de cultura 

Mueller Hinton (MH) foi realizada com o aux²lio do espectrofot¹metro com leitura a 600 

nm. Para o teste com o espectrofot¹metro (modelo UV-M51), foram utilizadas duas 

amostras de 2 mL (KHALIQ; EHSAN, 2016), o controle com solu­«o salina a 0,85% e 

os esporos bacterianos crescidos em solu­«o de meio de cultura MH e dilu²dos em 

solu­«o salina a 0,85%. Para calcular a concentra­«o de esporos bacterianos no meio 

atrav®s da absorb©ncia, foi utilizada a equa­«o 15 aplicada por Ramachandran; 

Ramakrishnan; Bang (2001). 

 

9 ψȟυω8ρπ Ø 8ȟ            (15) 

 

onde: 

X = absorv°ncia (a);  

Y = concentra­«o de esporos por mL. 

 

O procedimento foi realizado tr°s vezes adotando o valor m®dio da 

concentra­«o de esporos (KIM et al., 2013). A partir da concentra­«o encontrada, os 

c§lculos de dilui­«o foram feitos para atingir uma concentra­«o de 105 esporos mL-1. A 

suspens«o com esporos bacterianos foi subsequentemente mantida em geladeira a 4 

ÁC at® ser utilizada na mistura do material ciment²cio (JONKERS et al., 2010). 

 

3.1.7 Caracteriza­«o Molecular das Bact®rias 

 

A caracteriza­«o molecular foi realizada com as bact®rias que 

apresentaram maior capacidade de precipita­«o de CaCO3. Os isolados (BCAP2 e 4-

10-2-E) foram encaminhadas a empresa DSMA ï Desenvolvimento Sustent§vel e 

Monitoramento Ambiental respons§vel pelo sequenciamento do gene 16S rRNA das 

bact®rias pelo m®todo Sanger. 

A identifica­«o foi alcan­ada comparando as sequ°ncias cont²guas do 
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gene rRNA obtidas do sequenciamento com os dados da sequ°ncia rRNA das 

linhagens de refer°ncia, dispon²veis no banco de dados p¼blico GenBank usando a 

rotina BLASTn. As sequ°ncias foram alinhadas usando o programa CLUSTAL X e 

analisadas com o software MEGA vers«o 4.0. As dist©ncias evolutivas foram derivadas 

das dissimilaridades de pares de sequ°ncias, calculadas conforme implementadas no  

MEGA, usando o modelo de substitui­«o de DNA. A reconstru­«o filogen®tica foi feita 

usando o algoritmo de neighbour-joining (NJ), com valores de bootstrap calculados a 

partir de 1000 execu­»es de replica­«o, usando as rotinas inclu²das no software 

MEGA (MENEZES et al., 2010). 

 

3.2 APLICA¢ëO DAS BACT£RIAS PRECIPITADORAS DE CACO3 NA ARGAMASSA 

 

Para avaliar o potencial das bact®rias na biorecupera­«o de matrizes 

a base de cimento, a solu­«o formada por esporos bacterianos, na concentra­«o de 

105 esporos mL-1 em rela­«o a §gua da mistura, selecionados (conforme os itens 3.1.3 

e 3.1.4), acetato de c§lcio e extrato de levedura (fonte de c§lcio e fonte de nutriente, 

respectivamente, com 1% em rela­«o ao peso do cimento segundo estudo 

desenvolvido por Ghellere et al (2021)7), foram empregadas na argamassa de tr°s 

formas distintos: 

a) na §gua da mistura; 

b) na §gua para aspers«o superficial da argamassa ap·s o endurecimento 

(sendo renovada a cada 7 dias, segundo Bang et al. (2010), durante 120 dias). 

c) na §gua da mistura e na §gua para aspers«o superficial da argamassa ap·s 

o endurecimento (sendo renovada a cada 7 dias, segundo Bang et al. (2010), durante 

120 dias). 

 

3.2.1 Produ­«o da Argamassa 

 

As amostras de argamassa foram produzidas utilizando cimento 

Portland de alta resistência inicial (CPV ARI) com massa específica de 3,12 g/cm3 

(dados do fabricante ï Itambé), agregado miúdo (areia natural) com massa especifica 

 
7 Acesso ao artigo ï DOI: https://doi.org/10.4322/conpat2021.502. 
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de 2,65 g/cm3 e módulo de finura de 2,11, água e 5 soluções de esporos de diferentes 

linhagens bacterianas (Tabela 9) diluídas em água, acetato de cálcio e extrato de 

levedura. 

 

Tabela 9 ï Nomenclatura das bact®rias aplicadas ¨s matrizes ciment²cias 

Nomenclatura Local de isolamento 

B1 Bacillus subtilis (AP91) - EMBRAPA 

B2 BCAP2 - Parade do apartamento 

B3 BCAP14 - Parade do apartamento 

B4 BBI 4-10-2-(E) - Barragem de Itaipu 

B5 BBI 4-10-2-(F) - Barragem de Itaipu 

                                Fonte: Autora, 2021. 

 

Os esporos bacterianos (B), o acetato de c§lcio (A) e o extrato de 

levedura (E) foram adicionados na argamassa de tr°s formas distintas, §gua de 

mistura (AM), aspers«o superficial (ASP) e §gua de mistura mais aspers«o superficial 

(AM-ASP), produzindo 13 varia­»es experimentais (Tabela 10). 

 

Tabela 10 ï Nomenclatura das amostras de argamassas 

Nomenclatura Composição 

R Argamassa de referência produzida com cimento, areia e água 

AM-B1 Argamassa produzida com B1+A+E na água de mistura 

AM-B2 Argamassa produzida com B2+A+E na água de mistura 

AM-B3 Argamassa produzida com B3+A+E na água de mistura 

AM-B4 Argamassa produzida com B4+A+E na água de mistura 

AM-B5 Argamassa produzida com B5+A+E na água de mistura 

ASP-B1 Argamassa com aspersão de esporos B1+A+E na superfície da fissura 

ASP-B2 Argamassa com aspersão de esporos B2+A+E na superfície da fissura 

ASP-B3 Argamassa com aspersão de esporos B3+A+E na superfície da fissura 

ASP-B4 Argamassa com aspersão de esporos B4+A+E na superfície da fissura 

ASP-B5 Argamassa com aspersão de esporos B5+A+E na superfície da fissura 

AM-ASP-B1 
Argamassa produzida com B1+A+E na água de mistura e com aspersão de 
esporos B1 na superfície da fissura 

AM-ASP-B2 
Argamassa produzida com B2+A+E na água de mistura e com aspersão de 
esporos B2 na superfície da fissura 

Fonte: Autora, 2021. 
 

A propor­«o de cimento-areia utilizada foi de 1:3, em massa, e a 

rela­«o §gua-cimento (a/c) foi de 0,48 (Tabela 11 e 12). 
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Tabela 11 ï Dosagem para a produ­«o de tr°s corpos de prova prism§ticos 4 x 4 x 16 cm 

Argamassas 
Quantidade de materiais (g) Esporos 

 mL-1 
Nutrientes (%)* 

Cimento Areia Água A E 

R 450 1350 216 - - - 

AM-B (1-5) 450 1350 216 105 1 1 

ASP-B (1-5) 450 1350 216 105 1 1 

AM-ASP-B (1-2) 450 1350 216 105 1 1 
*Porcentagem dos nutrientes em rela­«o a massa de cimento. 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Tabela 12 ï Dosagem para a produ­«o de seis corpos de prova cil²ndricos 5 x 10 cm 

Argamassas 
Quantidade de materiais (g) Esporos 

 mL-1 

Nutrientes (%)* 

Cimento Areia Água A E 

R 700 2100 336 - - - 

AM-B (1-5) 700 2100 336 105 1 1 
*Porcentagem dos nutrientes em rela­«o a massa de cimento. 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Os ensaios de caracteriza­«o (granulometria, massa espec²fica e 

massa unit§ria) da areia, natural de origem quartzosa do Rio Paran§, foram realizados 

no LADEMA da Universidade Federal da Integra­«o Latino-Americana. A 

granulometria da areia natural foi determinada por meio da realiza­«o do ensaio de 

peneiramento conforme a ABNT NBR NM 248 (2003). O resultado pode ser 

visualizado na Figura 8. Os valores da massa espec²fica, de 2,65 g/cm3, e da massa 

unit§ria, de 1,72 g/cm3, foram determinados por meio do processo do picn¹metro e 

conforme a ABNT NBR NM 45 (2006), respectivamente. 

 

Figura 8 ï Granulometria da areia natural 

 

Fonte: Autora, 2021. 
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Conforme a Figura 8 pode-se verificar que a areia natural se enquadra 

parcialmente nos limites do tipo B conforme a norma brit©nica BS 1199 (BRITISH 

STANDARD, 1976). A areia natural apresentou os valores de 2,36 e 0,15 mm para a 

dimens«o m§xima e m²nima caracter²stica, respectivamente. O modulo de finura 

resultante foi de 2,11. O teor de material pulverulento foi caracterizado no percentual 

de 0,52 e a absor­«o em 0,28%. 

 

Quadro 1 ï Programa experimental da aplica­«o das bact®rias em argamassa 

Amostra 
Tipo 

de CPs 
Número 
de CPs 

Forma de aplicação do 
agente biológico Ensaios (dias) 

Análise de 
Desempenho 

AM ASP AM+ASP 

R 

C 24    7, 14, 28, 120 
Resistência 
mecânica 

P 3    
0, 7, 14, 21, 28, 
42, 56, 84, 120 

Biorecuperação 
da fissura 

B1 

C 24 X   7, 14, 28, 120 
Resistência 
mecânica 

P 9 X X X 
0, 7, 14, 21, 28, 
42, 56, 84, 120 

Biorecuperação 
da fissura 

B2 

C 24 X   7, 14, 28, 120 
Resistência 
mecânica 

P 9 X X X 
0, 7, 14, 21, 28, 
42, 56, 84, 120 

Biorecuperação 
da fissura 

B3 

C 24 X   7, 14, 28, 120 
Resistência 
mecânica 

P 6 X X  
0, 7, 14, 21, 28, 
42, 56, 84, 120 

Biorecuperação 
da fissura 

B4 

C 24 X   7, 14, 28, 120 
Resistência 
mecânica 

P 6 X X  
0, 7, 14, 21, 28, 
42, 56, 84, 120 

Biorecuperação 
da fissura 

B5 

C 24 X   7, 14, 28, 120 
Resistência 
mecânica 

P 6 X X  
0, 7, 14, 21, 28, 
42, 56, 84, 120 

Biorecuperação 
da fissura 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Foram produzidos corpos de prova (CPs) prism§ticos com dimens«o 

4 x 4 x 16 cm (largura x altura x comprimento) e cil²ndricos com dimens»es 5 x 10 cm 

(di©metro x altura). A quantidade de CPs est§ descrita a seguir e demonstrada no 

Quadro 1: 

¶ 27 CPs de refer°ncia sem bact®ria, sendo 24 CPs cil²ndricos n«o armados e 

n«o fissurados para a avalia­«o da resist°ncia mec©nica aos 7, 28, 60 e 120 

dias e 3 CPS prism§ticos armados e fissurados para a avalia­«o da 
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biorecupera­«o da fissura aos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84, 120. 

¶ 33 CPs para as bact®rias B1 e B2, sendo 24 CPs cil²ndricos n«o armados e 

n«o fissurados para a avalia­«o da resist°ncia mec©nica aos 7, 28, 60 e 120 

dias e 9 CPS prism§ticos armados e fissurados para a avalia­«o da 

biorecupera­«o da fissura aos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84, 120. 

