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Resumo

A durabilidade dos compdsitos cimenticios esta intimamente ligada a sua porosidade, sendo
que quanto mais poroso um material é, mais susceptivel ele esta a agdo de intempéries.

Com o intuito de diminuir a porosidade nos materiais cimenticios, as bactérias do género
Bacillus estao sendo utilizadas como agentes biocimentantes de autocicatrizagao a partir

da precipita¢do de cristais de carbonato de calcio (CaCO,). Estes cristais funcionam como
um preenchimento de poros, evitando a deterioragao precoce desses materiais. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar a biocimentagdo em compositos cimenticios de trago de 1:1
(aglomerante:areia) em massa e consisténcia de 260 + 10 mm com diferentes incorporagdes,
como: silica ativa (SA), nanossilica dispersa em policarboxilato (NDP) e esporos de B. subtilis
isolado no Brasil, a fim de verificar se os esporos tém capacidade de precipitar CaCO, na
presenca destes materiais. Foram feitas analises de resisténcia a compressao, absor¢ao de
agua, indice de vazios e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a fim de avaliar a
biocimentagio a partir da precipitagdo de CaCO, Com os resultados destes ensaios verificou-
se que a aplicagdo das bactérias nos compositos foi eficiente, pois proporcionou um aumento
de até 10% na resisténcia a compressao e uma diminui¢ao da absorg¢ao de agua e do indice de
vazios de até 10%, quando comparados com as referéncias, sem adi¢do dos microrganismos.
Além disso, a precipitagdo de CaCO, nos compdsitos com adi¢ao de esporos bacterianos foi
verificada por Microscopia Eletronica de Varredura.

Palavras-chave: Biocimentagdo. Compédsitos cimenticios. B. subtilis. Precipitagio de CaCO,.

Abstract

The durability of cementitious composites is closely related to their porosity, being that the
more porous a material is, the more susceptible it is to the action of weathering. In order

to reduce porosity in cementitious materials, bacteria of the Bacillus genus are being used

as self-healing agent from the precipitation of calcium carbonate crystals (CaCO,). These
crystals function as a pores filling, preventing their early deterioration. The aim of this study
was to evaluate the biocementation in cementitious composites with binder to sand ratio 1:1
(by weight) and a consistency of 260 + 10 mm with different incorporations, such as: silica
fume (SF), nanosilica dispersed in polycarboxylate (NDP) and spores of B. subtilis isolated in
Brazil. Analyzes of compressive strength, water absorption, void index and Scanning Electron
Microscopy (SEM) were performed to evaluate the biocementation from the precipitation of
CaCO,. With the results of these tests, it was verified that the application of the bacteria to
the composites was efficient, as it provided an increases of up to 10% in compressive strength
and a decrease in water absorption and in the voids index of up to 10%, when compared with
the reference, without the addition of microorganisms. Furthermore, Scanning Electron
Microscopy (SEM) verified the CaCO, precipitation in the composites with addition of
bacterial spores.

Keywords: Biocementation. Cementitious composites. B. subtilis. Calcium carbonate
precipitation.
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1 Introducao

Os materiais cimenticios sao muito utilizados em todo o mundo por serem
resistentes, duraveis e adaptaveis a diversas formas geométricas (ALDEA, 2000). Porém,
estes materiais estdo sujeitos a manifestagdes patoldgicas que podem comprometer
sua integridade e durabilidade (FHWA, 2001). De acordo com a American Concrete
Institute (ACI) Concrete Terminology (2013), a durabilidade de materiais cimenticios é
definida a partir da sua capacidade de resistir a agdo de intempéries, ataques quimicos e
condicoes em servico.

Uma das propriedades que influencia na durabilidade e na resisténcia dos
compositos cimenticios é a porosidade, sendo que existe uma razao inversamente
proporcional entre a porosidade do material e sua resisténcia a compressao, ou seja,
quanto maior a porosidade de um compdsito, menor ¢ sua resisténcia a compressao.
Em materiais multifasicos, como os compositos cimenticios, a porosidade de cada
componente da microestrutura acaba se tornando um fator limitante da resisténcia a
compressdo do material (DE ASSIS et al., 2009).

