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RESUMO

A cicatriza-«o das fissuras presentes nos
bi oprecipita-«o de(€a@bPonaabi de&da 8pa@r oagen
(bact ®ri as e fungos) , vem se tornando um.
recupera-«e»de.eflesteacont ext o, ausperlesdmtner
bact ®rias e avaliar sua capacidade de repar
devido ° bi odeponsiA «mwetdbaloCagGDa f oi tNavidi
pri meor ar @asleilzea-d«co de bact®rias potenci al me|
d c 8plocri omeii 0o ldomeent eompdi@arreesse nt es em amostr a
d estruturas eidaenv?suagbierca®oaCa@da®E m mei o
d

empr eg ada Nma sleigapthalfpbur a@alprzadlea moms tdr a s
i sm8ticas (4x4x16 cnme earcgdraasdstd aapPr O p ot
3 (ci meerrted aa r«eoi aa)/ ccodhe dGeoAEB por os bacteri a
lel% em rel massca ndeehd oextrato de | evedurGs e
esporos apbraam@otr°s fornaSguwa sde nmamitiuir)a
asper(sk®R) i g8g0a de mspanr(ax¥@sSP) sobre as fi
real iNsat atse.red aipraai real avaldiaa- «o droe part ae-n«cad ad
fi ssemasnatri zes a baeé¢ogs e cidargbeenrteenst le-sgi ¢ 0
selecionados na etagarhm cdwmantzeddaZ0Oneahg&de .He

e
e
e cultndo coditeadores ees ph,m caoBlamar aBnuds@a s u b
8§
r

T

estereomicrosc:-pio, @maiboratdadpresgséncia do
de termogr aviametlriiha « 0 D@G®pPOSi -«0 mineral  -gic
utilizemdai oo de di fXr a(-DxRoX)d ee rraeisoi st ° eeni a

amostcrids ndricas Mxopfocssusadhes sel a- eaj stcor
de 5 diferentes baCt®fYiuaasn dpr cedru tnoeriaos pdaed r « o
Est as bact ®rad ls a diassa nfdor ma de esporos "’ m
apresentam um bom desempenho na bipdepo®is- :
trfeBpos de apli ca-bactt®e gtasddBsl., B2 e B4 qual
de mistura e nacémpspedsaxmi ddbugae mai s, se d
sendo doBgftnebhhbsB.liubteiB.c sr eus espectRaraanemt e
per2o0do ,amwaasltiraadso com fi ssuras de pedaImennas a
tiveram mai s sucessOoO nNno pr osceensdsoo rdeep raeusteonctis
amostASalHB3 MM, B3P -AVB1 eBAM com valores d
recuperadas de 0,43 mm, 0,29 mm, 0,25 mm, C
Quando avalnitaodaa pwtencial de recupeASalP- «o d
Blapresentou commerd thaomednet o1 @D Poe gdi » e s das fi
apresentaram precipita-«a Acdeer caardbaonanéesi sde
compreadso 120 dias as ames tBrlase cB4dn aparcea sRen
mel hores resultados, 41, 38 MPa&eei lec bdu eMP a
utiliza-«o0o de bBat ®rdnc adge agt°ensecrdoeat ri za- «o
em matrizes ciment?2ci apr qpmoidspsacsraar anu ma d a o k a -
mani festa-»edepatrtrokengecsade fissuras

Pal avcrhaasvMa:t er i ai s BaaiehltFd sisas as. Cicatri za-
de CaCO
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1.. NTRODUC¢ €O

Concretos e argamassas S«O0 0S mat e

consumi dosntgd opallaneset or da constru-«o, dev
edifica-»es e infraestrutura e ° predominO®Or

base del BcRAWe nLtkol RO; MAT@Sh ai2x0al 5gust o de pr
em vista ° ampla disponibilidaderdehacecalrc®
e argilas (para produ-«o do <ci mento) S«o0
concreto. Al ®m di sso, O concreto no estado
for mas, ceosresteimMmuiumdmat eri al de corf KHAL4 Q0

EHSAN, .2016)

N o ent armstuad gi ment o de fissuras ger
mecani smos de degrada-«o0o (falha no projeto
excesso de cargas n«o previstas durante o0 ¢
cons-setum dos princi pcaoinss tprruobyleesmacso nd ansat er i
ci meh$lobLVA; PASSARI NI ; ASANTOSyr 204 d })sneemconc

caminho preferencial para o0 acesso de age
at mosf ®ricos, cloretos e sulfatos, para o i
n«o ® desej8vel do ponto de vista de durabi
Yatei/lou o aumento dos custos associados ~ mart

constrUbDEv®BELI E; DE MUYNCK, 20.0Mbh usxlh; eWAN
desenvolvi menmediddbasappregdwde omi ti guem o surg
fi sseloapue reparems ap8 fes®stfeomrtteesnent e des
necess8rio, sendo o0 .escopo desta pesqui sa
Neste semtodessm de atdecfcasuriaa- «
tornado assunto de intereciseentdd i camumi dpua
promovido por mei o (dUNGI -Sle;s Sd,ne2 Al &; PAC
SAHMARAN; YI LDI RI M;, p&@RDB®(rL EEQsL 3WONG; BUENF
2016 ; PACHECO, 2020, XNOEXKs@ANMHZA et al .,
PACHECO, 2020; -SEAWRNODES&8t "alma,t r21&) ment 2 ci

lpautocicat r i-szea -ccoomod eaf ihmaebi | i dade dos materiais a bas
de forma autl!noma, ou seja, sem interven-»es externse
mec©ni cas (&GHO&SHnai2e 09)
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Nest e Yal t i mes e c qude,i oad € o Mi e ko bdean a
carbonato @(dEGae@Mmcimateri ai s ) bparscep od @ i @ m an
cicatri za- «o( JdGaNsK EfRiSs seutr aasl . | 2010; VAN TI T°
WANG et al ., 2014 a; WI KoTqgQuRs;, e mJ dOMNtKmEdRpSa @ a2 Oalsdl )
guest »eesdudr abil i dade e manut en.ihall i g adee sds
proporcmomat ermahorcoquanti dade de poros, (o]
redu-«o da penetra-«o dee gfgesa Ctomi pos uene:
evitando dessa forma o apareci meVVERMA ealman
2015; VI EI.LRA,s s20 1p7r)d 8peeslsao as-e«x 0 de agentes b
bact ®rias e fungos, gue atrav®s de suas a
CaCOinduzindo o fechamentoode mht&e&suBas pr e
ci mentaevaodopreenchi mento das pepsrneacsi p ipted d
( MUHAMMAD et. al ., 2016)

Para quea @aeercrigpi ta-«o0 de carbonato c
de fissuras nos materiai s cilmenrhtalgeeintser ®a m ar
| ocai s, onde as mesmas | 8 est«o bem adaptad
vi v DHAMI ; REDDY; MUKRHAEIRRINE Ed i s2s00 , as bact
apresentact eirrApdritcaarst esnr ecsoinsot esnetres a pH al c
em materiais ciment2cios), tolerantes a pr
concentra-»es de 2o0ons c8ldei ocag bpmad wz idre au
potenci al para selar pequenas fissuras, c
press«o por estarem embutidas na matriz cim
per2odos de tempo, e por fi(@BUPAMAp BRAVEIM, s K/
2013 pmb®mmMPortante | evar em consibdienraddeaco a
bact ®rias e nutrientes nos diferentes mater

ncret o, para a re@mun-m®t oddeo fiinsosvuardaosr par
durabilidadd Sd®DI Qg n GRAWVd NA; GI USTOZZI, 201¢

A repara-«o0o de fissuras, porspmeri o d
bact ®r i as, vem se tornando uma ferrament 8
restaura-«o de estruturas ~ base de mater.i:

considerada promitssoem Ipod aics pakmewni s2veis

2A biodeposis-e«coc odmof iumea t ®cnica que se caracteriza g
c8l cio de origem biol-gica sobre a superf2cie de mat
( DHAMI SUDHAKARA REDDY; . MUKHERJ EE, 2014)
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como estruturas de concreto subterr®©neas,

reparadas podem necessitar da interrup-«o

t unei s e (bVaAN algleTnTsSEL BOOM; DE BELI E, 2013)
Pesquisadores da Uni versidade T®c n

desenvolveram um materi al chamadod -sdee faBrwmoO
concreto produzido com adi-«o0o de Baaoihkhiges
pseudofd Banaisl | u,s oceaomhmanads de proporcionar a
concreto e, consequentement e, reparo das n
| ayro do t(eJ"POINK ER S et .alPagro 2dua@)p,r o mwes s o d
autocicadaiamgamassa de ci ment o, ou sej a,

argamassa pBhaibdouts®Pesipdamter @amsconcl us»es do
0S guai sewvdon desenvol vidos pel o Departam
Uni versidade Nacional de Ci ngap Brsap hgaueer i adiis
i mobilizados ( GWPDOApC WNIGAx @QPA 8)

Durante aproximadamente duas d®cada:
o mundo foram e ainda est«o sendo desenvol
realizam a biodeposi - «o de ¢ ar bpornoanoovae the
cicatriza-«o dmead efriisag sr a&cs memnd 2 ci ocs .t eEma r ced
pesquiesaci onadobadcta®@rni-«® a@® concr etteon dRo bsaisdtc
encontpaudaassabacliheonst 2f i cos desenvo(lPPAICHESC Og t ®

2020; S C HVCABNZTAERS O et al ., 2018,-CEZMAMIRY ;O0; S
NOGUEI RA; TORAL LNDOS, exOgU/d)dbms sreal i zades, 0
ut i | i zam bdicft e®fra regseB@ c oc bme as @Bap®phessSeuri.i
B. sphaeBaciulsl use sm®t oddl os de iinrceotropoma - 8 Q U i

mi st,urianer s«o na 8gua de cura e puldessaada
aos materiais ciment2cios, nN«o existindo coc

mecani smo seria mais adequado na repara-«o

Al ®m dmasoyr pesteddssapontam o potencial de
com | argura me(ndbAZgHARI1 emm al . |, 2018; J ONKE
TI TTELB&OOMal ., 2010; WANG et al ., 2014a; W

Diante do expeato mpoet ©fomtai deir p
avan-o0o do cocnheictec meemor el a- «xo0o aodeéemiafi par «
bact ®rieasseammat eri ai s (concr/ed tor ueh uabreagsaema d &

ci meatdbospon?2veis na ,peodieqici dbomestedocapazes



15

carbonatopdmwaodluc met eiéibais® de autnemitmatri za

A utiliza-«0 de b adce @brii oadse pcoosmo- «@oy ednet
de c8lcio pode ser wuma alternativa promiss
materiais/estruturas a base de <cimento. A
bi ol -gicos presentes na microbiopaodassegises
neste estudo, l i nhagens bacterianas for

materiai s/ estruturas a base de cimento pre
sendo posteriormente comparadas c¢oBn usnabtliiln
(AP91) ‘gpuraondtud-e« dCae&Ocapaci dade de recuperar |

ciment2cios quando aplicadas de diferentes
de altera-«o de pH, ensaios de an8lise das
precipitadacirra daspdrifssuras, al ®modpressa&no

110BJETSEVO

Sel ecionar bacts®@rai acapeacadaldiearde re
fissuras em materiais ciment2cios devido
(Ca@qQ

Com base nogerbglegetveosr seguintes objetivos e

a) Coletar e Selecionar bact®rias de
com potenciali dade para precipitar
b) Aval i ar o] potenci al de recuper a- <
cCi ment 2 ci o agduoasn deos paoprloisc das bact ®r i
guanto a <cicatriza-«o, a resist®°n
el asticidade di n©mi co

c)l denti ficar a presen-a e a compos
precipitado pelas bact®rias na sup

ang8sde termogravi m®tri.ca e difra-«o
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12QUESTEO E HIPCTESES DA PESQUI SA

A quest«o central de pesquisa deste
regi «xo de estudo (Foz do I gua-u, PRgqueexi st
podem ser empregadas como agente de autoci

ci mento Portland, para recuperar fissuras o

A partir da quest«o de pesquisa s«o0
H1.Na regi «o do ebbaotd®r ieaxsi stamazes d
carbonato de c8lcio em seus proces
com matrizes a base de cimento Port
H2.Bact ®r i as capazes de produzir car
processos metab-1icos conseguem af
pequefhBassur as ( mMBmM) memdmatleri ai s a
ci mento por meio de 33biodeposi-«o0 de

13DELI MI TA¢éO DA PESQUI SA

Para analisar o desempenho quanto
resist°ncia mec©nica em materiai ssa bamet d:¢
ang8lises em corpos de prova prism8ticos 4
cmn«o ar mhelosar gamassa, respectivament e,
(cimento: arei a) em massa com rela-«0 alc
prism8ticesalfiararams fissuras n«o padroni zadsze
Os esporos ,paoderi @ames por bact®rias isol ad
base de cimento dispon2vei s omnaguemngtiocoa dea ks
de precipilbanatoo dete ca§l ci o, | uextarmetnd ed & olme \
(fonte de nutriente) e acetato de c8lcio (1
de argamassa de tr°s farmastdinsaiSmgtuas ,pama &
superficial d8gsu a idsissatalarsa 8gona para asper s«o
fissuras. O per2o0do de ans8lise foli de 120

processo de hidrata-«o.
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14ESTRUTURA DA DI SSERTA¢eéO

Apresemtseserta- «o estbhgy agsttrulbtaupr?a dua oe n
il ntrodpreceaeat r ob | eam8at u tcoac ideceant rmaztae-r«<ioai s a
de cimento por meio do e@mpugygbj &tapeEEvadudr iaa
hi p-tdeoseestudo. Ro teap Ntedled enci al ome er isc«c
apresentados temas reft emascdesde.m rel a-«o0o ao

No cap2tul o-s8 Mepgrmaeod mtga a , com descr
dos procedi mentos desenvol vidos Rpsaulat aad orse a
Di scusssom a devi da compar a- «o0 com oS res
apresentados no cap?2tul o 4.

No cap?2tul os® @oeonentdenm-obti Fasaaspe
do | evantament oe shosugeshRecequbdsas Blrtgwriao da
Refer °onicdtisass no trabal ho.

No Ap°ndiecesee Aostermesul tados da revi:
|l iteratura e no Anexo A a primeira publica-

rel acionada ao tema da disserta-«o, referen
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2REFERENCI AL TECRI CO

Neste appeswaatddescri to algumas i nfor

em rel a- «o aos mat easi abactcRrmeanst.2 c T @mb ®an S

bi omineraliza-«0 de materiais a base de ci
desenvol vidas sobre 0 t e ma, oS ti pos e
bi omineralizador as, bem <c¢como 0S fatores C

carbonato de c8l«oodemafireswmpaes.a- Os mater
encapsul amento e o0s mecani smos de Il ncorpo

ciment2cio tamb®m s«0 rel atados.

21FORMA¢CéO DE FI SSURAS EM MATERI AS A BASE D

A fissura-«o em materiais a base de

sofrendo a influ°ncia do ambdemotvei megeat @Xxpe
t ®r micas, e das condi-»es de servi-o e util
do tempo. Desgseam fdoarsmaf ias souurias pode apresent :
fissuras de origem t®rmica, fissura(sSldleVAi;et
PASSARI NI ; SANTOTSamb2Z®m 7 podem ser decorr el

expansivas como a r ea- «o0agproerg asduol f(aRA0A) ree af-
etringi DEFt aemhi a2 1f-dDwed aiyregll eeEsa i hgi Arcd® 00 Mma a $
armaduras tamb®m pOOCAEDANG@,r Z0k&BJur as

Uma das mani festa-»es patol  -gicas gl
de concreto s«o0 as fissurag del aci gemdob®c mi
de hidrata-«o ocasionado guando o0 <ci mento
compostos do <ci mento reagem com a 8gua peé
provocando a |ibera-«o de energia na for ma
compostos do cimento s«0 exot®r micas. Dessa
grande volume de concreto | iberam maior qua
para atmosfera ou absoryGANMBAREA MaAGi?7) z cin

A varia-«oambi mint e pe@dpomrsxeyvel pel a
de fissuras nas estruturas deetobanexetb®emac

processo ocorre quando a superf2zcie do mat
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gue seu interior, dessa forma provoca um &
material. Essa diferen-a de tempermdtuerai &Iint
tens»es maiores que a sua capacidade de def
de i ssURBRGENA,. 2014)

As estruturas de concreto apresentanm
provoca o0 surgimento de fissurasdequarnad-o« oa
mai ores do que a capacidade de resist®°ncia

guando ocorre ceexecde«promedan-a de uso ou

i mprevis2vel passe a exercer inflsumai aus gle
como forma de aliviar essas tens»es e avi sa
( NEELADHARAN et al ., 2018)

As rea-»es expansivas como a ,Bea- «(
rea-«o-agreghdoe (RAAma- «o tdae tedOnEdFipagyovocam o
surgimento de fissuras no concreto. Na pri
8gua do mar e solos contaminados com esgota
poros do concreto e entram em @ ©OiHatf ®ramamdwo
o sulfato de <c¢c8lcio que reage com as al un
resultando na forma-«o de um composto expart
por apresentar volume maior qu(e¢ WLIVO; vARS IdA
201.4)Na segunda rea-«0, a s?2lica (preeste®eknte
-presentes no ci nrtemawn greela geexnp aen sfiovo que ab.
XxXpande entre os poros do concreto, ger and
LI NDGj RD et . A8 . fao r2nPal-2«)o de etrimnsgeitaota

esenvolvimento de =etringita ap-s o endur

o — O

5

fluenciada pordidviivderdsooss efratdoies gr upos:

—

or mwxloa do camtueta@aa do ci ment o, natureza e
uantidade de 8gua ;@&tiolsi zraedaacnanmdsesuraa m
ondi -»esengé¢ evadas tempmern antau eleesad 3 AG, umi dad
ci ma dePIOOWELI N et al ., 2020)

A corros«o das armaduras tamb®m poc

v O QO

correr por despassiva-«0 da armadura em fu
ausada pela rea-«o de -cxardboo ndaet ac-Sgoc ieeond (r@E& «
a

rb*nico ou pela presen-a de cloretos, que

nw O O O

uperf2cie da armadura em contato com 0 con



20

possuir um volume maior que to 2deen tFen sproo wou
fi sgwd &GUEI REDO; MEI RA, 2013)

As fissuras podem ser nomeadas de di
tamanho de sua aber thormaaABNTINER %76 (2043), reteeme a
ao desempenho de Edificios Habitacionais i Parte 2, as fissuras possuem aberturas
inferiores a 0,6 mm, enquanto as trincas possuem abertura superior ou igual a 0,6 mm.
Ja a norma ABNT NBR 9575 (2010) que trata de projeto de impermeabilizacéo,
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 estrutur e
causmaoblpemas na sua durabilidade devido ao
e Ssubst ©nci as noci vas na matri z ci ment 2ci
carbonat os, cl olrsestoo sl eevasua fcae gprsada- «o do m
corros«o das caornncarpeotdoasdd ol evar a uma di mi nu

das estrutur @ecdesei onandetprobl emas estrutur

seu co( BRs KOSTER et al ., 2015; DHAMI ; REI
NGUYEN et al ., 2019)