¶ 30 CPs para as bact®rias B3, B4 e B5, sendo 24 CPs cil²ndricos n«o armados 

e n«o fissurados para a avalia­«o da resist°ncia mec©nica aos 7, 28, 60 e 120 

dias e 6 CPS prism§ticos armados e fissurados para a avalia­«o da 

biorecupera­«o da fissura aos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84, 120. 

As argamassas foram produzidas em misturador mec©nico port§til, 

onde primeiro foram adicionados os componentes secos (cimento, areia, acetato de 

c§lcio e extrato de levedura) misturando-os manualmente. Depois, a §gua com a 

solu­«o de esporos foi sendo adicionada aos poucos, seguida de nova mistura 

manual. Por fim, a mistura foi homogeneizada mecanicamente por um minuto, depois 

misturada manualmente para raspar a argamassa aderida na superf²cie lateral do 

balde e novamente misturada mecanicamente por mais dois minutos. 

 

Figura 9 ï Produ­«o e cura das amostras de argamassa 

   
a) Posicionamento da 
armadura no molde 

b) Moldagem dos CPs 
prismáticos de argamassa 

c) Cura dos CPs prismáticos 
envoltos em manta geotêxtil 

  
                      d) Moldagem dos CPs              

                      cilíndricos de argamassa 
   e) Cura dos CPs cilíndricos  
   envoltos em manta geotêxtil 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Foram produzidas amostras de argamassas usando moldes 
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prism§ticos (4x4x16 cm) com armadura (4,8 mm de di©metro e 15 cm de comprimento, 

posicionada a 1 cm da base), suportadas por espa­adores de pasta ciment²cia e 

cil²ndricos (5x10 cm) sem armadura (Figura 9). As amostras foram desmoldadas ap·s 

48 horas e armazenadas no laborat·rio em cura ¼mida envoltas por uma manta geot°xtil 

de drenagem de solo sob condi­»es de temperatura e umidade n«o controladas. As 

amostras prism§ticas de argamassa com armadura (usadas para an§lise da 

recupera­«o de fissuras) foram submetidas a cura ¼mida por 7 dias (idade de abertura 

das fissuras) e novamente submetidas a cura ¼mida por 120 dias. As amostras 

cil²ndricas de argamassa sem armadura (usadas para a avalia­«o da resist°ncia ̈  

compress«o) foram submetidas a cura ¼mida por 120 dias. 

 

3.2.2 Procedimento de Fissura­«o  

 

Para avaliar a capacidade de recupera­«o das fissuras dos materiais 

ciment²cios realizada pelas bact®rias foram produzidas nos corpos de provas 

prism§ticos fissuras/aberturas n«o padronizadas/realistas. 

As fissuras n«o padronizadas foram induzidas ap·s 7 dias de cura 

¼mida das amostras, por flex«o de tr°s pontos (Figura 10). Para tal, cada corpo de 

prova foi colocado na m§quina de teste/prensa hidr§ulica, onde uma carga vertical foi 

aplicada lentamente no v«o intermedi§rio da amostra at® o surgimento das primeiras 

fissuras. Com isso a aplica­«o da for­a foi sessada, medindo-se as dimens»es de 

largura das fissuras conforme descrito por Wang et al. (2012) e Tziviloglou et al. 

(2016). 

Os corpos de prova prism§ticos fissurados e os cil²ndricos n«o 

fissurados foram armazenados no laborat·rio em cura ¼mida envoltas por uma manta 

geot°xtil de drenagem de solo em ambiente de laborat·rio por 120 dias, sendo 

molhados semanalmente. Os corpos de provas prism§ticos fissurados que demandam 

aplica­«o de solu­«o com agentes biol·gicos e nutrientes, foram aspergidos com a 

mesma a cada 7 dias durante 120 dias. 
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Figura 10 ï Ensaio de tra­«o na flex«o de 3 pontos 

   
a) Prensa Hidráulica b) Posicionamento da amostra c) Corpo de prova fissurado 

 
d) Esquema do ensaio 

Fonte: Autora, 2021. 

 

3.3 AVALIA¢ëO DO POTENCIAL DAS BACT£RIAS NA BIOREPARA¢ëO DAS 
FISSURAS 

 

3.3.1 An§lise da Cicatriza­«o 

 

As fissuras produzidas nos CPs prismáticos foram monitoradas por 

imagens obtidas em um Estereomicroscópio Óptico (da marca Zeiss Discovery.V12) 

com lentes Zeiss PlanApo S 1.0x FWD de 60 mm, ligado a uma câmera Zeiss Axiocam 

105 com ampliação de até 100x e rodando o software AxioVision SE64 (Figura 11). 

Com o auxílio do esteromicroscópio foi possível medir a largura da abertura das 

fissuras em diferentes pontos, identificando as larguras máximas e mínimas. 
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Figura 11 ï Equipamentos usados na visualiza­«o das amostras 

  
a) Estereomicrosc·pio b) Tela de visualiza­«o 

Fonte: Autora, 2021. 
 

A análise visual da cicatrização das fissuras foi realizada com 3 

amostras de cada grupo de argamassa (R, AM-B, ASP-B e AM-ASP-B), onde foram 

analisados 3 segmentos de aproximadamente 1,4 cm de comprimento de cada 

amostra de argamassa durante o período de cura, aos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84, 120 

após fissuração (Figura 12). 

 

Figura 12 ï Segmento da fissura analisado 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

No Quadro 2 encontra-se detalhado imagens da área analisada para 

cada uma das amostras de referência (1, 2 e 3) correspondente aos segmentos (A, B 

e C) da fissura, aos 0 e 28 dias de cura úmida.  
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Quadro 2 ï Procedimento de an§lise da cicatriza­«o 

Ćrea analisada - R 

Per²odo de An§lise 1 - A 1 - B 1 - C 

0 dias 

   

28 dias 

   
Per²odo de An§lise 2 - A 2 - B 2 - C 

0 dias 

   

28 dias 

   
Per²odo de An§lise 3 - A 3 - B 3 - C 

0 dias 

   

28 dias 

   

   Fonte: Autora, 2021. 

 

Em seguida foi realizada a an§lise quantitativa das fissuras presentes 

nas amostras prism§ticas (n=9) para cada grupo de argamassa (n=13), por meio do 

levantamento (em porcentagem) da quantidade de fissuras que apresentaram 

precipita­«o de cristais ao longo do tempo (0, 28, 56, 84 e 120 dias) de an§lise. 
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3.3.2 An§lise da Presen­a do CaCO3 

 

Ap·s 4 meses (120 dias) de cura, uma amostra do material precipitado 

presente na superf²cie das fissuras, dos corpo de prova prism§tico de cada grupo de 

argamassa (n=13), foi removida com o aux²lio de esp§tulas lecron e armazenada em 

microtubos Eppendorf (Figura 13). Para cada amostra Ñ 20 mg do material removido 

da fissura foi colocado no cadinho dentro do Analisador Termogravim®trico (modelo 

STA-6000) para posterior an§lise termogravim®trica (TGA). Durante a an§lise, o 

material precipitado da fissura foi exposto a temperaturas na faixa de 40 ÁC a 900 ÜC 

conforme descrito por Bundur; Kirisits; Ferron (2015) a uma taxa de 20 ÁC/min em uma 

atmosfera de nitrog°nio a uma taxa de 50 mL/min conforme descrito por Van 

Tittelboom et al. (2010) e Stuckrath et al. (2014). A perda de massa e o fluxo de calor 

das amostras durante o processo de aquecimento foram registrados e demostrados 

em gr§ficos de temperatura e fluxo de peso-calor e assim determinando a presen­a 

de carbonato de c§lcio (CaCO3) no mesmo. 

 

Figura 13 ï Instrumentos e amostras coletadas para a An§lise Termogravim®trica (TGA) 

  

a) Esp§tulas lecron b) Eppendorf com amostra 

Fonte: Autora, 2021. 
 

3.3.3 An§lise da Composi­«o do CaCO3 

 

A composi­«o mineral·gica do material precipitado formado sobre a 

superf²cie das fissuras dos corpos de provas prism§ticos foi investigada por difra­«o 

de raios-X ap·s 4 meses (120 dias) de ensaio. O material precipitado presente na 

superf²cie das fissuras de cada corpo de prova prism§tico foi removido com o aux²lio 

de esp§tulas lecron e armazenada em microtubos Eppendorf produzindo 1 amostra 
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para cada grupo de argamassa (n=13). Para cada amostra Ñ 20 mg do material 

removido da fissura foi usado para an§lise no difrat¹metro (modelo Empyrean) 

conforme descrito por Gupta; Kua; Pang (2018) onde os espectros de DRX foram 

obtidos atrav®s de um ©nodo de cobre (40 kV e 20 mA) e varredura de 3 a 80Ü 2ɗ 

conforme descrito por De Muynck et al. (2008b) e Xu; Wang (2018). 

 

3.3.4 An§lise Mec©nica 

 

Os corpos de provas cil²ndricos (n«o armados e sem fissuras) da 

mistura de refer°ncia (R) e com bact®rias adicionadas na §gua da mistura (AM), foram 

submetidos ao teste de compress«o em Prensa Hidr§ulica (modelo 2121-S) at® 

ruptura aos 7, 14, 28 e 120 dias de cura. A resist°ncia ¨ compress«o foi registrada e 

calculada, segundo a norma ABNT NBR 13279 (2005) em 6 amostras para cada grupo 

de argamassa (n=36). 

Os corpos de provas prism§ticos armados e fissurados, usados para 

o ensaio de an§lise da cicatriza­«o ao logo do tempo, foram tamb®m submetidos ao 

ensaio n«o destrutivo de m·dulo de elasticidade din©mico em equipamento e software 

SonelasticÈ da marca ATCP Engenharia F²sica, na configura­«o longitudinal. O 

m·dulo de elasticidade foi registrado a partir da t®cnica de excita­«o por impulso, que 

consiste na resposta ac¼stica da frequ°ncia de vibra­«o natural de um material, ap·s 

a excita­«o deste por um impacto manual ou automatizado (BAHR et al., 2013). 

O ensaio foi conduzido aos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84 e 120 dias de 

cura ¼mida, sendo avaliadas tr°s amostras de cada grupo (n=39) (refer°ncia (R), com 

bact®rias adicionadas na §gua da mistura (AM), na §gua de aspers«o (ASP) e em 

combina­«o de ambas (AM-ASP)). 

Para a realiza­«o do ensaio (Figura 14), primeiramente, foi inserido 

no software do equipamento a massa (em gramas) e as dimens»es de comprimento 

e da §rea da se­«o transversal do corpo de prova (em mm). Em seguida, a amostra 

foi colocado no porta-amostra de maneira espec²fica e apoiado em pontos nodais 

(Figura 15). Assim que posicionado corretamente, o microfone foi posto 

aproximadamente ¨ 1 cm da face do corpo de prova para a an§lise da resposta 

ac¼stica, e o pulsador autom§tico foi posicionado ¨ uma dist©ncia de 3 mil²metros do 

local do impacto. 
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Figura 14 ï Equipamento de ensaio do 
m·dulo de elasticidade din©mico pela T®cnica 

de Excita­«o por Impulso 

Figura 15 ï Suporte de amostra com os 
dispositivos de capta­«o de som e pulsa­«o para 
afei­«o do MED pela T®cnica de Excita­«o por 

Impulso 

 

 

Fonte: Autora (2021) Fonte: (THOMAS, 2020) 

 
As frequ°ncias de vibra­«o ac¼sticas produzidas pelo impacto 

realizado no CP em an§lise s«o capturadas por um microfone, as quais s«o 

processadas por um programa computacional baseado na transformada r§pida de 

Fourier, em seguida o valor do m·dulo de elasticidade din©mico ® calculado. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSëO 

Nesta etapa est«o apresentados os resultados e discuss»es 

provenientes dos procedimentos experimentais conduzidos. 