Com o intuito de diminuir a porosidade nos materiais cimenticios, surge uma
inovagao tecnologica a partir da adigao de bactérias do género Bacillus. Essas bactérias
tém capacidade de precipitagdo de cristais de carbonato de cdlcio (CaCO,) em materiais
cimenticios a partir de dois metabolismos principais, através da hidrélise da ureia ou
pela mudanga de pH. Em ambos os metabolismos, as bactérias utilizam uma fonte
de gas carbonico (CO,) e uma de célcio (Ca) para promover esta precipitagdo. Estes
cristais atuam como agentes biocimentantes e proporcionam a autocicatrizagdo de
poros e fissuras nos compositos cimenticios, evitando sua deterioragdo precoce e os
protegendo ndo apenas dos desgastes sofridos pela entrada de d4gua, mas também por
outras substancias deletérias, como cloretos, acidos e sulfatos (JONKERS et al., 2010;
GEORGE; JIN LI, 2010).

Dentre as bactérias utilizadas nas pesquisas, destaca-se a B. subtilis, que é
estudada na produgéo de calcita, forma cristalina de CaCO,, em meios com uma
fonte de calcio. Esta bactéria é produtora de uma variedade de enzimas e se reproduz
facilmente em grande proporgao, sendo que no seu crescimento as células sdo capazes
de produzir esporos e biofilme (MONTOYA et al., 2005).

De acordo com Ghosh et al. (2009), Chahal et al. (2012) e Chahal e Siddique
(2013) as bactérias sdo adicionadas aos materiais cimenticios em concentragdes e
estas influenciam principalmente nas propriedades no estado endurecido. Dentre as
concentragdes ja estudadas na literatura, a concentragao de 10° células/ml adicionada na
agua de amassamento foi a que apresentou melhores desempenhos quanto a resisténcia
a compressdo, com aumentos de até 22% nessa propriedade, e redugdes de até 27% na
absor¢ao de dgua, que esta intimamente ligada com a porosidade do material.
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Diante do exposto, a pesquisa teve como objetivo estudar a influéncia da
biocimentagao promovida pela bactéria Bacillus subtilis AP91 nas propriedades
mecanicas e microestruturais de compositos cimenticios com incorporagdes de silica.

2 Materiais e métodos

O trabalho experimental consiste em fazer um comparativo entre quatro
compositos cimenticios com diferentes incorporagdes, nos quesitos mecénicos e
microestruturais.

2.1 Materiais

Os materiais empregados para o desenvolvimento do experimento foram: areia
quartzosa de rio, Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), silica ativa
(SA), nanossilica dispersa em aditivo superplastificante a base de policarboxilato (NPD)
e solugdo tampao fosfato (formulada de acordo com a Tabela 1) com 10° esporos/ml da
bactéria B. subtilis AP91. Cabe ressaltar que a bactéria B. subtilis AP91 foi isolada no
Brasil e adquirida do Instituto Bioldgico de Sao Paulo.

Tabela 1. Constituintes do tampao fosfato

Quantidade em relacao

Caracteristicas Quantidade (g/L) 5 massa de cimento (%)
Fosfato de sodio (bibasico-anidro) 1,05 0,07
Fosfato de s6dio (monobasico) 0,36 0,02
Cloreto de sddio 8,17 0,51

A solugdo tampdo fosfato foi utilizada para manter o meio isotonico para a bactéria, sendo que seu
pH é de 7,2. De acordo com Ramachandran et al. (2001) a dispersio das bactérias em solugédo tampao
¢ mais vantajosa, em termos de resisténcia a compressao, do que a adigdo de solugao salina e por isso

esta solugdo foi selecionada.