Nas estruturas de concreto n«o ar m;:
t amb®m cpaudsear probl emas na sua durabilidade,
8gua provocam a degrada-«o0o do material <ci me
i SsSso causa inconvenientestr anstmdnantdor naocss el
sensa-«0 de iln®ne gduer apnr-egj,udai car a sua sawde |

mi crorgani smos causaddrPALHEEDRDA LO;s LeA BIRd INCrt
201.3)
Sendo assi m, O processo de biominer

fissuras nos materi ai s ci me ret 2ccairobso,n aa tor adve®

real i zado por bact ®r i as, tem influ®°ncia [
ci ment2cios reduzindo a absor-«o, permeabil
dentro da mat r(iPzZA Cid ETG@BRNGA’Lc;i aL ABRI NCHA, 20

TI TTELBOOM; DE B®OELIPE, nZ0Db&) s pontos relaci

apresentados na sequ°nci a.
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22MI CRORGANIEWOBMATEAR S A BASE DE CI MENTO

A microbiologia ® a ci°ncia que estu

rgani smos considerados muito pequenos par ;

® O

|l es est«o as bact®rias qame dreedie ®mee rma Ee s

—

i-$tezao est®dol adlasmiccrobi anas para analis
orrem 0os processos fundamentais a vida e
medi cina humana e veterin8§n(iMADI GANagti @
l1,6)abrangendo i ncl wssitweu -ak B AnbdGAssi tRrAI MBA KdRal SCHON
01; CHUNXI ANG et al-CEZAROID; eSCHWANTRDS 19;
al ., 2016;12MANG et al ., 20

Os materiais ciment2cios, como concil

® N N 3 O <
- O O 9 O

—_
N

ados na constru-maidouwnvalieén caadlmp acrma -v«

m outros materiais constr watpil v s o&di &2 miat

w O O

u
nt es,osyi atduntei s, estradas, barragens, fu
o, entre oudWAaLsl NeAd i f2i0cOaB-)» e s

Asedi fica-»es, em geral, est «o susc:

® T O C

got

struturas ao longo do tempo devido ~ a-«o
O mar, gases atmosf ®petbtasa aukbames©ni §ai C

a- « de al gunva sgaat ga an@ae «xpré2sica quando

- O 99 o o

e (bBaRcAAINEIXEéiCp,s 1998  AlIGEUMB r 20 g@ni smos r
esso deodelteni pamemwmoaasuperf2cie do

0
i cl os -ddeegedeol ce pel a,re-p«ce skeindla-dg@i qaor mi cr or
ungos
proc
or os e mi,c rpoofdiesnsdm@ansos "~ s edi fica-»es resul
t ®t i cos, funci OCWAEI NA, eEd@d&8udoai em rel a

i ol ica, ® Iimportante ressaltar que tamb®a

o T ®d® T O
7))

ter

5

g

rocesso de biomineraliza-«o0o de est®& udear as
esse no gque se refere 7 recupera-«o d
c

edi fi a-»es em ger al

A biodeteriora-«o ® um processo gu
altera-«o0o nas propriedades dos materiais <ci
presso ® realizado por [(ISAWNLHAA YAI;n gRhGS @WK’
200.8) A ocorr°nci a dest e processo depende

sobreviv°ncia e 0 desenvoteminphodopoeseeygmesn:
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est«o mepdesepela umidade, pH, temperadtura
comoomposi -«0 Qqu2mica e as «tCachmpioadésd tdiacdaes
absor-«o0 de §WARSEHEADes BRAAMS, 2000)

A a-«o0 das bact®rias na biodeterio
i st emas de saneament o, ondes aqueanep masg o @a
solu-«o0o dos compostos hidratados do cim

i licatos de cdBdstirouihniddor adsadagr egados e a

- »n o um
(7]

o »w o
—

rmam oS materiais ciment2cios, O Q@aesmao
®ti ca, reduzindo a sua durabili(dWkdeee aod
1.0)

N @

Desde 0] sPesli odaoXd Xv°m sendo real i z
odeteriora-(«®CI1dS, .Roplca)meadbfadihor eal i zado p

945uel ou |Iinhagens de bact®rias produtor

concreto presente no sismamaadetesgat oy
ndo feitas par a proteger o] concreto co
resci mento e mo cmetbada lmmloi asmha av®s da modi fi ci
a modifica-«o0 da e(sDRWGluret deael .c,conxzlk&8;0 LO
NOEI AGHAEI et al ., 2017)

Por outro | ado, a brioocne snsea arl @ lzaac i«on &

o o uw o —~ T
® @D Bk

produ-«o de minerais por meio da retirada
reali zadgapos mos Vi vos. Sendo assi m, O pro

estraerl aci onado com a recupera-«0 reogs ematrar- i«d

ciment2cios que formam as edifica-»es, por
serem inseridas na matri z ciment2cia S«0 Ca
seus pol i morfos estruturais cristalinos

(ACHA®BI2015)

A produ-«o do carbonato de <c¢c8lcio n
materiais ciment2cios depende das condi - »es:s
de c8l ci o, a presen-a de carbono inorg®nic
bem como dos tg gmiss ndoes mriecsriosrt ent es ao meca
materiais ciment?2cios, ao pH alcalino por
(JONKERS et. al ., 2010)

Dentre 0SS microrgani smos responss8ve

bact ®rias pegtrdaEent ¢essiksmoas mai s utitla-z«@aaas
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de carbonato de <c¢c8lcio na repara-«o de fi
estruturas altamente resistdemtoens nadas ambpe:!
end:- spoguespermitem su@VANMDbTIEeVTELBOOM. eTalal
processo ® realizado por bact ®reinavso | dra Wdiadcko
di versas via®enmeealellaiscas oxi da-«0o aer - bica
c8lcio, como acetato de c8l ci o, nitrato de
carnbaot o de c8Il cio( ¥l B, cMUDHENOKH I €O 1 7)

Na d®cada,sde gi9%0ln os primeiros estu
de bact ®rias produtoras de carbonato de c &8I
nas rochasgs GOaILASrUiDds e.t Aalp.ar tlior95d)e ent «o, d
foram realizadas wutilipgpamaoadr e@eanddtsessurlaasc
materiai s ci meart ba ieorsp,r esg e b tdaahlmagestnisa n aB. de

past ¢ ACHAL et al ., 2009; BANG; RAMAKRB.SHNAI
sphaer(ikbus MUYNCK et al ., 2008a; GUPTA; K
TI TTELBOOM =eteBal .ssu(bXGAW)sQ; EHSAN, 2016, P E
SCHWANTEEBZRI O et al ., 2019)

23BlI OMI NERALI ZA¢ée O EM MATERI AI'S A BASE DE C

H8 mai s de d,ueasst udd®cadeasst «x0 sendo des
rela-«o ) utiliza-«o das bact ®r i @ KHALolnQ;,
EHSAN, .20Q@6Yyso de bact®rias na realiza-«o0
das fissuras presemgtienenhdsi et ersbB8 se tor
popul ar no mei o ccoingpni ¢éli coomparmateri zaac i men
mei o ambWANGe et atomo 20aR)etem os estudos
TabellldAFNDI CE OA) resul tados dos estudos | abo
procesltsioomienerail i Ziae ion®e nctagp-awwo de mel hor ar a
compr edes «materiais ° base de cimendiomienuedu
di kos de umi dade @G comseagjasdmxdibasatsal ur abi | i dad
mat eri ai s (cCAGrneAl 2ecti oasl . , 2015)
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231 Met aboli smo Bacteriano Responsg8vel pel a

No ambjasntect ®r i as vivem em conjuntc

mi crobi ol -gicas, onde cada bact®ria apresen
respons8vel pela remo-«o0o de nut,r iternanesst oprrneas
osem novas sSubsto©nciass enve cersgsgeliRAesENRpoar FUNK|
CASE, 2Qua&nt o ao mecanismo wutilizado para

bact ®r i as podem ser denominadas de autotr
bact ®rias obt°m o carbono por meio do di - X

fotossdbodeseompostos dusmomrc2veis no ambi et

respecti(vMARINGAN et. al ., 2016)
O processo de biomineraliza-«o0 atrav
de c8lcio por bact ®r i as (biodeposi - «o0),

met ab-d ixmlsi ent es sdDEeMBNBCKdet. ale ,mo2d0a0 8gae)

existem tr°s principais mecanismos relacio

c8lcio. O primeiro ® a redu-«o0 dissimilat:
redutoras de sulfato sob condi-»es an-xica
preseme-asulfato). O segundo ® a convers«o m
O terceiro est8 relacionado ° hidr-1|lise enz
(DE MUYNCK &et. abdent r2e0008sb)tr °s mecani smos pa
de c8lcio, a decomposi - «0 da oumradisa ugearltarsealda

as pesqui sas j § padresesrevol maidas f8§ce | calret r o
( WAN&GR 120,1.2)

No processo de dissimila-«o ou red:
induzdmsaol u-«o dos ZBE)S sem(Tard Od%) ce§l2coino s(ud:
@3/ ) (Eq. 1) . Em segui daCHhOn croerapgoes tmo nora ©no
B3/) e produz sul flsp debhcdebgi(ado. (2) . Por

2o0n c&ERdeoo( bicafHd/natecoagem e formam carbo

(CaCH (EQQACHAL et .al ., 2015)
# N3&(/ Oo#A 3/ c( / (1)
¢/ 3/ °9 (3 ¢(#/ (2)

#A  (#1 I( O#HAN# (] (3)
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No processo de convers«o metab-1ica
(Figulr)a, las bact®rias induzenc8d coi da-g€mi a
exempl o acetato 4Hi@) )c8dbwei 6 agtCat( € ¢Hi®s) .81 @i o
carbonato de c8lcio sob condi-»es ambientai

e se desenvolverem, como temperatur ag®enipoH a

e nutrientes. Os subprodutos da convers«o
c8lcio s«o0o di-xido de carbono e 8gua, ambo
Al ®m di sso, o carbonato de c¢c8lcio pode se
(Figua)a olnde o hidr - -xid) de c®mbi oa( CaMmOH)
carbono, dentro do concreto (Eq. au)t.. géesao
i nvol unALSAZ HRARII et al ., a20.1,8;2 0J1ONK EWISK TeQR;
2011)
# A 1/ O #AN# o# o(/ ( 4)
o# o#A( Co#A# o(/ (5)

No processo de hidr-lise enzim8tica

ureol 2ticas produzem unmasenzigma, cGemmd misma c
ureia XLO0ENMH ami(ni e (carth/opnat mayy®s de VvEri a:c
gu2 mi cas. Priumai rmaomle®d¢ el a de 22ur e®® ahi@CO( NI
intracelul armente em uma 20008fulkauda mal Pa
aminias (NHq. 6) . Em seguida a mO@®tul ® d
espontaneamente hidrolisa para ifaor{)nNald| @mai ke
8cido car®@@®ni(ckog.( H#) . Depoi s a mol@®B)u Ifao rdrea &
uma mol ®cul a de#/hi eamnmtmanantod ®cul a de 2on de
mol ®cul as dNRBamoriman 2duas mol ®cul as()de 2 01
duas mol ®cul as de 2ons(HEes.hi&@rexiO9do PDHOHf
produzidas nas equa-»es 8 e 9 reagem e pr
#/ ) e duas mol ®cwkl @)s dEg.amr®m) o As duas Yl t
origemuwumamt o( ACGHAH; MUKERJEE; REDDY, 2013;
et al ., 2010)

#1.( (/0. (#1171 (.( (6)
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C#DT (19 . ( ( #/ (7)
(# © (# ( (8)
¢.( (/7 °¢c ( ¢k (9)
WUV O ¢¢gO0O 0 ° 060 ¢0'0 ¢OU (10)

As rea-»es descritas acima fazem c
bact®ria fique carregada #nefgant madomend e ,t arer
| ocal de nucleaagobabeée®saabomamaaem 0s 2o0ns
incluindde@a ist emdesua parede celul ar Os 2 ¢
i r«o reagir#/cbmvasddonsprecipita-«o d® carl
(Egs. 1Y AHAZ2), MUKERJEE; REDDY, 2013; VAN TI
#A #i11 OA1 O# A (11)
#1711 O#A #/ O #i 1 O# A# (12)
FigdfrMecani smos de autfdcsiscuatarsi:z aa-)« Aude gehwt {camdon a

(c

232 Condi - »es

A iboi
produ-GaCer
de c8lcio, |

bact ®r i as) e

onvers«o de sais de c8&8lcio/hidr- -1ise

metabolic

conversion enzymatic

of organic acid | ureolysis
H,0 H,0 :

(b)

Fon{( ®RAJCZAKOWSKA et al ., 2019)
Necess8rias para a Biomineral.
ner al i zfai- «xourde est § di raet amen-
bactMWggtass prot®ssas produtoras
untamente com 0s nutrientes ( m

0S precdecarlechadanpprse isp idtea -



27

c8lcio), Ss«0 adicionadoaspergeaiosua csmpat P
Havendo condi-»es ambientais favors8vei s, a !
precipitando carbonato de <c8lcidospamat ereina
ci ment(’ACIHAL et al ., 2015; TAMANGrectesaso,depas
fatarnecs uindo o tipo e a quantidade de bact
nutrientes wutilizados, o pH da emaitarli zc iemean't

( KHALI Q;: EHSAN, 2016)

2321 Linhagens bacterianas

Com base nos estudos ¢(Danpdd@mpdosddael
A)f oi poss2z2vel i delnitnhfa gcleaars ta@se iparsi nuctiiplaiizsad as
de biomineraliza-«o0o de fissuradyp. nos materi a

Obseseaque a ®makestiuadodofazem uso de
g°neBaci,lsleunsd o Peayténaenstes ao Filo Firmicutes, ou seja, que
apresentam f or ma ciknbdricd chhamada de bastonete ou bacilo e ainda sao
denominadas de Gram-positivos, pois apresentam somente uma Unica camada de
envoltério celular e sobre esta, uma camada espessa de peptideoglicano (MADIGAN
et al., 2016; TORTORA; FUNKE; CASE, 2017; TRABULSI; ALTERTHUM, 2015).

Tabeli®i versi dade de bact®rias biomineralizador as

Bactérias Autores

(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,

B. pasteurii ou 2011), (BANG et al., 2010), (BHASKAR et al., 2017), (GOLLAPUDI et al.,
Sporosarcina pasteurii 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)

(WANG et al., 2014a), (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et al.,
2012), (DE MUXCK et al., 2008p)WANG et al., 2014p)DE MUYNCK et a

B. sphaericus 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)

(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. subtilis

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,
2008Db), (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)

Font e: AlUt.or a, 202

Segundo SecChewaanrtieog 2e0tla889 |1 bact ®ri as do

Baci Islksonsi der adas agentes autoci carniraize s

ci ment2cios, pois possuem a capacidade de p

de forma aut®noma em mat Arsi aeisspRx i asaeddac

g°neBaci §kasconsi derpadand sparaae seu UuUSO CcOmMmo

reparador de fissuras materiais ciment:

dos( BBt EANai SAMANENt BEREBBN.

nos

ambi ente extremo

TRABULSI ; ALTERTHUM, 2015)

A autoci catbhraicza®r«dasporpr i nc iBpaaclipnhel nutse
envolve a selua@gesmpdas pfriexs pita-«o de <carbo
compostos org®©nicos contendo (cWAINGG @,t iadcl, ui2

|l actato (&ONMKHERS oet, abl uyt 2@d1009 Xde ¥A80O,ci 801
acetato de( AcAZHARI et | ,celtodz 0 1B ¢ c81l c
(VANI TTEL BEO®IM. , . 2010)

Um dos fatores que caracterizam o0 a

ci ment2cios
KUA, 2 0 1A79)

® (pdHu pEHUIRT A;al KWh; 2 PANG GUPTA,;

bact @mriesxemue s e depeélnvaollcvaelm n
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(supaivi)sxro denomi nadas ,dar al sabre¥%¥i veasae p
matriz ciment2cia s«0 capazes de foremasegest
como suportar altera-»es ambientais ou pro
ultraviol et as e tens»es mec ©ni cas, denomi
end:- SpPOINKSERS et al ., 2010; VAN TI TTGsL BOOM
esporos permitempgumanRns- dbacd ¥ e@msesci a de nu
§gua por centemda® e re&n®ms no de um ambi e
desenvolvi mépbEoKOSTHERaet al ., 2015)

As bact®rias respons8veis pela prodt
capazes de for mar end- sporos aer -bicos (cr
anaer - bicos facultativos (crescem na pres
( GOLLAPUDI et @ltamd®w®Wéd)t2pico dos esporos
Baci®lde aproxi mad dmMNKERSL et. aNa , f 2@diekg 2

vi duaZzar o tamanho do EB.nds siptoirloi la bact ®r i a

FigrBsd: - sporo ®Ba bbadbtt®rii s

Um endésporo de Bacillus subtilis = m

Fon{ @0ORTORA; FUNKE; CASE, 2017)

2322 Quantidade de bact®rias

Estudos realizados (pPROrldBdméaadsARa& me g u
processo aat rawtao cio, das fissuras presente
realopzdihasct @r. i pseudbdpemies de um n¥mer o m2n
bacterianos necess8rios para garanttiem® pro
aconcentdreas ot @ct esuitan i zadas em di ferentes

Ci mentpacriaosa remedi a-«0 de suas fissuras



Tabeli fBoncentdea-e<sop@rcdeosingp r € gna

3

matrizes a base de ci mento

0

N° de bactérias

Autores

10° esporos g*

(WIKTOR; JONKERS, 2011)

107 esporos g*

(SIERRA-BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014)

10° esporos g*

(WANG et al., 2014a), (ALAZHARI et al., 2018)

10° esporos mL*

(KRISHNAPRIYA; VENKATESH BABU; PRINCE ARULRAJ, 2015),
(SCHWANTES-CEZARIO et al., 2019), (SCHWANTES-CEZARIO et al.,
2020)

10° esporos mL*

(BHASKAR et al., 2017), (BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015),
(MAHESWARAN et al., 2014), (JANG et al., 2020)

107 esporos mL*

(DE MUYNCK et al., 2008b), (BANG; GALINAT; RAMAKRISHNAN, 2001),
(ACHAL; MUKHERJEE; REDDY, 2011), (XU; YAQO, 2014), (BERGH et al.,
2020)

108 esporos mL*

(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)

10° esporos mL*

(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)

10'° esporos mL™*

(GUPTA,; KUA; PANG, 2018)

108 esporos L?

