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RESUMO

A busca por alternativas que levam a aplicacdo do desenvolvimento sustentavel estd cada vez mais intensa. O
setor de construgdo civil intensifica suas pesquisas em busca de materiais alternativos e menos agressivos ao
meio ambiente. Recentes pesquisas buscam o aprofundamento no conhecimento e na técnica de produzir
materiais através da utilizacdo de bactérias presentes na natureza, principalmente no solo, técnica esta conhecida
como biocimentacdo, e que quando cultivadas com nutrientes adequados e em condi¢Ges de temperatura
controlada produzem um material conhecido como biocimento, o qual possui caracteristicas encontradas no
cimento Portland, material muito utilizado na producéo de elementos como argamassas e concretos. Desta forma,
este estudo objetiva analisar as caracteristicas e esbocar um panorama geral da producéo cientifica no campo da
biocimentacdo, até o ano de 2017, representados pelos artigos cientificos indexados na base de dados Scopus
(Elsevier) e Web of Science (WoS) e pesquisas aleatdrias para formulagdo de uma ordem cronolégica de
publicagdes.

Palavras chave: Biocimentacdo. Bioargamassa. Scopus (Elsevier). Web of Science (WoS). Bibliometria.

ABSTRACT

The search for alternatives that lead to the application of sustainable development is increasingly intense. The
civil construction sector intensifies its research in search of alternative materials that are less aggressive to the
environment. Recent research seeks to deepen the knowledge and technique of producing materials through the
use of bacteria present in nature, mainly in the soil, a technique known as biocimentation, which when grown
with adequate nutrients and under controlled temperature conditions produces a material known as biocement,
which has characteristics found in Portland cement, a material widely used in the production of elements such as
mortar and concrete. Thus, this study aims to analyze the characteristics and sketch an overview of scientific
production in the field of biocimentation, until the year 2017, represented by scientific articles indexed in the
Scopus (Elsevier) and Web of Science (WoS) database and research to form a chronological order of publications.
Keywords: Biocimentation. Biomortars. Scopus (Elsevier). Web of Science (WoS). Bibliometry.

1 INTRODUCAO

A busca por alternativas que levam a aplicacdo do desenvolvimento sustentavel estd cada vez mais
intensa. O setor de construcdo civil intensifica suas pesquisas em busca de materiais alternativos e
menos agressivos ao meio ambiente. A utilizagdo do conceito de biomimetismo, que a grosso modo
seria usar a natureza a nosso favor, ou seja, a ciéncia que estuda os principios basicos da natureza, como
0s construtivos, os tecnoldgicos, os de formas, etc., € umas das alternativas pesquisadas e que vem
apresentando um grande potencial de utilizacdo em beneficio ao meio ambiente.

O cimento conhecido nos tempos antigos, em seguida, esquecido e redescoberto no século XIX,
tornou-se agora o material de construcdo mais amplamente utilizado. A producdo deste material
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maravilhoso é onerosa para 0 meio ambiente, sendo responsavel por até 5% do total das emissdes de
dioxido de carbono pelo homem (TARCZEWSKI, 2015).

Para Tarczenski (2015), a busca por futuras mudancas na modelagem de objetos que exigem o uso
do cimento deve levar em conta dois aspectos: a reducdo do impacto ambiental e a facilidade de formas
de obtencéo, referindo-se a exploracéo da natureza.

O Biomimetismo ou a Bionica s&o abordagens tecnologicamente orientadas para aplicar as ligdes de
design da natureza buscando solucionar os problemas do homem. Os estudos da Biomimética sdo
embasados nas solucGes naturais de projeto, decodificando geometrias e funcionamentos, na busca do
melhor aproveitamento e do menor gasto de energia (DETANICO et al, 2010).

Dentro dos principios basicos do biomimetismo entra o conceito de biomineralizacdo, que segundo
Mann (2001) é o estudo da formacdo, da estrutura e das propriedades dos solidos inorganicos
depositados em sistemas bioldgicos. A biomineralizacdo envolve a extracdo seletiva e absorcdo de
elementos do ambiente local e sua incorporacdo nas estruturas funcionais sob o controle bioldgico
estrito, conforme explicitado na Figura 1.
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Figura 1 — Biomineralizagdo e o meio ambiente. Fonte: Adaptado de Mann, 2001

A biomineralizacdo é o processo em que 0s organismos formam minerais a partir de uma atividade
celular, em funcdo de condicdes fisico-quimicas necessarias e ideais para que 0 processo possa 0cCorrer.
Este processo é dividido em dois tipos, sendo o primeiro a mineralizacdo biologicamente induzida, onde
0s organismos sdo depositados acidentalmente e interagem com o meio e as condi¢fes ambientais,
ocorrendo o processo metabolico; e, o segundo que é a mineralizagcdo biologicamente controlada, na
qual o organismo controla o processo de atividade celular, ou seja, 0 organismo sintetiza os minerais de
forma caracteristica, de acordo com a sua espécie, independentemente das condi¢cdes ambientais.

As aplicagOes da biomineralizacdo no aumento da durabilidade de materiais de construgdo podem
ser divididas em dois processos, nomeadamente a biodeposicdo, atraves da deposi¢do de uma camada
protetora com propriedades de consolidacdo e de impermeabilizacdo entre outras, e a biocimentacéo,
através da geracdo de um ligante induzido biologicamente (DE MUYNCK et al., 2010).

A biodeposicdo consiste no uso de microrganismos, que possuem a capacidade de precipitar
carbonato de calcio, o qual calcifica a superficie onde sdo depositados estes microrganismos, criando
assim uma capa protetora. Esta técnica é estudada, principalmente, para a protecéo e recuperagéo de
monumentos historicos.
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Além da aplicacdo da precipitacdo de calcio biologicamente induzida para a criacdo de uma camada
de carbonato na superficie de materiais de construcdo através do processo de biodeposicdo, a
precipitacdo de carbonato de célcio bioinduzida pode também ser usada para a geracdo de materiais
ligantes. Esta técnica, a biocimentacdo, pode ter vérias aplicaces como a reparagdo de fissuras,
aumento de resisténcia, ou capacidade de auto reparacdo de materiais (DE MUYNCK et al., 2010).