 

4.1 ISOLAMENTO E CRESCIMENTO BACTERIANO 

 

Os procedimentos de isolamento e crescimento das bact®rias teve 

como objetivo a busca por exemplares de bact®rias presentes na Barragem de Itaipu 

e o crescimento das bact®rias, isoladas dos corpos de prova de concreto, da parede 

interna da edifica­«o e da Barragem de Itaipu, utilizadas para a sele­«o quanto ao 

potencial na precipita­«o de cristais. 

 

4.1.1 Isolamento das Bact®rias Retiradas da Barragem de Itaipu 

 

O isolamento das bact®rias, associadas ao concreto da Barragem de 

Itaipu, foi realizado com as dilui­»es seriadas (10-1, 10-2, 10-3) das amostras contendo 

biofilme (2, 4 e 5), coletadas nas cotas 56 m, 44 m e 144 m, em meio de cultivo NA 

(Ćgar Nutriente), o qual disponibiliza uma rica fonte de nutrientes para a comunidade 

microbiana. Entretanto, foram inoculadas em placas de Petri as dilui­»es 10-2 e 10-3 

das amostras 2 e 4, e a amostra 5 sem dilui­«o e com dilui­«o 10-1 (duas repeti­»es, 

A e B, para cada amostra). 

Observa-se no Quadro 3 que houve uma diferen­a na abund©ncia das 

bact®rias isoladas nos meios de cultivo onde, a amostra 4 proporcionou maior 

quantidade de bact®rias (total de 22) em rela­«o a amostra 2 e 5 (total de 2, cada). 

Isso se deve, pois o local de coleta da amostra 4 apresentava um ambiente mais 

favor§vel ao crescimento de microrganismos, ou seja, a concentra­«o de 

microrganismos em suspens«o na §gua era maior ao encontro como relatado por 

(MADIGAN et al., 2016). 
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Quadro 3 ï Quantidade de bact®rias isoladas da barragem de Itaipu 

Amostras Dilui­«o Bact®rias isoladas 

2 

10-2 (A) 1 

10-2 (B) - 

10-3 (A) 1 

10-3 (B) - 

4 

10-2 (A) 13 

10-2 (B) 6 

10-3 (A) 2 

10-3 (B) 1 

5 

Sem dilui­«o (A) 1 

Sem dilui­«o (B) 1 

10-1 (A) - 

10-1 (B) - 

 Fonte: Autora, 2021. 

 

Dentre os artigos publicados at® o momento que utilizam bact®rias 

capazes de precipitar carbonato de c§lcio para recupera­«o de fissuras em materiais 

a base de cimento, alguns autores utilizaram bact®rias isoladas do solo 

(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015; VAN 

TITTELBOOM et al., 2010; WIKTOR; JONKERS, 2011) e outros adquiriram linhagens 

bacterianas de cole­»es de cultura microbiana (BHASKAR et al., 2017; NAIN et al., 

2019; QIAN et al., 2016; WANG et al., 2018). Entretanto, a coleta e isolamento de 

bact®rias associadas a materiais ciment²cios foi reportado por Maheswaran et al. 

(2014), onde os autores isolaram bact®rias de antigos pr®dios de concreto. N«o foi 

encontrado relatos de isolamento de bact®rias associadas ¨ barragem de concreto 

para a mesma finalidade. 

Levando em considera­«o o descrito, o presente trabalho pode ser 

considerado o primeiro a isolar bact®rias de amostras coletadas em uma barragem de 

concreto, as quais podem apresentar a capacidade de precipitar carbonato de c§lcio 

e dessa forma, podem ser aplicadas em materiais a base de cimento para recupera­«o 

de fissuras. 

Nesta etapa foram isoladas 26 bact®rias da Barragem de Itaipu, que 

foram submetidas ¨ pr·xima etapa da pesquisa. 

 

4.1.2 Crescimento das Bact®rias Preservadas em Ultracongelamento 

 

A reativa­«o das linhagens preservadas em glicerol 20% a -80 ÜC foi 
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realizada com a bact®ria ñcontroleò e as bact®rias ñtestesò (total de 50), cultivadas em 

placas de Petri contendo o meio de cultivo NA por 24 horas.  

Ap·s o cultivo foi observado o crescimento de 41 bact®rias entre elas 

a bact®ria ñcontrole AP91ò e 40 bact®rias ñtestesò, (2 bact®rias isoladas de corpos de 

prova de concreto ñBCò, 13 bact®rias isoladas da parede interna da edifica­«o ñBCAPò 

e 25 bact®rias isoladas da Barragem de Itaipu óBBIò), conforme mostrado no Quadro 

4.  

 

Quadro 4 ï Bact®rias que apresentaram crescimento ap·s reativa­«o 

N¼mero Nomenclatura  N¼mero Nomenclatura 

1 AP91 11 BCAP 7 

2 BC 1 12 BCAP 9 

3 BCAP 1 13 BCAP 13 

4 BCAP 2 14 BCAP 14 

5 BCAP 6 15 BCAP 15 

6 BCAP 8 16 BCAP 16 

7 BCAP 10 17-18 BBI 2 

8 BCAP 12 19-39 BBI 4 

9 BC 3 40-41 BBI 5 

10 BCAP 3   

                           Fonte: Autora, 2021. 

 

Ap·s a reativa­«o, alguns isolados foram submetidos a t®cnica de 

colora­«o de Gram verificando que suas culturas bacterianas se apresentavam puras, 

ou seja, sendo observado a presen­a de apenas uma linhagem bacteriana. 

Os isolados bacterianos (1 linhagem controle - AP91, 2 linhagens 

isoladas da edifica­«o - BCAP 2 e BCAP 14 e 2 linhagens isoladas da Barragem - BBI 

4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F)) selecionadas quanto a capacidade de forma­«o de 

cristais na superf²cie das col¹nias foram submetidos a t®cnica de colora­«o com o 

corante verde malaquita, conforme demostrado no Quadro 5. 

 

Quadro 5 ï T®cnica de colora­«o de verde malaquita 

Nomenclatura Formato Produ­«o de esporos 

AP91 Bacilo Sim 

BCAP 2 Bacilo Sim 

BCAP 14 Bacilo Sim 

BBI 4-10-2-B(E) Bacilo Sim 

BBI 4-10-2-B(F) Bacilo Sim 

   Fonte: Autora, 2021. 
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Em rela­«o a t®cnica de colora­«o com o corante verde malaquita 

observa-se que todas as bact®rias visualizadas por essa colora­«o, apresentaram 

formato de bacilo bem como a produ­«o de esporos bacterianos. Estudos realizados 

por Schwantes-Cezario et al. (2018) demonstram que tais caracter²sticas permitem 

que as bact®rias apresentem grande potencial na precipita­«o de carbonato de c§lcio. 

Nesta etapa das 50 bact®rias utilizadas, apenas 41 apresentaram 

crescimento. Entre elas encontram-se a bact®ria ñcontroleò AP91, 2 bact®rias isoladas 

de corpos de prova de concreto ñBCò, 13 bact®rias isoladas da parede interna da 

edifica­«o ñBCAPò e 25 bact®rias isoladas da Barragem de Itaipu óBBIò, que foram 

submetidas ¨ pr·xima etapa da pesquisa. 

 

4.2 AVALIA¢ëO DO POTENCIAL DE PRECIPITA¢ëO DE CRISTAIS 

 

A avalia­«o do potencial de precipita­«o de cristais tem como objetivo 

selecionar bact®rias potencialmente capazes de precipitar cristais, realizar a an§lise 

dos cristais, produzir e quantificar esporos bacterianos e por fim realizar a 

caracteriza­«o molecular das mesmas. 

 

4.2.1 An§lise do Potencial de Precipita­«o de Cristais 

 

Os ensaios de sele­«o de bact®rias potencialmente capazes de 

precipitar cristais foram realizados com a bact®ria ñcontroleò (Bacillus subtilis AP91) e 

as bact®rias ñtestesò, as quais foram isoladas de amostras de corpos de prova de 

concreto, de uma edifica­«o e da Barragem de Itaipu (total de 40), por meio do 

crescimento microbiano, altera­«o do pH e altera­«o da colora­«o dos meios de 

cultivo utilizados (meio padr«o B4, meio §cido B4 tamponado a pH 7 e meio alcalino 

B4 tamponado a pH 8,2) por 7 dias. 

Na Figura 16 pode-se visualizar o crescimento bacteriano e a 

mudan­a de cor do meio B4 padr«o, de laranja claro para vermelho, em algumas 

placas referentes a bact®ria ñcontroleò na placa 1 e a 15 bact®rias ñtestesò (2 bact®rias 

isoladas de corpos de prova de concreto nas placas 2 e 9, e 13 bact®rias isoladas da 

parede interna da edifica­«o nas placas 3-8 e 10-16). 
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Figura 16 ï Crescimento bacteriano e mudan­a de cor por altera­«o de pH  

  
Meio de cultura B4 padr«o 

  
Meio de cultura B4 §cido pH 7 

  
Meio de cultura B4 alcalino pH 8,2 

Fonte: Autora, 2021. 
 

No meio de cultura B4 padr«o somente as bact®rias ñtestesò isoladas 

de corpos de prova de concreto e da parede da edifica­«o presentes nas placas 2 e 

10, respectivamente, n«o apresentaram crescimento bacteriano. Por outro lado, as 

bact®rias ñcontroleò presente na placa 1 e as bact®rias ñtestesò isoladas da parede da 

edifica­«o presentes nas placas 4, 7 e 14, apresentaram precipita­«o de cristais al®m 

do crescimento bacteriano. Isso foi percebido devido ¨ altera­«o de cor existente no 

meio de cultura. J§ no meio de cultura B4 §cido, cinco bact®rias ñtestesò (uma isolada 

de corpos de prova de concreto presente na placa 9 e quatro isoladas da parede da 
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edifica­«o presentes nas placas 11, 12, 15 e 16) apresentaram crescimento celular, 

por®m nenhuma apresentou precipita­«o de cristais. Por fim, no meio de cultura B4 

alcalino, quatorze bact®rias (uma bact®ria ñcontroleò presente na placa 1, duas 

bact®rias ñtestesò isoladas de corpos de prova de concreto presentes nas placas 2 e 

9, e onze bact®rias ñtestesò isoladas da parede da edifica­«o presentes nas placas 3, 

4, 5, 6, 8, 11, 12, 13, 14, 15 e 16) apresentaram crescimento, por®m apenas tr°s 

bact®rias presentes nas placas 1, 4 e 14 foram capazes de precipitar cristais. 

No quadro 6 observa-se o resultado do crescimento bacteriano e da 

mudan­a de cor do meio B4 padr«o, de laranja claro para vermelho, em algumas 

placas referentes as bact®rias ñtestesò (25 bact®rias isoladas da Barragem de Itaipu). 