(TZIVILOGLOU et al., 2016), (NGUYEN et al., 2019)

N&o informado no

(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:

paper 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),
Font e: AUt or a, 202

procastsomcideeatri za- «o

Obsewsea que existe diverg°ncia em r
espor os beaeapereigamd@as nos materi ai s base de
remedi a-«o de suas fissuras,10mo%° s pomibs uma
de 8gua &0e ebdlsrpeoglodse mat eri al wutilizako pa
esporos bacterianos

Al ®m di sso-secdmnd$tkatot eisn cno@tpoodroas- «doe d

agentes

§gu(ami I i |l i t,routdd ilziatdraonn a t 8ngaa a8 gdu a

mi stura ciment2cias,

de

podendo

ser

cur a

aspergida na fissura,
par a I ncor Md HA-SHJ ;

GEL KER, 2012)

bememomo g madsoaster| i aa-i «so

utili zados dadNd SHIaWAIRIF ) a

JOHANNESSON;
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e nutrientes

Natabed astdemosiaraa di ver si dade

cul tnwna ienfteerst esedpreghdpe

cultouarsentvem par a

adicionadas

cultivo

em di

cresci

de

ferentes

e s

ment c

ma t rci ozmpcoisneonst 2ucsfaadnotsd Scdoevsow § | C |

empregados para a precipita-«o de
matriz ciment2ci a.
Tab&hiBontes nutricionais utilizadas pel as
L. Meio de Fonte de
Autores Bacterias cultura/Nutrientes Calcio
Peptona, Extrato de Lactato de
B. pseudofirmus carne, Bicarbonato de calcio,
(JONKERS et al., 2010) B. cohnii sédio, Carbonato de Acetato de
sodio calcio
(WIKTOR: JONKERS, 2011) | B. alkalinitrilicus i Lag;?é?ode
(WANG et al., 2014a) B. sphaericus Extrato de levedura Ureia, ',\“t.r ato
de calcio

(VAN TITTELBOOM ET AL.,

B. sphaericus

Extrato de levedura

Ureia, Cloreto
de Ca, Nitrato

2010) de Ca,
Acetato de Ca
(WANG et al., 2012) B. sphaericus Extrato de levedura Ureia
(KHALIQ; EHSAN, 2016) B. subtilis - Lactato de
calcio
Caldo nutritivo, Urgzbgc;ieéato
(DE MUYNCK et al., 2008b) B. sphaericus Bicarbonato de sodio, Cloreto dé
Cloreto de amobnio o
calcio
(WANG et al., 2014b) B. sphaericus Extrato de levedura Ureia, l,\llt_rato
de calcio
Ureia, Acetato
. Caldo nutritivo de calcio e
DE MUYNCK et al., 2 . : .
( UYNCKetal., 2008a) B. sphaericus Bicarbonato de sodio Cloreto de
célcio
(TZIVILOGLOU et al., 2016) Bacillus sp Extrato de levedura Lag;?(t:?ode
Trypcase, Extrato de
(BANG; GALINAT,; B. pasteurii levedura, Tricina, Ureia, Cloreto
RAMAKRISHNAN, 2001) P Sulfato de amonio, de célcio
Acido glutamico
(LUO; QIAN; LI, 2015) Bacillus sp Peptona, Extrato de ;
levedura
(ALAZHARI et al., 2018) B. pseudofirmus Luria Bertani Acs;?é?ode

(ACHAL; MUKERJEE;

Bacillus sp

Caldo nutriente

Ureia, Cloreto

carbonat c

bact
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Autores Bactérias Meio d(_a For]te'de
cultura/Nutrientes Calcio
REDDY, 2013) de célcio
Peptona, Extrato de
.. carne, Bicarbonato de Lactato de
(ZHANG et al., 2017) B. cohnii s6dio, Carbonato de calcio
sodio
Peptona, Extrato de
(XU; WANG, 2018) B. pasteurii carne, Sulfato de Ureia
manganés
(KRISHNAPRIYA; B. megaterium Caldo nutriente, Extrato
VENKATESH BABU; B. licheniformis de levedura, Extrato de Ureia

PRINCE ARULRAJ, 2015) B. flexus carne, Farelo de trigo
- Cloreto de sédio, Ureia, Cloreto
(ACHAL etal., 2009) B. pasteuril Extrato de levedura de calcio
(BUNDUR; KIRISITS; . .
FERRON, 2015) B. pasteurii Extrato de levedura Ureia
Peptona, Extrato de Lactato de
_ .. carne, Bicarbonato de célcio,
(XU; YAO, 2014) B. cohni sodio, Carbonato de Glutamato de
sodio calcio
Cloreto de amoénia,
(RUAN et al., 2019) B. pasteurii Extrato de levedura, Ureia
Cloreto de niquel
.. Extrato de carne bovina, | Ureia, Nitrato
(CHUNXIANG et al., 2009) B. pasteurii Peptona de calcio
(SIERRA-BELTRAN;
JONKERS; SCHLANGEN, B. cohnii Extrato de levedura Lact,atp de
célcio
2014)
Triptona, Extrato de
.. levedura, Tricina, Ureia, Cloreto
(BANG et al., 2010) B. pasteurii Sulfato de amanio, de calcio
Acido glutdmico
Caldo de nutriente
(Peptona, Extrato de
(BHASKAR et al., 2017) B. pasteurii carne) e Caldo de soja Ijaqtato de_:
S. ureae (Peptona de caseina, célcio, Ureia
Peptona de farinha de
soja, cloreto de s6dio)
(CHEN; QIAN; HUANG, — Sacarose, Extrato de Nitrato de
B. mucilaginous L
2016) levedura célcio

(KIM et al., 2013)

B. pasteurii
B. sphaericus

Caldo nutriente, Cloreto
de amoénio, Bicarbonato
de sédio

Ureia, Acetato

de célcio

(ACHAL; MUKHERJEE;

B. pasteurii

Caldo de nutrientes

Ureia, Cloreto

REDDY, 2011) (caseina, peptona) de célcio

(KUA et al., 2019) B. sphaericus Extrato de levedura I,\Ilt_rato de_
calcio, Ureia

(GUPTA; KUA; PANG, 2018) B. sphaericus Extrato de levedura Urgleaég:girsto

Caldo nutriente, Cloreto

Ureia, Cloreto

(PEl et al., 2013) B. subtilis de amoénio, Bicarbonato 1
- de calcio
de sodio
(GOLLAPUDI et al., 1995) B. pasteurii Caldo nutritivo, Cloreto Ureia, Acido
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Autores Bactérias Meio de Fonte de
cultura/Nutrientes Calcio
de amoénio, Bicarbonato carbodnico,
de sodio Cloreto de
calcio
Ureia, Cloreto
(DE BELIE; DE MUYNCK, . i de calcio,
2009) B. sphaericus Nitrato de
calcio
Extrato de levedura,
(JONKERS: SCHLANGEN, | © pseuo'ﬁf'r.mus Cfloreto de amonio, Cloreto de
2008a) B. cohnii Fosfato monopot,asglco, calcio
B. halodurans Cloreto de potassio,
Cloreto de magnésio
Caldo nutriente
o (Peptona, Cloreto de
(NAIN et al., 2019) B. subtilis sodio, Extrato de -
B. megaterium
levedura, Extrato de
carne)
(NGUYEN et al., 2019) B. subtilis Trypton Soy Broth -
(DE KOSTER et al., 2015) Bacillus sp - -
Peptona, Extrato de Lactato de
(STUCKRATH et al., 2014) B. pseudofirmus carne, Sulfato de célcio, Cloreto
manganés de calcio
Lactato de
JONKERS; SCHLANGEN, . calcio,
(2008b) B. pseudofirmus Peptona Glutamato de
calcio
(HELMI et al., 2016) B. licheniformis Caldo nutriente Urelz,uf(:)alcm
(ACHAL; MUKHERJEE; B. pasteurii Cloreto de sodio, Ureia, Cloreto
REDDY, 2010) P Extrato de levedura de célcio
(JANG et al., 2020) L. boronitolerans Luria Bertani Lactato de
B. alkaliphilus calcio
o Lactato de
(LORS et al., 2017) B. pseudofirmus Caldo Nutritivo, Extrato célcio, nitrato
de levedura o
de calcio
Peptona, Cloreto de Lactato de
(SINGH; GUPTA, 2020) B. subtilis soédio, Extrato de o1
céalcio
levedura
(WANG et al., 2018) B. sphaericus Extrato de levedura Ureia
(LUCAS et al., 2018) Bacillus sp Extrato de levedura Lag;?(t:?ode
(SCHWANTES-CEZARIO et B. subtilis Meio de cultura B4 Acetato de
al., 2017) ' (Extrato de levedura) | calcio, Glicose
Caldo nutritivo, Cloreto
(MAHESWARAN et al., B. pasteurii de sédio, Extrato Ureia, Cloreto
2014) B. cereus bovino, Extrato de de célcio
levedura
Caldo nutritivo (Triptona,
(ABDULKAREEM et al., B. subtilis Extracto de levedura, -

2019)

Cloreto de s6dio)

(WANG et al., 2010)

B. sphaericus

Extrato de levedura

Ureia, Nitrato
de célcio
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Autores Bactérias Meio de Fonte de
cultura/Nutrientes Calcio
B. pasteurii
_ . Peptona, Extrato de
(JONKERS; SCHLANGEN, B. pseudoflr_mus levedura, Bicarbonato i
2007) B. cohnii L
de sodio
B. halodurans
(SCHWANTES-CEZARIO et . . . ]
al., 2019) B. subtilis Luria Bertani
(QIAN et al., 2016) B. mucilaginous : Nitrato de
calcio
(BANG; RAMAKRISHNAN, B. pasteurii i Ureia, Cloreto
2001) P de calcio
(SCHWANTES-CEZARIO et . . .
al., 2020) B. subtilis Luria Bertani -
(BERGH et al., 2020) B. pasteurii Trypton Soy Broth Ureia
. . . Nitrato de
(TAN ET AL., 2020) B. cohnii Luria Bertani calcio
(SCHWANTES-CEZARIO et B. subtilis Mueller Hinton, Trypton )
al., 2018) ' Soy Broth
Extrato de carne de
(MONDAL: GHOSH, 2021) D. radlodl_Jfans bovino, Extrato de Lact,atq de
B. subtilis levedura, Cloreto de calcio
Sadio, Peptona
(SU et al., 2021) B. alkaliphilus | PéPtona, Extrato bovino | Lactato de
e Cloreto de sdodio calcio
Caldo nutritivo (extrato
. bovino, extrato de Lactato de
(MONDAL et al., 2020) D. radiodurans levedura, cloreto de calcio
sédio, peptona)
(NEELADHARAN et al., il Pe‘?g?na’ Cloret% de Lactato de
2018) B. subtilis sodio, Extrato de calcio
levedura
(MAGESWARI; KUMAR; BB;spﬁZ[eerlijcrﬂs P(e:l?gite? dE?(tSr g?cl)oc’ie Ureia, cloreto
RAGHUNANDHAN, 2017) - SP : P ' de célcio
B. megaterium carne
Font e: AUt or a, 202
Notsaee que h8 uma ampla variedade de
para o cultivo bacteriol gi co, O que pode
bact ®ri as empregada®zngseevtodesci maato de
ser influenciado pelo meio de cultivo util
acesso ou a disponibilidade de meios para a
Apesarvadd edade mei os de cul tur a ut
crescimento bacteriano, at® agora casonpesgq
padr «o, contendo caldo nutritivo, extrato
glicose, onde o padr«o nutricional (IAlCHIAda a
et al ., 2015; ACHAL; MUKHERJ EE; REDDY, 2011
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Obsewseagauret reompostos wutilizados con
mai s usal uresddeg esente em 50% dos est3dudolss am:
est8 relacionado ao uso de bact ®&rai asarur ol
ur ei a.

Na maioria dos estudas, dbBacd ifledir@sm ur
utilizadas como agentes para a produ-«o0 bic
para a repara-«o de fissuras presé€mMGa&sy EMNos
et al ., dz201&@qget @rsi abs ur eoisdtiinchassg BlEessdeam i |,
sphaericus.RecBntwemead e a adi -u«woe od e? thiaccats® rdioa
Baci lelsi o0 sendo usadas cComo uMmAacC HPMA N & St a
CEZARI O et ,caimo, a20bByrt®ubtais|l is, eB.Bophsnedudof i

As Dbact ®r i assc ourceaopl &zteisc adse preci pitar
pela convers«o de ureia em amlnia e carbon:
de c8pariao f ormar minedais8ldei wardodhadrmoada- «
ureia aumenta | ocal mente o pH e promove a d
carbonato de c8lcio em um ambiente rico em
assim preench(eXOMKERS sesturals., 2010; VAN TI T

As bact®uwiasl htkiocas s«0 capazes de |

c8lcio amuaa®sa dae pH, onde o0os compostos or
convertidos em carbonato de c8lcio invol ur
reduzindo o epHt odreoamabidaos Vvi 8vel para O Cfr es
( SCHWANTEZ2ARI O et.al ., 2020)

A precipita-«o de carbonato de <c8lc
nutrientes precursores que forne-am c8lcio
nutrientes pode $fentetdbizg&dai opmadentre el
c8lci o, | actato de c8lcio, acetato de c8lc
acetato dACKHAIL ceto al ., 2015; LORS et al ., 2

2324 pH e umi dade

As bact®rias pertBRaacidmtress eana agf da rfa
de crescipgndnalot @ment e h2l8al icromono &nteme ont r ac
ci meata dos mat er(iDEi MUINEKnt DEi BELI E; VERST
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RAMACHANDRAN; RAMAKRI SHNAPE; s gluA NG,s 2200 Ir)ma m
i deal para o0 crescimentBacddd abs®Et @mindos ddeo 9g
( PACHETC®RGAL ; LABRI NCHA, FOSEHERTOGKSE ! NAT,;

199.98epste sentido, o pH dos ,maetersarsradbasd
para valores pr:-ximos ou inferiores a 9 em
di - xido de carbono com os hidr-xidos e outr
matri z ciTaenbt®mc-p@dreeduzir o pHosa amadompgoai -
gu2mica do ci mento empregado. Adi-»es pozol
ativa podem ser (USANT (xS d aAsL BpuaQUeE RtQaUIE ;. RI BE | |

A bnimer-ado zmcorre quando esporos ba

Ss«o adicionados a matriz dos materiais <ci
componentes. Quando aparecem fissuras, as
superf2zcie da fsi,s ¢ orsaeasnxkal aabto lviaslaamertl e @tries
de umidade e de oxig°ncomem-asamfaspuoadaszier acs
c8lcio. Desta maneira, as fissuras s«o o0b:
produtos qu?mi ¢BHABSKARpedi adad . , 2017; DE K
JONKERS et al., 2010.;, WANG et al ., 2014b)
AS8gugaue pemastfassuras dos materiai s
com o -xido de c8lcio n«o hidratado present
de c8lcio (Eq. 13) e o hidr-xido de <c¢c8lcio
formar <car bonat o Ql ec acr8blocniaot o( Edge. cl8l)c.i o pr od
veda-«o0o das fissuras, reduzindo ° per meabi
durabilidade dos maOepotéescicamede¢e 2ci oadtri za
diretamente relacionadas’ deuamtli dade reea gp ara
(JONKERS; SCHLANGEN, 2008a)
#Al (] O#A ( (13)
#N ( # o#A# (1 (14)

233 Encapsul amento dos Esporos Bacterianos

O encapsul amento dos esporos bacte

reali za-«o0o da atividade bacteriana desej ade
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de carbonato de c¢c8lcio em ambientesrisa@csos
ciment2cios por um | (0@UWRT A;erkRWA;0 RlAN &, eTn2idod 18
4 est«o demonstrados os tipos de materi ais
protetpraa 0 encapsul amento dos esporos bac

gue as Wegemvae utilizaram.
TabeliMat eriais utilizados no encapsul amento dc
Materiais Autores

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

Sem capsula 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)

(WIKTOR; JONKERS, 2011), (KHALIQ; EHSAN, 2016),
(ALAZHARI et al., 2018), (TZIVILOGLOU et al., 2016),
Agregado Leve (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)
Silica gel (VAN TITTELBOOM et al., 2010), (WANG et al., 2012)
Biocarvao (GUPTA,; KUA; PANG, 2018), (KUA et al., 2019)

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

Melanina (WANG et al., 2014a)

Poliuretano (WANG et al., 2012), (BANG; GALINAT; RAMAKRISHZI\IO%lllj

Cimento de sulfoaluminato de (XU: WANG, 2018)

Ca
Ceramsite (CHEN; QIAN; HUANG, 2016)
Esferas/Tubos de vidro (BANG et al., 2010), (WANG et al., 2010)
Zedlito (BHASKAR et al., 2017)
Fibras de celulose (SINGH; GUPTA, 2020)

Font e: AUt or a, 202

Apesar da grande diversidade de mat e

para o0 encapsul amentpadasgmecestganpsmeam s
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aos materiais ciment2cios, ainda n«o existe
materiai s possuli madmo s terf a9%E Jewcd ar t A gloasb eolpa

nN«o encapsul ar a bact ®rsiea, apdnada@admaies masg s

compara-«0 CcOm O processo del¥ndcapsalamgos
encapsul ar am5% ubtaiclta@raeapad o oluevsej a, tipo de
apresentam peso especifico i nfeommei oaodeadg
encapsul ament o.

Uma mel hor efici®°ncia no processo |
guando as bact®rias s«o0 encapsuladas sint®
adicionadas aos materi atlsascidme mtntbd iems ,e pea rda
da amr i z c,imaentenadioa sua viabilidade (pAoOHAILoNg
et al ., 2015; DHAMI ; REDDY,; MUK H E ReJ BpHt, @ s2e0gle2
do encol hi ment opedmarse cfiipsistuar-acso, i ni ci al de
produzido pe(l @UP DA ctRANG,sokKiUdel 20h7)dr at a- «o
de cimento que produze@MONKERS® nat.oald.em@tBddcd )
"encapsulamento sint®tico" consiste em i mc
protetora. O m®todo tder diled capriil atme néam  inat r

na forma de(B8UNDURor s RI SI TS, RERRON, a20barlx
S «O0 s u b me tondicdes andientais adversas, como caréncia nutricional,
dessecacao e temperaturas, inibem o crescimento bacteriano convertendo as células
vegetativas em esporos. Uma vez que as condi¢cdes adequadas séo restabelecidas,
0S esporos germinam e o0 organismo retoma seu estilo de vida normal (MADIGAN et
al., 2016).