Jones et al (2002), apresentou resultados de pesquisa em que 0 biocimento demonstrou sua eficacia
na melhoria das propriedades mecanicas e durabilidade dos materiais cimenticios. Ele aumentou a
resisténcia a compressao de tais materiais através da aceleracdo de mineralizacdo de carbonato de célcio
em concreto.

Recentes pesquisas buscam o aprofundamento no conhecimento e na técnica da biocimentacéo
para produzir materiais através da utilizacdo de bactérias presentes na natureza, principalmente no solo
e que quando cultivadas com nutrientes adequados e em condicGes de temperatura controlada produzem
um material conhecido como biocimento, o qual possui caracteristicas encontradas no cimento Portland,
material muito utilizado na producédo de elementos como argamassas e concretos.

Para o aprofundamento da pesquisa buscou-se saber o quanto ja se tem de estudos publicados sobre
0 tema proposto para a pesquisa usando-se a técnica da bibliometria para auxiliar na elaboracéo de um
panorama cronoldgico de publicacdes sobre biocimentacdo aplicadas na construcéo civil.

2 PROCESSO DE BIOCIMENTACAO

O processo de biocimentacao consiste em um processo biolégico no qual 0s microrganismos sao
induzidos ou controlados biologicamente, onde interagem com 0 meio promovendo sua atividade
celular, em condi¢bes fisico-quimicas adequadas para 0 Seu crescimento e consequentemente a
producdo de enzimas, no caso urease, por conseguinte a precipitacdo do carbonato de calcio, a calcita
(CaCO0:s3), produto com propriedades cimentantes.

De Muynck et al. (2010) apresentam uma representacao simplificada do ciclo celular da precipitacéo
de célcio induzida microbiologicamente (Figura 2) que se da da seguinte forma: Os ions de calcio na
solucdo sdo atraidos para a parede celular bacteriana devido a carga negativa do altimo. Apos a adicdo
de ureia as bactérias, o carbono inorganico dissolvido (DIC) e o aménio (AMM) sédo liberados no
microambiente da bactéria (A). Na presenca de ions célcio, isso pode resultar em supersaturacao local
e, portanto, em precipitacdo heterogénea de carbonato de calcio na parede celular bacteriana (B). Depois
de um tempo, a célula inteira fica encapsulada (C), limitando a transferéncia de nutrientes, resultando
na morte celular. A imagem (D) mostra as impressdes de células bacterianas envolvidas na precipitacdo
de carbonatos.

N L .
Figura 2 — Representagdo simplificada do ciclo celular da precipitacdo de calcio induzida microbiologicamente. Fonte:
De Muynck et al. (2010)

2.1. Mecanismos quimicos da Biomineralizagédo

A aménia gerada na reacao do ciclo celular da bactéria € uma base (Férmula 1):
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NH; + H,0 —» NH,” + OH (1)

Conforme a reagdo progride o pH aumenta, consequentemente mais NHs (aménia) é gerado.
Na presenca de uma base de CO; (di6xido de carbono) e Ca®* (cétion de célcio), gerara carbonato de
calcio (Férmula 2 e 3).

CO, + OH™ > HCO3? (bicarbonato)...........cccoeceerevevrunns 2)
HCO3% + Ca** + OH™ - CaCO3(5) + HyO..oovi, (3)

CaCOs é um sal insoluvel de calcio e, através deste processo precipita-se como calcite, o alomorfo
mais estavel do carbonato de célcio.

Ca?* (cation de calcio) é gerado por solvatagio de um sal de célcio soltvel em agua ou CaO (6xido
de célcio) ou Ca(OH): (hidréxido de célcio).

A extensdo da precipitacdo na producédo de enzima, dependera diretamente da quantidade inicial de
ureia e da concentracdo de cations de célcio.

3 PESQUISA BIBLIOMETRICA

Para Café e Brascher (2008) a Bibliometria pode ser definida como um conjunto de leis e principios
aplicados a métodos estatisticos e matematicos que visam o mapeamento da produtividade cientifica de
periddicos, autores e representacdo da informacdo. Ainda os mesmos autores descrevem que para cada
um destes campos de estudos sdo adotadas respectivamente as leis de Bradford, de Lotka e de Zipf.

Ainda explicam Café e Brascher (2008) que a lei de Bradford objetiva conhecer o nucleo de
periddicos produzido em determinado tema, a lei de Lotka visa definir as maiores contribuicdes de
pesquisadores em determinadas areas do conhecimento e, a lei de Zipf pontua a frequéncia com que
certas palavras aparecem nos textos cientificos de maneira a definir sua representatividade neste
contexto.

Pesquisadores de diferentes areas de conhecimento tém utilizado essa metodologia para medir a
producéo cientifica, uma das mais importantes atividades de disseminacdo da pesquisa, sob a forma de
publicacdes e muitas vezes essas analises ultrapassam as dimensdes quantitativas, associando 0s
resultados da pesquisa aos pesquisadores e aos conhecimentos e inovacdes que eles produzem, e com
isso sendo objeto de interesse de governos e paises para orientar suas politicas cientificas e tecnoldgicas
(SILVA et al, 2011).

Para Araljo e Alvarenga (2011) a bibliometria, como area de estudo da Ciéncia da Informacdo, tem
um papel relevante na analise da producao cientifica de um pais, uma vez que seus indicadores podem
retratar o comportamento e desenvolvimento de uma &rea do conhecimento.