A concentragdo de bactéria de 10° esporos de B. subtilis/ml foi escolhida por
resultar em maiores valores de resisténcia a compressao e menores resultados de
absorgdo de agua, de acordo com estudos realizados Ghosh et al. 2009, Chahal et al.
2012, Chahal e Siddique, 2013 e Krishnapriya et al. 2015.

Além disso, foi incorporado 8% de silica ativa e adicionado 0,2% de NDP,
ambas em relagdo a massa de cimento, pois de acordo com Nogueira (2016) estes
foram os percentuais com os resultados mais viaveis para compdsitos de trago 1:1
(aglomerante:areia) com consisténcia de 260 + 10mm. As especificagdes da silica ativa e
da nanossilica foram fornecidas pelo fabricante e estao apresentadas nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente.
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Tabela 2. Especificacdes da silica ativa

Caracteristicas Valor
Umidade (%) 0,3
Perda ao fogo (%) 2,4

Retido na peneira 45 pm (%) 1,3
Massa especifica (g/cm?) 2,15
pH 7,7

Tabela 3. Especificagdes da NDP, vendida comercialmente
como aditivo Silicon ns high 200

Caracteristicas Valores
Cor Mel
Densidade relativa 1,09
Teor de sdlidos convencional 48,5
Valor de pH 3,24

Teor de cloreto < 0,1%

Teor de alcalis -

2.2 Método

Os compositos dosados apresentam as seguintes nomenclaturas e componentes:

+ Compdsito Cimenticio I (CC I): cimento, silica ativa, areia e agua;

+ Compdsito Cimenticio IT (CC II): cimento, silica ativa, areia e soluc¢ao
tampao fosfato com 10° esporos de B. subtilis;

+ Compdsito Cimenticio III (CC III): cimento, silica ativa, areia, agua e
nanossilica dispersa em aditivo superplastificante a base de policarboxilato
(NDP);

+ Compdsito Cimenticio IV (CC IV): cimento, silica ativa, areia, nanossilica
dispersa em aditivo superplastificante a base de policarboxilato (NDP) e
soluc¢do tampao fosfato com 10° esporos de B. subtilis;

O trabalho buscou verificar a influéncia da biocimentagdo promovida pela adigao
de esporos bacterianos nas propriedades mecénicas e microestruturais de compositos
cimenticios com adi¢ao de silica ativa e NDP. Desta forma, o CC I ¢ a referéncia do CC
IT e 0o CCIII é a referéncia do CC IV.

Cabe destacar que o intuito deste trabalho foi estudar se os esporos bacterianos,
na presenca de adicoes de silica, teriam a capacidade de precipitacdo de cristais de
CaCO,, os quais tém influéncia direta nas propriedades dos materiais cimenticios.
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2.2.1 Andlise do agregado mitido

Para a obten¢ao de um esqueleto granular compacto, com o menor volume de
vazios, foram analisadas duas areias, média e fina. Essas areias foram ensaiadas quanto
a massa unitaria compactada (NBR NM 45/2006) para diferentes composi¢oes, a fim
de escolher a composi¢ao com o menor indice de vazios e a maior massa unitaria
compactada.

A areia composta foi caracterizada quanto a composi¢ao granulométrica (NBR NM
248/2003), massa especifica (NBR NM 52/2009) e absor¢ao de agua (NBR NM 30/2001).

Além disso, a fim de refinar ainda mais a microestrutura do compdsito e
aumentar sua resisténcia, foram utilizadas duas adi¢oes, de silica ativa e nanossilica
dispersa em aditivo superplastificante a base de policarboxilato.

2.2.2 Bactérias e condicoes de cultivo

Para obter uma solucao de 10° esporos de B. subtilis AP91/ml, as bactérias foram
inoculadas no meio de cultivo LB (Luria-Bertani), o qual foi armazenado sob agitac¢ao de
170 rpm e temperatura de 37°C durante 48 horas. Cabe destacar que as condi¢des 6timas
para o crescimento das bactérias do género Bacillus é entre 36°C +/- 1°C,pH de 7 +/- 0,2 e
estas bactérias crescem facilmente e rapidamente em quase todos os meios de cultivo.