A c8psula de revestimento deve ser

(7]

obreviver ao processo de mistur a, mas fr 8§

c

ma fissura surgir no materialuciamepisciceom. |

(@]

8psula aoonhv®@®s§dea c8psula de revestimentc
uficientemente forte(ZBEMK@STMER ratz a«li.mena G X
l ., .2Al6)obrevivencia e o desempenho das

a textura da (sQUP TAu p ePrAfN2Gg i eKUA, 2 INIAT ; S|
|l USTOZZ1I , RO0®9%9) ci °nci a do encapsul amento
tamanho das <c¢c8psul as, suas propriedades e
concreattEd FANANISAMBERENJL A ®l0 H®) mat er i al u

s
a
bi omineraliza-«0 dependem da esrpestdara8pmsuls
d
G
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confec-«0 daBRACHERMBWRGASL ; LABRI NCHA, 20183)

234 Ti pos de Materiais Ciment2cios Bacteriol

Diversos estudos j8 realizados indi
para r efmedseaemasateriais ciment2cios usados
past a, argamas daABPULKOMREEM oet al ., 2019;
MUKHERJEE, 2012; MAAFRESWMRRGHUNAUMNDHAN, 2017;
201.6lp Tabencaonseams principais tipadidd znaadtoe

na apl iocap-r«wocedsso de biomineraliza-«o util:]

Tabeli Materiais ciment2cios usados no repar (

Material
. e Autores
cimenticio
(JONKERS et al., 2010), (LUO; QIAN; LI, 2015), (CHUNXIANG et al., 2009),
(BUNDUR; KIRISITS; FERRON, 2015), (CHEN; QIAN; HUANG, 2016), (DE
Pasta KOSTER et al., 2015), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS;
SCHLANGEN, 2008b), (JONKERS; SCHLANGEN, 2007), (RUAN et al., 2019),
(QIAN et al., 2016)
(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),
Argamassa (PEl 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)
(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
Concreto 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)
(GOLLAPUDI et al., 1995), (HELMI et al., 2016), (SCHWANTES-CEZARIO et
al., 2017)
*Col una (d@Olalk AR ADI e,tp i adt(.HE LIMI9 5e)t ealb.i o(f ROMWAN-TEZARI O et . al ., 2017

Font e: AUt or a, 202

Outros*

Obsewseaque o materi al a base de ci
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an8lise de repara-«o de fissurasm78idos ar g
artigos cient2ficos. Este fato pode ser rel
estudos exper iameanstsaaiss, efmacaer go menor porte d
argamassas S«0 materiais a base de cimento
e gue fissuram com facilidade, provocand
patol - gicas como infiltra-eontedeo S§gurngienean

mi crorgani smos como fungos que prejudicam a

235 Mecani smos de I ncorpora-«o das Bact®ri as

A incorpora-«o das bact®rias ou esp
ciment2cios pode acont ece(rVIideAY;r °MU Rl e | OrEBG,
como mostrad@Estaudabelavel am que o @@t podo d
ser mais simples e eficaz, onde as c®l ul as
§gua i JIJWIINKERS et, adu,, a 081¢g0gRh wsducb st iuma da
cultura composta por c®lul as(BHNDER] aKhRI 81

FERRON, .2@®u83)Y os estudos rel at am iaa naiss pnean s8«gc
utilizada na cura das amostr@¥ANeTImMRBTELBQ@QOM
al ., ,ROm Ogomo pela pulveriza-«o0o de c¢c®Il ul as

das fissuras das amostras mdaret(dnaN@;r i &AL 1 MA
RAMAKRI SHNANA @m#&rnde maioria dos trabal hos

de incorpora-«o0o das bact®ri ada dempalésr ao d
m®t o SCEHWANTCEZARI O et . al ., 2019)
Tabe&ll M8® odos de incorpora-«o das bact®rias aos

Métodos de incorporagao
. Autores
das bactérias
(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),
Direto (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), (PEl et al., 2013), (GOLLAPUDI et al., 1995), (DE KOSTER
et al., 2015), (STUCKRATH et al., 2014), (JONKERS;
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Métodos de incorporacéao

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
etal., 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)

(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),

Imersao (HELMI et al., 2016), (LORS et al., 2017), (MAHESWARAN et al.,
2014), (RUAN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018),
(MAGESWARI; KUMAR; RAGHUNANDHAN, 2017)
(VAN TITTELBOOM et al., 2010), (BANG; GALINAT;
Pulverizadas RAMAKRISHNAN, 2001), (BANG et al., 2010), (BANG;
RAMAKRISHNAN, 2001), (QIAN et al., 2016), (BERGH et al.,
2020)
Fonte: AWtor a, 202
A maioria dos trabalhos j8&8 publicad:«
i ncorpora-«o0 das bact®ri as, geral mente espc
® interepsaddtue «xnade biomateriais para novo
concreto ou argamassas de reparo de estru
pul veriza-«o0o de bact®rias podem ser de i nt
existentes, uma vez ®ueporssstved caoanNa@u znko o
i ncorpora-«o das bact®rias.
236 Ensapasa Verifica-«o do Potencial de Atu
A realiza-«o0 dos diferentes &ngeaeinbs,

como objetipotawmeal ahr de at uabt emi Mersa |lbiazcatdRo

repar ador asqudaer dfoi sagpuriacsadas na matri z ci ment

TabeliBEnsapasa verifica-«o0o do potenosamateratua- ¢ome

Ensaios Autores

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

Precipitacdo de carbonato 2012)(DE MUYNCK et al., 2008b), (KHALIQ; EHSAN, 2016),

de calcio (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

etal., 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
etal., 2015), (STUCKRATH et al., 2014), (JONKERS;
SCHLANGEN, 2008a), (JONKERS; SCHLANGEN, 2008b), (HELMI
etal., 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)

(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)

Resisténcia a compressao

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

Resistencia a tragao 2007), (NGUYEN et al., 2019), (NEELADHARAN et al., 2018)

(WANG et al., 2012), (GUPTA; KUA; PANG, 2018), (CHEN; QIAN;
Resisténcia a flexdo HUANG, 2016), (BANG et al., 2010), (WANG et al., 2010), (JANG et
al., 2020), (SU et al., 2021)

(WIKTOR; JONKERS, 2011), (DE MUYNCK et al., 2008b), (DE
Absorcéo de gases MUYNCK et al., 2008a), (TZIVILOGLOU et al., 2016), (SIERRA-
BELTRAN; JONKERS; SCHLANGEN, 2014)

(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
Absorgdo/Permeabilidade 3" 513y " ACHAL: MUKHERJEE; REDDY, 2011), (BHASKAR et
de agua 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)

(JONKERS et al., 2010), (WANG et al., 2014a), (ACHAL;
Porosidade MUKERJEE; REDDY, 2013), (PEl et al., 2013), (SCHWANTES-
CEZARIO et al., 2020), (JANG et al., 2020), (BERGH et al., 2020)

Font e: AUt or a, 202
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Os trabal hos publicadayad emadreatcr am ¢
at waod as tbR®rci as na recupera-«o de fissuras n
devwvseeanal i sar a cfaepcahca ndeasiteosd er as, veri ficar
carbonato de <c8| ciad ®masafizaur @as ensai o0s
resi smeo®©naprer e d i/daabdseod 8 go al epgaseadporosi dade
da matriz ciment?2ci a.

O fechatestdi ssurasi pwdlg zmamei o d
est er eompic@AolsAcZHARI et( Tadl.V 1 L200GLBOU et gqwdndo :
acoplado a softwares de medi-«o0o de | argur a
efici°ncia de, cuu asadjaa fespamgsauna ani ci al e
fi ssewmrcompaabal ongo do tempo(SWUEKTORgedONKERK
20LL WANG et al VAN2OULZFAELBOOM(MANSGI et 2010) 2
(LUO; QI AN,( XU;, VANIH()ZBBN&) et .al ., 2017)

Aan8ldasenor fol ogemr ealowi LCiatCDdopode $ess
real iuztaadldas zado o microsc:-pio e(l OMKBERS® Oetdea
201,0 WANG et all DE MUYNELK et,( KHALI DOOEBBHAN,
(DE MUYNCK et,(aAICHAL20 MUKERJ EE; , (RZBDAINYG e2t0 1al
201,7) KRI SHNAPRI YA; VENKATESH BABU; PRI NCI
( CHUNXI AAIG. efRGURTA; KUA; HAAG,L APOUILEI) et al
(STUCKRATH et( JaONKER:149CHLANGHEL M2O@8ahpl! .,
(ACHAL; MUKHERJEE;,(RBEDBBYet2 AIMAHEBZWARAN et
201,4)Y ONKERS; SCHLANGE@INANR2OWD 7 RPDAREG et ,al .,
( BERGH et ,alquamd tgaEcplead o * met rXo ddkee EReirqs
Di spersipar WhED&)i denti fi mateni abmpoectipbtdd
de mocgdwa | otoast ievl ement os guzmi cos presentes
( WI KTOR; JONKHRSUO;2O0QI1IAN; ( TZl, VI2LOAGLHOU et al
( XU; WANG, S2EBEATRAN; JONKERS; SCHLKAINVGEeN,
al ., ,CHBIN; Ql AN; HUYMBM®,G 20163l BHASXKAIR )et a
20 1L, {)PEI et ,AIJ.ONKERBE3) SCHL ANGERN,AN2 Q8 ba)l . ,

( WANG et alLUCAR®18) ,4INAI N2@18)dISCHWAOQ-TEPH
CEZARI O et01%RY NGUYEN et a( MA GESOMAR)I ; KUMA
RAGHUNANDHAN,( SKWARYEEZARI O et ,@VONDRAIO 2t) a
2020 MONDAL; GHOSH, 2021)
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Para identificar =apopdseesent &i dar CaCO
TGA, ou ans8lise termogravi m®trica, que anal
ao | ongoe mdo gsabdetaivdna aqueci meat o \pdo®
TI TTELBOOM et( BAUNDUR;O0 1IKOI)RI SI TS;( FERRIORAT 12 Oelt
al ., QUAMESWARAN et,( WANG @0D140Ql, AR Odt0)al .,

(KUA et alJANROL9)Al dec2tpP 0¥ i - 00c odror eCan@O f a i
temperatura entre 500 e 900UC.

A caracteriza-«0 mineral-gica do ma
pode ser avaliada pela t®cni,gqaedlnet iDDRXc,a oaus c
cristalinas presentes na amostr a, atrav®s

produzidos pelos el ®t rons dos (KHADO Q; c EHS A
201,§)DE MUYNCK et, (alUQ; 20000A8Ng,)( XU;, WANG) 201
(ZHANG et ,§ICHUNXOARG et( RUNDUR;0OKWI)RI SI TS;
201,85 GUPTA; KUA; HFANGI e20 HWIOHEN2 0 QBAANNG, H 016)
(BHASKAR et,(®IEl, e283WIOOL L2 UDt al(.HELIMIO9 5)t a
201,6)L ORS et ,AMAHEBSWARAN et( RUAN e&t0 1411 AN201
et al ,(LUOAS)et ,@a$SCHWRNTBFARI O et ,(aMONDARLO20
et al .,( MQRRA); GHOSH, 2021)

Entreenossai os meqcuCeni podem ser empr e

verifica-«o0o da efic8cia dos nsenad reiras rdoass ed ed ea
cCi menatroesi st °nci a ” compr ess«o ® uma das
ciment2cios que ® influenci alsat upelsa i axdlii -c«@a
amostras mgarnehsoe ndtea r esi st °ncia ao | ongaos do t

amostras CcORBBuUlpaecti®ri aa arsemo sttrax,i @asainr bhet ®r
( KHALI Q; EHSAMBANGO 16)ALI NAT; RAMAKRAGHANKAN,

MUKERJEE; REDDY,XU201BANG, ( ROHABLD et al .,

( KRI SHNAPRI YA; VENKATESH BABU,; ,P(RB INNC[EU RA R U
KI RI SI TS; FERRSOENERBEATRAN; JONKERS; SCHLANG
(GUPTA; KUA:; PABUYGNG 2e0tl 89IB.H A SX0AIR0 )e t , (aPIE.l, e20
al ., ,ACBAL; MUKHERJEE:;, (REDBDYWARAN 09t , al . ,
(LUCAS et ,4§INAJ N2@18){ISCHWANTERBARI O et9)dal .,
( ABDULKAREEM et MOINDAL2@19)aMONDRID20BHOSH, 2
Por ®m outros est,agdesarndasaamqgser agandpr e@leen

resi smondiomgo do t empaocsa mas trcroas dta°®t d®if & ad o r
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resi stasxmastd as (cOONKBORSE et , @KU, AQ0) 201
(JONKERS; SCHLANGEBNONKRBERS3;a) SCHLANGBMWNG200
RAMAKRI SHNAN( SCHWANTEZARI O et ,@NEEL 2ADHABRAN
et al .,(SRNGEH) GURPRTAANBO2@).al ., 2020)

Asi nf or mau preesst aas mostrami mp@retcd rotse s
rel aasocausas de f or mdor«iog edna st ®fr img £war, asr etr
estrutural, reg-c»0ersr o X @ andsa sv ae;aa maad-u«roa s yd o s
mi crorgani smos na bhbioad entegraildarza--«®» ao0s ma t
Ci meQuant o ao plrioccneisnseor cideli mat- exroi ai @ boiratkant 2 ¢
princiopais pesqui sas desenvolvidas sobre ¢
bi omi nera(nedawo«@sdi ssi micloantv-errisac od omes walbf- d ti o
de sais de <c¢c8lcio, hi dy - loissef ag mziem8 tgucea id
bi odeposi -«o0o de carbonato de ¢8ipbses praquaal
de bact ®ri as, mei o de cul tus aartee rnuatirsi eunttielsi,
encapsul amsntmecani smos de l ncorpora-«o da
ci ment2axcd oti pos cdenemae?2 egisodessai os utilizado
desempenho da remedia-«o0o de fissuras.

Neste sentido oolpjretsbnf,eane atmodd r a s
concyypeotract ®r i as potencial mente biominegal iz
guai s poder «o0 esneresuwtuidloisz afduat supeorsa-nkao de i s

materiai s a base de c¢ci mento.
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S3METODOL OGA

Par a 0 desenvol vi mento dest e feosit udc

dividida em tr°s etapas principais, como mo

Fi g8frRl uxoghaamaet odol ogi a da pesqui sa

Biorecuperagao de materiais cimenticios

i

Selegdo das bactérias ——=] Aplicagio das bactérias em argamassa

—
x [ Fissuragdo ]—D[ Realista ]
Coleta in loco }—D Parede apartamento ] |

X
Y

Agua da mistura

Concreto Barragem ]

Isolamento [ Tipos de aplicagdo Agua de aspersEo]
Meio B4 padrio l
D[Agua de mistura e de aspersﬁo]
Meio B4 acido Crescimento

1l

l Etapa 2 - Aplicacdo

Anilise do Est . .
precipitado Stereomicroscopio Avaliagdo da biorecuperacio

ormacso e | I Nacl 0,85% ¢ : g

esporos |

Meio B4 basico

Cultivo das

bactérias

Y
[ Composigdo do CaCO; ] —b[ Difragdo de raio X ]

i
[Propr'ledade mecénica
bl Moédulo de elasticidade ]

Etapa 1 - Selecdo Etapa 3 - Avaliacdo

Quantificagio
dos esporos

Espectrofotdmetro

Sequenciamento
das bactérias

Font e: AUt or a, 202

T Etap&daAlesl e-«0 das bact®rias precipiftaidor s
reali zada por mei o dos seguintes procedim
a) Coleta de amostras de biofil me presente
b) | sol amento das bact ®ri as;

c) Crescimento das bact ®rBid4a s( peand rmeoi, 0 s§ cd ed oc
d An8lise dos cristais precipitados;

e) Cultivo daesl nhdauct«®r idaas f or ma- «o ¢de esporo
) Quanti fosaesgpodos ;bacterianos

g Seqguenciamento das bact®ri as.
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1T EtapaA2a i ca-«o0 dapsr elca pti ®raidos as de aar bol
ar gamafsasieaa | i ztardfaadeei ras di stintas:
a)Cgua da mistur a;
b) Aspers«o superficial
c)Cgua da mspeusaoesuperficial
T Et apiaA 8aal i a-p«wa edtbaisalbact®iroraesc nmer d-i««sur a
foi remmdri zmaliao dos seguintes procedi mento
a An8l i se da cicatriza-«o,;
b) An8Il i se daa dpor etsaeO
c) An8lise da comp®si-«o do CacCO

d An8ldiasse propmee ®esdea

31SELE¢téO DAS BARREALRIPASADORAS DE CARBONATO

Asbact®rias utilizada® mnegtaem @ sstod dad
adquiridas de quatro |l ocais distintos:

i) Bact®ria control dacumétu ABR&Yyemddsesponi

peEmpresa Brasileira dd EPMdbgipwpiaga Agr ope

i) Seibact ®rias previamente isoladas de ¢
de microrgani §MeAsVAITAO WNI;laA ., 2018)

i) Dezobaot ®rd mlsalcea sumac ae-diof iprevi amente i

depositadas na cole-«o0o d®¥ microrganism

iv) Vinte eacde®isabadcasdi ferentes |l ocai s o
concrelttoaidpu, Fd&z do |l gua-u
O procedi mento de sel e- «o das b

respons8veis pela bioprecipita-«o de carbon

bact ®r i al Bi.c omnulrteil lalsi act ®ri as fitesteso, iso
SEsta bact®ria est8 sendo utilizada, devido sua cap
C8I CSOHWANTE3ARI O et . al ., 2017)

“As bact®rias foram chd etcmdgde geosmanosehcmast o do Lab
Concrced)dl bA ano de 2018.

5As bact ®rias foram col etpaadraeddretl ed euareal vemagtiraa rcke e s
argamaes ama e diaf iccdad-a«dee de Foz do | gua- u, PR em 2018
5Col eta de amostntr &6 rdealmazada de 2020.
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(corpos dei paowa,e eBlafr agem), de acordo con

abai xo.

