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RESUMO

Os processos biotecnolégicos vém ganhando destaque na construcgéo civil, especialmente em
um momento em que se buscam materiais e/ou técnicas alternativas e sustentaveis para suprir
a crescente demanda por infraestrutura urbana. A biocimentacéo € um processo microbiologico
de precipitacao de carbonato de célcio utilizado para melhoria das propriedades de solos, como
aumento da resisténcia a compressdo e reducdo da permeabilidade de solos arenosos, porém
ainda encontra muitas limitac6es quanto a aplicagdo em solos de gréos finos. Pensando nisso,
0 objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia da biocimentacdo em um latossolo argiloso
residual de basalto, analisando a influéncia do método de aplicacdo da solucao de alimentagédo
na precipitacdo da calcita e sua consequente resposta mecanica. Para tanto, foram extraidas
amostras indeformadas de solo cilindricas de 5,3cm de didmetro e 8cm de altura, posteriormente
submetidas a percolacdo/injecao da solucdo biocimentante, e realizado o ensaio de compressdo
simples para analisar a influéncia do método de aplicacdo na eficiéncia da biocimentacdo.
Também foram realizados os ensaios de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X
(FRX) e espectroscopia no infravermelho (FTIR) para avaliar a ocorréncia e distribuicdo da
calcita pelos corpos de prova. Baseado em resultados de ensaio que analisava a influéncia do
indice de vazios e da umidade de moldagem na precipitacdo da calcita, decidiu-se pela
utilizacdo de amostras indeformadas dado que nenhum dos fatores analisados exerceu
influéncia significativa na biocimentacdo dos corpos de prova. Os resultados do ensaio de
compressdo simples ndo foram estatisticamente diferentes para as amostras biocimentadas e
ndo biocimentadas, sendo que os corpos de prova percolados apresentaram resisténcia média
de 38,24kPa, os injetados de 33,80kPa e os brancos de 29,01kPa, todos com elevados desvios
padrdo devido a grande variabilidade dos dados. Os resultados de resisténcia a compressdo
foram atribuidos aos indices de vazios das amostras, que apresentavam certa discrepancia
devido a heterogeneidade do solo. Foi observada uma correlacdo de Pearson de -0,54 entre
indice de vazios e resisténcia a compressdo, indicando uma dependéncia inversa. A difracdo e
a fluorescéncia comprovaram a existéncia de maior quantidade de carbonato de calcio no terco
superior das amostras em comparagdo com o0s ter¢cos médio e inferior, indicando que a eficiéncia
da biocimentacdo diminui com o aumento da profundidade. O ensaio FTIR caracterizou
mineralogicamente as amostras, apontando a existéncia de carbonato de calcio nas
biocimentadas. Por fim, conclui-se que nem a percolacdo e nem a injecdo foram métodos
eficientes para melhoria do comportamento mecanico do solo, pois proporcionam a ocorréncia
da biocimentagcdo mas ndo em quantidade suficiente e nem em distribuicdo uniforme pelos
corpos de prova.

Palavras-chave: MICP, Melhoramento do solo, Solos finos, Bioprocesso.



ABSTRACT

Biotechnological processes have been gaining prominence in civil construction, especially at a
time when alternative and sustainable materials and/or techniques are being sought to
supplement the growing demand for urban infrastructure. Biocementation is a microbiological
process of calcium carbonate precipitation used to improve the soil properties, such as increased
compressive strength and reduced permeability of sandy soils, but still finds many limitations
on application in fine-grained soils. Based on that, the objective of this work is to evaluate the
efficiency of biocementation in a basalt clayey oxisol, analyzing the influence of the application
method of the feed solution on the calcite precipitation and its consequent mechanical response.
For that, undisturbed cylindrical soil samples of 5,3cm in diameter and 8cm in height were
extracted, subsequently subjected to percolation/injection of the biocementing solution, and a
simple compression test was performed to analyze the influence of the application method on
the biocementation efficiency. X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and infrared
spectroscopy (FTIR) tests were also performed to assess the calcite occurrence and distribution
across the samples. Based on test results that have analyzed the influence of the void index and
molding humidity on calcite precipitation, it was decided to use undisturbed samples since none
of the factors analyzed have had a significant influence on the specimens biocementation. The
results of the simple compression test were not statistically different for the biocemented and
non-biocemented samples, with the percolated specimens showing 38,24kPa of average
resistance, the injected specimens showing 33,80kPa and the white specimens, 29,01kPa, all of
them with high standard deviations due to the great data variability. The compressive strength
results were attributed to the sample void indices, which showed some discrepancy due the soil
heterogeneity. A Pearson correlation of -0,54 was observed between void index and
compressive strength, indicating an inverse dependence. Diffraction and fluorescence proved
the existence of a greater calcium carbonate amount in the sample upper third compared to the
middle and lower thirds, indicating the biocementation efficiency decreases with increasing
depth. The FTIR test has been characterized mineralogically the samples, showing the calcium
carbonate existence in the biocemented ones. Finally, it is concluded that neither percolation or
injection were efficient methods to improve the soil mechanical behavior, because they provide
biocementation occurrence, but not in sufficient quantity or even in uniform distribution among
the samples.

Key-words: MICP, Ground improvement, Fine soils, Bioprocess.
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1 INTRODUCAO

Os processos biotecnologicos vém ganhando visibilidade na ciéncia e engenharia por
envolverem a producdo de materiais construtivos por vias bioldgicas (IVANOV et al., 2015).
Na engenharia geotécnica, entende-se por biotecnologia o ramo que estuda a aplicacdo de
métodos microbioldgicos em geomateriais (KHALEGHI; ROWSHANZAMIR, 2019). Dentre
eles, destaca-se a biomineralizacdo, definida como o processo de formacdo de minerais por
organismos Vivos, sejam estes procariontes ou humanos. A sintese dos minerais na
biomineralizacdo normalmente € realizada por meio de mecanismos ativos ou passivos, sendo
considerados ativos os que envolvem o controle biolégico da biomineralizacdo por um dado
microrganismo, e 0s passivos aqueles que envolvem a inducgéo da biomineralizacdo através da
inser¢do de um microrganismo no meio (KRAJEWSKA, 2018).

Um tipo comum de biomineralizacdo é a biocimentacdo, ou Microbiologically induced
calcite precipitation (MICP), que consiste na formacao e depdsito de carbonato de calcio em
uma superficie por meio de processos bioldgicos (ACHAL et al., 2015). A MICP é um processo
biogeoquimico comum que pode ocorrer de diversas maneiras, por meio da fotossintese,
uredlise, desnitrificacdo, amonificacdo, reducdo de sulfato ou oxidacdo de metano
(MOUNTASSIR et al., 2018). De acordo com Mahawish et al. (2017), o método mais usual
utilizado na biocimentacdo é o promovido a partir da enzima urease produzida por bactérias
que catalisam a hidrdlise da ureia em aménio e carbonato.

Por ser realizada por microrganismos encontrados naturalmente e em abundéancia no
meio ambiente, a biocimentacdo é considerada uma alternativa sustentavel em comparacédo a
cimentacdo tradicional e tratamentos quimicos utilizados para melhoria das propriedades dos
materiais geotécnicos. Solos podem ser tratados ou melhorados sem que tenham a sua
composicdo ou a do ambiente alteradas, visto que 0s microrganismos podem penetrar e se
reproduzir em seu interior (CHU et al., 2015). Em alguns casos, 0s proprios microrganismos
existentes in natura no solo, por meio de suas atividades metabdlicas e correta estimulagéo,
promovem a modificacdo das propriedades do material.

As Dbiotecnologias aplicadas na construcdo civil apresentam muitas vantagens em
comparagdo com 0s processos de construcdo convencionais; portanto, sua implementacéo pode
trazer beneficios econdmicos e ambientais significativos (IVANOV; STABNIKOV, 2016). Os
principais fatores que afetam as aplica¢cbes de microrganismos na engenharia geotécnica
incluem a triagem e identificagdo de microrganismos adequados para diferentes aplicacOes e

ambientes distintos, a otimizacéo da atividade microbiana in situ, a biosseguranca da aplicacgéo,
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arelacdo custo-beneficio e a estabilidade das propriedades do solo apds a biomodificacdo. Entre
todos os fatores, a relagdo custo-beneficio é o fator mais importante para aplicacdes em larga
escala (IVANOV; CHU, 2008).

Com o crescimento populacional e a consequente necessidade de desenvolvimento de
infraestrutura urbana, o uso de materiais alternativos na construcao civil torna-se necessario
visando garantir a sustentabilidade na gesté&o dos recursos (KHALEGHI; ROWSHANZAMIR,
2019). Nesse sentido, técnicas de tratamento para materiais que, em seu estado natural,
apresentam propriedades insatisfatorias para emprego na Engenharia Civil vém ganhando
espacgo, especialmente no ramo da geotecnia (KRAJEWSKA, 2018). Para tanto, existem
diversas técnicas de melhoria das propriedades dos solos, como compactacdo mecanica,
rejuntamento quimico, mistura com outros materiais mais resistentes, entre outras.

A MICP pode ser uma alternativa viavel para melhorar as estruturas novas e existentes
que sustentam o solo e tem sido usada em muitas aplica¢des na engenharia civil, como depdsitos
de areia sujeitas a liquefacdo, estabilizacdo de taludes e reforco de subleitos (UMAR et al.,
2016). Para a ocorréncia da MICP nos solos, o fator permeabilidade é de extrema importancia,
jaque é necessario espago entre os graos para a percolacao da solucdo biocimentante e formacao
do biocimento. Devido a isso, a técnica é preferida para solos de natureza permeavel ou semi-
permeavel, em sua maioria, solos de grdos grossos, como areias ou cascalhos (MUJAH et al.,
2016). Como a permeabilidade do solo grosseiro € alta, a percolacdo dos fluidos por sua
estrutura € possivel. No entanto, os solos de grdos finos, em funcdo de sua baixa
permeabilidade, sdo mais dificeis de serem biocimentados (KEYKHA, 2014).

Além disso, segundo Ivanov et al. (2015), um grande problema € que o efeito do
carbonato de calcio nos solos argilosos de grdos finos ainda ndo foi bem compreendido.
Portanto, o estudo da biocimentacdo na argila ainda é realizado com base em tentativa e erro,
considerando, também, que poucos autores investigaram a atuacdo da MICP em solos argilosos.
Diante disso, a busca pelo mecanismo de ocorréncia da biocimentacdo em solos argilosos é
necessaria.

Os solos argilosos residuais encontrados no Rio Grande do Sul, no geral, apresentam
resisténcia mecanica, quando compactados, inferior aos solos arenosos, caracterizando-se como
materiais “ruins” do ponto de vista construtivo. Problemas que sdo frequentemente encontrados
nesses solos séo erosdo, piping, baixas densidades secas compactadas e baixos indices CBR. A
possibilidade de emprego da MICP em solos argilosos tornaria esta uma técnica alternativa e
sustentavel de melhoria das propriedades geotécnicas deste tipo de solo, necessitando

investigacdo sobre a eficiéncia no estado compactado e ndo compactado. Desta maneira, abriria
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uma ampla gama de aplicagOes para esses materiais, 0 que dispensaria o tratamento com outras
técnicas mais trabalhosas e onerosas.

Na Universidade de Passo Fundo, Pacheco (2016) estudou a aplicagéo da biocimentacéo
na areia de Osorio e provou ser eficaz na reducdo da permeabilidade e no aumento da
capacidade de carga deste material. Oliveira (2017) analisou o comportamento de solos
arenosos biocimentados quanto a resisténcia ao piping e observou a necessidade de uma pressao
de agua de 7,5 a 15 vezes maior nas amostras tratadas para erodir a camada, em comparacao
aos sistemas sem tratamento. Ou seja, em estudos locais, a biocimenta¢do provou ser uma
técnica eficiente para tratamento de materiais arenosos, mas ainda ndo ha resultados que
correlacionem a efetividade da técnica em solos argilosos.

Um dos principais fatores limitantes para aplicacdo da biocimentacdo em argilas é a
necessidade de uma boa permeabilidade para transporte dos nutrientes e/ou microrganismos
produtores de biocimento, o que ndo existe nos solos argilosos estudados, com base em pesquisa
sobre o estado da arte do assunto. Porém, os latossolos residuais de basalto caracteristicos da
regido sul do Brasil sdo argilas com elevado indice de permeabilidade, e a biocimentacdo nesse
tipo de solo proporcionaria resultados até entdo desconhecidos e inéditos para a comunidade
cientifica.

Diante disso, o presente trabalho tem como foco o estudo da biocimentagdo em
latossolos argilosos residuais, os efeitos em seu comportamento mecanico e interpretacéo de
resultados da aplicacdo da técnica nesse tipo de material. O objetivo geral da pesquisa, portanto,
é melhorar as propriedades geomecanicas de latossolos argilosos residuais para aplicacdes
geotécnicas por meio da biocimentacdo. Os objetivos especificos séo:

a) Investigar a influéncia da umidade e do indice de vazios do solo sobre a

biocimentacéo;

b) Analisar a relacdo entre o método de aplicacdo da solucdo biocimentante e a

precipitacdo de calcita;

¢) Analisar a distribuicdo da biocimentacdo nos corpos de prova e verificar se ha

relacdo com o meétodo de aplicagdo da solucéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Latossolos residuais

Segundo Streck et al. (2018), Latossolos sdo solos bem drenados, normalmente
profundos a muito profundos, que apresentem uma sequéncia de horizontes A-B-C
(SALOMAO; ANTUNES, 1998), com pouca diferenciacio textural entre eles. A fracdo argila
possui alto grau de floculacdo e € constituida, predominantemente, por éxidos de ferro
(hematita, goetita), 6xidos de aluminio (gibsita) e argilominerais do grupo 1:1 (caulinita).
Resende et al. (1997) afirma que o predominio da gibsita na fracdo argila dos Latossolos
favorece maior agregacdo das particulas, resultando em elevados valores de permeabilidade.

Salomdo e Antunes (1998) listam 5 principais fatores que influenciam a formacéao e
evolucdo dos solos, quais sejam: clima (a¢do da agua da chuva e da temperatura); materiais de
origem (contetido mineral); organismos, vegetais e animais presentes no microclima; relevo
(influéncia nos processos de erosdo e sedimentacao); e tempo. A combina¢do das rochas com
0 intemperismo, este ultimo denominado por Mitchell e Soga (2005) como o processo
destrutivo pelo qual se originam detritos de composic¢des, formas e tamanhos distintos,
representa o inicio do mecanismo de formag&o dos solos.

A partir desta etapa, distinguem-se duas grandes categorias de solos formados a partir
de dois substratos pedogenéticos principais: residuais ou transportados. Os solos residuais
originam-se da decomposi¢do de rocha existente no local, enquanto que os transportados sao
os que foram deslocados do local da rocha de origem, seja por acdo da gravidade, das dguas ou
do vento, e depositaram-se em outro ambiente (SALOMAOQO; ANTUNES, 1998). Percebe-se,
portanto, a facilidade de serem encontrados, em um mesmo local, solos com caracteristicas
muito distintas.

Segundo Streck et al. (2018), o entendimento do perfil é a primeira etapa na
identificacdo e interpretacdo das caracteristicas do solo. Os horizontes pedogenéticos sdo as
camadas de distribuicdo vertical e paralelas a superficie que podem ser observadas em um perfil
de solo, e que diferem entre si pela espessura, cor, textura, estrutura, dentre outras
caracteristicas. Salomdo e Antunes (1998) trazem a nomenclatura dos horizontes
pedogenéticos, distinguidos pelas letras maiusculas: O, H, A, E, B, C, Fe R.

O mesmo tipo de horizonte pedogenético pode apresentar diferengas de um solo (ou
local) para outro (STRECK et al., 2018). Para organizar o conhecimento a respeito dos solos e

facilitar o acesso ao grande numero de informacGes disponiveis, sdo usados sistemas de
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classificacdo de solos, como, por exemplo, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, ou
SiBCS (EMBRAPA, 2013). De acordo com o SiBCS, a classificacdo de um solo é organizada

em seis niveis, denominados Niveis Categoricos (NC), cuja explicacdo encontra-se na Tabela

1.

Tabela 1 - Niveis Categdricos (NC) do SiBCS

Nivel Categdrico (NC)

Descricdo

Exemplo

1° NC - Ordens

Diferenciagdo quanto as
caracteristicas que representam
processos importantes na formagao
dos solos

Latossolo, Argissolo,
Chernossolo, Neossolo

2° NC - Subordens

Subdivisdes das ordens baseadas em
caracteristicas que representam
processos secundarios na formagéao
dos solos. Importantes para uso
agricola e ndo agricola

Latossolo Vermelho,
Argilossolo Vermelho,
Neossolo Regolitico,
Chernossolo Argiltvico

3° NC — Grandes Grupos

Subdivisdes das subordens baseadas
nas caracteristicas morfologicas
(horizontes), quimicas (CTC,
saturacdo de bases, etc.) ou fisicas
(desenvolvimento de raizes, etc.)

Latossolo VVermelho Distréfico,
Argissolo Vermelho Distrofico,
Neossolo Regolitico
Distroumbrico, Chernossolo
Argillvico Férrico

4° NC - Subgrupos

Subdivisdes dos grandes grupos
baseadas em (1) variacfes em
relacdo aos NCs superiores, (2)
caracteristicas extraordinarias ou (3)
tipicas

Latossolo VVermelho Distréfico
argissolico, Latossolo
Vermelho Distréfico hiimico,
Latossolo VVermelho Distréfico
tipico

5° NC - Familias

SubdivisBes dos subgrupos baseadas
em propriedades morfolégicas,
fisicas, quimicas e mineralGgicas
importantes para ouso e manejo dos
solos

6° NC - Séries

Subdivisdes das familias baseadas
em caracteristicas relacionadas ao
desenvolvimento de plantas ou para
fins de engenharia ou geotecnia

Fonte: baseado em Streck et al. (2018)

Salomao e Antunes (1998) trazem algumas caracteristicas de interesse geotécnico dos

Latossolos, quais sejam:

e horizonte A com pouca espessura em comparagdo com o horizonte B;

e horizonte B constituido geotecnicamente por solo maduro;

e horizonte B apresenta alta porosidade;

e horizonte C é geotecnicamente denominado solo residual jovem

saprolitico;

ou solo
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e horizonte C apresenta comportamento geotécnico variavel em funcdo das
caracteristicas mineraldgicas/estruturais das rochas de origem.

De acordo com Streck et al. (2018), no Rio Grande do Sul, os Latossolos foram
diferenciados em Latossolos Brunos e Latossolos Vermelhos, conforme a cor predominante no
horizonte B. Os Latossolos Brunos sédo aluminoférricos (Al > 4cmolc/kg, saturacdo por Al >
50% e teor de Fe > 18%) e aluminicos (Al > 4cmolc/kg e saturagdo por Al > 50%), enquanto
que os Latossolos Vermelhos séo distroférricos (saturacao por bases < 50% e teor de Fe > 18%),
aluminoférricos (Al > 4cmolc/kg, saturagdo por Al > 50% e teor de Fe > 18%), distréficos
(saturacdo por bases < 50%) e eutroférricos (saturacéo por bases > 50% e teor de Fe > 18%).