Desta forma foi utilizada a técnica da bibliometria para analisar a producéo cientifica no campo da
biocimentacdo aplicada na producdo de argamassas até o ano de 2017, representadas pelos artigos
cientificos indexados nas bases de dados Scopus (Elsevier) e Web of Science (WoS), a qual é
apresentada, juntamente com a evolucgéo tedrica dos temas, 0s autores e paises com maior nimero de
publicagdes sobre o assunto. Estas informagdes trazem conhecimento cientifico sobre a evolugao do uso
da biocimentacdo, com foco principal para o cenario da producdo de argamassas usando a técnica da
biocimentacéo.

3.1. Processo de informagdes atraves da bibliometria
A pesquisa bibliométrica temporal foi de cunho quantitativo, com o objetivo de ampliar o

conhecimento referente as publicacdes relacionadas ao tema biocimentagdo na producéo de argamassas
(Biocimentation in the production of mortars), nas bases de dados Scopus (Elsevier) e Web Science
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(WoS), considerando a data mais antiga da qual foi encontrado pesquisas sobre o tema até o ano de
2017.

3.2. Coleta de informacdes na base de dados Scopus (Elsevier) e Web of Science (WoS)

A partir da palavra chave principal, definida em fungao do titulo deste documento, “biocementation”,
e 0 operador boleano and com a palavra “mortar” foi obtida uma analise quantitativa e tedrica atraves
da busca em todos os campos no Scopus (Elsevier). Em funcéo das interligacdes com demais definicdes,
usou-se 0s termos que tem semelhanca em definichio com o tema, que sdo: Biocement,
Biomineralization, Biomineralisation, Biodeposition e Biomortar, todos utilizando os operadores
booleanos or e, and para a palavra “mortar”, com excegdo da palavra-chave “Biomortar”, que foi
pesquisada em separado.

Na Web of Science (Wo0S), a partir da palavra chave principal, definida em funcdo do titulo deste
documento, “biocementation”, e a palavra “mortar” foi obtida uma analise quantitativa e tedrica através
da busca em todos os campos. Em funcdo de haver outras defini¢bes e termos que tem semelhanca em
definicdo com o tema, se fez nova busca, acrescentando estes termos, da seguinte forma: “Biocement™
(o asterisco busca derivacOes da palavra, como biocimentation) mortar”, “Biomineralization™ mortar”,
“Biodeposition* mortar” e “Biomortar”, todos utilizando o operador booleano “or”, com exce¢édo da
palavra-chave “Biomortar”, que foi pesquisada em separado.

Na pesquisa no banco de dados da Scopus (Elsevier) e Web of Science (WoS) ndo € possivel
relacionar termos, ele s6 ird buscar o que for digitado, desta forma séo utilizados simbolos de truncagem,
operadores booleanos e operadores de proximidade, para ampliar a pesquisa. Na presente pesquisa foi
feito o uso apenas dos operadores booleanos “0r” para encontrar pelo menos um dos termos, e “and”
para somar aos termos pesquisados. Os termos pesquisados estdo contidos ou no titulo, ou no artigo
e/ou nas palavras-chave.

Além dos bancos de dados citados foi feita uma busca aleatéria no google académico, com 0s
mesmos temas e selecionados alguns artigos de revisdo e com conteudo relevante a pesquisa proposta.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas gerais das publicacdes relacionadas ao tema proposto
no titulo deste documento, com a categoria ano das publicacfes, em uma classificagdo hierarquica na
ordem decrescente de importancia até a 10® escala, localizadas nos bancos de dados Scopus (Elsevier)
e Web of Science (WoS). A seguir, comentarios sobre os artigos, em ordem cronologica de publicacéo.

4.1. Evolugdo da producdo cientifica até 2017

Para o banco de dados Scopus (Elsevier) na primeira fase da pesquisa com os topicos “Biocement or
biocementation or biomineralization or biomineralisation or biodeposition and mortar” foram
encontradas 54 publicagdes, refinando a pesquisa para as areas especificas das engenharias, encontrou-
se 32 publicagbes. A distribuicdo destes 32 documentos publicados é referente ao horizonte temporal
entre os anos de 1994 a 2017. Para o banco de dados Web of Science (WoS) a pesquisa foi realizada
com os topicos “biocement* mortar or biomineralization mortar or biodeposition mortar” foram
encontradas 39 publicagcGes. A distribuicdo destes 39 documentos publicados é referente ao horizonte
temporal entre os anos de 1994 a 2017. A Figura 03 apresenta a evolucdo temporal das producdes
cientificas nos dois bancos de dados.
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Figura 3 - Evolucdo temporal da producéo cientifica sobre os temas nas bases de dados Scopus (Elsevier) e Web of
Science (WoS). Fonte: Scopus (Elsevier) e Web of Science (WoS) ((1994-2017), elaborado pelo autor, 2018

Observa-se que a primeira publicacdo, em ambos os bancos de dados, data do ano de 1994 e segue
em uma sequéncia timida, variando entre 0 e 2 artigos ao ano, entre os anos de 1995 a 2013, a partir de
2014 é que as publicagdes comecaram a crescer. No ano de 2016 foram 7 publica¢fes nos dois bancos
de dados, ao passo que em 2017 foram 9 publicacdes na Scopus (Elsevier) e 10 publicagdes no Web of
Science (WoS), com forte expectativa de crescimento para 0s proximos anos.

Quando se compara os periodos de 1994 a 2013 e 2014 a 2017, verifica-se que o nUmero médio anual
de artigos publicados no primeiro periodo foi de aproximadamente no Scopus (Elsevier) e 0,8
publicacBes/ano no Web of Science (WoS), considerando que nos anos de 1995 a 2000, 2003 e 2005
ndo houve nenhuma publicacdo relevante ao tema pesquisado, nos dois bancos de dados, porém nos
anos de 2002, 2004 e 2012 houve publicacdes em apenas um banco de dados. Ja o segundo periodo
apresentou uma média anual de 5,5 publicacBes no Scopus (Elsevier) e 5,75 publicacbes no Web of
Science (WoS).