Taba&li lomencl at ur a uwtaisl imza ded®st iua ©

Nomenclatura | Descricéo

AP91 Bact ®r i a Badlessubtiio | e 0

BC (1-6) Bact ®r i aisladag de sotpas de prova de concreto

BCAP (1-18) Bact®rias Atested isoladas da pal
BBI (1-26) Bact ®r i aisladad da Barragém da Itaipu

Font e: AUt or a, 202

311 Col et a dasdaAnasrtrraagsem de 1 taipu

As amostras coletadas da Barragem
| ocaom processos de lixivia-«o0o de c8lcio e
do Ri o Parang. Foram col etadas 5 amostras (

materiais como o esculpidor (Lecroaa,) 2 es$

foreothed adas de drenos de concreto. A amost
concr etmi ocfdnd mmado doeewicdod aa «o de 8Sgua. As
acondicionadas em frascos esterilizados
Bi otecnol ogia Ambiental da Unil a

FigdirRont os de col et aa) aslmasRarsdzPr@FO@ 2 dpantost ra 2: Dr e
de conc rFFeftOZ;)DMamostra 3: Dr e+r0 8dra ntbosntcrrae t4o: DDOXCG no de
DJ&00;®)amostra 5: Fissura no concreto

LRS- F021uf
|
AEC
) ‘f‘

a)
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e)
Font e: AUt or a, 202

312 1 sol ament o dAasss oBcaicatd®arsi aas Barragem de |t a
O isol amento (dRisg wraaats®oicasadas ao cCc
Barragem de 1taipu, foi realizado com as

coletadas nas cotas 56 m, 44 m e 144 m. As
tubos Falcon de 50 mL por 4 minut,ospaar té0 0dC

sobrenadante foi descartado, restando apen
frasco, representando o biofil me com el eva
diluzda em tubos Falcon de 50 mL contendo u

est &r i0l, 5 mL dFRormpamtroemal.i zadas di, | di0-Pp0emarsaer
cada amMdwAtDrlaGAN et, aH2.gquo2tOals6 )de 100 OL for an
pl acas de Petri conterCdjmro Nmeiro eché ed ulttoimpo
de extrato deédeapaeaet ormalde LEgJagcrlesci do de ¢
nistatina 1D0AG0Q@| WicamL foram colot&€daornai

hor as.
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Figbflasol ament o das Bact ®ri adlse ddsadpiuadas a B.

c)Pl acas de Petri

Font e: AUt or a, 202

3121 Preserva-«0 em uldbsabaoct®Frament o

Ap - s 0s procedi ment as b adcet ®r 5 a b a nietnel
associadas ao concrletad tpdud a B a dfecar@aémn pdree s er v a
m®t odo de ul tracarsgelaacmeRrtioasonde am recol hi
mei o NA presenRed rna cpolmnamwa aduex2 1 i o da al -a de
uma sol u-«o de criopr odsxermnxtoe (dgdrtcread odde 209
crproeserva-«o de 2 m80eABORRBQRMA adRWBNKE;. CASE

3122 Reativa-«0 das bact®rias preservadas e

As bacfii®ohtsitl @i eed b adacsr pdoes de pr oV
concytydeat oppar ede i nt erena ad aB ae diafgidomr-dan Irteaitg w .
da preserva-«o enr8O0dICi ceDecslt a2 % rana, a bact
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bact®rias NtedHtdedvdaMmt cudlt i dadas emdpl acmsi ¢
de cultivo NA e emas eegsutiudfaa B3O Dp o d 22&p -hsor a s
reativa- «o, foi real i zada (aT RARRWL Sla; dAel TCERIT
20186pm abgu sogluaedoaspresentaram creseirmdntc@ar c
estado de pureza das culturas bacterianas.

Al ®m da t®cnica de <colora-«o Gram
colora-«o ver(dicORM®HIRAquUiIFFUBLNKE; cOASHaisnh@féns
bacterianas (1 H4APddAhalyelm mwhhadeaemd eif 3 aBEARRDSs d a

eBCAPl1l4e 2 |l inhagens i s o BB 4-203-B(d)& BB 4-10-B(g)e m
seleci dracd®r me os itewmant3o la3cepad8cildadde de
crisntaaissuperf2cie das col *nias, para ident.

produ-«o de esporos bacterianos.

313 Cresci ment o Mgl ieAldt e&dr mopeHo d

As bact ®r i as Acontroleo e WAtesteso
barragem) foram cultivadas em tr°siphefeoeren
padr «o B4ded ¥t matto d,d4| gaédywarra bact,er2i,o5 -ngli cle
de sol u- «ohadef dvaegrbmenlileg ILi cose 2& 4l ideleac et at o
c8l ci o;iamglioOcw)8ci do B4 t ampbdeadbdbr at pHd& ( dv g
g Ide TRI S}'deggag bact,er2i,o5ldmegisdool u- «xo de verm
12,5 IndleglLi cose2d dDdohcet ato de c8lcio a 10¢
com MHiCime)i o b8sico B4 tampodedka raatpH d8&, 2 e(vée
g Ide TRI S}'deg#g¢gag bact,er2i,o5ldmgisdool u- «xo de verm
12,5 ImdleglLi cose2a Wiléhcet ato de c8lcio a 10%
com HClIlconforme procedi ment os -Mdaezsqcureizt;o sMaprotr
(20k3)Marvagi20dAspabhcas foram inocul adas na
d

urante 7 dias
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Fi gébrMdei os de cultivo utilizados no ensai o d

—

aMeios de cul tu bPl acas de Pet
Font e: Adt.or a, 202

314 An8§l dee Cristais Precipitados

Ap-s tempo de incuba-«o0, as placas c
vi sual i zcatd as eemi c(rnmoosdce:l ppi oNi kon SMZ 745) aco
celul ar (SgomswungeA2dr)mi nar a capado daarbadrat
de c8lcio, pet¢rai dnt@a imsu-p«ea fde i eNedsa 2 aomolntemit aos
i mportante vincul arcaers diosemenn be § odpelfhsc-rei csatsa |
pela bact®ria, onde o0os meios B4 8ciedo ] apaci
escuro, laranja claro e vermel ho, -WNezgeetr]jyv
Marti(R®dAl)ando as bact®rias s«o cultivadas
el dlesvem apresent apodrete smo dniefnit oar | odmpdda do n
alcalkei pmomovendo a precipita-«o de crista
de <cor do meio de cultur a. Em meio de cul
crescimento e a precipita-«o0 n«a@aloabirne, el

apresentam corceosndrogmesrcti @i t a- «o.

315 Cul tivo das Bactm®rrimmas «Bs pldmBaus-t«eor idaan 0 s

As |l inhagens bacteri and@aR9l ( 12 |liinnhhaaggee
i sol acag fd aBEAPReBCAP14e 2 | inhagens i seBBadas
4-102%-B(E) e BBl 4-10%2B(F))s el eci ¢ca@acd®r me os itemant3o 1.

a capacidade dcer ifsotaamasuper deci e dasocal adnas
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cultigVhidgsemt utbh)os Er | erbeymelr clbentle nimei 6 0 d elL
cultura Muel lleerguelbdnos,b ht U MEH®d dpept ona de& case
g depeptona dk, 5Aadaelkni docwmhkn final.Em, 3 e Haush da
bact @roireasm col agatadakKenode -0 B0 6 Gpolror as a u
temperatur 87Un®di a de

Ap-s o0 per 2o0do ades oagui-t«ao- «coo m aavsa dbaa C |
parmra@mover o meio de cultura e obter uma so
Para i sto,ulot urea ocamaass fbast &rtiudbm sp eélrad & 06 n
mL eentrifugado durauonmar o2@- «nd nwteo 83n6Ae0 or pr
sobrenadante foi remomasodd ue «pdids aNla @0a,2.81500% por
procedi meepet fdo duas Bmzesgdindal u2-)«xo cont
bact ®radaramsaZeriada por dois dliCaspa’r at e nmpdeurza tru ra
de esporos. £ importante mencionar que a f¢c
a sobrevive°ncia das bact ®(ISECEHWANELERBARE Oi &t
al ., .2018)

Figur@ultivo daes Bracd®rdamsde esporos

aMei o MH inocul ado

c)Sol u-«bacomrias ap-s a |l avage

Font e: Adt.or a, 202
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316 Quanti fosaEspodos Bacterianos

A quanti filciannhaog echass bacterianas (1

AP91, 2 |l inhagerdiifs aBRARKReBCAPd4e 2 | i nhagens i
da Bar r- 88 &40?-B(E) e BBl 4-10%B(F)) cul ti vadas em mei o
Muel |l er Hi ntecan i(zMdt)aa iadddmh e 8 pect rod m tltemett wroa

nm.arPa o0 tezxtspecotmodot® meMbA) ( mb wie laicdzudddsa s
amo s tdreams2( KHALI Q; EHSANcroott®@In6)sol u- «o salina
0S esphaed$ amrosdT i @m solmeik® dle MHedt buémos
sol u-«o0 salPRParaa ac &I, bl%a r ae scpoonrcoesn tbraamt«eore iidaen o
atav®s da absorb®©nci a, f oi ut i |Raznaadcah aan de q o
Ramakri shn(@noO;1)Bang

9 Y oBn@s’ (L5
onde

X = absorv®°ncia (a);

Y = concentra-«o de esporos por mL.

O procedi mento foli realizado tr°s v
concentr a- «o( KlleM eestp adlopar2dhtt&)Xdarao«o encont
c8lculos de dilui-«o0o foram feit’esppmibtgA at i n
suspeco@spor os bdastikelrs eagqueesnttee nmanti da em gel
AC at ® ser mustdud amaltae rniaa( JONKMERSG2 et.oal ., 20

317 CaracteMolzaeec wloBarc tdRa9d a s

A caracteriza-«o mol ecul ar foi rea
apresentaram mai or capaci dad®sde sBudlAsRlioma t(da -
1 G-E) foram encaminhadag DasempolesiameDSiMAeSu s
Monitoramento Ambient al responss8gvel pel o se
bact ®rias pelo m®t odo Sanger.

A identifica-«o0o foi alcan-<cadd 2dgumsar
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gene r RNAdobtsiedjaue ncioanmeonst odados da saesqu® nc

| i nhadyee nrse f edri°snpcoina2 vei s no banco de dados p

rotina BLASTn. As sequ°°ncias foram alinhad
analisadas com o softAwade sVME@GA ivaesr v®|l4.td v a
das dissimilaridades de pares de sequfimci as

MEGAlsando o model o de .Aubsdconaut -r«wo«aef iDINAQ ¢
usando o algori-f mondegméWNaglhdromd de bootstra
partir de 1000 execu-»es de replica-«o, u s
MEGA MENEZES et. al ., 2010)

32APLI CADAS® BACTE£RI AS PRECI PAOKNDOWRGAMBESA

Para aovapddtadmasi dlact ®rias na biorecup
a base de ci ment o, a solu-«o0o formada por e:
l10espomldem rel a- «xamiastfgmsa |l éci onados (confor
e 3.4a4cd)ato de c8lcio e extrato de | evedur e
respectivament e, com 1% em rela-«estauwdope
desenvol Ghdblepo(el0?),1)yfaommpr egadaar gamassa de
formas distintos:
a na 8gsmhyda
b) na 8§gua para aspers«o superficial da
(sendo renovada a cada 7( 2d0ila0s),u rsaeng upn did2 OB an g
C) 8Sngaua i set mraa 8gua para aspers«o superf
o endurecimento (sendo renovada(2a0daadar dande
120 M. as

321 Prod «o da Argamassa

As amostras de argamassa foram produzidas utilizando cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI) com massa especifica de 3,12 g/cm?3

(dados do fabricante T Itambé), agregado miudo (areia natural) com massa especifica

" Acesso ao artigo 1 DOI: https://doi.org/10.4322/conpat2021.502.
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de 2,65 g/cm® e médulo de finura de 2,11, agua e 5 solucdes de esporos de diferentes
linhagens bacterianas (Tabela 9) diluidas em agua, acetato de calcio e extrato de

levedura.

Taba@liBBlomencl atur a apmlsi badd®risasmatri zes ci men

Nomencl {Local de i sol amen
B1 Bacillu¢$ APGEMBRAP
B2 BCAP-Parade do apa
B3 BCAP1Plarade do api:
B4 BB41@(E)-Barr ageem t ¢
B5 BB41@&(F)-Barragem d

Font e: AUt or a, 202

Os e s pboarcatser i aon oasc e(tBa)t,o( ABe oc &Ixcdiraat o
l evedEHl@dr am adi ciacmadmas smd slef ormas di stint
mi stur,aspAMBsrer i ci al (ASP) e 8gua de mi st
( AMSPpPpr odu Aidnadroi ae x»peesr i n{eTnatbaeilsa 1 0)

Tabel0aNomencl|l atura das amostras de ar gamas

Nomenclatura | Composicao
R Argamassa de referéncia produzida com cimento, areia e agua
AM-B1 Argamassa produzida com B1+A+E na dgua de mistura
AM-B2 Argamassa produzida com B2+A+E na dgua de mistura
AM-B3 Argamassa produzida com B3+A+E na 4gua de mistura
AM-B4 Argamassa produzida com B4+A+E na agua de mistura
AM-B5 Argamassa produzida com B5+A+E na dgua de mistura
ASP-B1 Argamassa com aspersao de esporos B1+A+E na superficie da fissura
ASP-B2 Argamassa com aspersao de esporos B2+A+E na superficie da fissura
ASP-B3 Argamassa com aspersao de esporos B3+A+E na superficie da fissura
ASP-B4 Argamassa com aspersao de esporos B4+A+E na superficie da fissura
ASP-B5 Argamassa com aspersao de esporos B5+A+E na superficie da fissura
AM-ASP-B1 Argamassa produzida com B1+A+E na agua de mistura e com asperséo de
esporos B1 na superficie da fissura
Argamassa produzida com B2+A+E na agua de mistura e com aspersao de
AM-ASP-B2 . .
esporos B2 na superficie da fissura

Font e: AUt or a, 202

A propor-«o-adei ai méentozada foi de
rela-«gcidgmao (a/c) floli edel20, 48 (Tabel a
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TabelliaDosagem par a at rpereordpuo-sckodedepr ova pri sm8ticos

Argamassas Quantidade de materigis (@) Esporos Nutrientes (%)*
Cimento | Areia Agua mL* A E
R 450 1350 216 - - -
AM-B (1-5) 450 1350 216 10° 1 1
ASP-B (1-5) 450 1350 216 10° 1 1
AM-ASP-B (1-2) 450 1350 216 10° 1 1

*Por centoanguetmr séemtreel a- «x0 a massa de ci mento.
Fonte: AWtor a, 202

TabéellZaDosagem para aseporsordpuoscodedepr ova cil2ndrico:
Quantidade de materiais () Esporos Nutrientes (%)*
Argamassas = onio | Areia Agua mL? A E
R 700 2100 336 - - -
AM-B (1-5) 700 2100 336 10° 1 1

*Por centoanguetmr séemtreel a- «x0 a massa de ci mento.
Fonte: AuWtor a, 202

Os ensaios de (gamnaocotemetratao massa

massa uniditaS rmiadeuragl de ori gem qufaorrtrammmd a zda oR
noLADEMA Whna versidade Feder al -Amer ioAeprgr a-
granul ometria da areia natur al foi det er mi |
peneirament o ABANNBR m&Ma(2240803)0 resultado p
visualizad®Osav&igues da massa e’specdhi mass

unit8ria,cmiefbram gkter minados por meio do
conf orABNNBR NM 2®0O6e)specti vament e.

Fig@8r@ranul ometria da areia natur al

100 +

754

50

25—

Porcentagem acumulada (%)

/ J +— Areia natural

d ' --- TipoB

1 L 1
100 1000 10000
Diametro (pm)

Fonthet or 4. 202
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Conforme a Fsguvear Bf pode que a ar ei
parcial mente nos | imites do tipo @BBRIohIfDH n
STANDARD,.Ala7@) a natur al apr eseOntlobu nons pvaarl &
di mens«o m8Xxi ma e m2nima caracterz2st.]i
resultante foi de 2, 11. O teor de materi
de 0,52 e a absor-«o em 0, 28 %.

Quadrid®r ogaexmper i mental da aplica-«o0 das bact ®tr

. , Forma de aplicacdo do .

Amostra d-enggs '::r?:gs agente biolégico Ensaios (dias) Dﬁg::figﬁo
AM | ASP | AM+ASP P
c 24 7,14,28, 120 | Resistencia
R mecanica
= 3 0, 7,14, 21, 28, | Biorecuperacdo
42,56, 84, 120 da fissura
c 24 | X 7,14,28, 120 | Resistencia
B 1 mecanica
= 9 X X X 0, 7,14, 21, 28, | Biorecuperacdo
42,56, 84, 120 da fissura
c 24 | X 7,14,28, 120 | Resistencia
B mecanica
= 9 X X X 0, 7, 14, 21, 28, | Biorecuperacdo
42,56, 84, 120 da fissura
c 24 | X 7,14,28, 120 | Resistencia
B 3 mecanica
= 6 X X 0, 7,14, 21, 28, | Biorecuperacdo
42, 56, 84, 120 da fissura
c 24 | X 7,14,28, 120 | Resistencia
B4 mecanica
= 6 X X 0, 7,14, 21, 28, | Biorecuperacdo
42, 56, 84, 120 da fissura
c 24 | X 7,14,28, 120 | Resistencia
B 5 mecanica
p 6 X X 0, 7, 14, 21, 28, | Biorecuperacao
42, 56, 84, 120 da fissura
Fonte: AuWtor a, 202

Forgmoduzi dos corpos de prova (CPs)
4 x 4 X |1 B8 guama x al t uer acixl 2cnodmpircionse nctoom) di me
(di ©metr oAxguanturdhgde de CPs est8 descri
Quadro 1:

T 27 CPs de refer°ncia GRani Ibamrcd«Rar ¢ @&is masdeonsd
n«o fispamadousalia-«o0o da resist°ncia
di as e 3 CPS prismits swrpadaasmadoasvatki a-
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bi orecuper a- «o00,d 34, 2,28 42u56,84, 4260.s
1T 33CPs paasbacts@®Brli ae, s doCP2i | 2 nnl«® casmaed o

n«bi sdapara a avalia-«o0o da resist®ncia
di aes9 CPSpri sm8ti cos ar mm@dpoasr ae af iasvsauriaa -
bi orecuper a- «o00,d 34, 2,28 42u56,84, 4260.s

T 30CPs paads ac ts@Br3i,a B4sen®B8P24i | 2 nde o cadrsmados
e nfkiosdaopara a avalia-«o0 da resist®°nci a
di aes6 CPSpri sm8ticos ar mm@dpoasr ae af iasvsaulriaa -
bi orecuper a- «o00,d 84, 2,28 42u56,84, 820.s

As argamassas foramspuomedad®nd et 8mi |
onde primeiro foram adicionados o0s compone:t
c8lcio e extrato deosl envaenduvarila® @ omiss,t cgao ;% ghw a
sol u- «eos pibe ose nfdodii e@naaado s poucseesguindbay adeni st ur
manual . Por fim, a mistura foi homogenei zad
mi sturada manual mente para raspar a ar gama

bal de e novamente misturadasmec.aot oamente p

Fig®@iRrodu-«o0o e cura das amostras de arga

a) Posicionamento da b) Moldagem dos CPs ¢) Cura dos CPs prismaéticos

armadura no molde prismaticos de argamassa  envoltos em manta geotéxtil
=) T : = '\ )

d) Moldagem dos CPs e) Cura dos CPs cilindrico
cilindricos de argamassa envoltos em manta geotéxtil

Font e: AUt or a, 202

Foram produzi das amostras de arga
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prism8ticos (4x4x16 cm) com armadura (4,8 m
posicionada a ,1 sumpodaabasepor espa-aeéeores
cil2ndricos (5x1Q Fc giur sAesm aafraosaalmarsdie s mol dad a
48 horas e armazenadas no | aborat-rgeoemxculk
de drenagem de solo sob condi-»es de tempe
amostras prism8ticas de argamapana cams§lairss
recupera-«o de fissuras) fordmasupmeéadedade a
das fissuras) e novamente submetidas a cul
cil2ndricas de argamassa sem armadura”™ (usa

compress«o) foram submetidas a cura Yamida p

322 Procedi mento de Fissura-«o

Para avaliar a capacidade de recuper
ciment2cios real i zhdrpmed vbsi dasctm®ars asor po:
pri smygtiiscs/lumhatsur as n«o rpedlriosmntizsa.das/

As fissuras n«o padronizadas foram
Yami da das anfiolsetdresos ; s pd dntgaughRarlabgtdkl, cor po
pr ofvaiol ocado na m§mrua msaa dheiod kSu leimaa caf gia ve
aplicada | entamente no vab®i ot sudngd m@mit mme idre
fissur@Gosm i sso afapflmeieasatkcadasa@do as di chens »e
| argura dasonffiogsmer adsescritdq2pte)TWanwg | etgl al
(2016)

Os corpos prei sptnm8daMa os fissurados e
fi ssuradaoarsmdmomeamados no | aborat- -ri o em cura
geot det idr emdeegeswmmoambi ente dporl abd0atd-iraisq
mol hados sema:mnadoremase . .de provas prism8ticos
aplica-«o0 de solu-«o0o com agentes biol - -gico:

mesma a cada 7 dias durante 120 di as.
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Figdfa&nsai o de tra-«o na flex«o de 3 por

A

a) Prensa Hidraulica b) Posicionamento da amostra c¢) Corpo de prova fissurado

Amostra de argamassa
(160x40x40mm) |

40mm

f

A—30mm—+ ‘\\\’\Barras para suporte da amostra =
d) Esquema do ensaio

Font e: AUt or a, 202

33AVALI ACEA@WPOTENCIDAS BACTE£RIBISOREAPARACEO DA
FI SSURAS

331 An8lise da Cicatriza-«o

As fissuras produzidas nos CPs prismaticos foram monitoradas por
imagens obtidas em um Estereomicroscopio Optico (da marca Zeiss Discovery.V12)
com lentes Zeiss PlanApo S 1.0x FWD de 60 mm, ligado a uma camera Zeiss Axiocam
105 com ampliacdo de até 100x e rodando o software AxioVision SE64 (Figura 11).
Com o auxilio do esteromicroscépio foi possivel medir a largura da abertura das
fissuras em diferentes pontos, identificando as larguras maximas e minimas.
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Figufi€Equi pamentosissattoganaovdas amostras

a) Estereomic b) Tela de vi
Fonte: Autora, 2021.