Ferreira et al. (1999) realizaram estudo visando determinar a influéncia dos minerais da
fracdo argila nas propriedades fisicas de Latossolos da regido sudeste do Brasil. Foram
utilizadas amostras deformadas e indeformadas da porgéo superior do horizonte Bw (horizonte
B latossdlico) de sete Latossolos de Minas Gerais e Espirito Santo, e realizadas analises
quimicas, fisicas e mineraldgicas. Os argilo-minerais analisados foram caulinita, gibsita, goetita
e hematita. Observou-se ampla predominancia da goetita em relacdo a hematita, altos teores de
gibsita em algumas amostras e de caulinita em outras.

Os autores perceberam que, dos constituintes mineralogicos, caulinita e gibsita foram
os que melhor se associaram a macroporosidade e a condutividade hidraulica dos Latossolos
estudados. Contudo, os relacionamentos foram antagonicos, ou seja, enquanto a presenca da
gibsita contribuiu para maior macroporosidade e maior condutividade hidraulica, a presenca da
caulinita atuou em sentido contrario. Tanto o teor de macroporos quanto o valor de Ks
(condutividade hidraulica) mostraram-se diretamente relacionados com o contedo de argila
dos Latossolos (FERREIRA et al., 1999).

2.2 Biomineralizacao

Déa-se 0 nome de biomineralizacdo as alteracbes quimicas de um ambiente devido a
atividades microbianas que resultam na precipitacio de minerais. E um processo que, em sua
ocorréncia natural, pode levar a formacdo de mais de 60 minerais bioldgicos diferentes,
existindo na forma de cristais inorganicos tanto extracelularmente quanto intracelularmente
(ANBU et al., 2016). Materiais bioldgicos oriundos da biomineralizagdo sdo compostos,
normalmente, de uma fase mineral inorganica com um biopolimero (ACHAL et al., 2015).

De maneira geral, existem trés processos diferentes envolvidos na produgdo de

biominerais: 1 — mineralizacdo controlada biologicamente, que consiste nas atividades celulares
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que direcionam especificamente a formacdo de minerais; 2 — mineralizacdo influenciada
biologicamente, processo pelo qual a precipitacdo mineral passiva é causada pela presenca de
matéria organica da superficie celular; 3 — mineralizacdo induzida biologicamente, modificacdo
quimica de um ambiente por atividade biologica que resulta em supersaturacéo e precipitacdo
de minerais (ANBU et al., 2016).

Dentre os materiais biol6gicos encontrados na natureza, o carbonato de calcio (CaCOs)
é um dos principais componentes minerais dessas estruturas. Seus polimorfos mais comuns sdo
a calcita, aragonita e vaterita. A calcita e a vaterita sdo mais populares, sendo a vaterita uma
fase menor, metaestavel e de transicdo durante a formacdao de calcita. A calcita é o polimorfo
termodinamicamente mais estavel do CaCOz e o produto primario do CaCOs em muitos
processos de biocimentacdo. Em contraste, a aragonita € o cristal predominante formado pela
bactéria Deleya halophila (ANBU et al., 2016).

O processo pelo qual o carbonato de calcio se forma e se deposita na superficie recebe
0 nome de cimentacdo, e biocimentacdo quando o composto € produto de um processo
bioldgico. A biocimentacdo também recebe o nome de Microbial Induced Calcite Precipitation
(MICP), processo natural ou artificial de producdo de carbonato de célcio por meio de
atividades metabolicas microbianas (ACHAL et al., 2015).

2.2.1 Microbial Induced Calcite Precipitation (MICP)

A Microbial Induced Calcite Precipitation (MICP), ou biocimentagdo, € um processo
bioguimico de precipitacdo de carbonato de célcio realizado por microrganismos e que, assim
como os demais mecanismos de biomineralizacdo, pode ocorrer de forma controlada ou
induzida. Existe uma ampla gama de bactérias capazes de sintetizar o carbonato de calcio em
diversos ambientes e condigdes (DE MUYNCK et al., 2010). Da mesma maneira, sdo 4 0s
principais mecanismos de precipitacdo utilizados: via hidrolise da ureia, por desnitrificacéo,
reducdo férrica e reducdo de sulfato (WANG et al., 2017), processos representados na Figura
1.
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Figura 1 - Mecanismos de precipitacdo de carbonato de célcio

Gibbs Free
Energy”
Urea Hydrolysis (umo)
NH,-CO-NH,+3H,0»2NH; + HCO; + OH 3 \G¥ = -27
(ureg) (increases pH by producing OH") g
L
Denitrification
CH,CO0" + 2.6H"'+ 1.6N03' »2CO+ 0.8N,+ 2.8H,0 \G*" =-785
(acetate) (increases pH by consuming H*) o
-}
Iron Reduction 2
CH,COO" +8Fe(OH)youe/* BHCO; +7H —»8FeCO, 0 *20H,0  § | 4G"=-316
(acetate) (increases pH by consuming H')
Sulfate Reduction
CHJCOO'+ 2H'+ SO}'? HS+ 2H,0 + CO2 { AG? = -57

(aceatate) (increases pH by consuming H*)

Fonte: DEJONG et al., 2010

O processo mais utilizado na MICP é por meio da hidrolise da ureia, realizado,
normalmente, por bactérias produtoras de urease, que sintetizam a ureia em presenca de gas
carbénico e ions calcio gerando carbonato de célcio, também chamado biocimento (DE
MUYNCK et al., 2010). Segundo Krajewska (2018), entre o inicio e o fim do processo, 5
reacOes quimicas sdo envolvidas. Inicialmente, a ureia na presenca de agua € sintetizada pela
enzima e transformada em &cido carbdnico e amonia (Equacao 1).

(NH,),C0, + H,0 - 2NHf + H,C0; (1)

Os dois produtos se dissociam em agua dando origem aos ions bicarbonato, aménio e

hidréxido (Equacdo 2 e Equacdo 3).
H,CO; < HCO; + H 2)
NH; + H,0 & NH} + OH™ (3)

A producdo dos ions hidroxido aumenta o pH do meio, levando a formacao de ions
carbonato (Equacgéo 4).
HCO; + OH™ & €02~ + H,0 (4)

Na presenca de Ca?*, ocorre a combinacgdo de fons e a precipitacdo do carbonato de

calcio (Equacéo 5).
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Ca%* + C0%~ o CaC0; (5)

Apenas alguns dos microrganismos com capacidade de induzir a precipitagéo
de CaCOs podem produzir enzima urease e ndo séo patogénicos (OMOREGIE et al., 2017).
Dentre os organismos capazes de sintetizar a urease, as bactérias ureoliticas apresentam 0s
melhores resultados, devido ao curto tempo necessario para precipitar CaCOs, e as grandes
massas de CaCOz precipitadas (MOUNTASSIR et al., 2018). As bactérias usam o nutriente
para cultivar células, a ureia como substrato para hidrolisar e o célcio como fonte de energia
para formar o biomineral (ACHAL et al.,, 2015). A representacdo da ocorréncia da

biocimentagéo pode ser conferida na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de precipitacdo de carbonato de calcio pelas células bacterianas

(B) e ()

Fonte: DE MUYNCK et al., 2010

As bactérias do grupo Bacillus, como a Bacillus pasteuri, posteriormente denominada
Sporosarcina pasteurii (S. Pasteurii), sdo as mais utilizadas nas técnicas de biocimentacédo
(ACHAL et al., 2015). Segundo Umar et al. (2016), a atividades das bactérias produtoras de
urease pode ser dividida em duas classes, conforme a resposta a concentracdo de amonio no
meio. Alguns microrganismos tém sua atividade reprimida por altas concentragdes de amonio,
portanto, a utilizacdo de microrganismos que nao tém sua atividade reprimida, como a S.
Pasteurii, € preferivel para os processos biomediados, ja que altas concentragdes de ureia s&o
hidrolisadas no processo.

Embora a MICP possa ocorrer de forma controlada ou induzida, a producdo de
carbonato de célcio por bactérias é geralmente considerada como induzida, pois o tipo de
mineral produzido € amplamente dependente das condi¢6es ambientais (DE MUYNCK et al.,
2010). Segundo Keykha et al. (2017), séo 3 os fatores que afetam a MICP: a concentracéo de
células bacterianas, o pH e a temperatura. Ja Anbu et al. (2016) traz, além dos fatores ja citados,
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o0 tipo de bactéria, a concentracdo de ureia e a concentracdo de ions célcio como variaveis

preponderantes.

2.2.2 Fatores que influenciam a MICP

Diversos autores investigaram a influéncia de inumeras variaveis na biocimentacgéo, e
ha divergéncias quanto a defini¢do dos fatores mais importantes. Segundo Sharaky et al. (2018),
os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que influenciam o transporte de bactérias e que tém
sido investigados sdo: propriedades fluidas como regime de fluxo; temperatura; salinidade;
umidade; pH; volume total de nutrientes disponiveis injetados; caracteristicas da parede celular
tais como numero de bactérias presentes, atividade metabolica de células bacterianas, forma
celular, dimensdo, arranjo, hidrofobicidade, carga elétrica de superficie; propriedades sélidas,
como distribuicdo de tamanho de grdos; propriedades de meios porosos, textura superficial e
mineralogia. Nesta revisdo, serdo abordadas a influéncia do uso das bactérias ou uso da enzima,

temperatura, pH e concentracdo da solucdo biocimentante.

2.2.2.1 Uso de bactérias ureoliticas ou a enzima urease livre

Hoang et al. (2018) realizou estudo comparando a atividade da enzima urease isolada,
denominada Bacterial Enzyme Induced Calcite Precipitation (BEICP), com a MICP
tradicional. A técnica BEICP parece oferecer um meio melhorado de bioestabilizagdo de solos
em comparacdo com o processo de MICP, incluindo melhorias ambientais, geotécnicas e de
biosseguranca. Como resultados, os autores constataram taxas mais altas de atividade da enzima
urease livre, uma variedade maior de aplicacGes para a precipitacdo através da BEICP, e uma
maior eficiéncia na diminui¢do da permeabilidade do solo tratado com a enzima isolada.

Krajewska (2018) destaca as vantagens da utilizacdo da enzima em detrimento da
aplicacdo da bactéria Sporosarcina pasteurii. Pelo fato de ndo haver crescimento e
armazenamento de bactérias, o processo enzimatico € mais direto, além de ser mais barato e
simples, se utilizadas as enzimas extraidas de fontes vegetais, especialmente o feijao de porco,
ou Canavalia ensiformis. Também vale ressaltar que, embora de alto custo, a enzima isolada
encontra-se disponivel comercialmente.

Uma das principais diferencas entre MICP e BEICP é o tamanho das moléculas
envolvidas no processo. Enquanto as células das bactérias possuem didmetro maior que 1um,

o didametro das enzimas gira em torno de 10nm. Além disso, as células bacterianas possuem
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maior dificuldade de movimento em relagdo as enzimas (JIANG ET AL., 2016). O pequeno
tamanho das particulas enzimaticas permite uma maior penetracdo nos vazios do solo
(KRAJEWSKA, 2018), o que torna a técnica BEICP mais indicada na estabilizacdo de solos
finos, como os argilosos.

Outro fator importante a ser ressaltado é a diferenca entre a atividade da bactéria e da
enzima livre. Na biocimentacdo enzimatica, observam-se maiores quantidades de CaCOz3
precipitado em comparacdo com os resultados correspondentes da bactéria, 0 que pode ser
explicado devido a inibicdo da atividade bacteriana em presenca de alta concentracao de ureia
ou cloreto de célcio. A existéncia da membrana celular bacteriana limita a quantidade de
nutrientes transportados pela célula ou provoca, por vezes, o seu rompimento, 0 que também
contribui para o nivel de atividade mais baixo (KRAJEWSKA, 2018).

Jiang et al. (2016) realizou estudo comparando a formacdo de CaCOs3 entre a enzima
urease livre e a bactéria Bacillus megaterium (B. megaterium), em condicdes aerobias e
anaerdbias. Como conclusdes, foi constatado que a atividade ureolitica da enzima foi superior
a da bactéria, da mesma maneira que para os estudos anteriores. Essa diferenca foi atribuida a
maior concentracdo da enzima ativa em sistema aquoso, Vvisto que o ambiente de reacdo e a

concentracéo de ureia sdo 0S mesmos.

2.2.2.2 Temperatura

A temperatura € um fator cuja influéncia na MICP € de dificil mensuracéo, visto que
afeta o crescimento microbiano, a atividade da urease e a solubilidade do CaCOs (KIM et al.,
2018). Baixas temperaturas diminuem a taxa de reproducdo bacteriana, reduzindo a urease
presente na solucdo de reacdo, bem como a atividade enzimatica, afetando a precipitacdo de
calcita (SUN et al., 2018).

Kim et al. (2018) estudaram o efeito das variaveis temperatura, pH e duracdo da reacao
na resposta da biocimentagdo utilizando dois microrganismos distintos, o Staphylococcus
saprophyticus, organismo isolado da areia calcaria, e a S. pasteurii, comumente utilizada nesse
bioprocesso. A eficiéncia da MICP, determinada por meio da quantidade de calcita precipitada
no final do procedimento, foi maior para a temperatura de 30°C em comparacao com a de 50°C,
sendo os resultados obtidos pelo S. saprophyticus 5 vezes maiores que os da S. pasteurii, sob
condicGes idénticas. Ambos 0s microrganismos demonstraram ser muito sensiveis a variacao
de temperatura, apresentando uma queda de cerca de 60% dos resultados com o aumento de
30°C para 50°C.
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Sun et al. (2018) realizou experimento semelhante comparando a B. megaterium com a
S. pasteurii em relacdo a atividade bacteriana, atividade enzimatica e eficiéncia da precipitacdo
de calcita em baixas temperaturas. Percebe-se a evidente melhora da atividade enzimatica da S.
pasteurii com 0 aumento da temperatura, enquanto que a B. megaterium sofreu pouca alteracao.
Para 30°C, a S. pasteurii teve atividade enzimatica superior a da B. megaterium, ao contrario
do observado para 15°C. Da mesma maneira, as quantidades de carbonato de célcio precipitadas
em baixa temperatura foram maiores para a B. megaterium, e para altas temperaturas foram

maiores para a S. pasteurii.

2.2.2.3 pH

De acordo com Mujah et al. (2016), na biocimentacdo do solo, a varia¢do dos valores de
pH pode influenciar o transporte e a adesdo das bactérias, um fator importante que afeta a
distribuicdo homogénea da precipitacdo dos cristais de CaCOz. Um estudo preliminar realizado
por Cheng et al. (2014) apontou que a relacdo entre o pH inicial do solo e a formacao de cristais
de carbonato de calcio é uma funcédo da variacao de solubilidade do CaCO3 como resultado dos
diferentes valores iniciais de pH.

E conhecido entre os pesquisadores que o ambiente alcalino é o mais favoravel ao
processo. A enzima urease possui atividade 6tima em uma faixa bem especifica de pH, entre 7
e 8, variando conforme o tipo de microrganismo utilizado. A Sporosarcina pasteurii possui
atividade 6tima com valor de pH igual a 8, semelhante a Bacillus sphaericus, enquanto que a
Bacillus megaterium tem sua taxa de atividade méaxima observada para pH igual a 7. A
formacédo dos ions hidréxido (OH") promove o aumento do pH do ambiente durante a ocorréncia

da reacdo, o que altera as condi¢Oes ideais do meio para a precipitacdo (KIM et al., 2018).

2.2.2.4 Concentracao da solugéo biocimentante

A concentragdo da solucdo de cimentagdo influencia na formacdo de cristais de
carbonato de calcio, conforme foi estudado por alguns pesquisadores. Al Qabany et al. (2012),
ao compararem o efeito de duas concentracfes distintas (0,25M e 0,50M) na precipitacédo de
CaCOg, concluiram que a concentracdo mais baixa resulta em uma distribuicdo mais uniforme
da calcita nos corpos de prova., j& que promove uma precipitacdo mais lenta. Os cristais foram

distribuidos por todos os grdos do solo, onde ndo foram encontradas areas de precipitacdo
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concentrada, pois esta parecia ocorrer sobre a superficie dos grdos de areia, em vez de se
acumular sobre os cristais.

Segundo Mujah et al. (2016), a distribui¢cdo mais homogénea dos cristais de CaCO3z ao
longo da matriz de areia é geralmente observada em menor concentracdo da solucdo de
cimentacdo. Enquanto isso, os cristais de calcita formados em concentragdes mais elevadas da
solugéo biocimentante se depositam aleatoriamente nos vazios do solo, pois a alta concentragéo
promove uma precipitacdo mais rapida. Al Qabany et al. (2012) conclui, portanto, que a
concentracdo do meio liquido influencia no padrdo de precipitacdo de CaCOs, na escala de
poros.

Além de afetar a distribuicdo do carbonato de célcio precipitado, a concentracdo da
solucdo também influencia na eficiéncia da MICP. Ng et al. (2014) alegaram que o solo tratado
com reagente de cimentacgdo 0,5M era mais resistente que o tratado com reagente de cimentagédo
1M. A menor concentragao levou a uma formagdo mais homogénea dos cristais de CaCOz nos
pontos de contato das particulas, o que contribuiu para o aprimoramento da forca com menor

perturbacao do solo e reducdo da permeabilidade.

2.2.3 AplicacBes da MICP na engenharia geotécnica

A industria da construcdo civil responde por metade do uso global de recursos, até 40%
do consumo de energia e até 20% da emissdo de gases de efeito estufa (ACHAL et al., 2015).
Para se tornar sustentavel, a industria da construcdo deve gerenciar seu impacto ambiental
(materiais e uso de energia); preocupacdes sociais (salde e bem-estar) e passivos econdémicos
(custo de construcdo) da melhor maneira possivel. Assim, a mudanca nos materiais de
construcdo é imperativa para garantir a sustentabilidade (ACHAL; MUKHERJEE, 2015).

A descoberta dos bioprocessos e o potencial de aplicacdo na engenharia civil levou ao
desenvolvimento de diversos estudos investigando a melhoria das propriedades fisicas e
mecénicas de materiais de constru¢do melhorados biotecnologicamente. Abo-El-Enein et al.
(2013), por exemplo, constatou o crescimento de cerca de 33% da resisténcia a compressdo de
argamassas de areia e cimento biocimentadas, em comparacdo com as que nao foram
submetidas a biocimentacao.

Sanchez et al. (2018) traz a MICP aplicada na producdo e protecdo de materiais a base
de cimento empregados para reparo preventivo do concreto. Como resultado, o tratamento de
biodeposi¢do levou a uma maior resisténcia ao congelamento/descongelamento, maior

resisténcia superficial e menor permeabilidade. Achal e Mukherjee (2015) incorporaram
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biocimento ao concreto e observaram um crescimento de cerca de 18% na resisténcia a
compresséo das amostras biocimentadas.

Porém, foi em solos que a MICP encontrou seu principal nicho de aplicacdo. De acordo
com Terzis e Laloui (2019), a pratica da engenharia geotécnica ignorava a presenca de
microrganismos e sua funcéo bioquimica nos solos até aproximadamente 10 anos atrés. A
descoberta da MICP tende a promover uma revolugdo no tratamento de problemas geotécnicos
comuns, como a erosao, deslizamentos e liquefacédo de solos, ao propor solugdes sustentaveis e
ndo convencionais para essas situacdes. Chu et al. (2015) afirma que a tecnologia é sustentavel
porque 0s microrganismos existem abundantemente na natureza e podem ser reproduzidos a
baixos custos.