Constata-se, portanto, uma taxa de crescimento do segundo periodo em relacdo ao primeiro, onde
num horizonte de 20 anos houve 10 e 16 publicacdes e nos ultimos quatro anos sdo 22 e 23 publicacdes,
para 0s bancos de dados Scopus (Elsevier) e Web of Science (WoS), respectivamente, indicando que ha
um forte interesse nos temas pesquisados.

A primeira publicagdo identificada nos dois bancos de dados, datada de 1994, com o titulo:
Innovative civil engineering material from sewage sludge: Biocement and its use as blended cement
material (Tay e Show, 1994), traz o tema biocimento de lodo de esgoto como um material inovador
para uso na engenharia civil, sem uso de microrganismos para precipitacdo de carbonato de célcio
induzida.

Num segundo momento foi realizada a pesquisa com o tdpico biomortar (biocargamassa),
encontrando apenas dois artigos no Scopus (Elsevier) e um artigo noWeb of Science (WoS).

Neste tema especifico foi possivel identificar um artigo em comum nos dois bancos de dados,
publicado em 2010, onde os autores De Muynck, De Belie e Verstraete fizeram uma revisdo sobre a
precipitacdo de carbonato microbiano em materiais de construcdo (Microbial carbonate precipitation
in construction materials — artigo este que faz parte dos totais de publicacdes pesquisadas em conjunto).
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O outro artigo, encontrado somente no banco de dados Scopus (Elsevier), de 2009, os autores
Matsuoka, Ghosh e Kitano apresentaram em seu estudo os mecanismos moleculares e esquema de
mecanismos na engenharia de novos sistemas biologicos, artigo este ndo relevante para o tema proposto
para a analise.

O Brasil ndo aparece entre os dez primeiros paises com publicacbes nos temas pesquisados, mas
possui uma publicacdo na base de dados Web of Science (Wo0S), com um artigo intitulado
“Bioprecipitation of calcium carbonate induced by Bacillus Subtilis isolated in Brazil”
(Bioprecipitacéo de carbonato de célcio induzido por Bacillus Subtilis isolado no Brazil), dos autores
Nicole Schwantes-Cezario, Leonardo Pinto Medeiros, Admilton Gongalves De Oliveira Jr., Gerson
Nakazato, Renata Katsuko Takayama Kobayashi e Berenice Martins Toralles, publicado em 2017,
artigo este que trata de uma investigacdo preliminar usando a bactéria Bacillus Subtilis, extraida de
folhas de arroz, para verificar o potencial de precipitacdo de carbonato de calcio para uso em materiais
cimenticios, mostrando o interesse, a nivel nacional, sobre o tema biocimentacéo.

A publicacdo da ultima edi¢do da Revista Mundial de Microbiologia e Biotecnologia, de julho de
2017, traz um artigo em especifico, escrito pelos autores Dapurkar e Telang, intitulado: Um panorama
de patentes sobre a aplicacdo de microrganismos na inddstria da construcdo (A patent landscape on
application of microorganisms in construction industry), onde foi analisado as patentes arquivadas nesta
area tecnoldgica, a de uso de microrganismos na producdo de biocimento, identificando que o Japéo é
o lider global, com o maior nimero de patentes arquivadas na aplicacdo de microrganismos na industria
da construcdo civil, seguida da China. Este artigo, mesmo n&o estando inserido na &rea de Engenharia
e Ciéncia dos Materiais, e sim na area de Microbiologia e Biotecnologia, € um material que traz um
conhecimento necessario para o estudo proposto.

5 RELEVANCIA DAS PUBLICACOES COM O TITULO PROPOSTO PARA A PESQUISA

A pesquisa foi em busca de publicages que divulgassem pesquisas na producdo de argamassas
utilizando microrganismos para a precipitacdo de carbonato de calcio e consequentemente 0 processo
de biocimentacdo. Encontrou-se diversas publicacbes de pesquisas utilizando microrganismos no
processo de precipitacdo de carbonato de calcio para diversos usos, principalmente na recuperacdo de
materiais cimenticios, principalmente concreto armado, com o objetivo principal de atribuir
durabilidade a superficie, corrigindo trincas e fissuras, garantindo resisténcia a tracdo e compressao, 0s
ensaios realizados utilizam a pasta de cimento ou argamassa para testar a eficiéncia dos processos, mas
nenhum artigo, em especifico, faz uso da argamassa para assentar e revestir paredes de alvenaria,
objetivo da presente pesquisa.

Entre as publicacbes encontradas nos bancos de dados Scopus (Elsevier) e Web of Science (WoS),
que foram 32 e 39, respectivamente, 17 destas publicacBes sdo encontradas nos dois bancos de dados,
sendo a seguir relatadas em ordem cronoldgica, juntamente com outras pesquisas feitas aleatoriamente,
mas com conteldo relevante para a pesquisa.

O artigo mais antigo encontrado na pesquisa foi realizado por Adolphe et al. (1990), que juntamente
com estudos de Castanier et al. (1995) e Le Metayer-Levrel et al. (1999) formularam uma cultura
bacteriana em forma de spray para protecdo de edificios monumentos e estatuarios constituidos de
pedras calcérias (Figura 4). Neste estudo os autores observaram que, apds a aspersdo da formulagéo,
patenteada como “biocalcin”, houve uma colonizagdo de bactérias produtoras de carbonato de calcio,
formando uma camada protetora na superficie aplicada.