 

Quadro 6 ï Crescimento bacteriano e mudan­a de cor por altera­«o de pH 

N¼mero Nomenclatura 
Meios B4 

Padr«o Ćcido Alcalino 

17 BBI 2-10-2-A CB - CB 

18 BBI 2-10-3-A CB; MC - CB; MC 

19 BBI 4-10-2-A(A) CB - CB; MC 

20 BBI 4-10-2-A(B) CB - CB 

21 BBI 4-10-2-A(C) - - - 

22 BBI 4-10-2-A(D) - - - 

23 BBI 4-10-2-A(E) - - - 

24 BBI 4-10-2-A(F) - - - 

25 BBI 4-10-2-A(G) - - - 

26 BBI 4-10-2-A(H) - - - 

27 BBI 4-10-2-A(I) - - - 

28 BBI 4-10-2-A(K) - - CB 

29 BBI 4-10-2-A(L) - - CB 

30 BBI 4-10-2-A(M) CB - CB 

31 BBI 4-10-2-B(A) - - - 

32 BBI 4-10-2-B(B) CB - CB 

33 BBI 4-10-2-B(C) - - - 

34 BBI 4-10-2-B(D) - - - 

35 BBI 4-10-2-B(E) CB; MC - CB; MC 

36 BBI 4-10-2-B(F) CB; MC - CB; MC 

37 BBI 4-10-3-A(A) CB; MC - CB; MC 

38 BBI 4-10-3-A(B) - - - 

39 BBI 4-10-3-B - - - 

40 BBI 5A CB - CB 

41 BBI 5B - - CB 
           CB ï Crescimento Bacteriano; MC ï Mudan­a de Cor 

           Fonte: Autora, 2021. 

 

No meio de cultura B4 padr«o dez bact®rias, presentes nas placas 17, 

18, 19, 20, 30, 32, 35, 36, 37, 40, apresentaram crescimento bacteriano, entre essas 
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somente as bact®rias presentes nas placas 18, 35, 36, 37 apresentaram precipita­«o 

de cristais. Isso foi percebido devido ¨ altera­«o de cor existente no meio de cultura. 

J§ no meio de cultura B4 §cido, nenhuma bact®ria apresentou crescimento celular e 

precipita­«o de cristais. Por fim, no meio de cultura B4 alcalino, treze bact®rias, 

presentes nas placas 17, 18, 19, 20, 28, 29, 30, 32, 35, 36, 37, 40, 41, apresentaram 

crescimento, por®m apenas cinco bact®rias, presentes nas placas 18, 19, 35, 36, 37, 

foram capazes de precipitar cristais. 

Comparando os resultados obtidos, verificou-se que somente a 

bact®ria ñcontroleò, duas bact®rias ñtestesò isoladas da parede da edifica­«o e quatro 

bact®rias ñtestesò isoladas da barragem de Itaipu apresentaram crescimento e 

precipita­«o de cristais tanto no meio padr«o B4 como no meio b§sico B4. 

Demonstrando dessa forma que as bact®rias isoladas das amostras de corpos de 

prova de concreto n«o apresentaram efici°ncia na precipita­«o de cristais. J§ as 

bact®rias isoladas da parede da edifica­«o e da barragem de Itaipu apresentaram 

efici°ncia na precipita­«o de cristais de 15 e 16 %, respectivamente. 

Segundo Marvasi; Davila-Vazquez; Martinez (2013) quando as 

bact®rias s«o cultivadas em meio de cultura B4 padr«o elas podem modificar o pH do 

meio induzindo a alcaliniza­«o e promovendo a precipita­«o de cristais, isso ® 

observado pela mudan­a de cor do meio de cultura. Em meio de cultura B4 §cido elas 

n«o apresentam crescimento e a precipita­«o n«o ocorre, por outro lado, no meio de 

cultura B4 alcalino as bact®rias apresentam crescimento, ocorrendo precipita­«o. 

Estudos realizados por Schwantes-Cezario et al. (2017) relataram que 

as bact®rias cultivadas no meio §cido B4 n«o apresentaram precipita­«o de carbonato 

de c§lcio e altera­«o de cor, entretanto nos meios padr«o e alcalino B4 apresentaram 

presen­a de cristais e varia­«o do pH atrav®s da mudan­a de cor no meio padr«o B4. 

 

4.2.2 An§lise dos Cristais Precipitados 

 

A verifica­«o da precipita­«o de cristais foi realizada com os isolados 

presente na placa 1 referente a bact®ria ñcontroleò AP91, os isolados da parede da 

edifica­«o presentes nas placas 4 e 14 referentes s̈ bact®rias ñtestesò BCAP 2 e 

BCAP 14, pois apresentaram crescimento e precipita­«o de cristais tanto no meio 

padr«o B4 como no meio b§sico B4, e os isolados da barragem de Itaipu presentes 
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nas placas 35 e 36 referentes as bact®rias ótestesò BBI 4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F), 

pois al®m de apresentarem crescimento apresentaram, visualmente, mais 

precipita­«o de cristais tanto no meio padr«o B4 como no meio b§sico B4. 

Com o aux²lio do Estereomicrosc·pio acoplado a c©mera do celular 

visualizou-se a presen­a de cristais na superf²cie das col¹nias referente ¨s bact®rias 

1, 4, 14, 35 e 36, como mostrado na Figura 17. 

 

Figura 17 ï Cristais precipitados visualizados no Estereomicrosc·pio 

  
Meio B4 padr«o Meio B4 alcalino 

Bact®ria 1 - AP91 
 

  
Meio B4 padr«o Meio B4 alcalino 

Bact®ria 4 ï BCAP 2 
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Meio B4 padr«o Meio B4 alcalino 

Bact®ria 14 ï BCAP 14 
 

  
Meio B4 padr«o Meio B4 alcalino 

Bact®ria 35 ï BBI 4-10-2-B(E) 
 

  
Meio B4 padr«o Meio B4 alcalino 

Bact®ria 36 ï BBI 4-10-2-B(F) 

Fonte: Autora, 2021.  

 

Segundo os estudos desenvolvidos por Schwantes-Cezario et al. 
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(2017) os cristais precipitados pela bact®ria Bacillus subtilis AP91 foram analisados a 

partir de imagens ao microsc·pio eletr¹nico de varredura (MEV) acoplado com 

Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), comprovando que os cristais 

precipitados correspondem ao carbonato de c§lcio produzido pelas bact®rias a partir 

do acetato de Ca presente no meio. Devido ¨ complexidade e indisponibilidade do uso 

do equipamento MEV n«o foi poss²vel sua utiliza­«o neste momento. Sendo assim, 

foi utilizado somente o Estereomicrosc·pio para analisar a precipita­«o dos cristais. 

 

4.2.3 Quantifica­«o dos Esporos Bacterianos 

 

A quantifica­«o dos esporos bacterianos foi realizada com as 

solu­»es salinas a 0,85% contendo os isolados 1 referente a bact®ria ñcontroleò AP91, 

os isolados da parede da edifica­«o 4 e 14 referentes as bact®rias ñtestesò BCAP 2 e 

BCAP 14, e os isolados da barragem de Itaipu 35 e 36 referentes as bact®rias ótestesò 

BBI 4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F) ap·s os procedimentos de cultivo das bact®rias no 

meio MH e posterior esporula­«o. 

Com o aux²lio do espectrofot¹metro com leitura a 600 nm obteve-se a 

absorb©ncia das solu­»es contendo as bact®rias 1, 4, 14, 35 e 36 e calculou-se a 

quantidade de esporos que elas conseguiram esporular, como mostra o Quadro 7. 

 

Quadro 7 ï Concentra­«o de esporos mL-1 

N¼mero Nomenclatura Absorb©ncia 
Absorb©ncia 
m®dia 

Concentra­«o de 
esporos mL-1 

1 AP91 

0,998 

1,043 9,10 x 107 1,035 

1,096 

4 BCAP 2 

0,780 

0,897 7,41 x 107 0,902 

1,009 

14 BCAP 14 

1,033 

1,000 8,59 x 107 1,006 

0,960 

35 4-10-2-B(E) 

1,800 

1,824 1,95 x 108 1,831 

1,840 

36 4-10-2-B(F) 

1,655 

1,650 1,70 x 108 1,650 

1,645 

Fonte: Autora, 2021. 
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Pode-se observar que as concentra­»es das solu­»es calculadas de 

107 e 108 esporos mL-1 se encontram diferentes da adotada para o estudo que foi de 

105 esporos mL-1, sendo assim foi necess§rio realizar alguns c§lculos de dilui­«o 

(Quadro 8), multiplicando a concentra­«o de esporos mL-1 pela quantidade de §gua 

total necess§ria para produzir os corpos de prova de argamassa (1000 mL) e assim 

para encontrar a quantidade de solu­«o salina a 0,85% contendo esporos bact®rias 

(mL) necess§ria para obter a concentra­«o de 105 esporos mL-1. 

 

Quadro 8 ï Dilui­«o da concentra­«o de esporos mL-1 

Nomenclatura 
 

Concentra­«o de 
esporos mL-1 

Concentração de esporos mL-1 obtido a partir 
da quantidade de solução bacteriana (mL) 

diluída em 1000 mL de água 

1 mL 2 mL 

AP91 9,10 x 107 9,10 x 104 1,82 x 105 

BCAP 2 7,41 x 107 7,41 x 104 1,48 x 105 

BCAP 14 8,59 x 107 8,59 x 104 1,72 x 105 

BBI 4-10-2-B(E) 1,95 x 108 1,95 x 105 3,90 x 105 

BBI 4-10-2-B(F) 1,70 x 108 1,70 x 105 3,40 x 105 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Observa-se que alguns valores de concentra­«o obtidos, a partir da 

dilui­«o da solu­«o bacteriana em 1000 mL de §gua, apresentam a concentra­«o de 

104 e 105 esporos mL-1, entretanto selecionou-se os valores mais pr·ximos da 

concentra­«o de 105, ou seja, foi usado a quantidade de 2 mL para as bact®rias AP1, 

BCAP 2 e BCAP 14 e de 1 mL para as bact®rias BBI 4-10-2-B(E) e BBI 4-10-2-B(F). 

Na literatura existe diverg°ncia em rela­«o ¨ quantidade de bact®rias 

empregadas nos materiais ¨ base de cimento necess§rias para a remedia­«o de suas 

fissuras, mostrando uma varia­«o entre 105 a 1010 bact®rias mL-1 de §gua (ver Tabela 

2). No entanto, estudos desenvolvidos por Krishnapriya; Vankatesh Bab; Prince Arulraj  

2015) e  Schwantes-Cezario et al. (2019, 2020) utilizaram a concentra­«o de 105 

bact®rias mL-1 de §gua. 

 

4.2.4 Caracteriza­«o Molecular das Bact®rias 

 

O sequenciamento gen®tico do gene 16S rRNA pelo m®todo Sanger, 

disponibilizado pela empresa DSMA ï Desenvolvimento Sustent§vel e Monitoramento 
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Ambiental, foi realizado com as bact®rias BCAP 2 e BBI 4-10-2-B(E), pois 

apresentaram maior capacidade de precipita­«o de CaCO3 ao serem aplicadas nos 

corpos de prova de argamassa.  

 

Figura 18 ï Ćrvores filogen®ticas baseada na sequ°ncia do gene 16S rRNA dos isolados 
potencialmente produtores de CaCO3 

 
a) BCAP 2 

 
b) BBI 4-10-2-B(E) 

*Valores de Bootstrap equivalentes a 1000 r®plicas. N¼mero de acesso no GenBank est«o listados 
ap·s os nomes das esp®cies. 

Fonte: Autora, 2021. 