Apos este periodo o meio foi centrifugado a 4.000 rpm a temperatura de 23°C
durante 3 minutos, descartou-se o sobrenadante, que continha a matéria organica do
meio e ressuspendeu-se o pellet, contendo as células bacterianas, em solu¢ao tampao
fosfato com pH de 7,2. Na sequéncia repetiu-se o procedimento 4 vezes, para que toda
matéria orgénica do meio fosse retirada.

Ao final da dltima lavagem das células, as mesmas foram diluidas em solu¢ao
tampao e quantificadas com o uso de um espectrofotometro, com leitura de 600
nandmetros (nm). A concentragdo de células foi obtida a partir da aplicacdo da
Equagdo 1 (RAMACHANDRAN et al., 2001), onde X é a concentracdo em células/ml e
Y é a leitura do espectrofotdmetro, a 600 nm.

X=8,59*107*Y1,3627  Equagao 1

A partir da concentracido encontrada, foram realizados os calculos de diluicao,
até atingir a concentragdo desejada, de 10° células/ml, em quantidade suficiente para a
confec¢do dos materiais cimenticios.

O volume total contendo a concentracgao de 10° células de B. subtilis AP91/

ml foi armazenado em cdmera fria a temperatura de 8°C durante dois dias, para
que houvesse a esporulagao das células. Em seguida foram retirados da camara fria
até que atingissem a temperatura ambiente, para serem utilizados na confec¢ao dos
compositos.
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2.2.3 Elaboragio dos Compésitos Cimenticios

Para obter um compdsito de elevado desempenho o trago utilizado foi de 1:1
(aglomerante: areia), sendo que foram incorporados 8% de SA e 0,2% de NDP, ambas
em relacdo a massa de cimento. A consisténcia foi fixada em 260 mm + 10 mm,
variando a relagdo agua/cimento (a/c) para se obter a consisténcia desejada. A Tabela 4
apresenta o consumo dos materiais a serem utilizados por cada compdsito.

Tabela 4. Consumo de materiais para cada compdsito estudado

Cimento Silica ativa . Concentracao
Amostras (2) (2) Areia (g) NPD (ml) de B. subtflis
CCI 2999,2 260,8 3260,0 -
CCII 2999,2 260,8 3260,0 - 10° esporos/ml
CCIII 2999,2 260,8 3260,0 5,50
CCIV 2999,2 260,8 3260,0 5,50 10° esporos/ml

2.2.4 Procedimento de mistura

A mistura foi preparada em misturador mecénico, onde inicialmente foi colocada
uma quantidade de agua ou de solugao tampao fosfato contendo os esporos bacterianos,
caso houvesse a adi¢do, para umedecer o cimento. Em seguida foi colocado todo o
cimento e a silica ativa e o misturador foi ligado durante 1 minuto em velocidade baixa.
Apos esse tempo e sem desligar o misturador, iniciou-se a colocagao gradual da areia,
tomando cuidado para que esta colocagdo durasse no maximo 2 minutos.

Imediatamente apds o término da colocacao da areia, aumentou-se a velocidade
para a alta, misturando os componentes por mais 1 minuto. Durante esse periodo
foi adicionada a NDP, caso essa estiver presente no composito em questao. Apos esse
tempo, desliga-se o misturador por 1 minuto e, enquanto isso, a mistura repousa
coberta com um pano limpo e imido. Apds esse intervalo, o misturador foi ligado na
velocidade alta por mais 1 minuto e 30s.

2.2.5 Ensaios no estado fresco e endurecido

Todos os compésitos foram ensaiados no estado fresco quanto ao indice de
consisténcia, NBR 13276/2005, e densidade de massa, NBR 13278/2005.

Na sequéncia, os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR
7215/1997, desmoldados ap6s 24 horas e curados de acordo com NBR 5738/2015, até as
idades de ensaio.