Segundo Umar et al. (2016), a biocimentacdo tem sido considerada uma nova e
inventiva abordagem em engenharia geotécnica, atuando, principalmente, na estabilizacdo de
solos devido a sua capacidade de melhorar a resisténcia a compressdo, a resisténcia ao
cisalhamento e a rigidez desses materiais, especialmente os solos granulares (MOUNTASSIR
et al., 2018). O carbonato de calcio acumula entre os grdos de solo, preenchendo os vazios e
reduzindo, assim, a permeabilidade, ao passo em que contribui para 0 aumento da resisténcia
por promover uma ligacgdo fisica entre as particulas (CARDOSO et al., 2018).

DeJong et al. (2010) faz uma abordagem multifuncional sobre as aplicagfes da
biocimentacdo na engenharia geotécnica, que pode ser ilustrada por meio da Figura 3.
Conforme visualizado, a técnica pode servir para estabilizacdo de bases e sub-bases de
pavimentos, mitigacdo da erosdo nas superficies de taludes, mitigacdo da liquefacdo em
maci¢os de solo, auxilia na estabilizacdo de superficies inclinadas por meio da formacdo de
colunas rigidas obtidas da injecdo de solucdo cimentante, entre outras possibilidades.

Figura 3 - Solucdes geotécnicas que fazem uso da MICP
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Dependendo da quantidade final desejada de CaCOs, os tempos de reacdo da
biocimentacdo variam desde varias horas a alguns dias, tornando a técnica viavel para
aplicagdes modernas em engenharia. Pela baixa viscosidade e boa trabalhabilidade das solu¢bes
bacterianas, a MICP ndo requer muita energia nas aplicac@es in situ, reduzindo os custos gerais
de aplicacdo. Quanto mais poroso for o solo, menos pressao de injecdo € necessaria e também
€ menor o0 nimero de injecdes para promover a infiltracdo desejada (TERZIS; LALOUI, 2019).

De acordo com Terzis e Laloui (2019), o nivel de melhoria das propriedades do solo
pode ser determinado e controlado conforme a aplicacédo prevista para o material geotécnico,
por meio do controle dos fatores que influenciam o processo, como concentracdo da solucao,
pH do meio, temperatura, entre outros. Da mesma maneira, pode-se obter materiais com
resisténcia e rigidez proximas as do concreto tipico, gerando solucdes voltadas para fins
estruturais. Os autores destacam as maiores vantagens da técnica como sendo a adaptabilidade

e a flexibilidade de aplicacao, definidas conforme o objetivo final.

2.2.3.1 Mitigacédo da liquefacao

Segundo Chu et al. (2015), a liquefacéo do solo normalmente ocorre em solos arenosos
saturados  durante  terremotos. Estes  solos  geralmente  consistem em
solos ndo coesos, soltos e saturados, com resisténcia ao cisalhamento insuficiente para a carga
em que estdo sendo solicitados (MONTOYA et al., 2013). A principal causa de liquefacéo € a
perda de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento da pressdo da agua nos poros, o que
reduz a tensdo efetiva do solo (BAO et al., 2019). Uma vez que neste estado transitorio o solo
se comporta como fluido, a liquefacdo é uma relevante causa de danos das estruturas e
infraestruturas durante os abalos sismicos. As medidas mitigadoras da liquefacdo normalmente
incluem as que modificam a densidade do solo (compacta¢do), a composicdo do solo (adi¢édo
de finos ou cimentagdo), os padrdes de fluxo de dgua (drenagem) ou o grau de saturacdo do
solo (saturacéo parcial induzida) (XIAQ et al., 2018).

Montoya et al. (2013) realizou estudos comparando o comportamento do solo tratado
com biocimentagdo com as respostas obtidas do solo néo tratado. Ensaios de centrifugacao
foram usados para avaliar e estabelecer o potencial do tratamento com MICP para aumentar a
resisténcia ao desencadeamento da liquefacdo e reduzir as consequéncias caso ela ocorra.
Foram utilizados variados niveis de tratamento, desde niveis de cimentacdo leve a pesados,

determinados por meio da velocidade da onda de cisalhamento. Para avaliar a resposta do solo
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tratado, foram analisados os pardmetros da integridade da cimentacédo, geragdo de pressao nos
poros e sua distribuicdo no solo.

Os autores utilizaram as bactérias Sporosarcina Pasteurii em solucdo percolada nos
corpos de prova. A percolacdo foi usada como método de tratamento porque os testes
laboratoriais preliminares descobriram que o fluxo de tratamento através de solo drenado
resultou em uniformidade similar ou melhorada da distribui¢do de cimentagdo em comparacao
com os espécimes que foram submetidos ao método de injecdo tradicional.

Como resultado, o tratamento com MICP aumentou a forca ciclica e a rigidez da areia
e proporcionou melhoria suficiente para resistir a liquefagdo. Sob carga dindmica, os solos
tratados com MICP mostraram reducéo da geracao de excesso de presséo de poros em todos 0s
niveis de agitacdo e assentamentos reduzidos. Assentamentos induzidos por agitacdo também
foram menores do que aqueles observados no modelo de areia solta sem tratamento. Os
assentamentos dos solos tratados com MICP eram semelhantes ou menores do que os da areia
densa e ndo tratada até a cimentagcdo comecar a degradar, ponto em que 0s assentamentos eram
maiores que os da areia densa, mas ainda mais baixos que os da areia solta (MONTOYA et al.,
2013).

Ainda conforme Montoya et al. (2013), os resultados dos testes de centrifugagéo
ilustram que o tratamento com MICP melhora o comportamento do solo sob carregamento,
reduzindo as poropressdes geradas e assentamentos induzidos por agitacdo. Os autores
concluem que a técnica MICP oferece uma alternativa de melhoria do solo para reduzir a
suscetibilidade a liquefacdo e o dano associado ao carregamento dindmico.

Segundo Bao et al. (2019), apesar do MICP ser um método eficiente, livre de poluigdo
e ambientalmente sustentavel de mitigacdo da liquefacdo de solos, a condutividade da solucéo
microbiana é afetada devido a reducao da permeabilidade do solo durante o processo. Com isso,
a transferéncia de microrganismos pode ndo ocorrer de maneira homogénea, o que interfere na

obtenc&o de resultados.

2.2.3.2 Controle de erosao

Mountassir et al. (2018) afirmam que a MICP via ureolise tem sido investigada como
um método para reduzir a erosao por criar uma camada mais densa de CaCO3 na superficie do
solo que é mais resistente as tensbGes de cisalhamento impostas pelo vento ou pela agua,
protegendo o solo subjacente. Segundo os autores, estudos também demonstraram o potencial

do MICP via ureolise para reduzir a erosao induzida pela agua, inclusive para aterros e encostas
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em ambientes ribeirinhos e costeiros e como meio de mitigacdo contra a erosdo em torno dos
elementos estruturais de pontes, como pilares.

Para a estabilidade e controle de erosdo de superficies inclinadas de solo, é necessario
tratar somente a camada superior do macico (IVANOV; CHU, 2008). Salifu et al. (2016)
estudaram a eficacia da MICP na estabilizacdo de encostas e mitigacdo da erosao em encostas
maritimas, analisando os efeitos da intermiténcia das correntes de maré em solo tratado com
biocimentagdo. Para tanto, os autores utilizaram prototipos de dimensdes reduzidas visando
simular taludes com diferentes inclinacdes, e os submeteram a acdo da dgua através de ondas.

Como resultado, Salifu et al. (2016) constataram que os protétipos que receberam o
tratamento via MICP apresentaram-se estaveis ao final do experimento, ao contrario dos
modelos com o solo natural sem tratamento. A Figura 4 demonstra as diferencas entre 0s
prototipos tratados e ndo tratados, na inclinacdo de 53°, ap0s a realizacdo do experimento. Os
solos tratados com MICP foram significativamente melhorados em comparagdo com um néo
tratado submetido ao mesmo ciclo de ondas, quando avaliados em relacéo a sua estabilidade e

erosao.

Figura 4 - Diferencas entre os taludes tratados e ndo tratados sob acdo da dgua
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Fonte: adaptado de Salifu et al., 2016

Jiang et al. (2014) estudaram os efeitos da MICP na mitigac@o da ocorréncia de erosao
interna no solo, também denominada piping. Como objeto de estudo teve-se uma mistura de
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areia e caulim, rocha de granulometria fina constituida de material argiloso, e formada por
grupos de silicatos hidratados de aluminio, principalmente a caulinita e a haloisita. Foram
testadas, para efeito de comparagédo, amostras tratadas com a bactéria Sporosarcina Pasteurii e
solucéo cimentante, e amostras controle, sem tratamento.

Todas as amostras foram submetidas a fluxos de infiltracéo e foram avaliadas quanto as
evolucBes de condutividade hidréulica, concentracdo de caulim no efluente e a massa total
erodida, em funcdo do gradiente hidraulico e da tensdo de cisalhamento. Os resultados
confirmaram que, nas amostras tratadas com MICP, tanto o gradiente hidraulico critico como a
tensdo de cisalhamento aumentaram, enquanto a massa erodida diminuiu, sob as mesmas
condic@es hidraulicas (JIANG et al., 2014).

Os autores atribuem os resultados ao fato da precipitacdo da calcita preencher os poros
existentes entre as particulas do solo, gerando uma obstrucéo local e formando um biofilme ao
longo das amostras. Dessa maneira, este novo tecido formado, menos permeavel, atrasa a
formacdo de caminhos de fluxo e o rearranjo das particulas grossas da areia. A massa de erosdo
também sofre reducdo porque o tecido menos permeavel restringe a mobilizacao de particulas

de caulim no solo, cuja medicao no efluente hidraulico indica a quantidade de material erodido.

2.2.3.3 Construcdo ou reparacao de estradas

A biocimentacdo também pode ser utilizada para constru¢do ou reparo de estradas, de
maneira semelhante a argamassa de cimento. Chu et al. (2015) estudaram a aplicacdo da MICP
utilizando como base da solugdo cimentante uma mistura de finos de calcério, um residuo da
industria de calcéario, e espigas de milho. Da mesma maneira, qualquer outro subproduto
agricola pode ser usado no lugar das espigas de milho para producéo de sais de calcio sollveis
por meio de um processo de fermentacdo acidogénico.

A soluc&o de célcio soltvel foram adicionadas a suspensdo bacteriana e a ureia, formando
a solugédo biocimentante. O produto obtido pode ser aplicado diretamente no topo do solo ou
sobre uma camada de pedra britada, que podem constituir tanto a camada de base quanto de
sub-base do pavimento. Apos o periodo de secagem da solugéo, uma placa rigida é formada e
0 pavimento pode receber o revestimento final. A Figura 5 apresenta a sequéncia de execugédo
da MICP relatada por Chu et al. (2015).
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Figura 5 - Sequéncia executiva da MICP para aplicacdo em bases de pavimentos: a) mistura
dos finos de calcario, residuos de milho, solucéo bacteriana e ureia; b) aplicacdo da mistura
sobre camada de brita graduada; c) aspecto final da camada do pavimento tratada com MICP

Fonte: adaptado de Chu et al., 2015

Porter et al. (2016) testaram a eficiéncia da MICP na estabilizag&o de bases de rodovias
australianas. A proposta dos autores consistia em reduzir a quantidade de cimento necessaria
para a estabilizacdo da camada de base, fazendo uso, para isso, da biocimentacdo. Amostras de
areia com uma dosagem de cimento de 7% receberam a precipitacdo microbiana e foram
analisadas quanto a resisténcia a compressdo confinada. DIC (digital image correlation) foi
utilizada durante o teste de resisténcia para monitoramento de informacGes a respeito de
deformac6es locais e acimulo de tensdes.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo mostraram uma melhora na
resisténcia do sistema MICP e cimento combinados maior do que o aumento de forga obtido
através somente do MICP ou da estabilizagdo somente com cimento. A resisténcia a compressao
da amostra tratada com MICP e cimentacdo foi cerca de 40% superior em relagdo a amostra
estabilizada com cimento. Micrografias da estrutura granular obtidas por meio da microscopia
eletronica de varredura (MEV) mostraram o cimento revestindo uniformemente os gréos do
solo e os cristais de carbonato precipitados nas pontes entre as particulas, conforme ilustrado
na Figura 6 (PORTER et al., 2016).

Os autores também constataram que a pré-estabilizacdo com um ligante cimenticio
aumenta a precipitacdo de carbonatos em pontes intergranulares e, com isso, uma pequena
quantidade de cristais de carbonato de calcio melhora a resisténcia do solo consideravelmente.
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Isso ficou evidente através dos resultados combinados dos testes de forca, microscopia

eletronica de varredura e DIC.

Figura 6 - MEV do solo tratado com cimentacdo e MICP
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Fonte: adaptado de Porter et al., 2017

Em outro estudo, Porter et al. (2017) testaram o fortalecimento do solo in situ, em escala
real, com o fluido biolégico sendo injetado no solo. Observa-se que a técnica funciona bem
para tratamentos de superficie de materiais granulares, mas possui limitagdes em relacdo a
aplicacdo em materiais finos, pois ha o entupimento muito rapido da injecdo da solucdo. Os
autores verificaram que a pressao ideal para evitar o entupimento é a fornecida por uma vazéo

de injecdo de cerca de 350mL/h, que evita a obstrucdo de um tubo de 5m de comprimento.

2.2.4 A MICP e os solos argilosos

A grande maioria dos estudos de biocimentacdo em geotecnia considerou a aplicacéo da
técnica em solos arenosos, ou seja, de grdos grossos e com grande porosidade. Como a
permeabilidade do solo grosseiro é alta, € possivel que as bactérias passem por ele. No entanto,
em solos de grdos finos e baixa permeabilidade, o transporte de bactérias torna-se dificil
(KEYKHA et al., 2014). Cardoso et al. (2018) afirmam que os poucos estudos existentes
utilizaram solos com porcentagens controladas de argila de até 20%. Rebata-Landa

(2007) sugeriu que a faixa ideal de tamanho de grdo para a ocorréncia do processo de
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biocimentacdo é de 50 a 400 um, pois a atividade bacteriana encontra dificuldades de
ocorréncia em solos muito finos.

Ivanov et al. (2015) afirma que o efeito do carbonato de célcio na biocimentacdo da
argila ainda nao foi bem compreendido. Portanto, o estudo da MICP nas argilas ainda €
realizado com base em tentativa e erro. Buscando reunir os trabalhos que envolvem o uso de
solo argiloso ou solos com grandes quantidades de finos submetidos & biocimentacéo, foi
elaborado o Quadro 1, que relaciona o tipo de solo estudado com as bactérias utilizadas, método

de aplicacdo e duracédo do tratamento.

Quadro 1 - Estudos envolvendo biocimentacéo e solos finos

Bactéria Solo Meétodo Duracdo | Referéncia
Sporosarcina | Areia (indice de Bioaumentacdo — 1 21 dias Cardoso et al.
Pasteurii vazios 0,895) e aplicagdo. Submerséo (2018)
mistura de areiae | dos corpos de prova na
argila (indice de solucdo de alimentacdo
vazios 0,34)
Sporosarcina Argiloso Bioaumentacdo. Mistura 7 dias Morales et al.
Pasteurii ao solo junto com a agua (2019)
de compactacéo, e cura
em camara Umida
Sporosarcina Solo 1 (47,1% Bioaumentacdo. Mistura 0,3e7 Sharma e
Pasteurii areia e 53,6% ao solo em substituicdo a dias Ramkrishnan
finos); Solo 2 agua de compactacao, e (2016)
(17,48% areia e cura ao ambiente ou em
82,28% finos) camara Umida
Sporosarcina Acrgila siltosa Bioaumentacdo. Mistura 7el4 Keykha et al.
Pasteurii a0 solo em substituicdo a dias (2017)
agua de compactacéo, e
cura ao ambiente ou em
camara Umida
Bacillus Solo siltoso Bioaumentacdo. Mistura | De 24ha | Lee Leeetal.
Megaterium residual (38% de | das bactérias ao solo em 72h (2013)
areia e 62% de substituicdo a agua de
finos) compactacéo, e injecéo
da solugdo biocimentante
Bacillus Argiloso Bioaumentacdo. Mistura | Curade | Hasriana et al.
subtilis das bactérias ao solo 3,7,14¢e (2018)
juntamente com a agua 28 dias
de compactacéo
- Argila areno- Bioestimulagdo. Mistura | Cura de Mufietén
siltosa da solugdo nutrienteem | 7, 15, 30, (2013)
substituicdo a agua de 45,70 e
compactacdo 90 dias
Sporosarcina | Areia e misturade | Bioaumentagdo. Injecéo 12 dias Sun et al.
Pasteurii areia e argila da cultura de bactérias e (2019)
caulinitica em apos 2h injecdo da
2,5%, 5% e 7,5% solucéo biocimentante
em massa
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Dentre os autores que utilizaram a MICP para melhoria das propriedades de solos
argilosos, Sun et al. (2019) realizou estudo buscando identificar uma interacdo quimica entre
0s minerais de argila e os microrganismos do solo e sua atividade enzimatica, concluindo que
a caulinita presente no material exercia um efeito inibitério da taxa metabdlica das enzimas.

Lee Lee etal. (2013) estudou a aplicacdo da MICP em um solo residual cuja composigéo
granulométrica é de 38% areia, 43% silte e 19% argila. Foram analisados o teor de calcita
precipitada, a resisténcia a compressdo nao confinada e o modulo de elasticidade do solo
biocimentado. Como resultado, o teor de calcita variou entre 1,36% e 2,64%, valores
geralmente inferiores aos alcangados em outros estudos, como o de Whiffin et al. (2007), que
atingiu 3,5% de calcita em solo arenoso fino, e Ng et al. (2013), com teores de calcita chegando
aos 6,4% para areia grossa.

As comparacOes permitiram Lee Lee et al. (2013) concluir que, quanto maiores as
particulas do solo, maior a quantidade de calcita precipitada. 1sso ocorre porque bactérias e
reagentes de cimentacdo podem fluir facilmente através de um meio poroso do solo para
promover uma maior precipitacdo de calcita. No entanto, mesmo com menor teor de calcita, Ng
et al. (2013) descobriram que a melhoria das propriedades de engenharia de solos residuais foi
comparavel aos materiais mais grossos devido aos pontos de contato particula-particula serem
mais elevados neste tipo de solo.

Sharma e Ramkrishnan (2016) realizaram a biocimentagdo em 2 tipos de solo: o solo 1
com areia 47,1%, lodo+argila 53,6% e cascalho 0,3%; e 0 solo 2 com areia 17,48%, lodo+argila
82,28% e cascalho 0,24%. Ambos os solos foram submetidos ao mesmo tratamento com a
solucdo biocimentante e foram ensaiados a compressao nao confinada para determinacgdo da
eficiéncia da biocimentacdo. Foram variadas, no experimento, a concentragdo da solucéo
bacteriana (1x10°, 1x10° e 1x10” ufc/mL), a concentracio do reagente de cimentacio (0,25M,
0,5M, 0,75M e 1,0M) e a duracdo do tratamento (0, 3 e 7 dias). A Tabela 2 apresenta as
condigdes ideais para a obtencdo da maior taxa de incremento de resisténcia para cada tipo de
solo.