Tay e Show (1994) estudaram a viabilidade do uso de lodo de esgoto para produzir cimento, como
um meio de disposicdo final. Foram examinadas varias propriedades do cimento, que incluem
composigdes quimicas e propriedades fisicas, bem como a resisténcia da argamassa. O estudo
experimental indicou que o chamado biocimento, derivado do lodo de esgoto, apresentou resisténcia
adequada para o uso em alvenaria. Foram também realizados testes de laboratdrio para examinar o uso
do biocimento como material de substituicdo parcial do cimento Portland. Os resultados mostram que
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Figura 4 - Varias aplicagGes que 0 processo de biomineralizagdo produz. Fonte: Métayer-Levrel et al., 1999

Tiano et al. (1999) elaboraram testes laboratoriais e de inspe¢do visual para avaliar a eficacia do
tratamento com bactérias calcinogénicas, utilizando os parametros de porosidade, resisténcia superficial
e alteragBes cromaticas (influenciadas pelo tratamento). Os resultados de absor¢do de &gua mostraram
uma reducdo de 60% de agua absorvida pelas amostras tratadas, ja para a resisténcia superficial, os
corpos de prova ndo mostraram diferencgas significativas entre as amostras tratadas e ndo tratadas. Para
as alteracOes cromaticas observou-se que ndo é perceptivel a olho nu, e que ndo afetou diretamente o
aspecto cromatico da superficie tratada. O autor atenta para os efeitos colaterais que podem acontecer
pela interferéncia de outros microrganismos presentes antes e apds o tratamento, os quais podem alterar
0s resultados pretendidos.

Bang et al. (2001) utilizaram espuma de poliuretano (PU) para imobilizar toda a célula bacteriana,
de Bacillus Pasteurii, as quais mostraram taxas de precipitacdo de calcita e producdo de amonia t&o
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altas quanto as das células livres. Os resultados observados pelos autores € de que a calcita poderia
permanecer como uma forma de precipitacdo e ndo como um material de ligacdo dentro das matrizes.

Ramakrishnam (2007) neste estudo, apresentou resultados de uma nova técnica na remediacao de
trincas e fissuras em concreto, utilizando calcita microbiologicamente induzida (CaCO:s), através da
inducdo de precipitacdo do carbonato de calcio pela bactéria Bacillus Pasteurii, microrganismo comum
do solo. A eficacia desta técnica foi avaliada comparando-se a resisténcia a compressdo e rigidez de
amostras fissuradas, remediadas com bactérias e, amostras de controle sem bactérias. Nos experimentos
foi investigado a resisténcia a compressao de amostras com fissuras, tratadas com diferentes
concentracdes de bactérias, além de testarem a durabilidade de elementos de concreto, tratados com
bactérias, expostos a ambientes alcalinos, sulfatados e de congelamento-descongelamento. Os
resultados mostraram que o uso de bactérias melhorou a rigidez, a resisténcia a compressdo, o médulo
de ruptura e a durabilidade do concreto. Foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura (MEV)
para verificar o papel da precipitacdo mineral induzida microbiologicamente na melhoria dos aspectos
de resisténcia e durabilidade do concreto. Também foi realizada analise espectrométrica de EDX dos
cristais precipitados, o qual indicou abundancia de calcio e a precipitacdo foi confirmada como sendo
calcita.

De Muynck et al (2008) estudaram os efeitos da precipitacdo bacteriana do carbonato, sobre a forma
de biodeposicdo, na durabilidade de amostras de argamassa com diferentes porosidades, para
recuperacdo de estruturas de concreto. A durabilidade foi avaliada a partir das propriedades de
permeabilidade e resisténcia aos processos de degradacdo. Os resultados mostraram que a deposicéo
superficial dos cristais de carbonato de calcio diminuiu a absorcdo de agua de 65 a 90%, dependendo
da porosidade das amostras, em consequéncia, a taxa de carbonatagéo e a migracdo de cloro diminuiram
em cerca de 25 a 30% e 10 a 40%, respectivamente. Um aumento da resisténcia ao congelamento e
descongelamento também foi observado. Os resultados obtidos com o tratamento de biodeposi¢do
foram semelhantes aos obtidos com tratamentos convencionais de superficie.

Achal et al (2010) estudaram o uso do Bacillus sp. CT-5, isolado do cimento comercialmente
disponivel, para recuperacdo de fissuras de concreto em obras ja construidas, foram realizados testes de
resisténcia a compressao e absorcdo de agua. Os resultados mostraram aumento de 36% na resisténcia
a compressdo da argamassa de cimento com adicdo de células bacterianas. A deposicdo de calcita em
cubos tratados com o Bacillus sp. CT-5 absorveu quase seis vezes menos agua que os cubos de controle.
Resultados mostraram que a producdo de "concreto microbiano” por Bacillus sp. nas instalacGes
construidas aumentou a durabilidade dos materiais de construgao.

Para, Abo-EI-Enein et al. (2012) o carbonato de célcio é um dos minerais mais bem conhecido que
as bactérias depositam pelo fenbmeno chamado biocimentacdo (precipitacdo de calcite induzida
microbiologicamente). Tais depdsitos tém surgido recentemente como promissores ligantes para
proteger e consolidar varios materiais de construcdo. Investigacdo de uso para reforcos de argamassa
tornou-se importante para a area de materiais de construcdo. Este estudo descreve um método de
melhora na forca e na absorcdo de 4gua de argamassa de cimento e areia pela precipitacdo de carbonato
de célcio induzida microbiologicamente. A bactéria Sporosarcina pasteurii foi incorporado em
diferentes concentragfes com a dgua de mistura. O estudo mostrou um aumento de 33% em 28 dias na
resisténcia a compressdo da argamassa de cimento. O aumento da resisténcia e da absor¢do de agua é
devido ao crescimento de cristais de calcite dentro dos poros da matriz de cimento e areia, observados
nas amostras através de exame com microscopio de varredura.