Na Tabela 5 estdo apresentados os ensaios realizados no estado endurecido, com
o nimero de corpos de prova moldados para cada compésito, idades de ensaio e as
normas que regem estes ensaios.
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Tabela 5. Planejamento experimental dos ensaios no estado
endurecido para cada compdsito estudado

Dimensao N° de corpos

Idades d
Ensaios dos corpos  de prova por 2 es. ¢ Norma
] ensaio
de prova idade
Resisténcia a compressdo  5x10cm 4 7 NBR 7215/1997
Absorc¢ao de agua e
o : 5x10cm 3 28 NBR 9778/2009
indice de vazios
Microscopio Eletronico
1x1xlcm 1 28 -

de Varredura

Para os ensaios de resisténcia a compressao foi utilizada a Prensa Hidraulica PCE
200 PLUS, com capacidade de 200.000 kgf da marca EMIC.

A analise em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) foi realizada no
Laboratério de Microscopia Eletronica e Micro Analise - LMEN, da Universidade
Estadual de Londrina — UEL, no Microscépio modelo FEI Quanta 200. O feixe de
elétrons principal foi provocado por um filamento de tungsténio cuja tensdo e corrente
de operagdo foi de 20 kV e 94 pA, respectivamente. A amostra foi preparada com uma
superficie de ouro, para a aquisi¢do de imagens com maior qualidade.

Além disso, para verificar se haviam diferencas significativas entre as amostras,
foram plotados blockspots para o ensaio de resisténcia a compressdo, absor¢ao de agua e
indice de vazios.

3 Resultados e discussoes

3.1 Caracterizacao da areia

Foi realizada a composi¢ao de duas areias, uma média e uma fina, para a
obten¢do da maior massa unitaria no estado compactado. Os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Massa unitaria compactada da mistura

Quantidade Quantidade Massa unitaria no S .
Indice de vazios

de areia de areia fina estado compactado %)
média (%) (%) (kg/dm?)
100 0 1,748 33,0
90 10 1,758 32,6
80 20 1,765 32,4
70 30 1,760 32,6
60 40 1,744 33,2
50 50 1,742 33,3
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Quantidade Quantidade Massa unitaria no S .
Indice de vazios

de areia de areia fina estado compactado %)
média (%) (%) (kg/dm?)

40 60 1,726 33,9

30 70 1,711 34,4

20 80 1,690 35,3

10 90 1,676 35,8

0 100 1,645 37,0

A composi¢ao adotada foi de 80% de areia média e 20% de areia fina, pois
a mistura apresentou a maior massa unitaria compactada, 1,765kg/dm?, e por
consequéncia o menor indice de vazios.

Apos a escolha da composicao, ensaios foram realizados para determinar as
caracteristicas desta composi¢do de agregados. Os resultados estao apresentados na

Figura 1.
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Figura 1. Curva granulométrica da mistura

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que o mddulo de finura
da composicao é 2,3, o que a caracteriza como uma areia média. A massa especifica
encontrada foi de 2,61 g/cm’ e a absor¢do de dgua foi de 0,57%. Além disso, observou-
se que a granulometria se apresentou de forma continua e dentro dos limites utilizaveis

apresentados pela norma.

3.2 Propriedades no estado fresco
3.2.1 Indice de consisténcia e densidade de massa

Na Tabela 7 esta apresentada a quantidade de agua adicionada em cada
compdsito para obter a consisténcia de 260 mm * 10 mm, bem como os valores dos
indices de consisténcia, a relagdo agua/cimento (a/c), agua/materiais secos (a/ms) e

densidade de massa.
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Tabela 7. Quantidade de agua adicionada e os indices de consisténcia dos compdsitos.