Observou-se que a MICP aumenta a resisténcia a compressdo nao confinada de ambos
0s solos, embora o incremento de resisténcia tenha sido maior no solo 1 do que no solo 2. A
diferenca pode ser atribuida ao tamanho distinto dos poros de cada material que, no caso do
solo 1, se aproxima mais do tamanho ideal para 0 movimento dos microrganismos, que varia
de 0,5 a 3,0 um, segundo Al Qabanny et al. (2012).
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Tabela 2 - Condigdes 6timas e incremento da resisténcia & compressdo dos solos

Tipo de solo Solo 1 (CI) Solo 2 (CH)
Concentracdo 6tima da solugédo bacteriana 1%107 1x10°
(ufc/mL)
Concentracéo 6tima do reagente cimentante 05 05
(M) ) 1
Crescimento da resisténcia & compressdo 2,40 — 3,45 1,71-2,18
simples 0-7 dias (kg/cm?) (43,75%) (27,49%)

Fonte: adaptado de Sharma e Ramkrishnan (2016)

Cardoso et al. (2018), em um dos trabalhos mais relevantes sobre biocimentacdo em
argilas, investigou a intera¢do quimica entre a solucao de alimentagdo e os solos argilosos, visto
que os minerais de argila reagem com o fluido percolante. Para tanto, comparou amostras de
areia biocimentadas com amostras da mesma areia a qual foi adicionada uma determinada
quantidade de argila (caulim), também submetidas a biocimentacéo, em esquema ilustrativo na

Figura 7. O objetivo era avaliar a influéncia dos minerais argilosos na formagéo do biocimento.

Figura 7 - Comportamento da areia e da mistura de areia e caulim, no estado natural e
biocimentado
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Fonte: Cardoso et al. (2018)

A quantidade de argila adicionada totalizou 28% de material fino na composicao final
da mistura, quantidade suficiente para reduzir a porosidade de 0,895 (areia) para 0,34 (areia-
caulim). Ambas as amostras foram submetidas as mesmas condi¢6es de tratamento da MICP
através de percolacdo da solucdo biocimentante nos corpos de prova. Porém, a fim de analisar
os efeitos da sucgdo osmotica nas misturas areia-caulim, algumas amostras foram submersas
em agua destilada e na solucdo de alimentacdo, enquanto outras foram submersas apenas na
solucgéo de alimentacdo (CARDOSO et al., 2018).
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Os autores realizaram testes de compressibilidade e de resisténcia a tracéo, além de
anélises MEV. N&o foram observadas alteragdes significativas na compressibilidade da areia
submetida a biocimentacdo, fato atribuido a quebra das ligacGes de calcita durante o
carregamento. Ja as alteracfes nos indices de compressibilidade das misturas areia-caulim
apontaram para a maior influéncia dos efeitos osmdticos da argila nos resultados do que a
propria biocimentagdo. Os testes de tragdo confirmaram a influéncia da sucg¢do osmotica no
crescimento da resisténcia a tracao (cerca de 28% do incremento), mas também concluiram que
a atividade bacteriana contribui para a alteracdo nos resultados (em torno de 16,5% do
incremento).

Morales et al. (2019) realizaram, até entdo, o estudo mais completo a respeito da
aplicacdo da MICP em solos argilosos. Os autores investigaram os efeitos da biocimentacdo em
filitos de argila bruta compostos por moscovita/ilita 20%, clorito 15%, ilstrito-smectita ou ilite-
clorito 10%, quartzo 35%, dolomita 5% e 6xido de ferro 5%. Trata-se, portanto, de um material
com mistura de minerais de argila e “areia de quartzo” na propor¢ao 1:1, desconsiderando as
pequenas porcentagens de dolomita e 6xido de ferro. Foram realizados testes de granulometria,
limites de Atterberg, compactacdo Proctor, CBR, cisalhamento direto, permeabilidade e
porosidade. As amostras ensaiadas foram denominadas B-4 (argila) e BT-4 (argila
biocimentada). Os resultados foram compilados e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios realizados por Morales et al. (2019)

Amostra B-4 BT-4
Porcentagem passante na peneira #200 70% 85%
LL (%) 26 32
Limites de Atterberg LP (%) 17 15
IP (%) 8 17
Dens. seca aparente maxima
Compactacéao Proctor (mg/m3) 2,084 1,86
Umidade 6tima (%) 9,4 6,18 a 8,07
100% GC (%) 2,5 1,7
CBR 95% GC (%) 1,7 0,2
Expanséo (%) 3,56 0,06
Cisalhamento direto Z SO) 26 30
c 0 0
Permeabilidade (m/s) 8x10710 2x107°
Porosidade 0,355 0,418

Os resultados referentes as porcentagens passantes na peneira #200 foram obtidos com

as amostras trituradas. A quantidade de finos nas amostras tratadas é superior as ndo tratadas,

Fonte: adaptado de Morales et al. (2019)
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provavelmente, devido a quebra do carbonato de célcio. No que diz respeito aos limites de
consisténcia, o IP (indice de plasticidade) aumenta como resultado de um aumento no LL
(limite de liquidez) e diminuicdo no LP (limite de plasticidade) para a amostra BT-4.

Enquanto sdo plotadas curvas de compactacdo na energia padrdo do Proctor para a
amostra original, para amostras tratadas, apenas um ponto é calculado. Esse ponto plotado nas
amostras tratadas é obtido das condigdes iniciais de preparacdo, ou seja, com energia normal e
umidade ideal menos 2%, correspondendo as respectivas amostras naturais. Portanto, a
amostra tratada nao atinge o valor ideal de umidade, além de possuir um conteddo mais alto de
agregados rigidos. Consequentemente, ndo é possivel atingir o mesmo valor de densidade
aparente seca maxima (pd) e umidade 6tima (wét) que o da amostra natural. Assim, as
condi¢des compactadas da amostra tendem a se localizar com mais frequéncia no lado seco do
plano de compactacéo.

Em relacdo ao ensaio CBR, para comparar 0s resultados das amostras tratadas e néo
tratadas que foram submetidas a esse teste, 0s autores decidiram manter inalterada uma das
propriedades que definem o estado da amostra, ou seja, 0 grau de saturacdo, uma vez que nem
a wot e nem o pd permanecem constantes apds o tratamento microbiol6gico. Isso ocasionou 0s
piores resultados para o indice CBR nas amostras tratadas do que nas amostras naturais. Os
valores obtidos indicam que a porcentagem da forca exercida pelo pistao no cilindro para uma
determinada penetracdo, em relacdo a mesma forca correspondente a mesma penetracao de um
tipo de sonda, € menor para a amostra tratada. Além disso, a expansdo é menor para a amostra
tratada.

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento se mostram um pouco superiores nas
amostras tratadas, para os niveis de carregamento investigados. Os autores ressaltam que a
producdo de calcita a partir de bactérias ndo gera uma coesao aparente na amostra, portanto, 0s
resultados ndo devem ser interpretados como efeito da cimentacdo. Em vez disso, observa-se
um aumento do angulo de atrito, apesar de haver maior porosidade nas amostras tratadas. Esse
fato pode ser causado pela quebra de grande parte dos agregados formados durante o tratamento
microbiologico, ou seja, parte do biocimento pode quebrar durante o processo de compactacao,
eliminando possiveis pontes de CaCOs formadas entre as particulas e tornando-se, de maneira
geral, um material de enchimento dos poros.

Morales et al. (2019) concluem que a técnica microbioldgica pode ser eficaz para
melhorar as caracteristicas mecanicas dos filitos de argila compactados, desde que seja
fornecida mais energia na compactagdo da amostra tratada para garantir que ela seja

estabilizada, alcancando assim uma alta densidade seca inicial. Além disso, a compactacdo pos-
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envelhecimento destroi o efeito inicial de ligagcdo/cimentacédo, fazendo com que o carbonato de
calcio triturado atue como material de enchimento dos poros. As propriedades de
preenchimento podem ser observadas, também, por meio do angulo de atrito maior das amostras
tratadas, produzido sem alteracdo na coeséo.

Dentre estudos mais recentes, Portugal et al. (2020) realizou reviséao bibliogréfica sobre
a utilizacdo da biocimentacdo como alternativa para estabilizacdo de solos em geral. Como
consideracBes importantes, foi constatado que a técnica é viavel para o fim investigado, mas
ainda precisa de desenvolvimento consideravel. As principais lacunas encontradas foram:
dificuldade de obtencdo de uma biocimentacdo homogénea na area tratada e investigacdo de
um método de injecdo que permita essa precipitacdo homogénea de calcita pela profundidade

do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste item, serdo apresentados, inicialmente, os materiais utilizados para o estudo,
incluindo o solo, a solucdo biocimentante e os microrganismos utilizados na bioaumentagéo.
Em seguida, serdo apresentados os métodos de planejamento dos experimentos e ensaios

realizados para obtencdo dos resultados.

3.1 Solo

O solo utilizado no estudo é um solo argiloso, cuja coleta foi realizada no campus
experimental de Geotecnia da Universidade de Passo Fundo, a partir do horizonte B do talude.
Cecchin (2012), ao realizar a caracterizacdo do solo, coletou amostras deformadas e executou
0s ensaios de granulometria, limites de Atterberg (liquidez e plasticidade), massa especifica,
curva caracteristica de succdo, condutividade hidraulica, densidade dos grdos e porosidade,
seguindo as recomendacGes das NBRs 6457/2016, 6459/2016, 7180/2016, 7181/2016 e
6508/1984.

Cecchin (2012) também realizou a caracterizagdo fisico-quimica do solo, de acordo com
a metodologia proposta por Tedesco et al. (1992), definindo o pH em agua, o teor de argila
presente no solo, a concentracdo de matéria organica, os macrosais existentes (N, P, K, S, Ca,
Mg), os microsais (Mn, Zn, Cu, Fe, Mo, B, Cl), os cations trocaveis (Al, Na), a acidez potencial
(Al+H), a capacidade de troca de cétions (CTC), a saturagdo por bases, saturacao por aluminio
e a saturacao por K.

A Figura 8 apresenta a curva granulométrica do solo obtida por Cecchin (2012), e a
Tabela 4, a caracterizacdo geotécnica e fisica do material. Sob o ponto de vista pedolégico, o
solo foi classificado como um Latossolo Vermelho Distrofico Himico. Pelo Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos (SUCS), o material classificou-se como CH, ou argila de alta

plasticidade.
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Figura 8 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Cecchin (2012)

100

Tabela 4 - Caracterizacdo geotécnica, quimica e fisica do solo
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Parametro Valor
Argila (%) 72
Silte (%) 15
Areia (%) 13
Limite de Liquidez (%) 53,0
Limite de Plasticidade (%) 42,0
Peso Especifico das Particulas (kN/m3) 26,7
indice de Vazios 1,19
Peso Especifico Natural (KN/m3) 16,3
Grau de Saturacdo (%) 75,7
Porosidade (%) 54
pH 51
Matéria organica (%) <0,8
Condutividade hidraulica (cm/s) 1,39x107
Fésforo (mg/dm3) 0,7
Potassio (mg/dms3) 23
Aluminio (cmolc/dm3) 2,7
Calcio (cmolc/dm?3) 1,1
Magnésio (cmolc/dms3) 0,7
H+Al (cmolc/dm?) 10,9
CTC (cmolc/dm?) 12,7
Saturacéo de Bases (%) 15
Saturacao de Aluminio (%) 60

Fonte: adaptado de Cecchin (2012)
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3.2 Solucéo bacteriana

As bactérias utilizadas para bioaumentacao sdo do género Bacillus, um isolado de solo
de ID J3UPF com 99,96% de identidade apds andlise da sequéncia de 1388/1389 bases
nucleotidicas da regido 16S do DNA com Bacillus Megaterium. Conforme Almeida et al.
(2019), os microrganismos foram extraidos de uma amostra do mesmo solo utilizado neste
estudo, um latossolo argiloso, obtida do horizonte B. As bactérias foram isoladas e cultivadas
em placas de agar nutriente. A partir de seu crescimento, cada amostra foi inoculada em 250mL
de caldo nutriente na concentra¢io aproximada de 108 UFC/mL.

Almeida et al. (2019) realizou teste de atividade de urease com 0s microrganismos para
verificar se estes sdo produtores da enzima urease, responsavel por hidrolisar a ureia e permitir
a formacdo de carbonato de célcio. Na realizacdo do teste, a mudanca de cor do meio de amarelo
para rosa indica que a bactéria € produtora de urease, e o resultado do teste pode ser observado

na Figura 9.

Figura 9 - Resultado do teste de urease dos microrganismos isolados do solo

Fonte: Almeida et al. (2019)

Para contaminacao da quantidade necesséria de caldo para todos os corpos de prova, foi
utilizada a solucdo de bactérias ja produzida por Almeida et al. (2019). O controle da
concentracdo da solucdo foi feito por meio de leituras em equipamento espectrofotémetro,
sendo a leitura de 0,063 o equivalente & concentracdo de 1,5x108 UFC/mL. No momento da
aplicacdo da solucdo nos corpos de prova, a leitura do espectrofotémetro indicou 0,11,
correspondendo a concentragéo de 2,62x108 UFC/mL.
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O fato de serem utilizados microrganismos nativos do solo em estudo favorece a
adaptacdo da solucdo bacteriana quando aplicada nos corpos de prova indeformados, j& que o
meio ndo se tornard agressivo para a populacdo bacteriana inserida. A escolha dos
microrganismos se deu, também, devido ao seu alto potencial de producdo de urease. Nesse
caso, a hioaumentacao serve para garantir que se tenha controle sobre a quantidade de bactérias
existentes nos corpos de prova, assegurando que a quantidade seja suficiente para maiores
chances de uma precipitacdo satisfatdria de calcita. O uso de microrganismos exdgenos ao solo

requer estudos prévios para avaliar as condi¢cdes de adaptacao destes ao meio.
3.3 Solugéo biocimentante
A composicdo da solucdo biocimentante exerce influéncia direta sobre o resultado da
biocimentacdo. Para este estudo, tanto no ensaio 1 quanto no ensaio 2, foi utilizada a mesma
solucdo empregada no trabalho de Pacheco (2016) para solos arenosos, que foi usada, também,

por Garbin (2016). A composicao da solucao pode ser conferida na Tabela 5.

Tabela 5 - Composic¢éo da solugdo biocimentante

Reagente Concentracéo (g/L)
Peptona 2
Extrato de levedura 1
Cloreto de aménia 10
Bicarbonato de sédio 2,12
Ureia 30
Cloreto de calcio 56

Fonte: Pacheco (2016)

3.4 Delineamento geral da pesquisa

A Figura 10 apresenta o fluxograma com o delineamento experimental de todas as
etapas desenvolvidas neste trabalho. Inicialmente, foi realizado um ensaio para investigacdo da
influéncia do indice de vazios e da umidade do solo na precipitagdo de carbonato de calcio,
denominado Experimento 1 e descrito no item 4.5, para decidir sobre a utilizagdo de amostras
deformadas ou indeformadas. Através dos resultados, foram realizados ajustes na metodologia

para realizacdo de novo ensaio, denominado Experimento 2, com objetivo de investigar a
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influéncia do método de aplicacdo da solucdo de alimentagdo nos corpos de prova, descrito no
item 4.6.

Figura 10 - Fluxograma geral da pesquisa

Variaveis de analise: indice de Amostras moldadas em . N
—1 —  Bioestimulagio

Experimento 1 . . .
p vazios e umidade laboratério

Anélise dos
resultados

Andlise de dureza e nitrogénio amoniacal dos lixiviados, ensaio
de contagem microbioldgica do solo

Experimento 2 Varlavel.de Emahse: met~0d0 de [ Amostras indeformadas [—  Bioaumentagio
aplicagdo da solugao

Resultados e Ensaio de compressdo simples, difragio de raios X (DRX), fluorescéncia de
conclusdes raios X (FRX) e espectroscopia no infravermelho (FTIR)

3.5 Experimento 1

Com o objetivo de analisar a influéncia do indice de vazios e da umidade de moldagem
dos corpos de prova na eficiéncia da biocimentacdo, foi realizado ensaio com experimento
fatorial completo do tipo 32, ou seja, com 2 variaveis de controle variando em 3 niveis. As
variaveis de controle foram o indice de vazios e a umidade de moldagem, com os valores
correspondentes aos niveis apresentados na Tabela 6, correspondendo a matriz real e codificada
do experimento 1, bem como apresentac¢do das variaveis que foram fixadas e os fatores de ruido.

O experimento foi realizado para verificar se as condi¢cdes de moldagem dos corpos de
prova exercem influéncia sobre a eficiéncia da biocimentacdo, para que, na concepc¢do do
experimento 2 da pesquisa, pudesse ser decidido sobre utilizagdo de amostras deformadas ou
indeformadas.

Para moldagem dos corpos de prova de estrutura deformada, foram utilizados como
moldes tubos de PVC de 75mm de didmetro e 200mm de altura. Foi mantida constante a massa
de solo utilizada em cada corpo de prova (250g), sendo variada a altura dos mesmos a fim de
atingir os indices de vazios estipulados. Os corpos de prova foram moldados com auxilio de

prensa hidraulica, conforme Figura 11. Ap6s moldagem, a parte inferior do molde foi encapada



44

com geotéxtil ndo tecido, para evitar o arrastamento de gréos de solo durante a percolagédo da

solugéo, como pode ser visto na Figura 12.

Tabela 6 - Matriz real e codificada do experimento 1

Tratamento Indlc_e de Umidade de Variaveis fixas Ruido
vazios moldagem
1 1,19 (-) 25% (-)
2 1,69 (0) 25% (-)
3 2,19 (+) 25% (-) ) Temperatura
1 119 () 30% (0) Sﬁ:"";‘;ﬁa‘:";dzo ambiente,
5 1,69 (0) 30% (0) . sollf éog microrganismos
6 2,19 (+) 30% (0) . ¢ presentes no solo
biocimentante
7 1,19 (-) 35% (+) natural
8 1,69 (0) 35% (+)
9 2,19 (+) 35% (+)

Figura 11 - Moldagem dos corpos de prova em prensa hidraulica
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Figura 12 — Geotéxtil para protecéo da parte inferior do corpo de prova

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a percolacdo da solugédo
biocimentante. A quantidade de solucédo utilizada em cada aplicacdo foi de 2 vezes o volume
de vazios do corpo de prova, conforme realizado por Pacheco (2016). Para controle da
guantidade de solucao percolada, foi mantido um recipiente para coleta do lixiviado abaixo do
corpo de prova suspenso, em esquema conforme Figura 13. O procedimento foi monitorado por

meio do controle do pH dos lixiviados.

Figura 13 - Esquema para percolacao da solugdo biocimentante nos corpos de prova
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Era prevista uma aplicacdo da solugdo biocimentante a cada 48h até que o liquido néo
pudesse mais percolar pelos corpos de prova. Apds encerramento do ensaio, os lixiviados foram
submetidos a analises de nitrogénio amoniacal e dureza para verificar as diferencas entre as
concentracdes de nitrogénio e carbonato de calcio dos corpos de prova biocimentados e ndo
biocimentados, e o solo foi analisado quanto a existéncia de populagdo microbiana por meio de

ensaio de contagem microbiolégica.