 

As an§lises ap·s compara­«o das sequ°ncias obtidas dos isolados 

com sequ°ncias do banco de dados BLASTn (Basic Local Alignment Search Tool, 

nucleotide) do NCBI (National Center for Biotechology Information), nos mostraram 

que o isolado BCAP 2 apresentou similaridade de 100% das sequ°ncias afiliadas as 

esp®cies Bacillus velezensis, B. subtilis, B. halotolerans e B. tequilensis. Da mesma 

forma, o isolado BBI 4-10-2-B(E), apresentou similaridade de sequ°ncia de 100% com 

as esp®cies Bacillus thuringiensis, B. cereus, B. toyonensis, B. paranthracis e B. 

wiedmannii. 

Assim, a constru­«o de §rvores filogen®ticas de cada isolado (Figura 

18) foram estruturas para afiliar os isolados as sequ°ncias recuperadas do banco de 
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dados. Os resultados demonstraram que a afilia­«o taxon¹mica n«o pode confirmar 

com certeza em qual esp®cie os isolados foram afiliados e sim, foi poss²vel afirmar 

que s«o isolados pertencentes ao g°nero Bacillus, sendo o isolado BCAP 2 mais 

pr·ximo ao grupo dos B. subtilis e o isolado BBI 4-10-2-B(E) mais pr·ximo ao grupo 

dos B. cereus. A filogenia do g°nero Bacillus, realizada apenas com o sequenciamento 

do gene 16S rRNA, ainda ® muito limitada, devido ¨ grande similaridade que o 

grupamento dos Bacillus apresenta em rela­»es evolutivas. Assim, novas an§lises 

ser«o necess§rias, incluindo o sequenciamento do gene codificante da enzima DNA 

girase, enzima atuante na replica­«o do DNA bacteriano, para melhor compreens«o 

da afilia­«o taxon¹mica dos isolados potencialmente produtores de CaCO3. 

 

4.3 ANĆLISE DO POTENCIAL DE BIOREPARA¢ëO DAS FISSURAS 

 

O procedimento de an§lise do potencial de biorepara­«o das fissuras 

teve como objetivo avaliar o potencial das bact®rias selecionadas, quanto ¨ 

precipita­«o de cristais, na biorecupera­«o de fissuras presentes no material 

ciment²cio, por meio da an§lise visual e quantitativa das fissuras, da presen­a e 

composi­«o mineral·gica do carbonato de c§lcio (CaCO3) precipitado na superf²cie 

das mesmas, e por fim sua influ°ncia nas propriedades mec©nicas do material 

ciment²cio. 

 

4.3.1 An§lise Visual 

 

A análise visual da cicatrização das fissuras foi realizada com os 

grupos de argamassa (R, AM-B, ASP-B e AM-ASP-B), por meio do qual foram geradas 

imagens com larguras máximas e mínimas de 3 amostras divididas em 3 segmentos 

(n = 9) para cada grupo de argamassa (n = 13) em cada dia de análise ao longo do 

período de cura (n = 9), totalizando dessa forma 1053 imagens. Levando em 

consideração a grande quantidade de imagens optou-se por selecionar as fissuras 

que apresentaram melhor cicatrização, como demonstrado nos Quadros 9, 10 e 11.  

No Quadro 9 encontra-se imagens da precipitação de cristais nas 

fissuras das amostras de argamassas de referência (R) em comparação as 

argamassas com bactérias adicionadas na água da mistura (AM). 
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Quadro 9 ï An§lise da cicatriza­«o das amostras com bact®rias na §gua de mistura (AM) 

Grupos R-2(B) AM-B1-2(B) AM-B2-2(A) AM-B3-2(B) AM-B4-2(B) AM-B5-3(A) 

Largura 
(mm) 

M§x 0,19 
M²n 0,06 

M§x 0,15 
M²n 0,07 

M§x 0,61 
M²n 0,11 

M§x 0,18 
M²n 0,05 

M§x 0,20 
M²n 0,07 

M§x 0,46 
M²n 0,04 

Dias 

0 

      

7 

      

14 

      

21 

      

28 

      

42 

      

56 

      



81 

Grupos R-2(B) AM-B1-2(B) AM-B2-2(A) AM-B3-2(B) AM-B4-2(B) AM-B5-3(A) 

Largura 
(mm) 

M§x 0,19 
M²n 0,06 

M§x 0,15 
M²n 0,07 

M§x 0,61 
M²n 0,11 

M§x 0,18 
M²n 0,05 

M§x 0,20 
M²n 0,07 

M§x 0,46 
M²n 0,04 

84 

      

120 

      

Fonte: Autora, 2021. 

 

Observa-se que tanto as amostras de argamassa de referência (R) 

quanto as amostras de argamassas com adição de bactéria na água de mistura (AM-

B) apresentaram precipitação de cristais com fechamento de fissuras de forma 

contínua. Entretanto a amostra AM-B5 apresentou resultado inferior, isso pode estar 

relacionado pois a mesma apresenta valor de largura máxima de fissura de 0,46 mm, 

onde a precipitação ocorreu na região de fissura com valor de largura mínima de 0,04 

mm. Já a amostra AM-B2 apresentou resultado superior, onde a precipitação ocorreu 

na região de fissura com valor intermediário de 0,29 mm, como demonstrado na 

Figura 19. 

 

Figura 19 ï Detalhamento da precipita­«o de cristais das amostras AM-B2 e AM-B5 

  
AM-B2 AM-B5 

Fonte: Autora, 2021. 
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No Quadro 10 encontra-se imagens da precipitação de cristais nas 

fissuras das amostras de argamassas de referência (R) em comparação as 

argamassas com bactérias adicionadas na água de aspersão (ASP). 

 

Quadro 10 ï An§lise da cicatriza­«o das amostras com bact®rias na §gua de aspers«o (ASP) 

Grupos R-2(B) ASP-B1-3(B) ASP-B2-3(B) ASP-B3-3(B) ASP-B4-1(B) ASP-B5-2(B) 

Largura 
(mm) 

M§x 0,19 
M²n 0,06 

M§x 0,23 
M²n 0,03 

M§x 0,25 
M²n 0,06 

M§x 0,74 
M²n 0,05 

M§x 0,20 
M²n 0,06 

M§x 0,21 
M²n 0,02 

Dias 

0 

      

7 

      

14 

      

21 

      

28 

      

42 
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Grupos R-2(B) ASP-B1-3(B) ASP-B2-3(B) ASP-B3-3(B) ASP-B4-1(B) ASP-B5-2(B) 

Largura 
(mm) 

M§x 0,19 
M²n 0,06 

M§x 0,23 
M²n 0,03 

M§x 0,25 
M²n 0,06 

M§x 0,74 
M²n 0,05 

M§x 0,20 
M²n 0,06 

M§x 0,21 
M²n 0,02 

56 

      

84 

      

120 

      

Fonte: Autora, 2021. 
 

Nota-se que dentre as amostras de argamassa com bactéria 

adicionada na água de aspersão (ASP-B) todas apresentaram precipitação de cristais 

com fechamento de fissuras de forma contínua. No entanto a amostra da argamassa 

ASP-B3 apresentou resultado superior, onde a precipitação ocorreu na região de fissura 

com valor de largura intermediário de 0,43 mm, como demonstrado na Figura 20. 

 

Figura 20 ï Detalhamento da precipita­«o de cristais da amostra ASP-B3 

 

Fonte: Autora, 2021. 
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No Quadro 11 encontra-se imagens da precipitação de cristais nas 

fissuras das amostras de argamassas de referência (R) em comparação as 

argamassas com bactérias adicionadas na água de mistura e na água de aspersão 

(AM-ASP). 

 

Quadro 11 ï An§lise da cicatriza­«o das amostras com bact®rias na §gua de mistura e na §gua de 
aspers«o (AM-ASP) 

Grupos R-2(B) AM-ASP-B1-1(B) AM-ASP-B2-3(B) 

Largura 
(mm) 

M§x 0,19 
M²n 0,06 

M§x 0,24 
M²n 0,13 

M§x 0,19 
M²n 0,08 

Dias 

0 

   

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

42 
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Grupos R-2(B) AM-ASP-B1-1(B) AM-ASP-B2-3(B) 

Largura 
(mm) 

M§x 0,19 
M²n 0,06 

M§x 0,24 
M²n 0,13 

M§x 0,19 
M²n 0,08 

56 

   

84 

   

120 

   

Fonte: Autora, 2021. 

 

Ambas as amostras de argamassas com bact®ria adicionada na §gua 

de mistura e na §gua de aspers«o (AM-ASP-B) apresentaram precipita­«o de cristais 

com fechamento de fissuras de forma cont²nua, apresentando o melhor resultado a 

amostra da argamassa AM-ASP-B1 apesar de apresentar valor de largura m§ximo 

(0,24 mm) maior que a amostra de argamassa AM-ASP-B2 (0,19 mm). 

Como pode-se observar as fissuras apresentam espessuras 

diferentes, com valores que variam de 0,02 a 0,74 mm, isso se deve a dificuldade 

encontrada durante o ensaio de fissura­«o para produzir fissuras de tamanhos 

similares. Para minimizar as diferentes larguras entre as fissuras Hollmann (2020) 

recomenda a fissura­«o de um n¼mero grande de amostras, a fim de possibilitar a 

sele­«o daquelas que apresentam fissuras com espessuras similares. 

Durante a an§lise do fechamento das fissuras, observou-se que os 

tamanhos iniciais m§ximo e m²nimo da largura da fissura teve influ°ncia no processo 

de biorecupera­«o das mesmas. Amostras com fissuras de pequenas aberturas 

(inferior a 0,43 mm) tiveram mais sucesso no processo de autocicatriza­«o, para o 

per²odo avaliado. Na literatura os estudos realizados por Xu e Yao (2014) afirmam que 

as larguras das fissuras de 0,1 a 0,4 mm foram parcialmente seladas, por precipitados 
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minerais formados pelo metabolismo bacteriano. Luo, Qian e Li (2015) afirmam que 

as fissuras com larguras m®dias de 0,1-0,3 mm e 0,3-0,5 mm foram quase totalmente 

curadas (Ó 85% e 50 a 70% de reparo, respectivamente), e 0,5-0,8 mm foram 

parcialmente curadas (Ò 30% de reparo). 

Neste estudo, observou-se que a precipita­«o de carbonatos ® de 

dif²cil visualiza­«o, especialmente nas primeiras idades, onde a quantidade formada 

® pequena. Com o passar do tempo, mais cristais s«o formados e depositados nas 

paredes das fissuras (Figura 21), que v«o se acumulando em dire­«o ¨ parede oposta 

da fissura. O encontro destes produtos ® que faz o fechamento da fissura, sendo 

fun­«o da espessura da fissura. Fissuras de menor abertura (e1) s«o seladas em 

tempos menores que de maior abertura (e2). 

 

Figura 21 ï Processo esquem§tico de recupera­«o de fissura por biodeposi­«o de carbonato e c§lcio 
em matrizes ciment²cias 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

4.3.2 An§lise Quantitativa 

 

A partir das imagens obtidas da precipita­«o de cristais nas fissuras 

das amostras fissuras (n=9) para cada grupo de argamassa (n=13), realizou-se um 

levantamento (em porcentagem) da quantidade de fissuras que apresentaram ou n«o 

precipita­«o de cristais ao longo do tempo (0, 28, 56, 84 e 120 dias) de an§lise 

independente do fechamento completo da fissura, como demonstrado na Figura 22. 