Achal et al (2013) estudaram o papel da bactéria Bacillus sp. sobre as propriedades de durabilidade
e remediagdo de fissuras em estruturas de concreto. A biocimentagéo induzida por um Bacillus sp. levam
a uma reducéo de mais de 50% na porosidade das amostras de argamassa, enquanto a permeabilidade
ao cloreto do concreto mudou de "moderada” para "muito baixa", como indicado pelo teste de
permeabilidade rapida ao cloreto. Foram confeccionados cubos de argamassa de dimensdes de 70,6 x
70,6 x 70,6 mm, com ranhuras de largura de 3 mm com profundidades variadas de 13,4 mm, 18,8 mm
e 27,2 mm. A bactéria curou com sucesso as fissuras simuladas de profundidades, incluindo a de 27,2
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mm nos moldes de argamassas de cimento, com aumento na resisténcia a compressao de até 40% da
fissura comparada a argamassa de controle. Os resultados mostraram claramente que a precipitacao de
carbonato de célcio induzida por microrganismos pode ser aplicada a varios materiais de construcao
para remediacéo de fissuras e melhoria da durabilidade.

Chaurasia et al. (2014) estudou a precipitacdo de célcio e producéo de urease das bactérias Bacillus
cohnii e Bacillus megaterium, usando como cofator o niquel. Produziram argamassa em diferentes
concentragdes e foi medida a resisténcia a compressao, obtendo aumento significativo.

Maheswaran et al (2014) realizaram estudos experimentais em argamassa de cimento utilizando
Bacillus cereus e Bacillus pasteurii em diferentes concentracGes celulares. Os resultados dos testes
mostraram que a adicdo de culturas bacterianas de ambas as espécies aumentou a resisténcia a
compressdo da argamassa de cimento devido a biomineralizacdo do carbonato de calcio na matriz de
argamassa de cimento. Os resultados dos testes revelaram aumento de 38% na resisténcia a compressdo
com Bacillus cereus e aumento de 29% para o Bacillus pasteurii, comparados a argamassa de cimento
de controle. Teste de permeabilidade rapida ao cloreto foi realizada, demonstrando que o B. cereus
obteve melhor resultado, confirmando a reducdo da penetracdo de cloretos em comparacdo com a
amostra de controle. Estudos de caracterizacao foram realizados para confirmar a precipitacéo de calcita
através de diferentes técnicas experimentais, visualizacdo por Difracdo de raios X, microscopia
eletronica de varredura, anélise termogravimétrica e espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier.

Vahabi et al. (2015) fizeram um estudo de isolamento de bactérias indigenas, encontradas em
cavernas de calcario, fontes minerais e solos argilosos, capazes de precipitar carbonato de calcio quando
induzidas. Encontraram uma espécie, isolada do solo, e identificada pelas sequéncias do gene 16S rRNA
como Bacillus licheniformis AKO01. O isolado ureolitico foi capaz de crescer bem em meio de
precipitacdo de carbonato alcalino e precipitar carbonato de calcio com mais de 1gL-1. Espectroscopia
de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), analises de difracdo de raios-X (XRD) e
microscopia eletronica de varredura (SEM) / espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX)
foram realizadas para confirmar a presenca de carbonato de calcio no precipitado e determinar quais
polimorfos estavam presentes. O isolado selecionado foi determinado como sendo um candidato
apropriado para aplicacdo em um tratamento de superficie de material a base de cimento para melhorar
as propriedades da argamassa. A biodeposi¢do de uma camada de calcita na superficie dos espécimes
de cimento resultou no preenchimento dos espagos porosos. Este poderia ser um método alternativo
para melhorar a durabilidade da argamassa. O tipo de cultura bacteriana e a composi¢do do meio tiveram
um impacto profundo na morfologia do cristal de CaCOs resultante.

Bundur et al. (2015) investigaram o impacto de células vegetativas de bactérias Sporosarcina
pasteurii sobre a cinética de hidratacdo e a resisténcia a compressdo de materiais a base de cimento,
com o objetivo de obter material para autocura do concreto. Observaram que a cinética de hidratacédo
foi grandemente influenciada quando uma solucdo bacteriana composta por meio nutriente extrato de
ureia-levedura e células vegetativas foi usada para preparar pastas de cimento bacteriano, obtendo um
retardo significativo, em contrapartida, ocorreu um aumento na precipitacdo de carbonato de célcio,
particularmente calcita, nas pastas bacterianas. Resultados mostraram que ap6s o primeiro dia de
hidratacdo, a argamassa bacteriana apresentou resisténcia a compressao semelhante ou maior que a
resisténcia a compressdo da argamassa pura.

Al-Salloum et al. (2016) em pesquisa sobre o comportamento da argamassa de cimento na
precipitacdo de célcio por indugdo microbioldgica, onde utilizou a bactéria sporosarcina pasteurii na
preparacdo de argamassa, obtendo efeito positivo em ensaios de compressdo, bem como resisténcia a
aderéncia. Observou que foi insignificante a influéncia do meio de crescimento da bactéria quando da
sua calcificacdo. Exames com microscépio de varredura mostraram um material de enchimento fibroso,
0 que confirma o aumento da resisténcia da argamassa estudada.

Gomoiu et al. (2016) fizeram um estudo das manifestacdes patoldgicas em monumentos historicos
avaliando os danos estruturais e estéticos causados pela colonizagdo microbiana e biodeterioragdo do
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revestimento final. Esses danos s@o devido a degradacao de aglutinantes organicos, biomineralizacéo,
biofilmes coloridos e descoloracdo. Os revestimentos foram analisados a partir do ponto de vista
estrutural e do ponto de vista microbiologico, foram realizadas inspegdes visuais “in situ” e, observagao
microscopica também realizada “in situ” e em laboratério (Microscopio Optico e Microscopio
Eletrénico de Varredura) revelando, sob este aspecto, um biofilme rosa e pequenas col6nias negras. Na
andlise microbioldgica confirmou-se a origem bacteriana do biofilme rosa e origem fungica das colénias
negras. As caracteristicas das argamassas sustentam a adesdo das bactérias e fungos e os depdsitos
organicos favorecem a sua multiplicacéo, o que se reflete na colonizacdo do substrato.