3.5.1 Nitrogénio amoniacal

A quantidade de nitrogénio amoniacal presente nas amostras foi obtida partindo da
metodologia de determinacdo do nitrogénio total Kjeldahl, baseada no “Standard Methods for
the examination of water and wastewater”. Para tanto, sdo utilizados 40mL de amostra, na qual
é adicionado 1 ou 2 gotas do indicador fenoftaleina e 10 gotas de hidréxido de sodio 6mol/L
(ou quantidade suficiente para viragem do indicador). Colocar a mistura no equipamento para
destilacdo e recolher em um recipiente com 20mL de &cido bérico até chegar a
aproximadamente 100mL do destilado. Em seguida, titular com &cido sulfarico 0,02mol/L até
a solucdo passar de amarelo para rosa. A concentracdo de nitrogénio amoniacal (mg/L) é dada

pela Equacdo 6. O ensaio foi realizado em duplicata.

. A m 0,28+V4;
Conc. Nitrogénio (—g) — 22O titulante (6)
L 0,020L

3.5.2 Dureza

A andlise de dureza visa determinar a concentracdo dos ions calcio e/ou magnésio no
liguido em analise, expressos como carbonato de célcio. O método de determinacdo da dureza
adotado envolve a diluicdo de 25mL de amostra para 50mL com &gua destilada, em baldo
volumeétrico, seguido da adi¢do de ImL ou 2mL da solugdo tampdo para elevagédo do pH a 10+/-
1. Em seguida, € adicionado cerca de 0,05g do indicador Eriochrome Black T seguido de
titulacdo com acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) 0,01M. O ponto de viragem
corresponde ao desaparecimento da cor purpura avermelhada e aparecimento da cor azul. O
resultado, em mg/L de CaCOs, é obtido por meio do volume total de EDTA utilizado para
titulacdo das amostras, em comparacdo com a quantidade utilizada para titulacdo da solugéo
branco, conforme Equacéo 7. O ensaio foi realizado em duplicata.
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Conc.CaCO03 (%) — YEDTA*1000 @)

Vamostra

3.5.3 Contagem microbioldgica

A quantificacdo das bactérias mesodfilas aerdbias estritas e facultativas viaveis foi
realizada segundo a metodologia da Instru¢cdo Normativa SDA — 62 do Capitulo | (BRASIL,
2003). Em erlenmeyers, foi adicionado 10 g de solo em 90 mL de solugéo salina peptonada
0,1% e posteriormente agitada. Apo6s, realizou-se dilui¢des sucessivas e o plagueamento em
placas de petri em PCA pela técnica pour-plate, acrescentando-se 1 mL das dilui¢des. As placas
foram incubadas em estufa a 36 °C por 48 h e, em seguida, contou-se 0 nimero de unidades
formadoras de col6nias, sendo o resultado expresso em UFC/g de solo. O ensaio foi realizado
em duplicata e triplicata.

3.6 Experimento 2

O experimento 2 do estudo envolve a investigacdo da influéncia do método de aplicacao
da solucdo de bactérias e da solucédo de alimentacdo. Para tanto, foi elaborado um experimento
comparativo simples, cuja variavel de analise € o0 método de aplicacdo da solucgdo (percolacao
e injecdo). As variaveis fixas sdo o tipo de solo (argiloso), o modelo de corpo de prova
(indeformado, decidido apds analise dos resultados do experimento 1), a bactéria utilizada e a
composicdo da solucdo biocimentante. Foram realizadas 9 repeticdes do experimento, em
virtude de contratempos ocorridos no experimento 1 tais como danos nas amostras, totalizando
18 corpos de prova, mais 2 amostras branco, resultando em 20 corpos de prova. A Tabela 7
apresenta a numeracgdo dos corpos de prova ensaiados e 0 metodo de aplicacdo da solucdo, em
ordem de execucdo aleatoria.

Todos os corpos de prova foram obtidos por meio de extracdo indeformada e, apds
serem moldados, os corpos de prova receberam uma camada de mistura de argila bentonitica e
agua em toda sua lateral e foram inseridos nos tubos de PVC. A aplicacdo da argila bentonitica
serviu para encaixar perfeitamente os corpos de prova dentro dos tubos, vedando suas laterais
e impedindo escapamento das solugdes aplicadas por possiveis espacos vazios que pudessem
ficar entre o corpo de prova e o tubo. Nao foi aplicada bentonita no topo nem na base dos corpos
de prova, apenas nas laterais para garantir que a solucao percolasse através dos corpos de prova

e ndo na interface destes com o tubo.
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Tabela 7 - Corpos de prova do experimento 2

Corpo de prova Método de aplicacéo da solucao
CP1 Percolacéo
CP2 Percolacéo
CP3 Injecao
CP4 Injecdo
CP5 Injecdo
CP6 Percolacéo
CP7 Injecao
CP8 Percolacéo
CP9 Injecdo
CP10 Percolagéo
CP11 Percolacéo
CP12 Injecao
CP13 Percolagéo
CP14 Injecdo
CP15 Injecdo
CP16 Percolacéo
CP17 Percolacéo
CP18 Injecdo
CP19 Branco
CP20 Branco

Inicialmente, foi realizada uma aplicacdo de solucdo de bioaumentacdo contendo a
bactéria Bacillus Megaterium na concentragdo de 2,62x10® UFC/mL, conforme indicado por
meio de leitura em espectrofotdmetro. A solucdo bacteriana foi percolada nos corpos de prova
submetidos a percolacdo e injetada nos corpos de prova submetidos a injecdo. Os brancos
receberam apenas agua destilada.

Apos 48 horas da aplicacdo da solucdo bacteriana, foi realizada a primeira aplicacdo da
solucdo de alimentacdo. As demais aplicagdes também ocorreram com intervalo de 48 horas.
Antes de cada aplicagéo, o lixiviado obtido da aplica¢do anterior era pesado para determinar o
volume, tinha o seu pH medido e era submetido a observacGes visuais como alteragdes de cor
e presencga/auséncia de particulas solidas. O critério de parada do ensaio era a solugdo nao
percolar mais pelos corpos de prova ou as Ultimas leituras de pH do lixiviado terem
permanecido estaveis, sem alteragdes. Desta maneira, alguns corpos de prova encerraram 0
ensaio antes dos outros.

A variavel de saida é a resisténcia mecanica dos corpos de prova, medida por meio de

ensaio de compressdo simples. Complementarmente, foram realizadas analises FTIR
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(espectroscopia no infravermelho), DRX (difragéo de raios-X), FRX (fluorescéncia de raios-X)
e analises quimicas. O objetivo é verificar a influéncia do método de aplicagdo na precipitagcdo

de calcita nos corpos de prova.

3.6.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental do experimento 2 envolve a utilizacdo de amostras
indeformadas de solo, extraidas do campus experimental de Geotecnia da Universidade de
Passo Fundo, a partir do horizonte B do talude. As amostras foram submetidas ao tratamento
de bioaumentacdo, com uma Unica injecao/percolacdo da solucdo bacteriana e, apds 48 horas,
injecdo/percolacdo da solucdo de alimentacdo a cada 48h, até que a solucdo ndo percole mais
pelos corpos de prova. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a cura em temperatura
ambiente, durante 10 dias, dentro dos moldes, antes de serem submetidos ao ensaio de
compressao simples e, apds, as demais analises. O tempo de 10 dias foi escolhido baseado em
pesquisa bibliografica sobre biocimentacdo em solos argilosos, conforme levantamento
realizado no Quadro 1 e, desta forma, espera-se que o tempo de cura contribua para a formacéo
do biocimento. Durante realizacdo das injecdes/percolac@es, os lixiviados de cada corpo de
prova foram coletados, medidos em volume e analisados quanto ao pH. A Figura 14 apresenta

0 delineamento experimental da pesquisa.

Figura 14 - Delineamento experimental da pesquisa

Extracao de amostras indeformadas no campus

Amostragem experimental de geotecnia da Universidade de Passo Fundo

Inoculagao 1 aplicagdo de bactérias do género
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Apllcag:(’flo da Sol}lcao Injegdo/percolagio Andlise do pH dos Tixiviados b
de alimentagao a cada 48h ! i

Cura ao
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Concluséoes
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3.6.2 Extracdo das amostras

As amostras ensaiadas sdo amostras indeformadas de solo provenientes do campo
experimental de geotecnia da Universidade de Passo Fundo. Os corpos de prova foram
esculpidos nas dimensdes de 530mm de diametro e 800mm de altura. O didmetro escolhido é o
equivalente ao didmetro interno de um tubo PVC de 630mm de didmetro comercial, e a altura
corresponde ao dobro do comprimento da agulha utilizada para a injecéo, de 400mm, para que
o liquido fosse injetado na atura média do corpo de prova. O procedimento de coleta das
amostras consistiu no seguinte:

a) Um equipamento escavadeira realizou a abertura de trincheiras no solo. Com
auxilio de equipamentos manuais como pas, picaretas e espatulas, foram
coletados blocos de solo de dimensdes 30x30x30cm;

b) Em seguida, os blocos foram parafinados em duas camadas e acondicionados
em plastico tipo insulfilm e, em seguida, em plastico bolha, para que ndo ocorra
perda da umidade natural do solo;

c) No laboratério, os corpos de prova foram esculpidos manualmente nas
dimensdes desejadas, atentando-se para ndao provocar danos na estrutura natural
do solo. A Figura 15 apresenta a sequéncia de etapas para extracao e moldagem

das amostras.

Figura 15 - Processo de extracdo e moldagem dos corpos de prova: a) abertura da trincheira;
b) bloco de solo extraido; c) corpo de prova moldado a partir do bloco
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3.6.3 Aplicacéo das solugdes nos corpos de prova

Conforme especificado no planejamento experimental, parte dos corpos de prova
receberam as solugdes por percolacéo, e parte por injecdo. Da mesma maneira que no ensaio 1,
a quantidade de solucdo prevista para cada aplicacdo era de duas vezes o indice de vazios dos
corpos de prova, que, para o solo no estado natural, é de 1,19. Porém, durante a realizacdo do
ensaio, percebeu-se grande dificuldade de realizar as inje¢cOes nos corpos de prova, parte da
solucgéo era aplicada internamente e logo o corpo de prova saturava e a solu¢do comecava a
acumular em seu topo. Devido a isso, a quantidade de solucéo aplicada em cada corpo de prova
em cada aplicacdo foi reduzida para o equivalente a uma vez o indice de vazios de 1,19,
resultando em aproximadamente 130mL de solugéo por aplicagéo.

Os corpos de prova percolados tiveram a solugédo aplicada em seu topo e a absorcéo
ocorreu por gravidade. Os corpos de prova injetados receberam a solucdo por meio de uma
sonda ligada a uma agulha aplicada em 2 pontos distintos. Na extremidade da sonda foi
posicionada uma seringa, e o controle da presséo de injecao foi realizado por meio do tempo de
aplicacdo da solucdo. Foi determinado o tempo de 1 minuto (60 segundos) para aplicar uma
seringa inteira de 60mL, resultando em uma vazdo de aplicacdo de 1mL/s. A Figura 16
representa o esquema para aplicacédo das solugdes nos corpos de prova, e a Figura 17 apresenta

as agulhas utilizadas nas injegoes.

Figura 16 - Aplicacdo das solucdes nos corpos de prova
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Figura 17 — Agulhas utilizadas nas inje¢des

Como pode ser observado na Figura 17, as agulhas utilizadas sdo de ago inoxidavel, ndo
possuem abertura nas extremidades, apenas aberturas laterais, para evitar o entupimento quando
cravadas nos corpos de prova. Cada agulha possui 8cm de comprimento e didametro interno de
2,5mm. Cada agulha possui 2 furos laterais de diametro 2,5mm por meio dos quais a solucao

foi injetada nas amostras.

3.6.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Apbs cura de 10 dias dos corpos de prova, foi realizado ensaio de compressao simples
seguindo o especificado na NBR 12770, a fim de avaliar a resisténcia do solo biocimentado a
compressdo. O ensaio consiste na aplicacdo de carregamento axial em prensa simples ndo sendo
possivel aplicar tensfes de confinamento lateral. Este tipo de ensaio € amplamente utilizado na
literatura para analisar a eficiéncia da biocimentacdo nos corpos de prova, por ser um ensaio

simples, de rapida execugdo, baixo custo, confidvel e de experiéncia ja consolidada.

3.6.5 Difragéo de raios X (DRX)

Para verificagdo da homogeneidade da biocimentagdo nos corpos de prova, estes serao
submetidos, apés a realizacdo do ensaio de compressao simples, a ensaio de difracdo de raios

X (DRX). Esta técnica permite a identificagdo mineral através da caracterizacdo de sua estrutura
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cristalina, visto que a composicao e as fases cristalinas sdo parametros fundamentais para a
caracterizacéo de solos, sedimentos e argilas.

A difracdo de raios X é um fenbmeno de interacdo entre a radiacdo eletromagnética
(raios X) e a matéria ordenada. A incidéncia de raios X sobre um atomo provoca o espalhamento
da radiacdo em todas as direc¢des, e a difragdo € caracterizada pela interferéncia construtiva dos
raios X espalhados provenientes de varios atomos (SCAPIN, 2003). A difragdo de raios X
ocorre segundo a Lei de Bragg (Equacéo 8), que estabelece a relacdo entre o angulo de difracédo
e a distancia entre os planos que a originaram (ALBERS et al., 2002):

ni=2x+dx*sin® (8)

Onde:

n= namero inteiro;

A= comprimento de onda dos raios X incidentes;

d= disténcia interplanar;

6= angulo de difracao.

Os resultados desse tipo de ensaio sdo apresentados sob forma de grafico denominado
difratograma, cujas variaveis plotadas sdo o angulo 26 (eixo x) versus a intensidade dos picos
difratados (eixo y). Para interpretagéo dos resultados, recorre-se a um banco de dados, visto que
cada estrutura cristalina produz um padréo de difracdo caracteristico. Portanto, os resultados se
ddo mediante comparacdo dos padrdes obtidos com padrGes de estruturas conhecidas e
previamente analisadas.

A realizacdo do ensaio DRX nas amostras possibilitara a observacao da distribuicdo da
biocimentacdo pelos corpos de prova, analisando se ha regides com maior concentracdo de
calcita ou se houve alguma interacdo entre os minerais do solo com os componentes da solugéo

de alimentacdo.

3.6.6 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica utilizada para determinar a composicao
quimica de uma determinada amostra, fornecendo a caracterizagdo quantitativa e qualitativa,
bem como tragos dos constituintes do material analisado. Consiste em incidir um feixe de raios
X sobre a amostra e produzir radiagdes fluorescentes, que sdo caracteristicas de cada elemento
quimico. As radiacGes sdo difratadas por um cristal analisador, também de acordo com a Lei de
Bragg, e captadas por um detector (SCAPIN, 2003).
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De maneira semelhante que a difracdo de raios X, espera-se que o ensaio de FRX
possibilite a identificacdo dos componentes quimicos encontrados nas amostras de solo ap6s a

biocimentacao.

3.6.7 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) € um método
de caracterizagdo fisico para analises qualitativas e determina¢fes quantitativas de tracos de
elementos. O ensaio baseia-se na frequéncia de vibragdo dos atomos, que varia de acordo com
a estrutura, composicdo e modo de vibracdo da amostra, cuja frequéncia é varrida por meio do
infravermelho.

Espera-se que o ensaio FTIR, de maneira semelhante ao ensaio FRX, possibilite a
identificacdo e quantificacdo dos componentes quimicos encontrados nas amostras de solo,

revelando as interacdes entre o solo e o0 biocimento.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na dissertacdo, sendo o item 5.1
correspondente ao experimento 1, e o item 5.2 correspondente ao experimento 2. Foram
realizadas andlises estatisticas que sdo discutidas dentro dos itens, juntamente com

consideracdes relevantes sobre os experimentos, contribuindo para a discussao.

4.1 Experimento 1

Durante a realizacdo do experimento 1, observou-se uma dificuldade de ocorréncia da
biocimentacdo devido aos baixos valores de pH obtidos nos lixiviados. Apenas um corpo de
prova (CP5) apresentou pico de pH, indicando precipitacdo de carbonato de célcio, totalizando
as 14 aplicacdes previstas. Os demais corpos de prova ndo apresentaram aumentos de pH
indicativos de formacdo do biocimento, o que levou ao aumento do nimero de aplicacbes da
solucdo até 17, na tentativa de ocorréncia do fenbmeno, sem sucesso. A Figura 18 apresenta a

varia¢do de pH nos corpos de prova durante a realizagdo do ensaio.

Figura 18 - pH da solucdo e dos lixiviados dos corpos de prova

CP1 ——CP2 —%—CP3 ——CP4 —8—CP5 ——CP6 —e—CP7 CP8 —o—CP9
8,5

pH da solugéo

35 40 45

20 . 25 30
Dias do experimento

O pH da solucdo, medido antes de cada aplicacdo nos corpos de prova, manteve-se
constante com valores girando em torno de 7,0. Observa-se que, até o 5° dia do experimento, 0
pH dos lixiviados era extremamente baixo, com valores em torno de 4,0 ou 4,5, caracterizando
um meio acido. A partir do 5° dia, o pH dos lixiviados se aproximou do valor do pH da solucao
e manteve-se constante até o final do ensaio. A Unica excecdo foi o CP5, que apresentou pico

de pH (8,23) na 11?2 aplicacdo (27 dias), e posterior reducdo gradual até a 142 aplicacdo (34
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dias), quando a solucdo parou de percolar pelo corpo de prova. Os demais prototipos foram
submetidos a mais 3 aplicacOes (41 dias) na expectativa de subida do pH, o que ndo ocorreu.

Segundo Stocks-Fisher et al. (1999), os valores de pH indicativos de precipitacdo da
calcita variam entre 8,5 e 9,0. Baseado nisso, no experimento realizado, o Gnico corpo de prova
que apresentou pH préximo de 8,5 e, consequentemente, probabilidade de formacao de calcita,
foi o CP5, fato comprovado pela medicdo dos volumes dos lixiviados, que apresentaram
reducdo gradual no CP5 a partir da 112 aplicacdo (27 dias), como pode ser observado na Figura
19.

Figura 19 - Volume da solucéo e dos lixiviados dos corpos de prova
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Conforme especificado na metodologia, a quantidade de solugdo utilizada em cada
aplicacdo foi de 2x o volume de vazios dos corpos de prova. Nesse caso, 0s corpos de prova
moldados com indice de vazios de 1,19 (CP1, CP4 e CP6) receberam, por aplicacdo, o volume
de solucdo de VV1=222,8mL. Os corpos de prova moldados com indice de vazios de 1,69 (CP2,
CP8 e CP9) receberam V2=316,5mL de solugdo por aplicacdo, e os moldados com indice de
vazios de 2,19 (CP3, CP5 e CP7) receberam V3=410,1mL de solugdo por aplicacdo. Estes
valores iniciais aparecem indicados na Figura 19.