A analise visual da cicatrizacdo 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 periodo de cura, aos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84, 120
apos fissuracao (Figura 12).

Figalaegment o da fissura analisado

Face oposta & aplicacio

Extensao analisada da fissura da carga

40mm-

¢

3mmil14mm } 3m

-160mm

Fonte: Autora, 2021.

No Quadro 2 encontra-se detalhado imagens da area analisada para
cada uma das amostras de referéncia (1, 2 e 3) correspondente aos segmentos (A, B
e C) da fissura, aos 0 e 28 dias de cura umida.
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Quad2aid®®rocedi mento de an8lise da cicatriz

Crea anaRisada
1-B 1-C

PerzodAon§d

0 di as

Per2odo dem

0 di as

28 di as

Font e: Aut.or a, 202

Em seguida f oi rqgeuaalnitz atddati issssaamdBadsi sree s
naamostprrass mgtni=@Pads a cada grupo U Pprogames Da
|l evant amento (em porcentagem) da quantida
precipita-«o de cristais ao Hoboagp de amfpbdDs



64

332 An8lise da @aé@Pen-a do

Ap-s 4 meses (120 dias) de cura, uma
presente na superf2cie das fissuras, dos cc
argamgansd 3)oi removi da ¢ omalse caeuoxe?r| mabzeetnea e s |

mi crotEppes@dBr fur aPaBy cada amostra N 20 mg
da fissura nbocadbhboadentro do Ana( meddaloo

STA00Ppra posterior an8lise termogravi m®tr
materi al dereti pstuuadofoi exposto a temperat.
conforme descrito por 2Buarbduurra; tHkiixrai diet 2;0 RA&r
atmosfera de nitrog°nio a uma taxa de 50
Tittel boa2m BOt)Stadc. kr@2 hlAMepealda de massa e o

das amostras durante o processo de aqueci me
em gr 8dfei ctoesmper at ur a-cealfolruxo aksesipredet er mi neé
de carbonato & &l meov®smg CaCO

FigdBdd nstrumentos e amosAnfgbkisel t¢ermrmagr pair m®@ar i c

a) EsplBeal ams bEppendomfamostr .

Fonte: Autora, 2021.

333 An8lise da Compesi-«o do CacCoO

Acomposi -«0 mineral -gica do materi al
superf2cie das fissumas singsicoesptiwgdea ppovw:
de r-dapsds meses (120nskaibama)k ede al precipitad«
superf2cie deac afdias cwrrapoi s @B dgieo® sciodho o aux 2 |
de espBeuokasr madaemami crBppéopgooduzZiamdst r a



65

para geadpo de argamaRaraa (aad&2pamgs tdroa mat e
removi do dfacus$adesumpar aaodinf8rl atsfemed €lon@ y r)e an
conforme descrito pO20h)peaps Keapefaargssm de
obtidos atrav®s odoer eunt 42n okavo) edee vcar r 8dar2a d e
conforme descrito.@(pPadtoedm)WMog2@k38pt al

334 An8l i se Mec®©ni ca

Os corpos diel pmdbrviasos (n«o ar mados
mi stura de refer°ncia (R) e cammnshaata® mmAady ,a
submetidos ao teseem ®e e »ap Kheosdsed ool -$)Aa22@
r up tauorsa 7, 14, 28 eAlrkéOsidstasSndieafcduie @qompr ada
cal cydaeagwndo ABRNE@BRal {2MW%m™M 6 amostras par a
de argamassa (n=36) .

Oscorpos de provas perifsins8stu rcaodso sa r miasd:
nsai o de an8lise da cifoatammb®mbone & o0 dbegce
en
So

ai o n«o dedulfotdeoetdast i eigdd e nkinnt @miec & C
elasticE da marca ATCP Eng«ohlbamgi @ u P 8 a k
ul o de el asticidade foi regi strado a par

>S5 OO S u o

snateespost af aedust mciaadéde vi bra-«o natur
a excita-«o deste por um i nfpBeAcHRo enta naulal, o02u0

O ensai o f oaioscaOndu7z,i dlo4, 21, 28, 42,
curfmni dasendo avaliadas tr°énag®fsenr as,cidan CR)X
bact ®ri as adi ciamiadtawsr an a( AM)u,a nda 8gua de a:
combina-«o0o deASashmbas ( AM

Para a realiza-«o0o do ensaio (Figur a
no software do eqUemagemamasadmmedga»compr i me
e da 8rea da se-«0 tr an(sevre rmsnmafg m dsoe gcwir deao, dee
f ociol ocado -ammoo spgaorat ade maneira espec?2fica e
(Figur a 15) . Assim gue posicionado cCorre
aproxiamante ° 1 cm da face do corpo de pr
ac¥%stica, e o pulsador autom8tico foi posioc

| ocal do i mpacto.
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FigadicEqui pament o de 'F|gll_|5|asluporte de amost
S di spositivos de capta- «
m-dul o de el asticidad: .
: afei-«o do MED pela T®c
de Excita-«o0o por
Il mul so

Dispositivo automatico

X Microfone
de impulso
-

Pontos nodais 4
- -

v
Suporte de apoio do
corpo de prova

Fonte: Autora (2 Fon{( @8HOMAS, 2020)

As frequ°®°ncias de vibra-«o ac¥stic
real i maCdPoemn an8lise s«o0o capturadas por um
processadas por um programa computacional

Fourier, em seguida o valor do m-dul o de el
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4. RESULTADOS SEUSSEO

Nest a et apaapr eséent ados oS reseusl t ad

proveni ept ecerdtosse e x peaamekewnziad GS

411 SOLAMENTRESCIGMENTO BACTERI ANO

Ospr ocedBsutheinstool a meme £c i ma sbtacct ®rvieas t
c omo o bajbaitsicvae yeompl|l ares de bact®rias present
e odescsci ment o diasolbdodsa serodt @omEr ova ddacpacedec
i nterna dae eda fBamrar ageunt ide zlatdaisp upgau aan tao saeol
potenci al na prtedispita-«o de cris

411 | sol ameBhot ®asas Retiradas da Barragem d

O i solamento das bact ®ri as, associ ac

I taipu, foi deédleiszadsq déAomr Oals®@as amostras co

bi of il me,clo2,etdadeasS)nas cotas 56n nMmeidod dme e ul
(Cgar Nud rqewalt edi,sponibiliza uma rica fonte
mi crobi BEnaaretanto, foram inoctlullaudaSetsth pl ac
das amostras 2 e 4, e a amosfiffddbBasemeggdget it

A epBra cada. amostr a)
Obseseano QgqadBdoovd uma di feren-a na

bact ®r i as i soladas nos mei os prdep ocrulitoinvoou o
guantidade de bact®rias (total de 22) em r
|l sso se deve, pois o | ocal de coleta da at
favor 8vel ao crescimento de mi crorgani s mi
mcrorgani smos em SsusSpensa®©®o emxzoBygua epamo matk
( MADI GAN et. al ., 2016)
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Quadd3idQuanti dade de bact®rias isoladas da bart

Amost | Dilui -« Bact®ri as
1E¢(A) 1
5 16( B) -
16( A) 1
16(B) -
1¢(A) 13
4 1¢(B) 6
16(A) 2
16(B) 1
Sem dil ui 1
5 Sem dil ui 1
16( A) -
106( B) -
Font e: AUt or a, 202
Dentre o0os artigos publicados at® o

capazes de precipitar carbonato de c¢c8lcio p

a base de ci ment o, al guns autores ut i i
( KRI SHNAPRI YA; VENKATESH BABU,; PRI NCE A
TI TTELBOOM et al ., 2010; &Nl KurtOrRqg s JONKIEIRISI, r &
bacterianas de cole-»dBHASKARI edr aNAIlL NI .
2019; Ql AN et al ., 201 &EntWANGNneDb, abh. coketa

bact ® i as associadas a materiais ciment?2ci
(2014dnde o0ssoduwmtrame sbaict ®r i as de antigos pr
encontrado relatos de isolamento de bact ®r
para a mesma finalidade.

Levando em considera-«o o ¢eodgder istea,
consi derprdiomeli am kaets@mioas rcdas c ol bearardaagse ne nmd ¢
concrea® quais podem aprdes @mntear pa t@aapaairdad
e dessagpdaode map edhacsan mat eri ai s a base deoci me
de i ssur as.

Nesta ot aipsaolfadas 26 bact®rias da Ba

foram submetidas ~° pr-xima etapa da pesqui s

412 CrescithastBact ®ri as Preservadas em Ul tr a

A reativa-«o das linhagens -§0&s oV ac
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reali zada com d elacect @Grsi dafca®rtirac At est eso
pl acas de Petri cont emaro 4. mearcasde cultivo
Ap-s o cultivo foi ob&lrivadto®roi &g eerIcT

a bact®ri AP®L entdrlolbeact ®ri as fAtadaesde ¢ar p
prova de iB€Cmwdr3ethbact ®r i as i sol adas dia CpAalroe d e
e 25 bact®rias isoladaBBdacBafoagemmdst it adrt
4,

QuaddidBact ®r iagpsr ecsleent aram crescimento ap-s r e:

N¥%me fNomencl N¥%mennNomencl
1 AP91 11 BCAP 7
2 BC 1 12 BCAP 9
3 BCAP 1 13 BCAP 1
4 BCAP 2 14 BCAP 1
5 BCAP 6 15 BCAP 1
6 BCAP 8 16 BCAP 1
7 BCAP 1 1718 BBI 2
8 BCAP 1 1939 BBI 4
9 BC 3 4041 BBI 5
10 BCAP 3

Font e: AUt or a, 202

Ap-s a reativa-«o, alguns isol ados
colora-«o de Gram verificando que suas cul't
ou sejagbsemdaoado a presen-a de apenas uma |

Os i sobadtoesri anos (1 FARPhag2e ml icrohna ge
i sol acas fd aBEAPLeBCAP14e 2 | inhagens i seBBadas
4-102-B(E) e BBl 4-10%B(F)) sel eci qquacthdamapaci dade de for
crisnaaissuperf2cie das cola! nti®csn ifcoar«adme csouobl noe t

corante verde mal aquita, cdnforme demostr ad

Quadbiad®cnica de colora-«o de verde mal agq

Nomencl at For mat o|Produ- «o de
AP91 Bacil o Sim
BCAP 2 Bacil o Sim
BCAPA4 Bacil o Sim

BBI-1@&B( E) Bacil o Sim

BBI-1@&B(F) Bacilo Sim

Font e: Aut.or a, 202
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Em rela-«0 a t®cnica de colora-«o ¢
obses®aque todas as bact®rias vVvisualizadas
formato de bacil o bem como a produ-«o0o de es
pobchwaiteeaar i o 2e0td&mhonstram que tais caract
gue as bapcrteRsreimatsem grande potencial na preci

Nesta etapa das 5 G ,apenth®r iagpy esteinlt iaz
cresci.meEmtta e el sssa emaxcam@®ntagn® P @ , bact ®r i as i s

de corpos de proB@o e baocrt®ereitas isoladas d
edi figaBECABO25 bact®rias i1isoladaBBdae BaAbpr a e
submetidas © pr-xima etapa da pesqui sa

42AVALI A¢éeO DO POTENCI AL DECRIRETCAIPS TA¢eé O DE

A avalia-«o0o do potencial de precipit
selecionar bact®rias potenciralsmea Iskazna8d p aszee
dos crpsbdusgir e guanti ficar esporos bac:

caracteriza-«0 mol ecul ar das mesmas.

421 An8l|l i Pet dbcEBreeci potCde st ai s

Os ensaios de sele-«0 de bact®ri as
precipitar cristai sbafcotrRmmart@alticiOh ddP S@dmi & i
as bacfit®egtasmssdO qu aii sso |faodeaasm sdter as de cor pos
concydee ouma edea fda@aBaor age(nt odextl)] tdgeiopu mei o
crescimento microbiano, altera-«o do pH e
cultivo (umeila zpadrs« o B4, mei o 8cido B4 tamp
B4 tamponado a pH 8,2) por 7 dias.

Na Fi §6padsee Vvi swalcirzeasrcbamenéoi ano €
mudan-a de <cor do mei o B4 padr «o, de | arar
pl acas referentes a bact®ria ficonr bhed®naa
i sol adas de corpos nhs pPpriawcalsd €b eo O®Fr eedas i da
parede internaasdapk@8cadd€8b@: «o



Figda6a&resci mento bacteriano e mudan-a de cor

B4 padr «o
‘0]' T, 12

13"

Mei o de cultura B4 alcalino |
Fonte: AWtor a, 202

No mei o de cultura B4 paidre«stssbimdansb ¢
de corpos de pr adwa pdhe eden adraeteadid i ca-2o0epr e
10 respectn«woamemrnesentaram crescimento bact
bact ®rias fAcontroled presente nadal padaz de e
edi fimaesent es dAasldp| aacpasesent aram precipita
do cresci mentlo skhadtoar ipeeroc.ebi do devido ~ al
mei o de cumtuoadeJ8uhoura B4 n8ceis@oma ociasdoa o b
decorpos de provpvyaedentemengpu@acadasphandds d



edi fi ca- «on aprleascedn,t el 2,

por ®m

allciano,
bact ®r i

9, e
4,

on
S,

mudan- a

pl acas

Mei os B4

N¥%merl Nomencl Padr Ccidl Al cal
17 BBI-1 @A CB - CB
18 BBI-1 @A CB; - CB; M
19 BBI-1&A( A CB - CB; M
20 BBI-1@A(B CB - CB
21 BBI-1@&A(C - - -
22 BBI-1@&A( D - - -
23 BBI-1@&A(E - - -
24 BB4-1GA(F - - -
25 BBI-1@&A(G - - -
26 BBI-1®@&A(H - - -
27 BBI-1@&A( | - - -
28 BBI-1 @A ( K - - CB
29 BBI-1@A(L - - CB
30 BBI-1@A (M CB - CB
31 BBI-1@&B( A - - -
32 BBI-1@&B( B CB - CB
33 BBI-1@&B( C - - -
34 BBI-1@&B( D - - -
35 BBI-1@B( E| CB - CB; M
36 BBI-1@&B( F| CB; - CB; M
37 BBI-1@&A( Al CB; - CB; M
38 BBI-1@&A(B - - -
39 BBI-1 &B - - -
40 BB I A CB - CB
41 BB I B - - CB

CBiCresci Baot®r i ainrnMu,d aMC &ord e

Font e: AuUt.or a, 202

No meio de cul tur a

18, 19, 20, 30,,2ap2es2ht aBam B8resd40b0mento

nenhuma

as
z e
6,

N o
de

QuadaicCresci mento

8,

bact @rriesssent es

11,

apresentou

13,

15 e

14,

has4 pd akhasf oram
guéBdboesemaresultado

16)

15

do

72

apresentara

precipita-«o

e

capazes

bact ®r i aslanpaste®0 dias @Id and &pel ass&ao
12,

de
guat orwznab datc®®ira asicqntrol egdpa®sen
At dectoerspto si sdcel gpdraosp a e d emaE&mlnas@at o

C I

proe

160)r apr e

cresci

de

pr

men

corpadlo «xmei @leB4 aranj a, el arl gumars:
bact ®r i

r esfhbearca ®Wtre s sa it est es o

bacteriano

(25

e mudan- a

de

as i

c

or

B4 ppreaedrecia edde7m absa g

b a
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somente asphase®r eéeashd,s PFIachcg, 37 apresent

de cristais. | sso foi percebido devido ° al

J8§8 me®io de cul turhaama4 b&ccitda, anempresent ou cC|

pre

presentes has bP8ach%, 20, 28, 29apR3dsenBttar &8
esci ment o, por ®m agp omres emit recslo8naalcap®@reddg s 3

cipita-«o de <cristais. Por fim, no mei ¢

cr
foram capazes de precipitar cristais.
Compar ando oS resul tases qoédt isbone,nt
bact ®ria Acontroleo, duas bact®rias fAtestes
bact ®r i as Naestdas Obairgalgeahpr es enntt aarngm cresc
precipita-«o de cristais tanto no me.i o P
Demonstrando dessa forma que as dbccrtpRorsi acde
prova de nc«ooncaperteosent amapr eedii iit®°an-cd.ca Jd& acsr |
bact ®r i asdai spoalraeddaes da edi fica-«o0 e da barr.
efici®°ncia na precipita-«o de cristais de 1
Segundo Mar v-¥adz quelzavi a0 tddueaerezd o as
bact ®r i as s «omeciud td ev acdualst verra B dmopdai df ri «coa re loa sp
mei o induzindo a alcaliniza-«0 e promoven:
observado pela mudan-a de cor do meio de cu
nN«o apresentam cresaimennheoeo@aomprecipor out
cul tualac®84i no as bact®rias apresentam cresc
Estudos r e &lcihawadCiesz sproitp 20t édlat aram q
as bact®rias cultiwnxdasapme smaitar & am oo eBR4 pi t
de c8lcio e altera-«o de cor, entretanto no
presen-a de cristais e varia-«o do pH atrayv

422 An8l i se dos Cristais Precipitados

A verifica-«o0o da precipita-«o de cri
presente lnar epflearceant e a bAPDOII®0os ai dabpdosdeocd
edifica-«0 presénteeddnaest pfaota®@rsi BEARt Bs ke
BCAP ,1%dpo0i sntapmraemecresci mento e precipita-c«

padr«o B4 como no meiosd&sbaor Bdemedos| ti &io}]
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nas pB&cas36 referentesBhBlsl @Ba(cEt)®reilaBsB (GFthe st ¢
poi s al ®m de a psrceisneennttaor e ra p, reersee nd lamesamt se
precipita-<«oandeo cnroi snmeaios padr «o B4 como no

Com o aux?lio do Estereomicrosc:pio
Vi suade zoaupresen-a de cristais na bape®fkas
1, 4, 14, 35 edabab,Ficgdumoa nlostr a

Figdaimeri stais precipitados visualizados no E

Mei o B4 padr«o
Bact ®FAR9 11

A T TR e e T
y i

Mei o B4 padr «o
Bact @i BEAP 2
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Mei o B4 padr «o Mei o B4 al calii
Bact @diBaCAP 14

Mei o B4 padr«o Mei o B4 al cali
Bact @r5iBaB1-1 @B ( E)

Mei o B4 padr«o Mei o B4 al cali
Bact @r6iBaB -1 @B ( F)

Font e: Aulut.or a, 202

Segundo o0s estudos desenGeozlavriidoo se tp ¢
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(20Db8) cri st ai speprae chiBpaittRard casp PSfudortarmi anal i s af
partir de imagens ao microscMpwWeopl @ado ® cio
Espectroscopia sppear seEmar geBhdPiovando gue 0
precipitados correspondem ao carbonato de ¢
do acetato de Ca presente no meio. Devido

do equi pament o MEV n«ioz af-o«i0 pnoessstZzev erho nseunat ou.t

f oi utsiolmea&dd er eomi crosc:-pi o par & sarniasltiasiasr.