Liu etal. (2016) estudaram uma forma de monitorar e quantificar a autocura de microfissuras internas
em estruturas de concreto. No estudo, amostras de argamassa com e sem microfissuras e
microrganismos foram curadas em diferentes ambientes até 50 dias. Medidas de interferometria de onda
de coda (um método ndo destrutivo que € muito sensivel a pequenas mudangas no material) foram
conduzidas nessas amostras para avaliar a extensao da autocura durante todo o periodo de cura. Foram
realizados testes de resisténcia a compressdo apos 7 e 28 dias de cura. Os resultados indicaram que as
amostras de argamassa com microrganismos apresentaram desenvolvimento de forca significativamente
maior e maior mudanca de velocidade relativa do que as amostras sem microrganismos.

Williams et al. (2016) focaram seu estudo na avaliacdo da eficacia de varios agentes de reparo de
fissuras de concreto, com matérias impermeabilizantes e argamassa a base de bactérias, em vigas de
concreto trincadas. Argamassas contendo bactérias e sem bactérias foram utilizadas para fechamento
das fissuras. Os resultados mostraram que as argamassas pré-rebocadas submetidos a varios tratamentos
bacterianos exibiram maior recuperacdo de resisténcia a flexdo (8 a 30% de recuperacdo) em
comparagao com as argamassas pré-rebocadas sem bactérias (3 a 5% de recuperacao).

Bundur et al. (2017a), possui o maior nimero de publicacdes até o ano 2017. Em um estudo
desenvolvido, aindaem 2017, Bundur et al. analisou o uso de agregados leves umedecidos e expandidos
como base para fonte de nutrientes para micro-organismos inoculados vegetativamente em argamassa,
organismos responsaveis pelo processo de biocimentag&o.

Segundo Bundur et al. (2017a), a introducdo dos reservatdrios de nutrientes pode ser um meio eficaz
para ocasionar 0 aumento dos microrganismos em bioargamassas. Bundur et al (2017a) analisou a
resisténcia obtida entre amostras de argamassa com a introducéo de micro-organismos e agregados leves
como reservatorio de nutrientes e argamassa com agregados leves como reservatorio de nutrientes.

Foi possivel notar o aumento da resisténcia da argamassa que continha 0os micro-organismos e
agregados leve, melhorando a hidratagdo da argamassa em funcdo da presenca dos agregados leves
umedecidos com a atividade de biocimentacdo produzida pelos micro-organismos, tal efeito pode ter
sido obtido desta acdo combinada, segundo Bundur et al (2017a).

Em outro estudo desenvolvido por Bundur et al (2017b), avaliou-se a capacidade de remediar
rachaduras e reduzir porosidade em matrizes a base de cimento, utilizando Sporosarcina Pasteurii ndo
encapsulado, inoculado vegetativamente. Ficou comprovado que parte das células vegetativas
adicionadas diretamente podem sobreviver na matriz de cimento. Bundur et al (2017b), encontrou-se
celular vegetativas em argamassa com 330 dias de idade, através do conhecimento dos autores este € o
periodo mais longo de sobrevivéncia registrado sem encapsulamento, a inoculacdo vegetativa de S.
Pasteurii teve um impacto mais substancial na reducdo da porosidade na argamassa.

Sabe-se que a maior dificuldade dos micro-organismos € sua sobrevivéncia da matriz da argamassa,
uma vez que este ambiente € muito agressivo, em busca de proporcionar melhores condi¢des biologicas
para o desenvolvimento da Sporosarcina Pasteurii na matriz de argamassa. Bundur et al (2017c), fizeram
a utilizacdo de uma mistura de absor¢éo de ar a base de cloreto de amonia. A precipitacdo do carbonato
de célcio ndo foi afetada pela incorporacdo do sal de aménio, porém, notou-se em que sua estrutura
cristalina havia sido alterada quando comparada a micro-organismos que receberam apenas seus
nutrientes, sem a introdugéo do cloreto de aménia.
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Os subprodutos sdo amplamente utilizados como material suplementar de cimento para substituir
parcialmente o cimento, contribuindo enormemente para um meio ambiente sustentavel. O metacaulim,
um destes subprodutos, € amplamente utilizado como substituicdo parcial do cimento.

Um estudo desenvolvido por Li et al. (2017) avaliou a precipitacdo de carbonato induzida
microbiologicamente em argamassas de cimento modificadas com metacaulim.

Segundo Li et al. (2017), a biomineralizagdo tem um enorme potencial para aumentar
significativamente a resisténcia a compressdo do metacaulim. Foram analisadas amostras controle e
com micro-organismos sem adigdo de metacaulim, argamassas controle e bioargamassas com 25% de
metacaulim e argamassas controle e bioargamassas com 50% de metacaulim. A resisténcia a
compressdo das argamassas com 25% de metacaulim, aos 28 dias, apresentou maiores resisténcia a
compressdo com 13,6% acima do controle, os resultados aos 7 dias tiveram a maior resisténcia a
compressédo, com 13,7% acima dos controles. No entanto, a forca compressiva da argamassa contendo
50% de metacaulim foi reduzida em comparacdo com amostras de controles, idades entre 7 e 28
apresentaram 5,6% e 26%, respectivamente.

Para Li et al. (2017), a maior resisténcia a compressdo das argamassas com a incorporacdo de
metacaulim pode ser atribuido aos efeitos de preenchimento de poros. Por outra via os autores concluem
que adicdo de micro-organismos em argamassas levou ao aumento da resisténcia a compressao de todos
os moldes. Um aumento significativo na resisténcia a compressdo registada aos 7 e 28 dias,
independentemente da quantidade de metacaulim utilizada. Os resultados mostraram que a
bioargamassa sem adi¢do de metacaulim aumentou a resisténcia a compressdo em 14,8% aos 7 dias e
27,4% aos 28 dias. Os resultados estdo de acordo com muitos outros estudos desenvolvidos.