De maneira geral, observa-se uma redugdo aproximada de 30% a 40% do volume
lixiviado em relacdo ao volume inicial na primeira aplicacdo. Acredita-se que esta reducgéo se
deva ao fato dos sais da solucédo ficarem aderidos aos gréos de solo, visto que, nas aplicagdes
seguintes, o volume do lixiviado representou cerca de 90% do volume inicial aplicado. No CP5,
onde foi observado o pico de pH aos 27 dias do experimento, observou-se uma reducao gradual

do volume lixiviado a partir deste momento, conforme ilustrado pela Figura 20, percolando
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apenas cerca de 5% na ultima medicdo (34 dias). Nos demais corpos de prova, o volume
percolado permaneceu constante até o final do experimento.

Além do pico de pH e reducdo do volume lixiviado no CP5, parametros indicativos de
precipitacdo de biocimento, foi comprovada, por meio de observacao tatil-visual, a ocorréncia
de biocimentacdo no CP5, por meio do visivel enrijecimento da porcao superior do corpo de
prova. Na extracdo de amostras de solo do CP5 para 0s ensaios subsequentes, observou-se
grande dificuldade na coleta das amostras por meio da ruptura do corpo de prova, por este estar

muito rigido, o que nédo foi observado nos demais corpos de prova.

Figura 20 - Evolugéo do pH e volume lixiviado do CP5 durante o experimento
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4.1.1 Nitrogénio amoniacal e dureza

Visto que houveram indicios de ocorréncia de biocimentacdo em apenas 1 corpo de
prova (CP5), realizou-se a andlise de nitrogénio amoniacal e dureza nos lixiviados visando

caracterizar alguma diferenca entre o teor de nitrogénio e quantidade de carbonato de céalcio no
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corpo de prova biocimentado em relagdo aos demais. A Tabela 8 apresenta os resultados das
andlises, obtidos por meio dos lixiviados coletados a partir da 112 aplicagdo (na qual observou-
se 0 pico de pH do CP5).

Com o objetivo de analisar se houveram diferencas entre as concentracoes de nitrogénio
e carbonato de calcio dos corpos de prova sem indicio de biocimentagéo em relagdo ao corpo
de prova biocimentado (CP5), foi realizado teste de grupos homogéneos (teste de Tukey). Por
meio deste e conforme ilustrado na Figura 21, pode-se observar que, tanto o valor de
concentracdo de nitrogénio quanto o valor de concentracdo de carbonato de célcio foram
estatisticamente diferentes para o CP5, enquanto que os demais CPs apresentaram valores
estatisticamente iguais (p<0,05).

Tabela 8 - Analise de nitrogénio amoniacal e dureza nos lixiviados

Corpo de Indice de Umidade de | Concentragio Concentracao de

prova vazios moldagem de N (mg/L) CaCOs (mg/L)
CP1 1,19 25% 749,7° 822

CP2 1,69 30% 924,7° 762

CP3 2,19 35% 735,7° 722

CP4 1,19 35% 866,6" 622

CP5 2,19 25% 1247,4° 0P

CP6 1,19 30% 823,9 58?

CP7 2,19 30% 822,5° 602

CP8 1,69 35% 802,2° 662

CP9 1,69 25% 779,8° 582

Legenda: CP: Corpo de prova; N: nitrogénio; CaCOs: carbonato de calcio. Média, n = 2. Letras iguais na mesma
coluna indicam que ndo apresentaram diferenga significativa (p<0,05) ao nivel de 95% de confianca.

Figura 21 - Média das concentragdes de N (mg/L) e CACO3 (mg/L) em relagdo ao CP
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A Tabela 9 apresenta a ANOVA dos efeitos estimados e o nivel de significancia (p) das
variaveis do delineamento fatorial completo (32) sobre a concentracéo de nitrogénio, e a Tabela
10 apresenta os efeitos sobre a concentracdo de carbonato de calcio, sendo analisados os efeitos
principais e ndo de interacdo. Por meio dos resultados apresentados nas tabelas, observa-se que
nenhum dos fatores, nem umidade nem indice de vazios, exerceu influéncia significativa sobre
as variaveis de resposta.

Importante destacar que o teste de Tukey e a ANOVA estdo testando efeitos diferentes.
O Tukey comparou 0s corpos de prova uns com 0s outros em relacdo a concentracao de
nitrogénio e dureza, o que comprovou que o CP5 € estatisticamente diferente dos demais
(independentemente do seu indice de vazios e umidade). J& a andlise ANOVA avaliou se 0s
resultados de concentracdo de nitrogénio e dureza poderiam ser atribuidos a umidade e o indice
de vazios de moldagem, e o resultado provou que ndo. Isto explica por que o teste de Tukey

resultou em uma analise significativa e a ANOVA néo.

Tabela 9 - Efeitos estimados das variaveis sobre a concentracdo de nitrogénio

Graus de
Fator SS MS liberdade F Valor p
indice de vazios | 50506,8 | 25253,40 2 0,948227 0,412661
Umidade (%) 46398,0 23199,0 2 0,871087 0,441552
Erro 346219,1 | 26632,24 13 - -

Tabela 10 - Efeitos estimados das varidveis sobre a dureza

Graus de
Fator SS MS liberdade F Valor p
indice de vazios | 2117,333 | 1058,667 2 2,342714 0,135248
Umidade (%) 1456,00 728,00 2 1,610985 0,237115
Erro 5874,667 | 451,897 13 - -

4.1.2 Contagem microbioldgica

O ensaio de contagem microbiologica foi realizado com amostras de solo coletadas do
corpo de prova biocimentado (CP5), de um dos corpos de prova ndo biocimentados (CP1) e,
também, com uma amostra de solo natural, coletada diretamente do talude do campus
experimental de Geotecnia da Universidade de Passo Fundo. Os resultados do ensaio sdo
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Contagem bacteriana das amostras

Amostra Contagem bacteriana (UFC/g de solo)
CP1 1,1x10°
CP5 1,6x10°
Solo natural Abaixo do limite de deteccao

Observa-se que tanto o CP1 quanto o CP5 apresentaram populacdo bacteriana
semelhante, enquanto que a amostra de solo natural ndo apresentou bactérias em quantidade
significativa para serem expressas na contagem, ou seja, apresentou um valor abaixo do limite
de deteccéo do ensaio. Na Figura 22 pode-se observar os resultados da contagem para a diluigéo
107 para as 3 amostras analisadas.

Atribui-se a existéncia de bactérias nos corpos de prova ao fato destes terem sido
estimulados com solugdo de alimentacdo durante vérios dias, 0 que pode ter desencadeado o
crescimento bacteriano, fendmeno ndo observado na amostra de solo natural. Pela andlise da
Figura 22, percebe-se que o solo natural possui microrganismos, porém sua quantidade é
inferior a minima prescrita na Instrucdo Normativa SDA — 62 do Capitulo I (BRASIL, 2003)

para inclusdo no calculo e contagem.

Figura 22 - Ensaio de contagem microbioldgica para: a) CP1; b) CP5; c) solo natural

4.1.3 Analise do experimento 1

Como primeira tentativa de ocorréncia de biocimentagdo no solo argiloso residual, o
experimento 1 funcionou como um teste. Esperava-se que 0S corpos de prova com maiores

indices de vazios apresentassem precipitacdo de calcita mais evidente, devido ao maior espaco
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disponivel entre os gréos de solo para percolacéo da solugdo. Porém, ndo foi o0 que aconteceu,
mediante andlise dos resultados onde visivelmente apenas um corpo de prova, o CP5,
apresentou precipitacdo de calcita.

Como o mecanismo de ocorréncia da biocimentagdo em solos argilosos ainda é pouco
estudado e, consequentemente, carece de embasamento tedrico, foram realizadas as analises de
nitrogénio amoniacal e dureza dos lixiviados para verificar as diferencas quimicas entre o corpo
de prova biocimentado e os demais, buscando uma resposta para o fato de somente o CP5 ter
biocimentado. Os resultados das andlises quimicas apenas evidenciam que o fendmeno
biocimentacdo altera a composicdo quimica dos lixiviados, ndo contribuindo para elucidar o
comportamento do biocimento em argilas.

Ainda buscando respostas para a biocimentacdo do CP5, foi realizado ensaio de
contagem microbioldgica, que mostrou a baixa concentracdao de microrganismos na amostra de
solo natural, sugerindo que a quantidade de microrganismos do solo talvez fosse insuficiente
para a formacéo da calcita. Foi baseado no resultado do ensaio de contagem microbioldgica que
se decidiu por realizar o experimento 2 utilizando bioaumentacdo, ou seja, a insercdo de
microrganismos nas amostras, para garantir a existéncia de microrganismos em uma
concentracdo adequada para sintetizar os nutrientes fornecidos e formar o carbonato de célcio.

De posse de todas essas informacdes, atribuiu-se a biocimentacdo do CP5 a uma
contaminacéo cruzada, sendo este corpo de prova uma excecdo em relacdo aos demais que néo
biocimentaram. O experimento 2 foi planejado considerando que o indice de vazios e a umidade
ndo foram variaveis significativas para o estudo, portanto foram retiradas da analise, e
considerando a existéncia de baixa quantidade de microrganismos no solo natural, fator

responsavel pelo insucesso da biocimentacdo nos corpos de prova.

4.2 Experimento 2

A Figura 23 apresenta o monitoramento de pH dos corpos de prova percolados, e a
Figura 24 para os corpos de prova injetados. O ensaio durou um total de 23 dias, sendo o dia 1
correspondente a aplicacédo da solucéo bacteriana. Também aparece plotado nos graficos o pH
da solucéo antes da aplicagéo, que é constante e igual a 7.
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Figura 23 - pH dos lixiviados dos corpos de prova submetidos a percolagédo
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Dias do experimento

Percebe-se que os lixiviados da solucdo bacteriana (dia 1), que inicialmente tinha um
pH de 7, giraram em torno de 7,5 a 8. Ap0s a primeira aplicacdo da solucdo de alimentacgéo (dia
3), hd uma tendéncia de diminuicdo do pH dos lixiviados, como no caso dos corpos de prova 6,
8, 10, 13, 16 e 17, com valores abaixo de 5,5, caracterizando um meio &cido. Os corpos de
prova 1 e 2 ndo apresentaram valores de pH inferiores a 7, sendo que no sétimo (7°) dia de
experimento, o lixiviado do CP1 j& apresentou pH superior a 8, caracterizando indicio de
formacdo de carbonato de calcio, que se comprovou nas medicGes seguintes e levou ao
encerramento do ensaio para 0 CP1 no 11° dia. O CP2 néo apresentou variacao significativa de
valores de pH, permanecendo em torno de 7,5 durante todo o experimento. O CP8 foi encerrado
no dia 15, 0 CP11 no dia 17 e o CP6 no dia 19.

O CP11 teve uma medicdo de pH inferior a 7 no dia 7, subindo na medicao seguinte. Os
corpos de prova 13, 16 e 17 permaneceram na faixa &cida de pH durante um periodo mais longo,
necessitando de mais aplicacdes para elevar estes valores. H4 uma interrupcdo na curva de pH
do CP17 no dia 11 devido a quebra do béquer que continha o lixiviado deste dia,
impossibilitando a medig&o. Ao final do ensaio, todos 0s corpos de prova, com excecdo do CP2,
apresentaram pH igual ou superior a 8, indicando a precipitacdo de calcita. Embora o0 CP2 néo
tenha obtido pH acima de 8 nos lixiviados, visualmente era possivel identificar cristais de

biocimento precipitados em seu topo.
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Figura 24 - pH dos lixiviados dos corpos de prova submetidos a injecao
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Nos corpos de prova injetados, o pH dos lixiviados apos aplicacdo da solucéo bacteriana
variou entre 6,9 e 8,1. Nas aplicacdes subsequentes houve grande variacdo nos valores de pH,
sendo que todos os corpos de prova apresentaram valores acidos em algum momento do ensaio.
Os corpos de prova 9, 12, 14, 15 e 18 foram encerrados no dia 19, sendo que, dentre estes,
apenas 0 CP9 ndo saiu da zona &cida de pH. Ao final do ensaio, todos os corpos de prova, com
excecdo do CP9, apresentaram pH préximo ou acima de 8, indicando a formacéo de carbonato
de célcio.

Os corpos de prova também foram monitorados a respeito do volume do lixiviado
durante a realizacdo do ensaio. A Figura 25 apresenta a variacdo de volume dos lixiviados dos
corpos de prova percolados, e a Figura 26 apresenta 0 monitoramento de volume dos corpos de
prova injetados. Também aparece plotado nos graficos o volume de solucgéo utilizada em cada
aplicacdo, que é constante e igual a 128mL, o equivalente a uma vez o indice de vazios dos
corpos de prova, calculado tomando-se o indice de vazios para o solo de Passo Fundo de 1,19.
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Figura 25 - Volume (mL) dos lixiviados dos corpos de prova submetidos & percolagdo

140
130
~ 120 —e—CP1
E 1o CP2
100
o
= 80 CP8
X 70
o 60 —e— CP10
o 50 —e—CP11
(6]
£ 40
5 30 —e—CP13
> 20
10 —e—CP16
0 —e—CP17
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 3
—@— Solucdo

Dias do experimento

Em linhas gerais, observa-se um menor volume percolado decorrente da primeira
aplicacdo em relacdo aos subsequentes, com algumas excecdes. 1sso se deve ao processo de
saturacdo dos corpos de prova e também retencdo de componentes das solugdes pelo solo,
particulas que ficam aderidas nos graos. Alguns corpos de prova, como o CP13, CP16 e CP17
apresentaram baixos volumes percolados quando comparados com os demais. Visualmente, a
solucdo ndo percolada permanecia acumulada no topo desses corpos de prova, enguanto que,
para 0 mesmo periodo de tempo, ja havia percolado nos outros.

Este fato levou a investigacdo da variacdo nos indices de vazios dos corpos de prova.
Todos foram submetidos ao mesmo processo de moldagem indeformada, apresentam as
mesmas dimensdes, mas pesos diferentes. Com essas variaveis foi possivel calcular os indices
de vazios e percebeu-se uma diferenca nos valores, o que justifica a passagem completa da
solucdo por uns e a retengdo por outros: alguns CP’s sdo mais porosos. Posteriormente, na
exumacao dos corpos de prova, foi feita a comprovacao visual dessas informacoes.

Embora alguns tenham apresentado maior dificuldade na percolacao, todos os corpos de
prova da Figura 25 (percolados) apresentaram ocorréncia de biocimentagdo, como indicado
pela anélise do pH da Figura 23. Apds a observacéo do pico de pH, os volumes percolados
comecam a diminuir devido ao preenchimento dos vazios pela calcita, que reduz a
permeabilidade do solo. Essa diminuigédo foi observada na plotagem dos volumes de todos 0s

corpos de prova submetidos a percolagéo.
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Figura 26- Volume (mL) dos lixiviados dos corpos de prova submetidos a injecdo
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Dias do experimento

Da mesma maneira que nos corpos de prova percolados, os injetados tiveram distingéo
entre os volumes lixiviados. O CP3, CP5, CP7 e CP9 apresentaram volumes bem baixos em
algumas ocasifes, com destaque para o CP9, que seguiu uma tendéncia constante durante todo
0 ensaio. Por ndo proporcionar condicGes para que a solucéo passasse pelo macico de solo, o
CP9 também ndo teve picos de pH, permanecendo com leituras em torno de 4. Acredita-se que
a baixa permeabilidade desse corpo de prova tenha sido a razdo dele nao ter biocimentado, ja
gue ndo houveram condi¢des para que 0s nutrientes contidos nas solugdes chegassem até os
microrganismos para serem sintetizados.

Com excecdo do CP9, todos os demais corpos de prova submetidos a injecdo
apresentaram pH em torno de 8, indicio de formacdo de calcita. Porém, como percebe-se pela
analise da Figura 26, embora biocimentados, alguns corpos de prova ndo tiveram reducao do
volume lixiviado nas ultimas aplicagdes. Isso é atribuido ao fato de que, no momento da
inser¢do das agulhas por meio das quais as solugfes foram aplicadas, ocorreu a abertura de
caminhos preferenciais para passagem dos fluidos. Ap6s exumacao dos corpos de prova, foi
possivel identificar, em alguns, a formagéo do carbonato de célcio em torno do orificio onde
estava a agulha, como pode ser observado na Figura 27. Ou seja, através deste método de
injecdo, 0 biocimento néo ¢ eficiente para reducéo total da permeabilidade do solo, pois pode
ocorrer a formacdo de caminhos preferenciais, como foi comprovado em alguns corpos de

prova.
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Figura 27 - Formacdo do biocimento na regido de insercdo da agulha em corpo de prova
injetado

4.2.1 Resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado apés 10 dias do término do
experimento 2, ou seja, 0s corpos de prova foram submetidos ao processo de cura durante 10
dias, dentro dos moldes, e foram extraidos manualmente no dia da realizagdo do ensaio. A
Tabela 12 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo simples, de acordo
com o método de aplicacdo da solucéo.

Os valores sdo variados e ndo apresentam tendéncia que possa ser atribuida ao método
de aplicacéo. Foi realizada uma analise estatistica ANOVA (com nivel de significancia de 0,05)
para verificar o efeito do método de aplicacdo sobre os resultados de resisténcia a compressao
simples, apresentada na Tabela 13. A analise estatistica indicou que 0 método ndo exerce
influéncia significativa sobre a resisténcia a compressao simples dos corpos de prova, dado o
alto valor de p obtido, conforme se podia prever mediante observagdo dos resultados da Tabela
12.
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Tabela 12 - Resultados do ensaio de compressao simples

Método Corpo de Re3|ste[10|a 4 Média (kPa) Desvio padréo
prova compressao (kPa)
CP1 37,62
CP2 42,61
CP6 85,67
CP8 48,95
Percolacéo CP10 40,79 43,51 16,82
CP11 31,73
CP13 38,53
CP16 29,46
CP17 36,26
CP3 78,87
CP4 24,48
CP5 35,36
CP7 38,07
Injecéo CP9 65,72 42,36 18,69
CP12 26,74
CP14 36,26
CP15 27,65
CP18 48,05
CP19 24,93
Branco CP20 33.09 29,01 5,77

Tabela 13 - Efeito do método de aplicacao na resisténcia dos corpos de prova

Efeito SS MS Graus de liberdade F Valor p
Intercepto 18273,07 | 18237,07 1 61,00048 <0,05
Método 355,09 177,55 2 0,59270 | 0,563860
Erro 5092,45 299,56 17 - -

Embora quase todos os corpos de prova tenham biocimentado, os resultados do ensaio
de resisténcia a compressdo comprovam que a biocimentacdo néo foi eficiente para melhoria
do comportamento mecanico do solo em estudo. Estatisticamente, para o nivel de significancia
de 5%, a média da resisténcia dos corpos de prova percolados, injetados e dos brancos (apenas
com percolacao de agua destilada) foi igual, indicando que nem o método de aplicacdo e nem
a propria biocimentacao contribuem para alteracdo nos valores de resisténcia a compresséo do
solo. As amostras “branco” apresentam média de resisténcia inferior aos corpos de prova
biocimentados, mas devido aos altos desvios padrdo encontrados nos percolados e nos

injetados, as trés médias ndo apresentaram distin¢éo estatistica.
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Analisando os resultados da Tabela 12, desconfia-se que ha a presenca de valores muito
discrepantes da média e dos demais, denominados outliers, valores acima do intervalo
delimitado pelos valores de desvios padrdo. Com a finalidade de verificar a existéncia dos
outliers e identifica-los, foi elaborado um Diagrama de Caixa, também conhecido como
Boxplot. Conforme Bussad (2010), o boxplot é um gréafico formado por uma caixa construida
pelo primeiro quartil (Q1) até o terceiro quartil (Q3) dos dados e com uma linha na posicao da
mediana. Linhas perpendiculares verticais, denominadas fios de bigode ou Whiskers, cortam a
caixa e fornecem informaces sobre a dispersdo dos dados. Para determinacdo do valor minimo
do Whisker, escolhe-se o maior valor entre (BUSSAD, 2010):

I.  Menor valor das medidas validas (dados);
1. Q1-1,5*%(Q3-Q1).
Ja para definir o maior valor do Whisker, escolhe-se 0 menor valor entre:
I.  Maior valor das medidas validas (dados);
. Q3+1,5%(Q3-Q1).