423 Quant i f osEs-p«adgaodtr Banos

A gqguantifica-«o dos d oporrosal baatdar i
sol u- »esa sOal&8bénedtse nidvo losdosef erente a BRPROU®ri a
0s i sdlaagpmagede dd4 edifiicafepnent es BEAPbacte®r
BCAP,eld4o0s isssal adoragefh5de Bfarplierentesoas
BBI-1#B(E) el@B()F4ap-s os procedi mentos de ¢
mei o MH e posterior esporul a-«o.

Com o0 auxgpe ot dofcotmt retirntaroab tassvee0 & n n
absorb®asi aolu-»es contendo as bact &rei as 1
guanti dade deeleasppnosreogsu iqgruaem espor ul ar ,7. como

Quad#hicConcentra-«o de esporos mL

N¥amenn Nomencl Absor b©n Abn?®odrib2©n ngggrng_éa
0,998

1 AP91 1,035 1,043 9, 10 "x
1,096
0, 780

4 BCAP 2 0,902 0, 897 7,417x
1,009
1,033

14 BCAP 1 1,006 1,000 8, 59 7"x
0,960
1,800

35 4-1 6-B ( E) 1,831 1,824 1, 95 8x
1,840
1,655

36 4-1 6B ( F) 1,650 1,650 1, 70°8x
1,645

Font e: Aldt.or a, 202
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Podxee observar que as concentra-»es
10e 83ebsporosemlkencontram diferentes da adot a
18esporols mendo assim foi necess8rio reald.@
(Quaé@r,o multiplicando a conhgelharquapntidéaccesp
tot al necess8riaopposa @geodumbva ds ar gamass:
para encontrar a quanti da@é& Ndeondlemdoo esPloi

(mL) necess8ria para btetseproraotscomlcentr a- «o d

Quad&idi |l ui ccomcekatra-«o de esporos mL
Concentragdodeespor o ohti do
Concentra d a uantidade de solucdo bacteriana (mL)
Nomenclatura espor os diluida em 1000 mL de 4gua
1mL 2mL
AP91 9,10 7x 9,104x 1 1, &210
BCAP 2 7,417x 7,414x 1 1, 4810
BCAP 14 8,59 7"x 8,59%x 1 1, %210
BBl 4-1 6-B ( E) 1,95°%x 1,95°x 1 3, %x0%0
BBl 4-1 #-B(F) 1, 708x 1,70°x 1 3, 401310

Font e: Adt.or a, 202

Obsewseaque alguns valores de concen
dilui-«o0o da solu-«0 bacteriana em 1000 mL c
10e l10esporols mhtretant-ve s@d egabooes mai s
concentraj«oudasejlu@adfooa quanti dade de 2 mL
BCAP 2 e BCAP 14 e de BBInL&#-B(abF)a ealsB-Bo(aFcht.®r i a

Na | iteratura existe diverg°ncia em
empregadas nos materiais °~ basemédiarmente
fissuras, mostrandbOau i avcar®@rdecaeso Sgntar ¢ ver T
2). No endantdbesersvdrvistospporwya; Vankatesh
20186)Sc hwanGeezsar i o( 2e0t19alu2020)raram a cldncent
bact ®r-tdaes 8&mlu a.

424 CaracteMolzeec wloBarc tdRa9 a s

O sequenciament o gen®tpiecd oo dmo®tgoednoe Slat
di sponibilizado pBPeaeamptesmebDEMASUSt ent S§8ve
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Ambiental, foi real i zBaQAoP c2BMmé4-2 &B (bEa)cp ®r 6 a
apresentaram maior capaci dade ser emeaplpi ¢ ac

corpos de prova de argamassa.

Figugarvores filogen®ticas baseada na sequ°ncia
potencial mente prsodutores de CacCO

B2

Bacillus subtilis subsp. subtilis NCIB 3610 = ATCC 6051 (MN640967)
Bacillus halotolerans DSM 8802 (MN483266)

Bacillus subtilis NRRL NRS-744 (NR_116192)

Bacillus tequilensis KCTC 13622 (MZ182302)

Bacillus subtilis subsp. inaquosorum DSM 22148" (HE582781)
Bacillus mojavensis NBRC 15718 (H281746)

0.0005
a) BCAP 2

B4

Bacillus wiedmannii FSLW8-0169" (NR152692)
41 Bacillus cereus ATCC 7039 (MN456842)

Bacillus toyonensis NCIMB 14858 (NR121761)

Bacillus paranthracis ATCC 7004 (MN456844)

50

Bacillus mobilis MCCC 1A05942 (NR_157731)

0.005

bBB41EB(E)
*Yal ores de Bootstrap equivalentes a 1000 r®pl
ap-s 0sS nomes. das esp®cies

Font e: AUt or a, 202

As ans8lises ap:-s compara-«o0o das seq
om sequ°ncias do banco HecaladAlsi BrmMenmtn 3 &
ucl eoti de) do NCBI (National Center for B

ue o0 IBLAIPa®o apresentou similaridade de 10
sp®Biaed | | us ,Bel sgBhshaboeBltemgamns eDad i mes ma
orma, ®BB4dFBdE) apresentou similaridade de
s

- ® O S O

a esp®axcielsl us t,Bur icreBieaurtsoiyspB.enpasamtBhr aci
wi edmanni i
Assim, a constru-«o de 8rvores fil oc

<

18) foram estruturas para afiliar os 1isol ac
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dadds. resul tados demonstraram que a afilia
com certeza ®mequwasl iessod ados foram afiliado
gue s«0 I[Isolados peBhentemde so aBEHAP m@&@ o o

pr-xamogrum@o dcwetd |liisoka &8 ( Bali s pra-oxigma po
doB. cerd@&ufil ogedBiaai,ddrueglniezada apenas com
do geneg RNASainda ® muito | imitada, devido
grupamenBacidhopsuesenta em rel a-»es evolutive
ser«o necesss8rias, Il nclgendocodskeiqoaante adart
girase, enzima atuante na replica-«o0o do DN,
da afilia-«o0o taxon!mica dos i s€&€h&fos potenc

43ANCL|I SPOOEGNCDEPHI OREPARA¢EO DAS FIlI SSURAS

O procediar®ltiop eteelmeliadr epar a- «o das
teec omo obaeal var 0 pbaen ® @laescdgosn ygduant o

precipita-«onaebicoriesctugpfesr,as wioasd prmasteenrtieasl

ci ment2mgaoro neeni8l idae visual e guantitativa
composi -«0 mineral dgi ¢ &I dopcréefh Glattasdugp er f 2 ¢
das me,smas por fim sua influ°ncasa ddas maptrermn

ci ment2ci o.

431 An8IMisseu al

A analise visual da cicatrizacdo 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 maximas e minimas de 3 amostras divididas em 3 segmentos
(n = 9) para cada grupo de argamassa (n = 13) em cada dia de analise ao longo do
periodo de cura (n = 9), totalizando dessa forma 1053 imagens. Levando em
consideracao a grande quantidade de imagens optou-se por selecionar as fissuras
gue apresentaram melhor cicatrizacdo, como demonstrado nos Quadros 9, 10 e 11.

No Quadro 9 encontra-se imagens da precipitacdo de cristais nas
fissuras das amostras de argamassas de referéncia (R) em comparagdo as

argamassas com bactérias adicionadas na 4gua da mistura (AM).



QuadadiAn 8l i se

da

cicatr

Za- «o0

das

8

amostras

0

com ba

Gr up(

R-2 ( B)

A MB 12 (

A MB 22 A)

A MB 32 (

A MB 42 (

A MB 53(A)

Lar g
(_mm)

M&x O

14

21

M2n 0

M&x O
M2 n

M&x O
M2 n 0

M&x O
M2n

M8 x O
M2 n__0

M&x O
0
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Grup{ R-2( B)AMBZ2( [AMB22A)]AMB32( [AMB42 ( [AMB53(A)
Largy M8§x 0| Mg§x 0| Mg§x 0| M&x O| M&x 0| M&8x O
(mm)l M2n O]l M2n 0| M2n 0| M2n 0| M2 n_ M2 n O

8 4l

Fonte: Autora, 2021.

Observa-se que tanto as amostras de argamassa de referéncia (R)
guanto as amostras de argamassas com adicao de bactéria na 4gua de mistura (AM-
B) apresentaram precipitagdo de cristais com fechamento de fissuras de forma
continua. Entretanto a amostra AM-B5 apresentou resultado inferior, isso pode estar
relacionado pois a mesma apresenta valor de largura maxima de fissura de 0,46 mm,
onde a precipitacdo ocorreu na regido de fissura com valor de largura minima de 0,04
mm. J& a amostra AM-B2 apresentou resultado superior, onde a precipitacdo ocorreu
na regido de fissura com valor intermediario de 0,29 mm, como demonstrado na
Figura 19.

FigaBaet al hampnéoi pdiat a- «doa sd ea ntorsi-B2t aasi-BAM

- BT = ¥ g N ~

Fonte: Autora, 2021.
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No Quadro 10 encontra-se imagens da precipitacdo de cristais nas

fissuras das amostras de argamassas de referéncia (R) em comparacdo as

argamassas com bactérias adicionadas na agua de aspersao (ASP).

QuadIr®ANS8Il i se

da

cicatr.i

Za- «o0

das

amostras

com bac

Gr up«

R2 ( B)

ASB 13 (

AS B 23 (

AS B33 (

ASmB41( §

ASmB52( B

Lar gt

14

21

28

4 2

(_mm)
-

M8 x

0
0

M8 x
M2 n

0| M§ x
0| M2 n
i e

0
0

M8 x
M2n

0| M§ x
_0 M2 n

" RE

0

M8 x
_M2 n

0
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Grup{ R2(B)ASB13(|ASmB23(|ASMB33(|ASmB41( HEASB52( K
Largy Mg§x 0| M§x 0| M§x O| M§x O M&x O| M&8x O
(mm)] M2n 0| M2n 0O M2n 0| M2n 0| M2n 0| M2n

5 6}

8 4

Font e: Adt.or a, 202

Nota-se que dentre as amostras de argamassa com bactéria
adicionada na 4gua de aspersao (ASP-B) todas apresentaram precipitacdo de cristais
com fechamento de fissuras de forma continua. No entanto a amostra da argamassa
ASP-B3 apresentou resultado superior, onde a precipitacdo ocorreu na regiéo de fissura
com valor de largura intermediario de 0,43 mm, como demonstrado na Figura 20.

C

<

Fonte: Autora, 2021.
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No Quadro 11 encontra-se imagens da precipitacdo de cristais nas
fissuras das amostras de argamassas de referéncia (R) em comparacdo as
argamassas com bactérias adicionadas na agua de mistura e na agua de aspersao
(AM-ASP).

QuadribAn8l i se da cicatriza-«o0o das amostras com bact
asper s «OSH)AM
Gr upd R-2 ( B) AMASHI1 (B AMASHB23 (B
Lar g( M&§x 0, 1¢ M&§x 0, 24 M&x 0, 1
(mm)|_ M2n 0,0 M2 n 0,1 M2n 0,0
0
7
14
Di g
21
28
42




d
c

a

®Q T — Q -
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Gr upd R2( B) AMASBI1(B] AMASH23( B
Lar gy M&x 0, 1¢ M&x 0, 24 M&x 0, 1
(mm) 1 0

56

Font e: Adt.or a, 202

Ambas as amostras de argamassas com
e mistura e na SgASBheraseeptresrca n iAtMa - « 0 de
om fechamento de fissumapsedenfanta oome? h
mostra da arAgSaBnh sape AMr de apresentar val
0,24 mm)e maiamogtur a de-A8Barmads sled® Anvh) .

Como psoed e obser var as fissuras apr
i ferentes, com valores que variam de 0,02
ncontrada durante o ensaio de fisshoa-«o
i mi |l ares. Para minimizar as diferdrRt09D)1 a
ecomenda a fissura-«o de um nYneaoosighrialnidtes
el e-«0 daquelas que apresentam fissuras <co

Durante a an8lise do fechasmgutto odas
amanhos iniciais m8ximo e m2nimo da | argur
e biorecupermaso Amestmeass com fissuras de
i nferd3mm) atOyeram mai s sucessoOo nNo process
er2odo Haali aemsattuudroas orse aXu zea dWaBadhHpr mam g u ¢

s |l arguras das fissuras de 0,1 a 0,4 mm fo
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mi nerai s formados opeéoiLanmd aRoBhGED)LDm@mam gu e
as fissuras com | a0, glirmm-0enBAU,ndsf @dream®, quase
curadas (O 85% e 50 a 70% de -Deparman frog s
parcial mente curadas (O 30% de reparo).
Neste edsedepuque a precipita-«o de
di fzcil visualiza- «o, especial geahtiodamde pr i
® pe@que@om o passar do tempo, mai s cristai
paredes daBi d@&k% qruaesaxwmwsleando em dire-«o
da fissura. O encontro destes produt®eandRo q
fun-«o da espessura da fissur@d. skiossweld agd ad

tempos menores que HNe maior abertura (e

FigaiaPr oceesssqorue m8ei cecupefriasgwrabi odeposi -«0 de carl
em matrizes ciment2cias

%
wd 91

Carbonato de Calcio

432 An8IlQuseent i tati va

A partir das imagens obtida$éidaupas:
daamostfriasssum=a®gra cada grupo H®r aalgimenasvm a
|l evantamento (em porcentagem) da quantmndade
precipita-«o de <cristais ao |l ongo do tempc
i ndadente do fechamento compl eieonmodsat PhAhdsuni:
As amostras de ar gasmassseaparamascnteanmr el a- «o

formas com que as bact®rias foeoASRA)M adi ci ona



Figea@ZdPorcentagem de precipita-«o0o ao |l ongo
,-;. /_\I.\ 100 !. ————— L]
8 g prm e aw——a g 7
@ E 40 /,.' """ | g . | ettt | et d
g e 4 —_—— g - [ ST SN Py
s g D L 5 e
Rt s T ®
Tempo (dias) Tempo {dias) Tempo (dias)
@R -E=AM-B1 -t AM-B2 @R =-m=ASP-B1 == ASP-B2
- AM-B3 = AM-B4 -2 AM-B5 =4 ASP-B3 = ASP-B4 —& ASP-B5 @R =E=AM-ASP-B1 =—¢=AM-ASP-B2
a) Cgua dEeAM) s b) Cgua de( ASM)e c¢c) Cgua de mistu
(AMSP)
100 1 [ o p1 o B2 B3
90 B4 [—B5 === REF
80
70
60
R 50
40
30
20
10
0
AM ASP AM-ASP
Precipitagao de CaCO; aos 120dias
Porcentagem de sprle2cOi pdiitaass- « 0 ao
Fonte: AuWtor a, 202
Apesar de todosargsamgsspses (del3) ap
precipita-«o de c¢cristais, al gumas combi na-
per2o0do de 120 di as, em rel a-«o adi - «o d:
bact®ri a Bl apresentou o mar seear easulbtaad ®r ¢
e B4 com 55,55% e por fim as bact®rias B3 e
bact ® ias na 8§gua de aspers«o (ASP), as bai
resultado de 55, 55 %, em seguida as bact ®r i
bact®ria B3 com 22,22%. Ao adicionar bact®
asper s«d®SR)AM a bact®ria Bl apresentou o me
seguida a bact®ria B2 com 44, 44%. Os result
das fi ssneriaos dporpreci pita-«o de cristais pe
padr «o homog°neo e sim aleat- -rio, n«o saben
Obsersseocupasa amoédMr &@s-ASMP um desempen

crescente na autocicatrizad«®ejap, saobi &d&6edu

mai s i ntensa a p@omamo dettudionidtibved@Pi ARI ,
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provavel mente esse processo n«o ® decorrent
este cimento n«o cont®m esse tiPpot uddeo smamaeir
aprofundados devem ser conduzidos a fsiem de
estudos de | onga dur a- «oc o(ms uapneSrliiosree sa oa nuin
eletr*nico de varredura (MEV) da matriz cin

Comparando a an8l i8de swi jwalntdcdrmta van
frisar que na an8lise visual foram anal i sa
carbonato de c8lcio visual coon dpuae ti®rdiacso wadq
na 8gua de aspers«o (ASP)esapddpbess.e nN@ar a mt amet
an8lise quantitatsigmentorsde atsodasssas as subn
foram considerados mostrando o potencasal gl
amo sstcroan bact ®ri as adiaciminsatduargda dqu gdea -asper

ASP) , represent ad aasp rpeesleaa tmmeedste®nre aau Btlga Emt « 0
dewsee toer muito cuidado com as an8lises do
apresent ados isscemednet ei n@ang€éelns n«o i ndicando s

com a fissura que apresentou mel hor fecham

ser falsos positivos.