As amostras de argamassas encontram-se separadas em rela­«o as diferentes 

formas com que as bact®rias formam adicionadas (AM, ASP e AM-ASP). 
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Figura 22 ï Porcentagem de precipita­«o ao longo do tempo 

   
a) Ćgua de mistura (AM) b) Ćgua de aspers«o (ASP) c) Ćgua de mistura e de aspes«o 

(AM-ASP) 
   

 
Porcentagem de precipita­«o aos 120 dias 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Apesar de todos os grupos de argamassas (n=13) apresentarem 

precipita­«o de cristais, algumas combina­»es tiveram melhores resultados. Para o 

per²odo de 120 dias, em rela­«o ¨ adi­«o das bact®rias na §gua de mistura (AM), a 

bact®ria B1 apresentou o melhor resultado com 77,77%, em seguida as bact®rias B2 

e B4 com 55,55% e por fim as bact®rias B3 e B5 com 33,33%. J§ quanto a adi­«o das 

bact®rias na §gua de aspers«o (ASP), as bact®rias B1 e B2 apresentaram o melhor 

resultado de 55,55%, em seguida as bact®rias B4 e B5 com 33,33% e por fim a 

bact®ria B3 com 22,22%. Ao adicionar bact®rias na §gua de mistura e na §gua de 

aspers«o (AM-ASP), a bact®ria B1 apresentou o melhor resultado de 100% e em 

seguida a bact®ria B2 com 44,44%. Os resultados obtidos do processo de fechamento 

das fissuras por meio da precipita­«o de cristais pelas bact®rias n«o apresentam um 

padr«o homog°neo e sim aleat·rio, n«o sabendo ainda qual a causa de tal fen¹meno. 

Observou-se para as amostras AM e AM-ASP um desempenho 

crescente na autocicatriza­«o ap·s os 56 dias de cura, ou seja, a biorecupera­«o foi 

mais intensa a partir desta idade. Como no estudo foi utilizado o CP V ï ARI, 
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provavelmente esse processo n«o ® decorrente de rea­»es pozol©nicas uma vez que 

este cimento n«o cont®m esse tipo de material em sua fabrica­«o. Estudos mais 

aprofundados devem ser conduzidos a fim de aclarar estas altera­»es. Sugerem-se 

estudos de longa dura­«o (superiores a um ano) com an§lise ao microsc·pio 

eletr¹nico de varredura (MEV) da matriz ciment²cia.  

Comparando a an§lise visual com a an§lise quantitativa, ® importante 

frisar que na an§lise visual foram analisadas as fissuras com maior precipita­«o de 

carbonato de c§lcio visual, o que indicou que nas amostras com bact®rias adicionadas 

na §gua de aspers«o (ASP) apresentaram melhores resultados. No entanto, na 

an§lise quantitativa, onde todas os segmentos das fissuras submetidas ao ensaio 

foram considerados mostrando o potencial global de recupera­«o, constatou que as 

amostras com bact®rias adicionadas na §gua da mistura e na §gua de aspers«o (AM-

ASP), representadas pela bact®ria B1, apresentaram os melhores resultados. Ent«o 

deve-se ter muito cuidado com as an§lises dos trabalhos publicados em que s«o 

apresentados somente an§lise de imagens n«o indicando se a mesma foi realizada 

com a fissura que apresentou melhor fechamento, indicando resultados que podem 

ser falsos positivos. 

 

4.3.3 An§lise da Presen­a do CaCO3 

 

O ensaio de termogravimetria foi realizado aos 120 dias de cura, 

visando identificar e quantificar o CaCO3 precipitado pelas bact®rias na superf²cie das 

fissuras. Os resultados da curva termogravim®trica e da derivada da perda de massa 

das amostras de argamassa com ou sem bact®rias est«o apresentados na Figura 23. 

Quando aquecidos os cristais de hidr·xido de c§lcio (Ca(OH)2) se 

decomp»em em ·xido de c§lcio (CaO) e §gua (H2O), de acordo com a rea­«o de 

desidroxila­«o da Eq. 16. J§ os cristais de carbonato de c§lcio (CaCO3) se 

decomp»em em ·xido de c§lcio (CaO) e di·xido de carbono (CO2), de acordo com a 

rea­«o de descarbonata­«o da Eq. 17. 

 

Ca(OH)2(s) Ÿ CaO(s) + H2O(g)          (16) 

CaCO3(s) Ÿ CaO(s) + CO2(g)          (17) 
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Figura 23 ï Curva termogravim®trica e Derivada da perda de massa para amostras com bact®rias 
adicionadas ¨ a) §gua de mistura (AM) b) Ćgua de aspers«o (ASP) c) Ćgua de mistura e de aspers«o 

(AM-ASP) 

  
a) Ćgua de mistura 

  
b) Ćgua de aspers«o 

  
c) Ćgua de mistura e de aspers«o 

Fonte: Autora, 2021. 

 

A partir da an§lise da Figura 23 e do Quadro 12 verificou-se uma perda 

de massa em todas as amostras nas faixas de temperatura de 300 a 520 ÁC que 

correspondem a decomposi­«o do hidr·xido de c§lcio conforme relado na literatura 

(NEVES JUNIOR, 2014; SCRIVENER, K.; SNELLINGS, R.; LOTHENBACH, 2016). 
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Al®m disso, verificou-se que a partir dos 500ÜC tamb®m houve uma 

perda de massa em todas as amostras, decorrente da decomposi­«o do carbonato de 

c§lcio. A literatura cita que a decomposi­«o t®rmica deste composto nas faixas de 

temperatura de 500 a 800ÁC (STUCKRATH et al., 2014; VAN TITTELBOOM et al., 

2010) e 700ÁC a 900ÁC (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015).  

Segundo os estudos realizados por Van Tittelboom et al (2010) e 

Stuckrath et al (2014) com amostras de concreto tratado com bact®rias imobilizadas 

em sol-gel+cloreto de c§lcio ou em sol-gel+acetato de c§lcio e com amostras de 

argamassa com argila expansiva impregnada de bact®rias, respectivamente, foi 

identificado perda de massa do material ciment²cio na faixa de temperatura de 500 a 

800ÁC. J§ os estudos realizados por Bundur; Kirisits; Ferron (2015) com pasta de 

cimento com bact®ria relataram a perda de massa da pasta na faixa de temperatura 

de 700ÁC a 900ÁC. 

 

Quadro 12 ï Perda de massa das amostras de argamassa com bact®rias 

Grupos 
Perda de 
massa (%) 
(300 a 520ÜC) 

Percentual de 
Ca(OH)2  
(%) 

Perda de 
massa (%) 
(500 a 900ÜC) 

Percentual de 
CaCO3  
(%) 

R 0,50 2,05 9,93 22,57 

AM-B1 0,65 2,67 8,70 19,77 

AM-B2 0,76 3,12 9,83 22,34 

AM-B3 0,65 2,67 8,55 19,43 

AM-B4 0,49 2,01 8,34 18,95 

AM-B5 0,48 1,97 8,71 19,80 

ASP-B1 0,97 3,99 9,70 22,05 

ASP-B2 0,51 2,10 8,00 18,18 

ASP-B3 0,76 3,12 8,22 18,68 

ASP-B4 0,89 3,66 8,77 19,93 

ASP-B5 1,01 4,15 9,92 22,55 

AM-ASP-B1 0,42 1,73 9,00 20,45 

AM-ASP-B2 0,84 3,45 10,66 24,23 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Conforme o observado na Figura 23 e confirmado no Quadro 12, 

verificou-se que a amostra AM-ASP-B2 apresentou o maior percentual (24,23 %) de 

CaCO3. Em seguida, tem-se as amostras R e ASP-B5, com valores de 22,57 e 22,55 

%, respectivamente. A presença de elevados teores de CaCO3 nas amostras de R, 

pode ser devido à contaminação sofrida, pois foi curada juntamente com as amostras 

com bactérias na água de mistura. Também, nesta amostra pode ter ocorrido 

autocicatrização autógena por meio da formação dos produtos de hidratação, onde as 



91 

partículas não hidratadas da matriz ciment²cia reagem com a §gua que penetra na 

fissura formando o hidr·xido de c§lcio, e este pode reagir com o di·xido de carbono 

que penetra na fissura juntamente com a §gua e formar carbonato de c§lcio (HUANG 

et al., 2016; JONKERS; SCHLANGEN, 2008a). 

Outra possibilidade pode estar relacionada a dificuldade encontrada 

durante o processo de coleta dos cristais precipitados, realizado com o auxílio do 

estereomicroscópio e instrumento lecron, onde os mesmos são microscópicos. Dessa 

forma pode-se ter coletado material cimentício presente na superfície da fissura, que 

poderia estar carbonatado devido a ação atmosférica do CO2, juntamente com os 

cristais precipitados. 

 

4.3.4 An§lise da Composi­«o do CaCO3 

 

O ensaio de difra­«o de raio X (DRX) foi realizado aos 120 dias de 

cura, visando identificar a composi­«o mineral·gica do material precipitado pelas 

bact®rias sobre a superf²cie das fissuras dos corpos de provas prism§ticos. A Figura 

24 apresenta os espectros de DRX do material precipitado na superfície das fissuras 

presente nas amostras, demonstrando que em todas as amostras foi identificada em 

sua composição a presença de carbonato de cálcio, representado por duas de suas 

formas, calcita e aragonita. Segundo Rao et al (2013) os cristais de carbonato de 

c§lcio podem ser encontrados em tr°s formas morfol·gicas diferentes que s«o 

chamadas de calcita, aragonita e vaterita. 

Analisando a Figura 24 (a) pode-se observar a presença de carbonato 

de cálcio em duas formas distintas, calcita e aragonita, e quartzo. A calcita está 

presente em todas as amostras, entretanto as amostras B1-AM e B4-AM apresentam 

maior quantidade de picos. A aragonita está presente somente nas amostras B1-AM 

e B2-AM, apresentando maior quantidade de picos a amostra B1-AM. 

Observa-se na Figura 24 (b) a presença de carbonato de cálcio, na 

forma de calcita, e quartzo em todas as amostras. No entanto, na amostra B3-ASP 

está demonstrado maior quantidade de picos. 

A partir na an§lise da Figura 24 (c) observa-se a presença de 

carbonato de cálcio, na forma de calcita, e quartzo em todas as amostras. Porém, na 

amostra B2-AM-ASP encontra-se maior quantidade de picos. 
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Figura 24 ï Difratograma do material precipitado na superf²cie das fissuras das amostras 

 
a) Água de mistura 

 
b) Ćgua de aspers«o 

 
c) Ćgua de mistura e na §gua de aspers«o 

Fonte: Autora, 2021. 
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Os resultados mostram que o material produzido nas fissuras ® 

carbonato de c§lcio e est§ em concord©ncia com os resultados obtidos na an§lise 

termogravim®trica (figuras 23 a, b e c) e em estudos anteriores (GUPTA; KUA; PANG, 

2018; KHALIQ; EHSAN, 2016; KIM et al., 2013; MONDAL; GHOSH, 2021; 

SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020; ZHANG et al., 2017). 

Os picos mais altos obtidos nos difratogramas citados acima com 

valores de 2 theta (2ɗ) de ~ 30Ü s«o bastante pr·ximo do valor de 2ɗ de 29,455Ü de 

calcita pura observado por Al-Jaroudi et al (2007). 