Quantidade Quantidade de fndicede  Densidade

de dgua solucao tampao ..
Amostras . . a/c a/ms consisténcia de massa
adicionada  com 10° esporos (mm) (g/em?)
(ml) de B. subtilis/ml 8
CCI 1190 = 0,40 0,36 255 2,16
CCII - 1197 0,40 0,37 262 2,15
CCIII 1026 - 0,34 0,31 263 2,19
CCIV - 1044 0,35 0,32 264 2,18

Pode-se verificar que o indice de consisténcia respeitou o estipulado de 260 +
10 mm e a densidade de massa foi maior quando foi utilizada a nanossilica dispersa
em aditivo superplastificante (CC III e CC IV), provavelmente pelo refinamento
da microestrutura e diminui¢ao do volume de vazios. Porém, quando os esporos
bacterianos foram adicionados aos compositos verificou-se uma diferenca de 0,01
g/cm’ na densidade de massa dos compdsitos com adigdo de esporos bacterianos,
comparados com suas respectivas referéncias, provavelmente pela atuac¢ao dos esporos
ser mais efetiva no estado endurecido, pois em fresco ndo ha tempo suficiente para
estes atuarem e sdo raras as pesquisas que analisam a influéncia da adi¢ao dos esporos
bacterianos no estado fresco.

3.3 Propriedades no estado endurecido
3.3.1 Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressao dos compdsitos foi medida aos 7 dias, seus resultados
médios estao apresentados na Figura 2.

Figura 2. Resisténcia a compressao média aos 7 dias
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Verificou-se que houve um aumento de resisténcia a compressao com a adi¢ao
dos esporos bacterianos nos compositos CC II e CC IV quando comparados as suas
referéncias (CC I e CC III), esses aumentos foram de 10,0% e 6,2%, respectivamente.
Corroborando com estudos realizados por Ghosh et al. (2009), Chahal et al. (2012),
Chahal e Siddique (2013), em que o aumento da resisténcia mediante a adicao de
esporos bacterianos pode ter sido resultado da bioprecipitagao de CaCO,, pois os
esporos de B. subtilis AP91 quando estdo em um ambiente alcalino e em contato com
uma fonte de célcio, involuntariamente precipitam CaCO,.

Para verificar se houveram diferencas significativas entre as amostras, foi elaborado
um blockspost dos resultados de resisténcia a compressao, ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Blockspot dos resultados de resisténcia a compressao

A partir da andlise da Figura 3, pode-se verificar que houveram diferencas
significativas entre o CCI e o CC II. O mesmo foi observado quando comparamos
o CCIII e o CC1V, apontando que em ambas as situagdes os esporos bacterianos
interferiram positivamente na resisténcia a compressao, provavelmente pela
precipita¢do de CaCO, que ja vem sendo abordada na literatura (GHOSH et al., 2009;
REDDY et al., 2010, CHAHAL et al., 2012; CHAHAL; SIDDIQUE, 2013).

3.3.2 Absorgao de dgua e Indice de vazios

Na Tabela 8 estao apresentados os resultados médios da absor¢do de agua e do
indice de vazios dos corpos de prova ensaiados aos 28 dias, assim como os desvios
padrao e coeficientes de varia¢ao (CV).

Tabela 8. Resultados médios de absor¢ao de agua e indice de vazios aos 28 dias

Absor¢ao de agua Indice de vazios
Amostras  Absorcio de Desvio CV [Indice devazios Desvio CV
dgua média (%) Padrao (%) (%) médio (%) Padrao (%) (%)
CCI 8,35 0,36 4,32 16,85 0,61 3,64
CcCII 8,19 0,11 1,35 16,24 0,22 1,33
CCIII 7,08 0,23 3,25 14,76 0,41 2,77
CCIV 6,37 0,10 1,53 13,26 0,19 1,44
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Para a melhor visualizagdo dos resultados, os mesmos estdo apresentados na
forma de grafico na Figura 4, onde as barras de erros apresentam os desvios padrao
respectivos de cada compdsito.