Kumari et al. (2017) estudaram o uso de uma bactéria do género Bacillus ndo-proteica no processo
de biomineralizacdo, pois apontam que a amonia liberada no processo da biomineralizacao de bactérias
ureoliticas pode ser prejudicial a saude. O estudo avaliou as propriedades mecanicas da argamassa de
cimento, como resisténcia a compressao, tempo de endurecimento, solidez, sorvoplastia e morfologia
microestrutural. Os resultados mostraram que houve um melhor desempenho do que as bactérias
ureoliticas, comparados a outros resultados de estudos, com relacdo a resisténcia a compressao, as
demais propriedades também tiveram bons resultados.

Zhu et al. (2017), avaliou a calcificacdo de ciano bactérias em cubos de argamassa, 0S micro-
organismos foram testados de duas formas, vivo e mortos através da radiacdo UV. Para posterior analise
foi feito o monitoramento das concentracdes de célcio e pH na avaliacdo dos cubos de argamassa.
Segundo Zhu et al. (2017), tratamentos com células vivas sob iluminacdo resultaram na maior
quantidade de precipitados, enquanto as células mortas por UV contribuiram para a maior resisténcia a
compressao, absorcao de agua e menor porosidade.

Na busca por pesquisas relacionadas a producdo de argamassas com o0 uso da técnica de
biocimentacdo, para uso em assentamento e revestimento de paredes de alvenaria, encontrou-se diversas
técnicas para o processo de biocimentacdo, nos bancos de dados Scopus (Elsevier) e Web of Science
(WoS), as quais trazem informacdes importantes e fundamentais para o desenvolvimento de estudos
neste campo de aplicacéo.

5.1. Microrganismos utilizados na Biocimentagao

Pesquisas sdo realizadas com o intuito de melhorar o processo da biocimentacéo, esta técnica pode
ter variadas aplicagdes como, reparacdo de fissuras, aumento de resisténcia, capacidade de auto
reparacao de materiais cimenticios, entre outras.

A Tabela 1 mostra os microrganismos utilizados para o processo de biocimentagéo pelos autores
pesquisados.
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Tabela 1 — Especies microbianas utilizadas nas pesquisas

Ano Microrganismos Autores
1990 Biocalcin (mistura bacteriana patenteada) Adolphe et al.
1999 Biocalcin (mistura bacteriana patenteada) Le Metayer-Levrel et al.
1999 Micrococcus sp.(BC434) Tiano et al.

Bacillus subtilis (PB19)
2001 Bacillus pasteurii Bang et al.
2007 Bacillus pasteurii Ramakrishnam
2008 Bacillus sphaericus LMG 225 57 De Muynck et al
2010 Bacillus sp. CT-5 Achal et al
2012 Sporosarcina pasteurii Abo-El-Enein et al.
2013 Bacillus sp. Achal et al
2014 Bacillus cohnii e Bacillus megaterium Chaurasia et al.
2014 Bacillus cereus e Bacillus pasteurii Maheswaran et al
2015 Bacillus licheniformis AK01 Vahabi et al.
2015 Sporosarcina pasteurii Bundur et al.
2016 Sporosarcina pasteurii Al-Salloum et al.
2016 Sporosarcina pasteurii (ATCC® 6453™) Liuetal.
Sporosarcina pasteurii (ATCC 6453
2017 Sgorosarcina gasteurii EDSMZ 33) ) Bundur et al.
2017 Bacillus cereus NS4 Lietal.
2017 Bacillus cohnii (ndo-proteica) Kumari et al.
2017 Cyanobacteria, Gloe. PCC73106 Zhu et al.

Fonte: elaborado pelo autor, 2018

Observa-se que 0s microrganismos preferenciais para as pesquisas sobre biocimentacdo sdo do
género Bacillus, que sdo bactérias com forma de bastonetes, Gram-positivas, obrigatoriamente ou
facultativamente aerdbias, com catalase positivas, produtoras de enddsporos e de muitas enzimas,
principalmente a urease.

6 CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas relacionadas ao uso do biocimento para a construcdo civil apresentam resultados
promissores, Vvisto a necessidade da busca de novos materiais e incrementos na melhoria dos ja
existentes, quando estes apresentam falhas ou manifestacfes patoldgicas ao longo do tempo, por
sofrerem a acdo de intempéries. A coletanea de informacGes aqui relatada é de grande utilidade e
importancia para 0s novos pesquisadores brasileiros que pretendem iniciar seus estudos nesta area. Os
resultados dos estudos com o biocimento apresentaram um enorme potencial de uso, sendo um material
ecologicamente correto, e apresentar resultados que comprovam a melhora dos materiais que neles foi
aplicada a técnica da biocimentacdo, aumentando a resisténcia e a durabilidade dos materiais utilizados
e das estruturas de edificios.

Os dados da pesquisa relatados nesse trabalho permitiram demonstrar a importancia do
desenvolvimento de pesquisas académicas em torno do tema proposto, producdo de argamassas
utilizando as técnicas da biocimentacgdo. A pesquisa demonstrou que o tema Biocimentagdo na Producgéo
de Argamassa é um tema ainda novo, mas em ascensdo, verificado pelo crescente nimero de
publicagdes de temas relevantes nos ultimos 4 anos.

Conforme dados analisados nenhum artigo publicado nos temas biocimentacdo, biocimento,
biomineralizacdo, biodeposicdo ou bioargamassa € especifico na producdo de argamassa de
assentamento e revestimento de paredes de alvenaria.
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