Estudos anteriores afirmam que a morfologia da precipita­«o de 

carbonato de c§lcio induzida por bact®rias ® altamente influenciada pela fonte do 

composto de c§lcio. Por meio de observa­»es MEV, eles provaram que a presen­a de 

cloreto de c§lcio resultou em cristais rombo®dricos de calcita, enquanto a presen­a 

de acetato de c§lcio resultou em cristais esf®ricos/granulares de vaterita (DE 

MUYNCK et al., 2008a; VAN TITTELBOOM et al., 2010) e a presen­a de lactato de 

c§lcio resultou em cristais com morfologia de romboedros e agulhas de calcita e de 

aragonita, respectivamente (WIKTOR; JONKERS, 2011). Dessa forma, para 

comprovar a morfologia e a composi­«o dos tipos de carbonato de c§lcio encontrados 

neste estudo por meio do ensaio de difra­«o de raios X (DRX), seria importante a 

realiza­«o do ensaio de imagens obtidas no Microsc·pio Eletr¹nico de Varredura 

(MEV) acoplado a Espectroscopia por energia dispersiva (EDS). 

 

4.3.5 Influ°ncia nas Propriedades Mec©nicas 

 

O ensaio de compress«o (Figura 25) foi realizado com os corpos de 

provas cil²ndricos n«o armados e n«o fissurados submetidos a cura ¼mida com adi­«o 

de bact®ria na §gua de mistura e sem aspers«o, 6 amostras para cada grupo de 

argamassa (n=36), para cada per²odo de cura, 7, 14, 28 e 120 dias, visando identificar 

a influ°ncia da adi­«o das bact®rias e nutrientes (acetato de c§lcio e extrato de 

levedura) na resist°ncia ¨ compress«o das amostras de argamassa. 

Como pode-se observar todas as amostras apresentaram ganho de 

resist°ncia ao longo do tempo. Constatou que as amostras B1, B2, B3 e B4 

apresentaram decr®scimo na resist°ncia aos 14 dias, fato que pode ser associado ¨ 

execu­«o do ensaio, uma vez que a resid°ncia volta a crescer nas idades mais 
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avan­adas. O aumento na resist°ncia ¨ compress«o est§ de acordo com os 

resultados obtidos no estudo de autocicatriza­«o realizado por Sierra-Beltran e 

Jonkers (2012) confirmando que o processo de autocicatriza­«o realizado pelas 

bact®rias na matriz ciment²cia ® uma das causas do aumento na resist°ncia ¨ 

compress«o do material. 

 

Figura 25 ï Resist°ncia ¨ compress«o axial em amostras n«o fissuradas 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

A incorpora­«o de bact®rias produtoras de CaCO3 na §gua de mistura 

demonstrou influenciar no aumento na resist°ncia ¨ compress«o das amostras de 

argamassa. Esta melhoria vista pela introdu­«o direta de bact®rias est§ em 

conson©ncia com os resultados alcan­ados por (BHASKAR et al., 2017; GUPTA; KUA; 

PANG, 2018; KHALIQ; EHSAN, 2016; MONDAL et al., 2020; SCHWANTES-CEZARIO 

et al., 2019). 

Ao verificar os valores de resist°ncia aos 7 dias somente a amostra 

B5 apresentou valor (24,71 MPa) inferior a amostra R (29,54 MPa), sendo identificada 

com resultado menos satisfat·rio e o melhor resultado foi observado na amostra B2 

(35,23 MPa). Aos 14 dias somente a amostra B2 (33,12 MPa) apresentou valor 

superior a amostra R (31,85 MPa), considerada como o melhor resultado. J§ aos 28 

dias somente a amostra B1 (38,59 MPa) apresentou valor superior a amostra de 

refer°ncia (35,69 MPa), considerada como o melhor resultado. Por fim, aos 120 dias 

as amostras B2 (36,81 MPa) e B3 (35,36 MPa) apresentaram valores ligeiramente 

inferiores ¨ de refer°ncia (36,94 MPa), com os melhores resultados apresentados 
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pelas amostras B1 (41,38 MPa) e B4 (41,51 MPa). Cabe destacar que estas varia­»es 

da resist°ncia ¨ compress«o podem ser decorrentes da adi­«o dos nutrientes (acetato 

de c§lcio e extrato de levedura) ¨ matriz ciment²cia. Como pode ser constatado na 

Tabela 11, a amostra de refer°ncia n«o continha nutrientes em sua mistura. 

Geralmente, a adi­«o destes tende a reduzir a resist°ncia ¨ compress«o, conforme 

verificado no estudo desenvolvido por Jonkers et al (2010) que ao adicionar 

separadamente os nutrientes (acetato de c§lcio e extrato de levedura) ̈  matriz 

ciment²cia percebeu que ambas as amostras apresentaram valores de resist°ncia 

inferiores a amostra controle. A fim de confirmar estas influ°ncias sugere-se a 

produ­«o de amostras de refer°ncia com e sem nutrientes (sem adi­«o de bact®rias). 

Visando identificar a influ°ncia da adi­«o das bact®rias e nutrientes 

(acetato de c§lcio e extrato de levedura) na recupera­«o de fissuras em amostras de 

argamassa, fez-se o ensaio de m·dulo de elasticidade din©mico empregando a 

t®cnica de excita­«o por impulso (TEI). Observa-se nas figuras 26 a, b e c que o 

m·dulo de elasticidade aumenta ao longo do tempo, com tend°ncia a atenua­«o nas 

idades mais avan­adas.  

Observa-se que, independentemente da forma de adi­«o das 

bact®rias ¨ mistura (AM, ASP e AM-ASP), a amostra de refer°ncia resultou em menor 

m·dulo de elasticidade din©mico, excetuando-se as misturas com as bact®rias B3 e 

B4 quando adicionas via aspers«o superficial da amostra (Figura 27). Tal fator pode 

estar relacionado a atua­«o das bact®rias na matriz ciment²cia, sobretudo no processo 

de recupera­«o das micro e macro fissuras das amostras. Segundo Neville (2016) as 

microfissuras presentes na matriz ciment²cia reduzem o valor do m·dulo de 

elasticidade din©mico.  

Cabe ressaltar que o estado de umidade da amostra influ°ncia no 

m·dulo de elasticidade din©mico do concreto/argamassa. Segundo Koc§b et al. 

(2017), concretos curados em §gua possuem m·dulo de elasticidade din©mico mais 

elevados em rela­«o ¨ concretos curados ao ar. Contudo, neste estudo, todas as 

amostras encontravam-se em iguais condi­»es de umidade, com aspers«o superficial 

de §gua semanal seguida da prote­«o por manta de drenagem, sendo eliminada esta 

influ°ncia. A presen­a de armadura nas amostras em estudo tamb®m pode ter 

influenciado a determina­«o desta vari§vel. Por®m, como todas as amostras 

(refer°ncia e com bact®rias) tinham armaduras de mesmas dimens»es, tipo e 

quantidade, acredita-se que estavam sobre iguais condi­»es no momento do ensaio.  
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Figura 26 ï M·dulo de elasticidade din©mico em amostras fissuradas com bact®rias adicionadas a) ¨ 
§gua de mistura b) por aspers«o e c) §gua de mistura e aspers«o 

 
a) Água de mistura 

 
a) Água de aspersão 

 
a) Água de mistura e na água de aspersão 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Tamb®m, o menor m·dulo de elasticidade din©mico das amostras de 

refer°ncia pode estar relacionado ¨ aus°ncia de nutrientes (presentes apenas nas 

amostras com bact®rias), por®m n«o foram realizados estudos que possam confirmar 

ou refutar essa influ°ncia. Ainda, at® o momento, n«o foram encontrados estudos na 
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literatura com o emprego desta t®cnica, para an§lise comparativa de resultados. 

 

Figura 27 ï M·dulo de elasticidade din©mico em amostras fissuradas em fun­«o do m®todo de adi­«o 
de diferentes bact®rias ap·s 120 dias de hidrata­«o 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

De modo geral, constatou-se que as amostras com adi­«o de 

bact®rias tiveram resultados mais satisfat·rios em rela­«o a amostra de refer°ncia, 

apresentando melhores desempenhos as amostras B1 quanto adicionadas na §gua 

de mistura (AM) e na §gua de aspers«o (ASP) e as amostras B2 quanto adicionadas 

na combina­«o de ambas (AM-ASP). Pela an§lise do m·dulo de elasticidade din©mico 

pela t®cnica de incita­«o por impulso (TEI), consta-se que o m®todo de aspers«o tem 

menor efic§cia em rela­«o ¨ adi­«o das bact®rias ¨ §gua de mistura, o que corrobora 

com os demais testes realizados neste estudo. 

Tendo em vista que o ensaio de m·dulo de elasticidade din©mico 

usando o TEI n«o ® comumente empregado para avalia­«o da autocicatriza­«o de 

matrizes ciment²cias por agentes biol·gicos, sugere-se a realiza­«o de novos testes 

a fim de confirmar a efic§cia do m®todo neste tipo de avalia­«o. O ideal ® avaliar 

amostras n«o armadas, integras e fissuradas, sob mesmas condi­»es de umidade e 

temperatura. Este ensaio, por se n«o destrutivo e de f§cil e r§pida execu­«o pode ser 

promissor em an§lises de autocicatriza­«o de fissuras em matrizes a base de cimento. 

Pelas diferentes t®cnicas de an§lises conduzidas neste estudo 

(imagem no estereomicrosc·pio, TGA, DRX), contatou-se que as matrizes com as 

bact®rias B1, B2 e B4 (Quadro 13) tiverem desempenho superior ¨s de refer°ncia no 

fechamento de microfissuras (menores que 0,43 mm) e nas propriedades mec©nicas 
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(compress«o e m·dulo de elasticidade din©mico), indicando que estes agentes 

biol·gicos apresentam potencial de utiliza­«o em materiais ciment²cios com fun­«o 

autocicatrizante. 

 

Quadro 13 ï Melhores resultados obtidos nos diferentes ensaios de an§lises 

Grupos 
An§lise 
Visual 

An§lise 
Quantitativa 

TGA DRX 
Resist°ncia ¨ 
Compress«o 

M·dulo de 
Elasticidade 
Din©mico 

Soma 

AM 

B1 0 +2 -1 0 +2 +2 +5 

B2 +1 +1 0 0 0 +1 +3 

B3 0 0 -1 0 -1 +1 -1 

B4 0 +1 -1 0 +2 +1 +3 

B5 -2 0 -1 0 0 +1 -2 

ASP 

B1 0 +1 0 0 - +2 +3 

B2 0 +1 -1 0 - +1 +1 

B3 +2 -1 -1 0 - 0 0 

B4 0 0 -1 0 - 0 -1 

B5 0 0 0 0 - +2 +2 

AM-ASP 
B1 0 +2 -1 0 - +1 +2 

B2 0 +1 +1 0 - +2 +4 
Crit®rio de an§lise de desempenho em rela­«o a amostra de refer°ncia: 
Superior +2; Ligeiramente Superior +1; Similar 0; Ligeiramente Inferior -1; Inferior -2 

Fonte: Autora, 2021. 
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5. CONSIDERA¢ìES FINAIS 

Em rela­«o ¨ coleta e sele­«o de bact®rias presentes em estruturas 

a base de cimento dispon²veis na regi«o da pesquisa com potencialidade para 

precipitar carbonato de c§lcio, neste estudo foram identificadas quatro bact®rias, 

sendo que duas bact®rias (B2 e B3) foram isoladas da parede interna da edifica­«o e 

as outras duas bact®rias (B4 e B5) isoladas da barragem de Itaipu. A quinta bact®ria 

do estudo (B1) foi obtida junto a Embrapa. A partir da constru­«o de §rvores 

filogen®ticas dos isolados bacterianos B2 e B4, selecionados quanto ao potencial de 

precipita­«o de cristais, demonstrou-se que ambos pertencem ao g°nero Bacillus, 

sendo o isolado B2 afiliado ao grupo dos B. subtilis e o isolado B4 afiliado ao grupo 

dos B. cereus. 