Os valores denominados outliers sdo aqueles que se encontram fora dos limites do
Whisker. Com os dados da Tabela 13, foi gerado um primeiro boxplot, denominado boxplot 1,
que apontou como outliers os resultados de compressdo do CP3 (78,87kPa) e do CP6
(85,67kPa). Ambos os valores foram retirados e foi realizada nova analise, denominada boxplot
2, que indicou o0 CP9 (65,72kPa) como outlier. Apos retirada do CP9, foi realizada outra analise,
denominada boxplot 3, que ndo indicou a presenca de outliers. Os dados relativos a mediana,
quartil 1 (Q1), quartil 3 (Q3), valor maximo, valor minimo e limites do Whisker das 3 analises
sdo apresentados na Tabela 14, enquanto que os graficos das analises boxplot 1, boxplot 2 e
boxplot 3 séo apresentados, respectivamente, na Figura 28, Figura 29 e Figura 30.

No caso do boxplot 1, apresentado na Figura 28, para os corpos de prova percolados, o
limite superior do Whisker foi de 52,13kPa, classificando o CP6 (85,67kPa), que aparece em
vermelho na figura, como outlier. Para as amostras injetadas, o CP3 (78,87kPa) classificou-se
como outlier, ficando ligeiramente acima do limite superior do Whisker, de 78,64kPa. As
amostras branco néo apresentam outliers e o diagrama de caixas aparece para representacao e

ndo para analise, ja que a populacdo é composta por apenas 2 amostras.



Tabela 14 - Resultados das analises boxplot
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) ] ] ) Whisker | Whisker

Andlise Mediana | Q1 Q3 | Mé&ximo | Minimo | )

inferior | superior

Perc. 38,53 | 36,26 | 42,61 | 85,67 29,46 29,46 52,13
Boxplot |

. Inj. 36,26 | 27,65 | 48,05 | 78,87 24,48 24,48 78,64

Branco | 29,01 | 26,97 | 31,05 | 33,09 24,93 24,93 33,09

Perc. 38,07 | 3513 | 41,25 | 48,95 29,46 29,46 48,95
Boxplot |

5 Inj. 3581 | 27,42 | 40,57 | 65,72 24,48 24,48 60,29

Branco | 29,01 | 26,97 | 31,05 | 33,09 24,93 24,93 33,09

Perc. 38,07 | 3513 | 41,25 | 48,95 29,46 29,46 48,95
Boxplot |

3 Inj. 35,36 | 27,20 | 37,17 | 48,05 24,48 24,48 48,05

Branco | 29,01 | 26,97 | 31,05 | 33,09 24,93 24,93 33,09
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Para o boxplot 2, apresentado na Figura 29, as amostras percoladas ndo apresentaram

outliers, ja que todos os dados estavam contidos dentro dos limites do Whisker, que variou entre

29,46kPa e 48,95kPa. No caso dos corpos de prova injetados, o CP9 (65,72kPa) configurou-se

como outlier, ficando acima do limite superior do Whisker de 60,29 kPa.
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Figura 29 - Boxplot 2 com outliers
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Figura 30 - Boxplot 3 sem outliers
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Por fim, os resultados do boxplot 3, na Figura 30, ndo trouxeram nenhum outlier, ja que
todos os dados das amostras percoladas e injetadas se enquadraram dentro dos intervalos de
Whisker. Portanto, a partir da analise dos diagramas de caixa gerados, foram detectados 3

outliers: CP3, CP6 e CP9, dados que foram retirados das popula¢cdes amostrais e foram
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recalculadas suas médias e desvios padréao, apresentados na Tabela 15. Com os dados da Tabela
15, foi realizada nova andlise estatistica ANOVA, apresentada na Tabela 16, para avaliar o

efeito do método de aplicacdo nos resultados de resisténcia a compressao.

Tabela 15 - Resultados do ensaio de compressao simples (sem outliers)

Método Corpo de Re3|ste[10|a 4 Média (kPa) Desvio padréo
prova compressao (kPa)
CP1 37,62
CP2 42,61
CP8 48,95
« CP10 40,79
Percolacéo CPIL 3173 38,24 6,14
CP13 38,53
CP16 29,46
CP17 36,26
CP4 24,48
CP5 35,36
CP7 38,07
Injecdo CP12 26,74 33,80 8,21
CP14 36,26
CP15 27,65
CP18 48,05
CP19 24,93
Branco CP20 33.00 29,01 577

Tabela 16 - Efeito do método de aplicacdo na resisténcia dos corpos de prova (sem outliers)

Efeito SS MS Graus de liberdade F Valor p
Intercepto 13299,56 | 13299,56 1 265,328 <0,05
Método 164,23 82,12 2 1,6382 0,229466
Erro 701,75 50,12 14 - -

Mesmo com a exclusdo dos valores que estavam fugindo a tendéncia dos dados, a
analise continuou apontando a varidvel “método” como insignificante para os resultados de
resisténcia a compressao das amostras. O valor p teve reducdo em relagdo ao encontrado na
analise anterior, mas permaneceu acima do limite para ser considerado significativo. Portanto,
em ambas as analises (com outliers e sem outliers) o0 método de aplicacéo ndo exerce influéncia
sobre os resultados, nem mesmo a biocimentagéo, visto que as amostras “branco” apresentam

média de resisténcia estatisticamente igual as demais.
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Como a biocimentacdo ndo é o fator responséavel pelos resultados de resisténcia a
compressdo das amostras, acredita-se que os valores se devem a propria estrutura do solo, o que
pode ser comprovado, também, pela forma de ruptura dos corpos de prova, apresentada na

Figura 31.

Figura 31 - Forma de ruptura dos corpos de prova: a) CP3; b) CP6; c) CP9 e d) CP20
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A Figura 31 — “a” traz 0 modo de ruptura do CP3, corpo de prova gque apresentou o
maior valor de resisténcia a compressao dentre os injetados. Constata-se que ndo houve um
plano de ruptura bem definido, e o corpo de prova cedeu mediante esmagamento do tergo
inferior. O CP6, que obteve o0 maior resultado de resisténcia dentre os corpos de prova
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percolados, € apresentado na Figura 31 — “b”, também sem plano de ruptura definido, com
rachaduras distribuidas de forma aleatdria e inicio de esmagamento.

A Figura 31 — “c” traz 0 modo de ruptura do CP9, corpo de prova submetido a injecao
que nédo apresentou leituras de pH superiores a 4 e, consequentemente, ndo teve formacéo de
calcita. Para este corpo de prova, é visivel a forma de ruptura por esmagamento, apresentando
grandes deformacdes visuais. Por fim, a Figura 31 — “d” representa a ruptura do CP20, corpo
de prova branco submetido a percolacdo de agua destilada. Nesse caso, a ruptura se deu por
esmagamento do terco superior do corpo de prova, com diversas rachaduras distribuidas de
forma aleatdria.

Destaca-se, mediante observacdo dos modos de ruptura da Figura 31, que 0s corpos de
prova biocimentados (Figura 31 — “a” e “b”) apresentaram tendéncia de rompimento por
esmagamento do terco inferior, sem grandes deformac6es visiveis no terco superior, regiao
onde supBe-se ter ocorrido a maior formagdo de calcita, por ser mais préxima do ponto de
aplicacdo. Os corpos de prova ndo biocimentados (Figura 31 — “c” e “d”) romperam por
esmagamento uniforme em toda sua extensdo, inclusive no topo. Esses padrdes de ruptura, tanto
dos biocimentados quanto dos ndo biocimentados, foram observados, também, para os demais
corpos de prova.

Com base nos modos de ruptura das amostras, acredita-se que, embora ndo tenha
ocorrido em quantidade suficiente e de maneira satisfatoriamente homogénea para aumentar a
resisténcia mecanica do solo, a biocimentacdo foi responsavel por impedir o0 esmagamento do
terco superior dos corpos de prova. Ja é fato conhecido que, conforme aumenta a profundidade
da amostra, a homogeneidade da precipitagcdo diminui (PORTUGAL et al., 2020), pois ha mais
dificuldade dos liquidos alcangarem grandes profundidades, ainda mais em solos de gréos finos,
como é o caso do solo em estudo. O biocimento formado no terco superior das amostras garantiu
que esta ndo fosse a primeira regido a romper durante a compressao, fato comprovado pela
tendéncia de esmagamento da porcao inferior dos corpos de prova biocimentados.

Buscando uma justificativa para os diferentes resultados de resisténcia a compressédo
dos corpos de prova, ja que a biocimentagdo ndo foi o fator responsavel, investigou-se o indice
de vazios das amostras, visto que todas elas foram obtidas de maneira indeformada e foram
moldadas nas mesmas dimensdes, mas apresentaram pesos diferentes. Com os dados de
umidade, peso e volume das amostras, foi possivel calcular seus indices de vazios. Para tanto,
foi elaborada a Tabela 17, que traz os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de

prova em funcdo dos indices de vazios.
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Tabela 17 - Resisténcia a compressdo e indices de vazios dos corpos de prova

Corpo de Resisténcia a - .
N Indice de vazios
prova compressao (kPa)
CP1 37,62 1,09
CP2 42,61 1,00
CP3 78,87 0,90
CP4 24,48 1,07
CP5 35,36 0,91
CP6 85,67 0,87
CP7 38,07 0,88
CP8 48,95 0,98
CP9 65,72 0,89
CP10 40,79 1,05
CP11 31,73 1,10
CP12 26,74 1,11
CP13 38,53 0,94
CP14 36,26 1,08
CP15 27,65 1,11
CP16 29,46 0,98
CP17 36,26 0,85
CP18 48,05 1,02
CP19 24,93 0,99
CP20 33,09 1,21

Os indices variaram de 0,85 a 1,21. Em linhas gerais, 0s corpos de prova com maiores
valores de resisténcia a compressdo (CP3, CP6 e CP9), classificados como outliers, possuem
indices de vazios inferiores a 0,90. Com algumas excecdes, a tendéncia das amostras com
menores resultados de resisténcia a compressdo é apresentar indices de vazios préximos ou
superiores a 1,0. Em valores absolutos, considerando o solo em analise e o0 volume dos corpos
de prova, que é de 177,2cm3, um indice de vazios igual ou inferior a 0,90 indica a existéncia de
mais volumes de solidos do que de vazios, enquanto que um indice superior a 1,05 aponta o
predominio de volumes de vazios em detrimento dos solidos.

A fim de procurar uma correlagéo estatistica entre o indice de vazios e o resultado de
resisténcia a compressdo dos corpos de prova, foi realizada uma analise de correlacdo de
Pearson no software Statistica. Segundo Filho e Junior (2009), o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) ¢ uma medida de associacdo linear entre duas varidveis, e varia de -1 a 1. Quanto
mais proximo dos valores maximos (-1 ou 1), maior € o grau de dependéncia estatistica linear

entre as variaveis, e quanto mais préximo de zero, menor é a correlagdo. O sinal representa a
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direcdo da correlagdo: sinal positivo indica que as varidveis tendem a aumentar ou diminuir em
conjunto, e sinal negativo indica que, enquanto uma varidvel aumenta, a outra diminui.

Os dados da Tabela 18 foram testados sob nivel de significancia de 0,05 e o resultado
foi um coeficiente de correlagdo de Pearson r igual a -0,549, com um valor p igual a 0,012,
indicando alta significancia da correlagdo. De acordo com Filho e Junior (2009), h4 algumas
divergéncias entre os pesquisadores a respeito da magnitude dos coeficientes: Cohen (1988,
apud FILHO E JUNIOR, 2009) classificam como pequenos os valores entre 0,10 e 0,29,
moderados entre 0,30 e 0,49 e grandes entre 0,50 e 1,0; ja Dancey e Reidy (2005, apud FILHO
E JUNIOR, 2009) trazem como fracos os escores entre 0,10 e 0,30, médios entre 0,40 e 0,60 e
fortes entre 0,70 e 1,0.

Por ser uma convencdo mais atual, decidiu-se adotar a interpretacdo de Dancey e Reidy
(2005, apud FILHO E JUNIOR, 2009), considerando o coeficiente r obtido, de -0,549, como
um valor correspondente a uma correlacdo linear moderada. O sinal negativo indica, nesse caso,
que as varidveis possuem uma correlacao inversa: valores pequenos de indices de vazios tendem
a apresentar maiores resisténcias a compressao, e vice versa. Os resultados sdo coerentes com
as interacOes fisico-mecanicas ja conhecidas em geotecnia, onde baixos indices de vazios
indicam materiais mais densos ou melhor compactados e, consequentemente, com maior
resisténcia mecanica.

O grafico que correlaciona a resisténcia a compressao das amostras em funcédo do indice
de vazios esta apresentado na Figura 32. Os dados estdo plotados com a linha de tendéncia e
sua respectiva equacdo linear que traz o indice de vazios como variavel independente (X) e a

resisténcia a compressdo como variavel dependente (y).

Figura 32 - Resisténcia a compressao em funcédo do indice de vazios das amostras
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A reta que representa a correlagdo linear dos dados é decrescente, como é demonstrado
pelo coeficiente r negativo e pelo elemento “a” da equagdo obtida, também negativo. Em
resumo, a equacao apresentada na Figura 32 representa os dados com um indice de confianca
correspondente ao coeficiente r de -0,549, que considera as variancias dos dados, representando
uma correlacéo de magnitude moderada. Isso indica que é possivel atribuir aos indices de vazios
as variacdes dos resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova, ou seja, a propria
estrutura do solo foi o fator responsavel pelos resultados de resisténcia apresentados, sem

influéncia da biocimentacéo.

4.2.2 Exumacao dos corpos de prova

Ap6s rompimento dos corpos de prova na prensa, eles foram exumados mediante
separagdo em 3 partes: terco superior, terco médio e terco inferior, como pode ser conferido na
Figura 33. A iniciativa de separar as amostras em 3 partes partiu do pressuposto de que a
biocimentacdo ndo ocorreu de maneira homogénea nos corpos de prova, podendo haver maior

ou menor concentracgdo de calcita conforme a profundidade.

Figura 33 - Corpo de prova exumado em terco superior, médio e inferior

oo

Durante a exumacao, foi possivel observar algumas peculiaridades nas amostras, como

a presenca de grandes espacos vazios em alguns corpos de prova, o que justifica os diferentes
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indices de vazios calculados. Em alguns casos, foi nesses vazios maiores que ocorreu a
precipitacdo concentrada do biocimento, como no caso da Figura 34 — “a”. A Figura 34 — “b”
apresenta um vazio onde € visivel a formacéo da calcita, porém sem preenchimento do espaco,

havendo precipitacdo ao redor dos gréos de solo.

Figura 34 - Formagéo de calcita: a) concentrada nos vazios; b) em torno do solo

)

ApoOs exumacédo, os corpos de prova foram deixados para secar ao ar, em ambiente
interno, durante 72 horas. Os ensaios de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X
(FRX) e espectroscopia de infravermelho (FTIR) foram realizados com amostras retiradas dos
3 tercos (superior, médio e inferior), mais a amostra branco como referéncia. A nomenclatura

utilizada para identificar as amostras nos proximos ensaios esta apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 - Nomenclatura das amostras

Amostra Percolacao Injecéo Branco
Terco superior P1 11
Terco médio P2 12 REF
Terco inferior P3 13
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4.2.3 Difracao de raios X (DRX) e Fluorescéncia de raios X (FRX)

Neste item, serdo apresentados os resultados dos ensaios de difracdo de raios X (DRX)
e fluorescéncia de raios X (FRX), por estarem diretamente relacionados. A nomenclatura
utilizada nas amostras foi apresentada na Tabela 18, e composi¢ao das amostras consistiu na
escolha de corpos de prova de cada método, conforme critérios explicados na sequéncia. Para
os percolados, foram selecionados o CP1, CP6 e CP10, e para os injetados, o CP3, CP14 e
CP18. As amostras consistiram na mistura de material proveniente de cada camada (tergo
superior, médio e inferior) dos 3 corpos de prova de cada metodo, compondo amostras
representativas.

O critério de escolha dos corpos de prova, a principio, partiria dos resultados do ensaio
de compressédo simples. Como 0 ensaio ndo se mostrou capaz de classificar as amostras em
relacdo a eficiéncia da biocimentacao, os corpos de prova foram escolhidos conforme analise
do pH durante a realizacdo da precipitacdo (amostras que apresentaram pH estavel superior a
8), e mediante observacGes visuais apos exumacao.

O resultado do ensaio DRX para os percolados esta apresentado na Figura 35. Foram
plotados os resultados referentes ao terco superior (P1), terco médio (P2), terco inferior (P3) e
a amostra branco (REF). Os 4 graficos aparecem plotados juntos para fins de comparagédo. A
identificacdo dos elementos presentes nas amostras foi realizada pelo Centro Tecnoldgico de
Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul (CT Pedras) do Campus Soledade da Universidade
de Passo Fundo, com adicdo de algumas informacdes elaboradas pela autora.

Foi identificada a presenca de quartzo (26=26,7°, 26=21° 26=50,3° e 26=68,1°),
hematita (20=34,6°) e caulinita (26=12,8°) na amostra referéncia, ou seja, o solo natural. Esses
minerais também aparecem em todas as amostras percoladas, com pequenas alteragdes de pico.
O diferencial foi a presenca de calcita (26=29,4°) nas amostras percoladas, 0 que ndo ocorre no
solo natural, como era o esperado. A Figura 36 apresenta os mesmos dados da Figura 35, porém
com um zoom realizado no eixo “x”, a fim de proporcionar uma melhor visualizagdo da regido

de identificacéo da calcita.
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Figura 35 - Difragéo de raios X (DRX) para os percolados
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Figura 36 - Difracdo de raios X (DRX) na regido da calcita para os percolados
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A Figura 36 mostra a diferenca das intensidades dos picos de identificagdo da calcita
nos 3 tercos dos corpos de prova percolados. No terco superior (P1), observa-se um pico mais
pronunciado, que diminui de intensidade no terco médio (P2), e mais ainda no terco inferior

(P3), ficando quase imperceptivel. A intensidade dos picos relaciona-se com a quantidade de
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calcita presente nas amostras, o que indica, nesse caso, que a precipitacdo foi menos eficiente
com o aumento da profundidade. Esse resultado corrobora a ideia levantada mediante
observacao dos padrdes de ruptura dos corpos de prova biocimentados, que apresentaram
tendéncia de rompimento preferencialmente a partir do terco médio. Com isso, conclui-se que
a solugé@o néo conseguiu percolar de maneira homogénea pelos corpos de prova, encontrando
mais dificuldade nas profundidades maiores. A amostra referéncia aparece como parametro
comparativo, demonstrando que o solo natural ndo possui calcita em sua composicao.
Complementarmente a analise DRX, o ensaio FRX traz a composicdo quimica
quantitativa das amostras de solo, sendo os resultados expressos em porcentagem de 6xidos.
Esse ensaio também foi realizado com amostras obtidas dos 3 tercos (superior, médio e inferior)
dos corpos de prova, mais a amostra referéncia. A Tabela 19 apresenta a composi¢do quimica
obtida das amostras percoladas e da amostra referéncia. O ensaio foi realizado em duplicata e a

quantidade, expressa em porcentagem, representa a média obtida de cada par de dados.