433 An8l i se da Ca€Pen-a do

O ensaio de termogravilm2@raa €@ei cue
vi saindent igfuiamamGa C@reci pitado pal aspeadce ®i i
fissOsaresuda adwas ter mogr awirm®tardiac al ae peca da
das amostras demaogamamsebamph®e s arsd aBiog3umna 2

Quando aquweccirdiosst ad s de hidr 2xi gd8e d:t
decomp»em em --xido de eQ@)l,cide (Lfa®d)doe SESgmaa
desi droxda | B8g6« d81 o0s cristais de <car hoseat o
decomp»emi dm de c8lcio (CaO) =#® ,didexiacorde

rea-«o de desdaarmEhfonat a- «o

Ca(QH9) Y CaO(gm) + H (8
CaCf{s) Y Ca(g) + CO (7
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A partir da anh¥Elda sdeo dQueaFd rfoe cla2ma per d
de massa em todas as amostras3mas0 f5aCxquaec
correspondem a decomposi -ccoon fdoor nhei drre:-lxai ddoo nda

( NEVES

J UNI

OR,

2014;

SCRI VENER, K. ; @G)NELLI N
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Audt.or a,

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

CaCOs. Em seguida, tem-se as amostras R e ASP-B5, com valores de 22,57 e 22,55

%, respectivamente. A presenca de elevados teores de CaCOs nas amostras de R,

pode ser devido & contaminacéo sofrida, pois foi curada juntamente com as amostras

com bactérias na agua de mistura. Também, nesta amostra pode ter ocorrido

autocicatrizacao autégena por meio da formacéo dos produtos de hidratacdo, onde as

l

an

I

I

ar gamass
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particulas ndohi dr at adas da matri z ciment2cia reag

fissura formando o hidr-xido de c¢c8l ci o, e
gue penetra na fissura juntamente CHOABEGSgu
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 auxilio do
estereomicroscoépio e instrumento lecron, onde 0os mesmos s&o microscopicos. Dessa
forma pode-se ter coletado material cimenticio presente na superficie da fissura, que
poderia estar carbonatado devido a acado atmosférica do CO2, juntamente com 0s

cristais precipitados.

434 An8l i se da Compeosi-«o do CacCO

O ensadidod rche o odBXRX ) i reallz@Gidas adhes
cur a, viidseanntd & 0 m@ao sia- «0 mi neral - gi capedloasmat
bact &roibase a superf2cie das fpsissam@AshHigdtas co
24 apresenta os espectros de DRX do material precipitado na superficie das fissuras
presente nas amostras, demonstrando que em todas as amostras foi identificada em
sua composicdo a presenca de carbonato de calcio, representado por duas de suas
formas, calcita e aragonita. Segundo Raoetal ( 20 o8 ) cri st ai s de <cal
c8l piodem ser eemontrreasd ofeo If mdasslgif erentes qu¢
chamadas de calcita, aragonita e vaterita

Analisando a Figura 24 (a) pode-se observar a presenca de carbonato
de calcio em duas formas distintas, calcita e aragonita, e quartzo. A calcita esta
presente em todas as amostras, entretanto as amostras B1-AM e B4-AM apresentam
maior quantidade de picos. A aragonita esta 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 presenca de carbonato de calcio, na
forma de calcita, e quartzo em todas as amostras. No entanto, na amostra B3-ASP
estd demonstrado maior quantidade de picos.

A partir na ans8lise daseakiegenca de 2 4
carbonato de calcio, 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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Os resurmd safdrgqaai e o materi al f ijusrsacdu z®@ d
carbonato de c8boicor ed@esiod&s emsul nadan 8o b i
termogravi m®trica émigarado BH&wWPaB; eKEH,;, ePA
2018, KHALI Q; EHSAN, 2016; KI M et al .,
SCHWANTEEB ARI O et al ., 2020; ZHANG et al ., 2

Ospi€mai s sabtbdos nos difratogramas
val ores da )2 t~he3tOal (s2«o0 bastantdder29%dm®5 do
cal ci tod sppurvaaAidapoud(i 2 ®@a7)al

Estudos anteriores afirmam que a m
carbonato de c¢c8lcio induzida por bact ®r i as
composto .@ercfkecbode MHEDW ealveas »persovar ameque
cl ordeet oc §lecsiud t ou em cr i sdteaicsa !l ramdaoa®dtrao caspr
de ac adteato8rlecswl t ou em cir/iggtaamiud aes$ @rdiEc owsa
MUYNCK et al . TI1Z0&880O0OMAHNRte al .p,r e2s0InC)a de |
c8lcio resultou em dei soab®eccdgms masf adleo giad
aragonit a, repwWekKTORA MeJnNGNK E DR,s s 2 0 If l@grr ma ,
comprovar a mor f ol oogt iesde @& ac & mma@ tein-ceben tdr Sldwi:
neste estudo posamei deddi 6s aX«@cRRX)a i mport
reali za-«odeadonagmsbaiiodadd cnosc:-pi o Eletr®nico:t

( MEV) acdEplpaedcdraascopia por energia dispersi

435 I nfl u°nPcio@r n aMdeacdoens c a s

O ensaio de comph) esv«kor ehisgrcma @ os o
prowad 2ndricos n«o armados e n«o domsadia-d«c
de bact®ria na 8gua de, méb samoat easepmaras pea
argamassa (n=36r)2,0dpoardae ccaudraa,p e/v,i sladn d @ 8i cke itz
a influ°ncia da adi-«o0o das bact®rias e nu
| evedura) na resist°ncia ~ compress«o das a

Como psoedeobservar todas as gaamohsa rdaes
resist°ncia ao | ongo do tempo. Constatou
apresentaram decr ®scimo na resist®ncia aos

execu-«o0 do ensai o, uma vez que a resid°®°n
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avan-adasmen@ o na resist°ncia °~ cCompr ess «¢
resul obdom@sestudo de autoci caSire-Beabt«roanr ee
JonkeéedIlco)nfmdaopae® processo de awtaddizaator ipze
bact ®rias na m®t ruinkea scausam @ menat o na resi s

compreds «mat eri al

FigeabBaesist°ncia " compress«o axial em amost:

45
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éncia a compresséo
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R AM-B1 AM-B2 AM-B3 —%— AM-B4 AM-B5

Font e: Adt.or a, 202

Ai ncor poeba-cd®rd as pCaoCboBgsadde mi
deanstu oi nf | ueruanieanrt onma r esi st °dhas aa Mo sctornapsr
ar gama ssstaa mel horia vista pel a i ntrodu- «o
conson®©ncia com 0s regBHASKAR altcah-adaolgo
PANG, 2018; KHALI Q; EHSAN, 2016; MOBNDMARI @t
et al .., 2019)

Ao verificar os valores de resist?®°n
B5 apresen2tdowWBPwgl omferi o229 aMRBano,stgando (i den
com resultado menos satisfat-rio e o mel hol
35, MBa) . Aos 14 dias sof8ntMPap apmoess emt oBR
superior ald3amE@Baya &Rkoxddadcomo o mel hor resu
dias somente @B8am@®a)ldr apBeséntou valor SuUpEe
refer 3b¢ckERBal), considerada como o mel hor r es
as amost3l &@sBBEBa2) (e35B3FB@) apremseal aras | igei

inferiores ~“ 3f@eMRaferéomi as( mel hores resul
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pel as amo41l r\&Ba)Blel IBMARG@fabe destacar que est

da resist®°ncia ~ compress«o podemteer(deeba
de c8lcio e extrato de | evedura) “"tahnhni z
Tabela 11, a amostra de refer°nci a n « o C C
Ger al ment e, a adi-«0 destes tende a reduzi

vercado no estudo desenvol 20 dgu)epoo r a dliocnikoenr:
separadaonse nmet ri entes (acetato de “c 8rhatiroi ze
cCi ment2ci a paembcse beesu aqmages tersest aram val ores
inferiores a amostrcaondomtmaoc!| eestsfismf dhe ° n
produ-«o de amostras de refer°ncia com e se

Visando identificar a influ°ncia da
(acetato de c8lcio e extratosurad eymdamagt m
argamasssae, of eensai o de m-dulo de el asticid
t®cnica de excita-©Obspseanmpulfsguf aBl 2.6 a,
m- dul o de el asticidade aumenta ao |l ongo do
il dades mais avan-adas.

Obseswsea que, i ndependent ement e da f
bact®rias °~ mist-A%RA) ( AM, ahSPt eaAMe refer°nc
m- dul o de el astici dadsee dda s Omii ctoyr eex ced m aa 3 «
B4 quadidoi manas via asper s«oFisguuprear fl2a7t)i &bt da
estar relacionado a atua-«o0 das bact®rias n
de recupera-«o0o das micro e macro f(ixch&)as d
mi crofissuras presentes na matri z ci ment 2
el asticidade di n©mi co

Cabe ressaltar que o estado de umi d
m-dl o de elasticidade din©mico Ho8 c@ncraelt.

(2017¢o0oncretos cur adno sm-edmu |8g udae peolsassutei ci dad

el evados em rela-«o0o 7 Comcuealtogs nesit @dest aa
amostras ensceonetnmm aivgaurai s condi -»es de umi dad:
de 8gua semanal seguida da prosendo ebr mmaa
influ°ncia. A presen-a de armadura nas am

i nfl uenciado a determina-«o desta vari 8ve
(refer°ncia e com bact®rias) tinham ar mad

guant iadcardees,é t que estavam sobre iguais condi
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Figa6tav- dul o de el astéemi damdet das®©inncmwaca®asas adicio
8gua de mistura b) por asperso«o e c) 8gua d
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Fonte: AuWtor a, 202

Tamb®m, o menor m-dul o de el asticida
refer°ncia pode estar relaci(ipnedapétefasshas
amostras com bact®rias), por ®m n«o foram r e

ou refutar efSismda nfdtu® n@ei moment o, n«o foran
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|l iteratura com 0o emprego desta tsRxlntiacdaos .par

FigaiaM- dul o de el asticidade din©mico em
de diferentes bact®rias ap-s

40

WAM ®ASP ®AM-ASP
25
30
25 1

20

Ed (GPa)

1%t
10

El B2 E2 E4 BES

Eactérias

Font e: Adt.or a, 202

De mo d o ger adse @aomesnaeasttorua s com adi
bact ®rias tiveram resultados mais satisfat
apresentando mel hores desempenhos as amost:
de mistura (AM) e na 8§gua de asper so«noad(@asSP)
na combina- «(ocAM@e&PRaelbasang8lise do m-dul o de e
pela t®cnica de incita-xo @we o0 mp@tl sdbo (dEl g
menor efic8cia em rela-«o0o " adi-«o0 das bact
com os demais testes realizados neste estud

Tendo em vista que o0 ensaio de m- dtu
usando o TEI n«o ® comumente empregado par
matrizes ciment?2cias poFseagae nrteeaslnibzvao b« ofj edseb ¢

a fim de confirmar a efic8cia do m®t odo ne

amostras n«o ar madas, i ntegras e fissurada:c
temperatur a. Este ensai o, por se n«oe dsertru
promi ssor em an8lises de autocicatriza-«o d

Pel as di ferentes t ®cni cas de ansgl i
(i magem no estereomicroscspigueT@AsA, mARX) ze
bact ®r i ass BAwWaB2tli3v)er em desempenho superior
fechamento de microfissuras (menores que O,
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(compress«o e m-dulo de elasticidade din®
bi ol -gicos apresentamemomamnei im&in fL®omudfsulni- za -

autocicatrizant e.

QuadlrdMel hores resultados obtidos nos diferent

. : M- dul o
GrupogAns8l | AnSEI o pryRESISCAl 8 o5t i ¢s0m;
Vi sulQuant it Compr es . .
Di n ©mi
B1 0 + 2 -1 0 + 2 +2 +5
B2 +1 +1 0 0 0 +1 + 3
AM B3 0 0 -1 0 -1 +1 -1
B4 0 + 1 -1 0 + 2 +1 + 3
B5 -2 0 -1 0 0 +1 -2
B1 0 + 1 0 0 - + 2 + 3
B2 0 + 1 -1 0 - +1 +1
ASP B 3 + 2 -1 -1 0 - 0 0
B4 0 0 -1 0 - 0 -1
B5 0 0 0 0 - + 2 + 2
B1 0 + 2 -1 0 - +1 + 2
AMAS B2 0 + 1 +1 0 - + 2 + 4
Crit®rio de an8lise de desempenho em rela-«o0 a
Superior +2; Ligeiramente Superi-by HA2eSimil ar

Font e: AlUt.or a, 202
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5. CONSI DERAC¢CI ES FI NAI S

Em rela-«0o " coleta e sele-«0 de ba
a base de cimento dispon2veis na regi«o d
precipitar carbonato de <c¢8lci o, neste est.L
sendodgas bact®rias (B2 e B3) foram isol ada
as outras duas bact®rias (B4 e B5) isol adasts
do estudo (B1l) foi o At Bpd &diag armd tor ua « B mbdrea p&
filogenm&sdtadadt erB2anosB4, selecionados qual
recipita-«adedcdenssreqa@aambepser t mmaoe g°Bacbl | us,

Y
sendo o Bid2zabi adado aB®. ggudptod ldiossbd faidloi eBdo ao
d

0B. cer eus

Ao avaliar o] potenci al de recuper a
ciment2cio quando aplicados esporos bacter.i
de aspers«o (ASP) e na &ASPIci a-eed fde caimbas
combina-»es testadas apresentaram precipit
fissuras ao longo do tempo. Na amostra de r
houve precipita-«o de carbonato de c8lcio.

Durante a ans8lise do fgerehrmmamtso i deag
btidas ao est®reomserqgsee:-pi megl bonstasalt ac
pelas amostras com bact®rias apl it ardalshonra
esul tado foi apr e sASR-Ba @b s epresi @eau taanmops®eEMT a0 S

tamanmosi ai s m8xi mo e m2nimo da | argura d

r

processo de biorecupera-«o das mesmas, onde
aberturas (inferior a 0,43 mm) tiveram mai s
Nootuse ainda gmentbofeasth fi ssuras ocorre da
fissur a, sendo por esta raz«o que fissuras
sel adgass demandam de mais tempo parse egua
em estudos de mai ormaliusr as atoi,s fraets-urlitoasd opsod e m
se refere " a-«0 bacteriana para o preenchi

Neste etsanmbd®m se verificou precipit:
fissuras das amostras de refer°ncioam O0B«O
procedi ment os met odol - gi cos empregados s e

provocada pel a?! aomaetarliizzaa-d@ao paeutas bact ®ri as
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autgedacorrentes dos produtos de hidrata-«o

Em rel ang€dise da porcentagemzszde pre
| ongo dd otiemps,er vado mai or potenoiasdl amesitea
com adi baot ®&ei as na 8gua de misturASPD na 8§
mel hor resultado foit ra\pASP-BleDe¢ maadnmnstpredae amosyv
uma tend°ncia de algumas bact®rias apresent
porcentual de fissuras fechadas, i ndicando
promi ssores. Por ®m ainda ® si:ceds8ado- «mel d
matriz ciment2cia, |l evando em considera-«o
umi dade, o pH daamaemperat menat doi ambient e,

Quanto a identifica-«o0o da presen-a d
precipitado na superfsecigaaedd afmit os warsa ,a moett ir f
(R) quanto as amostras com adi-«o0 de bact ®r
perda de massa a partir de 500 UC quando ap
de mistura (AM), na 8gua de aspers«ASPASP)
i ndicando assim a presen- a de carbonato
apresentado AMASR-BA mostr a

Analisando a composi-«0 do <carbonat
sup%cife das fi-seurmsse acnorsctlirumis sem adi - «o de
amostras com adi-«o0o de bact®ria (B1, B2, B .
c8lci o, na forma de calcita, como materi al
gquando aplicadas nas t8rg°usa fdoer mmaiss tduirsat i (nA M)s,
aspers«o (ASP) e na as-A8P)a-kondefammhmasdeA

observado n 8%AMaeBa-AM.r a s

Em rela-«o 7 i nflu°ncia das bact ®r i
materi al cCi ment2ciooweo qles asr@ummo, satdritassea v d
bact®rias Bl e B4 tiverem desempeQacmt sdig,e rti.
efeito tamb®m pode estar relacionado ° a-«o
com agentes biol - -gicos.

Levando em congideseadoo madahopede el
t®cniemi da@- «o0 p,orohbswpeuMgwe em todas as amostt
bact ®r i a) , houve um aumento dos tealdédmes aa
atenua-«0 em idades mai sseavhpwne atdsasa MM sd dit

de bact®rias tiveram resultados mais satisf
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apresentando mel hores desesmmaeénhoeos Bdla gouaaonst®or
adicionadas na 8guaksde aspali «0 pOASBEe nfe®cC ic
e r8pida execu-«0 pode ser promissor em an§
matrizes a base de cimento

As bact®rias por serem o0os slerea eaai
serem resistentes a condi-»es extriearda-sgidcoo s

serem excelentes agentes na produ-«o de bi

guando ijamMoaemraptorri z ci ment2cia. No entanto, ®
guanto as tecnologias e procedi mentos, na f
ci ment2ci a, na sua alimenta-«o, nos proces

produtos realmemnaeredupazas«o de fissuras e

51SUGESTI ES PARA TRABMAISHOS FUTUR

Como os trabalhos desenvolvidos sol
pesquisa s«o0 recentes no Brasil, muitas das
deCaCQai nda n«karsaseoecprecisam sese escd udaguaisn
estudos futuros:

1 Analisar comparativamente a utilizacdo de outras concentracfes de esporos
bacterianos, além da 10° esporos mL™.

71 Avaliar a utilizacdo de outras fontes de nutriente e de Calcio, além do extrato
de levedura e acetado de calcio.

1 Selecionar e prospectar bactérias, presentes em cavernas, capazes de produzir
elevados teores de carbonato de calcio.

1 Produzir corpos de provas de argamassa ndo armados e neste produzir
espessuras semelhantes de fissura, de modo a facilitar a analise comparativa da
eficiéncia de cicatrizacdo por meio de ensaios fisicos, mecéanicos e de imagem.

1 Explorar as potencialidades da técnica de excitacdo por impulso na
determinacdo dos modulos elasticos e de amortecimento para avaliacdo do
processo de autocicatrizagdo em matrizes cimenticias.

T Anal i sar a a-«0 das bact®riasdeofipsoecra
guando aplicadas em estruturogs |reevaingd o a

considera-«o as condi-»es ambientais r ea
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