Ao avaliar o potencial de recupera­«o de fissuras em material 

ciment²cio quando aplicados esporos bacterianos na §gua de mistura (AM), na §gua 

de aspers«o (ASP) e na associa­«o de ambas (AM-ASP), verificou-se que todas as 

combina­»es testadas apresentaram precipita­«o de carbonatos na superf²cie das 

fissuras ao longo do tempo. Na amostra de refer°ncia, sem agente biol·gico, tamb®m 

houve precipita­«o de carbonato de c§lcio.  

Durante a an§lise do fechamento das fissuras por meio das imagens 

obtidas ao est®reomicrosc·pio, constatou-se que o melhor resultado foi demostrado 

pelas amostras com bact®rias aplicadas na §gua de aspers«o (ASP). O melhor 

resultado foi apresentado pela amostra ASP-B3. Observou-se tamb®m que os 

tamanhos iniciais m§ximo e m²nimo da largura da fissura tiveram influ°ncia no 

processo de biorecupera­«o das mesmas, onde amostras com fissuras de pequenas 

aberturas (inferior a 0,43 mm) tiveram mais sucesso no processo de autocicatriza­«o. 

Notou-se ainda que o fechamento das fissuras ocorre da parede para o interior da 

fissura, sendo por esta raz«o que fissuras de maior dimens«o n«o s«o facilmente 

seladas, pois demandam de mais tempo para esta ocorr°ncia. Logo, acredita-se que 

em estudos de maior dura­«o, resultados mais satisfat·rios podem ser obtidos no que 

se refere ¨ a­«o bacteriana para o preenchimento de fissuras de maior dimens«o. 

Neste estudo, tamb®m se verificou precipita­«o de carbonatos nas 

fissuras das amostras de refer°ncia, n«o sendo poss²vel confirmar com os 

procedimentos metodol·gicos empregados se a recupera­«o das fissuras foi 

provocada pela cicatriza­«o aut¹noma realizada pelas bact®rias ou pela cicatriza­«o 
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aut·gena decorrentes dos produtos de hidrata­«o da matriz ciment²cia. 

Em rela­«o ¨ an§lise da porcentagem de precipita­«o de CaCO3 ao 

longo do tempo, foi observado maior potencial de recupera­«o de fissuras nas amostras 

com adi­«o de bact®rias na §gua de mistura e na §gua de aspers«o (AM-ASP). O 

melhor resultado foi apresentado pela amostra AM-ASP-B1. Demonstra-se que houve 

uma tend°ncia de algumas bact®rias apresentarem melhor resultados em rela­«o ao 

porcentual de fissuras fechadas, indicando que os estudos com bact®rias podem ser 

promissores. Por®m ainda ® necess§rio melhorias no processo de adi­«o destas ¨ 

matriz ciment²cia, levando em considera­«o a disponibilidade de nutrientes, oxig°nio e 

umidade, o pH da matriz ciment²cia, a temperatura do ambiente, entre outros. 

Quanto a identifica­«o da presen­a de carbonato de c§lcio do material 

precipitado na superf²cie da fissura, verificou-se que tanto as amostras de refer°ncia 

(R) quanto as amostras com adi­«o de bact®rias (B1, B2, B3, B4 e B5) apresentaram 

perda de massa a partir de 500 ÜC quando aplicadas nas tr°s formas distintas, na §gua 

de mistura (AM), na §gua de aspers«o (ASP) e na associa­«o de ambas (AM-ASP), 

indicando assim a presen­a de carbonato de c§lcio. O melhor resultado foi 

apresentado pela amostra AM-ASP-B2. 

Analisando a composi­«o do carbonato de c§lcio precipitado na 

superf²cie das fissuras conclui-se que as amostras sem adi­«o de bact®ria (R) e as 

amostras com adi­«o de bact®ria (B1, B2, B3, B4 e B5) apresentaram carbonato de 

c§lcio, na forma de calcita, como material de precipita­«o na superf²cie das fissuras 

quando aplicadas nas tr°s formas distintas, na §gua de mistura (AM), na §gua de 

aspers«o (ASP) e na associa­«o de ambas (AM-ASP). E na forma de aragonita foi 

observado nas amostras B1-AM e B2-AM. 

Em rela­«o ¨ influ°ncia das bact®rias na resist°ncia mec©nica do 

material ciment²cio n«o fissurado, observou-se que as amostras com adi­«o das 

bact®rias B1 e B4 tiverem desempenho superior a amostra de refer°ncia. Contudo, tal 

efeito tamb®m pode estar relacionado ¨ a­«o dos nutrientes adicionados ¨s amostras 

com agentes biol·gicos. 

Levando em considera­«o a an§lise do m·dulo de elasticidade pela 

t®cnica de excita­«o por impulso, observou-se que em todas as amostras (com e sem 

bact®ria), houve um aumento dos valores ao longo do tempo, com tend°ncia a 

atenua­«o em idades mais avan­adas. Constatando-se que as amostras com adi­«o 

de bact®rias tiveram resultados mais satisfat·rios em rela­«o a amostra de refer°ncia, 
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apresentando melhores desempenhos as amostras com adi­«o da bact®ria B1 quanto 

adicionadas na §gua de aspers«o (ASP). Este ensaio, por se n«o destrutivo e de f§cil 

e r§pida execu­«o pode ser promissor em an§lises de autocicatriza­«o de fissuras em 

matrizes a base de cimento. 

As bact®rias por serem os seres mais antigos do planeta Terra e 

serem resistentes a condi­»es extremas do ambiente, podem em termos biol·gicos 

serem excelentes agentes na produ­«o de biomateriais de reparos de estruturas 

quando incorporados ̈ matriz ciment²cia. No entanto, ® necess§rio evoluir os estudos 

quanto as tecnologias e procedimentos, na forma de inclus«o das bact®rias na matriz 

ciment²cia, na sua alimenta­«o, nos processos de an§lises para ent«o desenvolver 

produtos realmente eficazes para recupera­«o de fissuras em estruturas reais. 

 

5.1 SUGESTìES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Como os trabalhos desenvolvidos sobre a tem§tica da presente 

pesquisa s«o recentes no Brasil, muitas das vari§veis que interferem na precipita­«o 

de CaCO3 ainda n«o s«o claras e precisam ser estudadas, sugerem-se os seguintes 

estudos futuros: 

¶ Analisar comparativamente a utilização de outras concentrações de esporos 

bacterianos, além da 105 esporos mL-1. 

¶ Avaliar a utilização de outras fontes de nutriente e de Cálcio, além do extrato 

de levedura e acetado de cálcio. 

¶ Selecionar e prospectar bactérias, presentes em cavernas, capazes de produzir 

elevados teores de carbonato de cálcio. 

¶ Produzir corpos de provas de argamassa não armados e neste produzir 

espessuras semelhantes de fissura, de modo a facilitar a análise comparativa da 

eficiência de cicatrização por meio de ensaios físicos, mecânicos e de imagem. 

¶ Explorar as potencialidades da técnica de excitação por impulso na 

determinação dos módulos elásticos e de amortecimento para avaliação do 

processo de autocicatrização em matrizes cimentícias. 

¶ Analisar a a­«o das bact®rias no processo de autocicatriza­«o de fissuras 

quando aplicadas em estruturas reais a base de cimento, levando em 

considera­«o as condi­»es ambientais reais. 
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APąNDICE A 

Tabela I ï Principais publica­»es relacionadas ¨ biomineraliza­«o de materiais a base de cimento 

Autor 
Número de 
citação1* 

Tempo de 
citação2 

Citação/ 
ano3 

(JONKERS et al., 2010) 935 11 85 

(WIKTOR; JONKERS, 2011) 649 10 65 

(WANG et al., 2014a) 430 7 61 

(VAN TITTELBOOM et al., 2010) 676 11 61 

(WANG et al., 2012) 442 9 49 

(KHALIQ; EHSAN, 2016) 220 5 44 

(DE MUYNCK et al., 2008b) 545 13 42 

(WANG et al., 2014b) 278 7 40 

(DE MUYNCK et al., 2008a) 492 13 38 

(TZIVILOGLOU et al., 2016) 150 5 30 

(BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001) 594 20 30 

(LUO; QIAN; LI, 2015) 176 6 29 

(ALAZHARI et al., 2018) 85 3 28 

(ACHAL; MUKERJEE; REDDY, 2013) 197 8 25 

(ZHANG et al., 2017) 94 4 24 

(XU; WANG, 2018) 70 3 23 

(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE 
ARULRAJ, 2015) 

111 6 19 

(ACHAL et al., 2009) 218 12 18 

(BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015) 93 6 16 

(XU; YAO, 2014) 115 7 16 

(RUAN et al., 2019) 29 2 15 

(CHUNXIANG et al., 2009) 179 12 15 

(SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 
2014) 

99 7 14 

(BANG et al., 2010) 150 11 14 

(BHASKAR et al., 2017) 51 4 13 

(CHEN; QIAN; HUANG, 2016) 67 5 13 

(KIM et al., 2013) 103 8 13 

(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011) 133 10 13 

(KUA et al., 2019) 24 2 12 

(GUPTA; KUA; PANG, 2018) 37 3 12 

(PEI et al., 2013) 95 8 12 

(GOLLAPUDI et al., 1995) 283 26 11 

(DE BELIE; DE MUYNCK, 2009) 115 12 10 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2008a) 135 13 10 

(NAIN et al., 2019) 18 2 9 

(NGUYEN et al., 2019) 16 2 8 

(DE KOSTER et al., 2015) 50 6 8 

(STUCKRATH et al., 2014) 58 7 8 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2008b) 105 13 8 
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Autor 
Número de 
citação1* 

Tempo de 
citação2 

Citação/ 
ano3 

(HELMI et al., 2016) 37 5 7 

(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2010) 81 11 7 

(JANG et al., 2020) 6 1 6 

(LORS et al., 2017) 25 4 6 

(SINGH; GUPTA, 2020) 5 1 5 

(WANG et al., 2018) 15 3 5 

(LUCAS et al., 2018) 14 3 5 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017) 21 4 5 

(MAHESWARAN et al., 2014) 38 7 5 

(ABDULKAREEM et al., 2019) 8 2 4 

(WANG et al., 2010) 41 11 4 

(JONKERS; SCHLANGEN, 2007) 57 14 4 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019) 6 2 3 

(QIAN et al., 2016) 13 5 3 

(BANG; RAMAKRISHNAN, 2001) 54 20 3 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2020) 2 1 2 

(BERGH et al., 2020) 2 1 2 

(TAN et al., 2020) 2 1 2 

(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2018) 2 3 1 

(MONDAL; GHOSH, 2021) 0 0 0 

(SU et al., 2021) 0 0 0 

(MONDAL et al., 2020) 0 1 0 

(NEELADHARAN et al., 2018) 1 3 0 

(MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017) 0 4 0 
1*N¼mero de cita­»es indicadas no Google scholar em consulta realizada no m°s de janeiro de 2021. 
2 Diferen­a temporal entre a data da consulta do n¼mero de cita­«o e o ano da publica­«o do artigo. 
3 N¼mero de cita­«o por ano dividido pelo tempo de cita­«o. 
Na tabela 1 tem-se um crit®rio utilizado para identificar a relev©ncia dos artigos cient²ficos publicados, 
levando em considera­«o as cita­»es por ano ao inv®s somente o n¼mero de cita­»es. 
Fonte: Autora (2020). 
 

 