Tabela 19 - Fluorescéncia de raios X (FRX) para os percolados

P1 P2 P3 REF
Elemento Qtde (%) | Elemento Qtde (%) | Elemento Qtde (%) | Elemento Qtde (%)
Si02 43,52 Si02 41,77 Si02 50,39 Si02 51,24
Al203 30,57 Al203 24,20 Al203 25,70 Al203 32,89
Fe203 11,99 Fe203 14,12 Fe203 10,52 Fe203 11,05

Cl 5,21 Cl 12,55 Cl 6,90 TiO2 2,13
CaO 3,55 TiO2 2,42 TiO2 2,05 MgO 1,40
TiO2 2,25 Ca0 1,90 Ca0 1,87 outros 1,29
MgO 1,45 MgO 1,45 MgO 1,35

Qutros 1,48 Qutros 1,60 Outros 1,24

Os resultados da anélise FRX corroboram os dados obtidos do ensaio de difragdo. O
diéxido de silicio (SiO2), encontrado em quantidade abundante em todas as amostras, é um
composto quimico que pode assumir diversas formas cristalinas, entre elas o quartzo, que foi o
mineral detectado com maior pico de intensidade na analise DRX. O éxido de aluminio (Al203)
representa a detecgédo da caulinita (Si2AI205(0OH)4), e o oxido de ferro (Fe203) corresponde
a hematita, ambos os minerais também identificados no difratograma. O quartzo, a caulinita e

a hematita sdo componentes comumente encontrados em solos derivados de rochas basalticas
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(VENDRAME et al., 2015), como é o caso do solo em estudo, o que justifica sua detec¢do nas
amostras de referéncia. Também foram detectados dioxido de titanio (TiO2) e éxido de
magnésio (MgO) como componentes do solo natural.

Os elementos que diferenciam a composi¢cdo FRX das amostras biocimentadas em
relacdo as amostras naturais séo o cloro (Cl) e o 6xido de célcio (CaO). O cloro é proveniente
do cloreto de calcio (CaCl2), um dos componentes da solucéo de alimentacdo utilizada para
incentivar a biocimentagdo. Ja o oxido de célcio, apresentado em vermelho na Tabela 20,
representa o carbonato de célcio (CaCO3), a prépria calcita, produto final objeto de analise. O
Oxido de célcio é encontrado em quantidade superior na amostra 11 (3,55%) em relacdo as
amostras 12 (1,90%) e 13 (1,87%), comprovando a diminuig&o da precipitacdo da calcita com o
aumento da profundidade.

Em relacdo as amostras injetadas, os resultados do ensaio de difracdo sdo apresentados
na Figura 37. Foram identificados os mesmos minerais das amostras percoladas: quartzo
(20=26,7°; 26=21°; 26=50,3° e 26=68,1°), hematita (26=34,6°) e caulinita (26=12,8°), ja que séo
componentes provenientes do solo. A presenca da calcita (20=29,4°) foi detectada nas amostras
biocimentadas 11, 12 e 13, mas ndo no solo natural. A Figura 38 apresenta os mesmos dados da

Figura 37, com destaque na regido de identificacdo da calcita.

Figura 37 - Difracdo de raios X (DRX) para os injetados
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Da mesma maneira que nas amostras percoladas, percebe-se um pico mais intenso de

calcita no terco superior dos corpos de prova injetados (I11) na Figura 38, intensidade que vai
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reduzindo conforme aumenta a profundidade, como mostram as linhas 12 e 13, embora estas
ultimas se assemelhem. O método de injegdo, da mesma forma que a percolagdo, encontra
dificuldades para promover a precipitacdo de calcita com o aumento da profundidade dos
corpos de prova. Apesar das solucdes terem sido aplicadas com o uso de agulhas inseridas no
solo, houve dificuldade de injetar o liquido, conforme j& descrito na metodologia, dado que este

preenchia a amostra de baixo para cima até sua saturagdo, e ap6s acumulava sobre o topo.

Figura 38 - Difracédo de raios X (DRX) na regido da calcita para os injetados
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O resultado do ensaio FRX das amostras injetadas pode ser conferido na Tabela 20.
Foram identificados o didxido de silicio (SiO2), éxido de aluminio (Al203) proveniente da
caulinita, 6xido de ferro (Fe203) da hematita, dioxido de titanio (TiO2) e 6xido de magnésio
(MgO), todos elementos encontrados no solo. Os componentes cloro (Cl) e 6xido de célcio
(CaO) provenientes da biocimentacdo sdo identificados nas amostras 11, 12 e 13, sendo a
quantidade detectada em 11, de 16,81%, cerca de 4 vezes superior as encontradas em 12 e 13, de

4,34% e 4,22%, respectivamente.
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Tabela 20 - Fluorescéncia de raios X (FRX) para os injetados

11 12 13 REF
Elemento Qtde (%) | Elemento Qtde (%) | Elemento Qtde (%) | Elemento Qtde (%)
Si02 28,90 Si02 42,27 Si02 41,98 Si02 51,24
Cl 19,91 Al203 23,17 Al203 23,50 AI203 32,89
Al203 17,77 Fe203 13,23 Fe203 14,69 Fe203 11,05
CaOo 16,81 Cl 11,48 Cl 9,77 TiO2 2,13
Fe203 12,53 Cao 4,34 CaO 4,22 MgO 1,40
TiO2 2,49 TiO2 2,59 TiO2 2,74 Outros 1,29
K20 0,53 MgO 1,40 MgO 1,55
Outros 1,08 Outros 1,53 Outros 1,56

A fim de comparar a formacdo de biocimento dos corpos de prova percolados e dos

injetados, foi elaborada a Figura 39, que une os difratogramas dos 3 tercos das amostras de

ambos 0s métodos, com destaque para a regido de localizacao da calcita, em 26=29,4°. A figura

evidencia o pico mais intenso de 11 em relacdo a P1, indicando uma maior formacdo de

carbonato de célcio no terco superior dos corpos de prova injetados em relacdo aos percolados.

O terco médio, representado por 12 e P2, aparece praticamente igual para ambos os métodos, e

no terco inferior, o I3 apresenta-se superior ao P3, indicando que, aparentemente, a injecdo se

mostrou mais eficiente para precipitacdo de calcita na porcdo inferior dos corpos de prova,

quando comparada com a percolacgéo.

Figura 39 - Comparacdo dos difratogramas das amostras percoladas e injetadas
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Por fim, foi elaborada a Tabela 21, que compara os resultados da analise FRX para
ambos os métodos, percolacdo e injecdo, em relacdo a quantidade de 6xido de célcio (CaO)
encontrada nas 3 camadas analisadas. Percebe-se que 0 método de injecdo proporcionou uma
maior precipitacdo de calcita (representada pela quantidade de CaO) nas 3 camadas analisadas,
sendo que, no terco superior, a quantidade das amostras injetadas foi cerca de 4,7 vezes superior

as percoladas, e nos tercos médio e inferior foi cerca de 2,2 vezes maior.

Tabela 21 - Comparacédo da quantidade de CaO das amostras percoladas e injetadas

» Quantidade de CaO (%)
Regiao -
Percolacéo Injecao
Terco superior (P1, 11) 3,55 16,81
Terco médio (P2, 12) 1,90 4,34
Terco inferior (P3, 13) 1,87 4,22

4.2.4 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Neste item, serdo apresentados os resultados do ensaio de espectroscopia de
infravermelho (FTIR). A nomenclatura utilizada nas amostras é a da Tabela 18, a mesma
utilizada nos ensaios DRX e FRX. A composicao das amostras também consistiu no CP1, CP6
e CP10 para os percolados, e CP3, CP14 e CP18 para os injetados. Os resultados de FTIR para
as amostras percoladas e para a amostra referéncia esta apresentado na Figura 40, e para as
amostras injetadas e a referéncia, na Figura 41.

Conforme Nguyen et al. (1991), o intervalo de vibragdes do radical hidroxila localiza-
se na regido entre 3600cm™ e 3700cm™, mais especificamente nas bandas de 3622cm™,
3655cm™, 3672cm™ e 3698cm™. As ligagdes de aluminio e silica podem ser encontradas entre
800cm™ e 1200cm™. Outras variagdes de bandas nesse mesmo intervalo, juntamente com as
encontradas entre 3600-3700cm™ sdo utilizadas para identificacdo de minerais de caulim
(NGUYEN et al., 1991), nesse caso, a caulinita.

Ligacdes de SiO2 s&o encontradas nas frequéncias de 1080cm™, 700cm™ e proximas de
780cm™t. Minerais de quartzo apresentam bandas em torno de 1650cm™, podendo se estender
até 2000cm™ (NGUYEN et al., 1991). Os picos mais proeminentes detectados no gréafico se
situam na faixa entre 800cm™ e 1200cm™, sendo o intervalo 1090-1200cm™ caracteristico de
vibragdes de estiramento Si — O (KAUR e GOYAL, 2016). Ainda no mesmo intervalo de 800-
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1200cm™, encontra-se a frequéncia de vibragdo da hematita, de 915cm™ (NAYAK e SINGH,
2007).

Todas as bandas citadas sdo referentes aos minerais do proprio solo, que ja haviam sido
detectados por meio dos ensaios DRX e FRX, e aparecem tanto nas amostras biocimentadas
(P1, P2, P3, 11, 12 e 13) quanto no solo natural (REF). O diferencial se encontra em torno da
banda de 1450cm™, representada em vermelho nas Figuras 40 e 41 e que, segundo Nguyen et
al. (1991), se refere a presenca de carbonato, e é localizada apenas nos espectros das amostras
biocimentadas. Esse & o indicativo da presenca do carbonato de célcio, comprovando

novamente a ocorréncia da biocimentacao.

Figura 40 - Espectroscopia de infravermelho (FTIR) para os percolados
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Figura 41 - Espectroscopia de infravermelho (FTIR) para os injetados
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Para melhor visualizacdo da banda indicativa da calcita, foi elaborado o grafico da
Figura 42, onde aparecem plotados os espectros dos trés tercos das amostras percoladas (P1,
P2, P3), das amostras injetadas (11, 12, 13) e da amostra branco (REF), em escala mais
aproximada. Percebe-se a variacdo da banda da amostra I1 de 1340cm™ até 1480cm™, enquanto
que as demais amostras apresentam um intervalo mais estreito, variando de 1390cm™ até
1480cm™. E nitida a diferenca entre as amostras biocimentadas e a referéncia, que permanece
reta no trecho delimitado.

A espectroscopia no infravermelho ndo fornece parametros para medir a eficiéncia da
biocimentacdo em relacdo ao método adotado, seja percolacdo ou injecdo. O grafico de bandas
permite identificar claramente a regido correspondente a calcita e diferencia-la em relacédo a
amostra branco, mas ndo € possivel dizer se um dos métodos adotados forneceu resultados
melhores que o outro. O que se pode afirmar, analisando as Figuras 40 e 41, € que 0s picos mais
intensos dos espectrogramas se devem aos constituintes naturais do solo, indicando que, embora
tenha ocorrido precipitacdo de calcita, a quantidade n&o foi grande o bastante para modificar
significativamente a composi¢do das amostras, o que ja havia sido observado a partir das
analises DRX e FRX.
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Figura 42 - Comparacdo dos espectros na regido da calcita
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4.2.5 Anélise do experimento 2

O experimento 2 obteve sucesso no parametro basico que o experimento 1 ndo atingiu:
a ocorréncia da biocimentacdo. Praticamente todos os corpos de prova apresentaram indicio de
precipitacdo de calcita, tanto por medicéo de pH dos lixiviados quanto por observac6es visuais.
Apenas um corpo de prova permaneceu com leituras de pH constantes e iguais a 4, indicando a
presenca de um meio acido e agressivo aos microrganismos, o que impediria seu crescimento
e, consequentemente, a formacgdo do biocimento, hipotese posteriormente confirmada com o
padrdo de ruptura apresentado por essa amostra no ensaio de compressdo simples.

A resisténcia a compressdo apresentada pelas amostras biocimentadas ndo foi
estatisticamente diferente das ndo biocimentadas, tendo em vista que a precipitagéo ndo ocorreu
de maneira homogénea ao longo da profundidade dos corpos de prova, havendo maior
concentracdo de calcita no terco superior e quantidades menores ou quase inexistentes nos
tercos médio e inferior, tanto para os percolados quanto para os injetados. Ndo havendo
diferenga na resisténcia a compressdo entre as amostras biocimentadas e o solo natural,
evidentemente também né&o houve diferenca entre os resultados obtidos das amostras percoladas
e injetadas.

A variagdo nos resultados do ensaio de compressdo simples foi explicada pela
heterogeneidade das amostras de solo que, mesmo todas sendo indeformadas e retiradas da

mesma regido, apresentaram discrepancias em relacdo aos seus indices de vazios. Apoés
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exumacao, foi possivel notar que algumas apresentavam grandes espagos vazios em seu interior,
enquanto outras eram predominantemente macicas. Aos indices de vazios também foi atribuida
a dificuldade de percolacdo/injecdo das solugdes nos corpos de prova, ja que alguns nédo
lixiviaram todo o liquido nem na primeira aplicacéo.

A diferenca de precipitacdo de acordo com a profundidade que foi notada no ensaio de
compressdo simples ficou ainda mais evidente com os resultados das analises DRX e FRX. Os
difratogramas provaram, por meio da intensidade dos picos, que o terco superior das amostras
percoladas e injetadas apresentava mais biocimento do que os tercos médio e inferior. A
fluorescéncia comprovou essa teoria, apresentando uma quantidade de 6xidos de célcio superior
nas camadas do topo em relacdo as camadas abaixo.

Porém, a difracdo e a fluorescéncia forneceram parametros importantes para
comparacdo entre 0os métodos de percolacdo e injecdo. Em ambas as analises, as amostras
provenientes dos corpos de prova injetados apresentaram maior quantidade de carbonato de
calcio do que os percolados, conclusdo que ndo pode ser obtida através do ensaio de compressao
simples e nem da espectroscopia. Em pequenas escalas, a inje¢do configura-se como um método
mais eficiente do que a percolacdo, mas ainda assim a precipitacdo obtida € insuficiente para

melhoria das propriedades do solo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

. Como sdo poucos os trabalhos que estudaram biocimentacdo em solos de matriz
argilosa, e nenhuma referéncia encontrada que envolva amostras indeformadas, os resultados e
conclusBes aqui expostas servem para esclarecer alguns pontos importantes relacionados a
biocimentacdo em solos argilosos residuais.

Inicialmente, foi realizado o experimento 1 com o objetivo de verificar a influéncia do
indice de vazios e da umidade do solo na precipitacdo da calcita, a fim de decidir sobre
utilizacdo de amostras indeformadas ou moldadas em laboratério. Esperava-se que 0s maiores
indices de vazios apresentassem melhores resultados de precipitacdo, o que ndao ocorreu. Os
resultados obtidos ndo se mostraram relacionados com as variaveis testadas, e a quantidade de
microrganismos encontrada nas amostras de solo natural provou-se insuficiente para a
ocorréncia de uma biocimentacdo satisfatoria. A partir disso, optou-se por realizar o
planejamento experimental com utilizacdo de amostras indeformadas, com umidade e indice de
vazios encontrados naturalmente em campo, e incluir a bioaumentacdo para garantir a
existéncia de uma quantidade adequada de microrganismos para sintetizar os nutrientes.

O experimento 2 apresentou resultados mais promissores. A partir da bioaumentacao,
observou-se a formacéo de carbonato de calcio em quase todas as amostras ensaiadas. Algumas
precipitaram antes, outras demoraram mais, algumas tiveram maior quantidade visivel de
carbonato de célcio precipitado do que outras. As analises a nivel microscopico realizadas
comprovaram a diferenca de precipitacdo entre as trés camadas dos corpos de prova, refor¢ando
uma das maiores dificuldades encontradas na bibliografia, para varios tipos de solos, que é
promover uma distribuicdo homogénea da calcita precipitada. Nenhum dos métodos utilizados
promoveu conseguiu distribuir homogeneamente o carbonato de calcio ao longo dos corpos de
prova.

Os resultados de resisténcia a compressao simples demonstraram que a quantidade de
carbonato de caélcio precipitado foi insuficiente para a melhora do comportamento mecanico
das amostras. Portanto, considerando a metodologia de injecdo e percolagdo aplicadas em
amostras indeformadas de solo argiloso residual, a biocimentagdo provou-se ineficaz para
aprimoramento das propriedades mecéanicas desse tipo de material, diferentemente de
resultados encontrados na bibliografia para solos arenosos.

Nesse sentido, o presente trabalho contribuiu para a compreensdao do mecanismo de
ocorréncia da biocimentagdo em solos argilosos. Nesses materiais, a biocimentacdo apresenta

uma série de limitagOes, sendo a heterogeneidade e coesdo dos solos a principal e mais
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significativa. A existéncia de coesdo, que ndo ocorre em solos de gréos grossos onde a
biocimentacdo é amplamente aplicada, promove a unido entre as particulas e impede a
penetracdo de fluidos entre elas. A calcita precipita apenas nos espacos encontrados nos vazios
pré-existentes, tornando a técnica extremamente dependente da estrutura do solo.

Acredita-se que com a descoberta de meios que proporcionem uma precipitacdo mais
homogénea, seja possivel melhorar o comportamento mecénico desse tipo de solo. Para
amostras indeformadas de solos argilosos residuais, mediante as conclusdes obtidas, nem a

percolacéo e nem a injecdo sdo métodos eficientes de precipitacao de calcita.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Se houver o interesse em continuar o estudo com amostras indeformadas, sugere-se a
investigacdo da profundidade maxima que permita uma biocimentacdo eficiente, e posterior
aplicacdo em campo. Nesses casos, a biocimentacdo ndo seria utilizada com o proposito de
aumentar a resisténcia do solo em campo, mas talvez fosse uma boa técnica de
impermeabilizacdo de superficie ou prevencdo de erosdo superficial.

Para pesquisas com amostras moldadas em laboratdrio, sugere-se a substituigdo da agua
de compactacdo por solugdo composta por microrganismos e nutrientes, constituindo, nesse
caso, uma Unica aplicacdo. Essa metodologia também propiciaria uma distribuicdo de substratos
homogénea por toda a amostra, aumentando as chances de obtencdo de uma precipitacdo
uniforme.

H4, ainda, a alternativa de insercdo da enzima urease isolada no solo. Essa técnica é
recomendada para solos finos devido ao tamanho da enzima ser consideravelmente inferior ao
tamanho do microrganismo sintetizador, sendo mais adequada para solos onde 0s espacos

vazios séo pequenos.
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