Figura 4. Gréfico da absor¢ao de agua e indice de vazios aos 28 dias

Tanto para a absor¢ao de dgua quanto para o indice de vazios, verificou-se uma
diminuicdo dos valores médios quando os esporos bacterianos foram adicionados aos
compdsitos cimenticios. Essa reducao na absor¢ao de agua foi de 2% e 10% e no indice
de vazios foi de 4% e 10%, para os compostios CC II e CC IV, quando comparados
aos compositos CC I e CC 111, respectivamente. Essas diminui¢gdes podem ter sido
ocasionadas pela precipitagdo de CaCO, promovidas pelos esporos de B. subtilis APII.
Cabe ressaltar que esses resultados corroboram com o apresentado por Chahal et al.
(2012), Abo-El-Enien et al. (2013) e Chahal e Siddique (2013).

Para facilitar a andlise e verificar se houveram diferencas significativas entre os
compositos com adigdo de esporos bacterianos e suas respectivas referéncias, foram
elaborados blockspots. Os mesmos estao apresentados nas Figuras 5 e 6.

Figura 5. Blockspot dos resultados da absor¢do de agua
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Figura 6. Blockspot dos resultados do indice de vazios

A partir da andlise dos blockposts, observou-se que tanto para a absor¢do de dgua,
quanto para o indice de vazios a adi¢cdo dos esporos bacterianos apresentou diferengas
significativas apenas quando comparamos o CC III e o CC IV. Cabe salientar que
a diminuicdo da absor¢do de dgua e do indice de vazios pode ser ocasionada pelo
preenchimento de poros devido a precipitagio de CaCO, promovida pelos esporos de B.
subtilis APIL.

3.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 7 mostra os resultados obtidos na andlise em MEV aos 28 dias de
cura. Na primeira coluna se tem as amostras com a menor ampliacao possivel, de
50 vezes, mostrando toda amostra analisada. Na segunda e na terceira coluna estao
representadas as superficies das amostras com 6.000 vezes de ampliacdo, em areas onde
foram encontrados cristais de etringita (Etr) e o0 CaCO, produzido pelas bactérias, que
tem a mesma morfologia que os cristais precipitados pela bactéria B. subtilis AP 91 em
um estudo preliminar, realizado in vitro, sem a adi¢ao nos materiais cimenticios. No
qual a bactéria estava em contato com um meio com uma fonte de célcio e a partir da
mudanga de pH precipitou cristais de CaCO, (SCHWANTES-CEZARIO et al., 2017).
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Figura 7. MEV das amostras aos 28 dias com aumentos de 50 e 6.000 vezes

A partir da andlise das imagens, pode-se observar uma melhora na densidade
das amostras de acordo com que sua microestrutura era refinada a partir da adi¢ao
de silica ativa, nanossilica e esporos de B. subtilis AP91. Além disso, as amostras em
que houve adi¢do de nanossilica, observou-se que houve pouca presenca de cristais de
etringita, quando comparadas ao CC I e CC IL.

Por fim, apenas as amostras com adi¢do dos esporos bacterianos (CC I e CC
IV) apresentaram a precipitagdo de CaCO,, evidenciada na Figura 8. Essa precipitagdo
provavelmente foi ocasionada a partir da mudanca de pH para o alcalino, pois os
materiais cimenticios apresentam um pH em torno de 12, enquanto o meio em que a
bactéria estava inserida é em torno de 8.
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Figura 8. MEV das amostras aos 28 dias com aumento de 12.000 vezes

Além disso, os cristais precipitados tem a mesma morfologia que outros estudos
apresentados na literatura (HAMMES et al., 2003; BRAISSANT et al., 2003; DUPRAZ
et al., 2009; PARK et al., 2012; DASKALAKIS et al., 2015, SCHWANTES-CEZARIO et
al., 2017).

4 Conclusao

A partir dos resultados obtidos na pesquisa, pode-se verificar que adi¢ao de 10°
esporos de B. subtilis/ml na agua de amassamento de compositos cimenticios aumentou a
resisténcia a compressao e reduziu a porosidade. Pois quando os esporos bacterianos foram
adicionados no compdsito que continha apenas a incorpora¢ao de 8% de silica ativa (CC I),
houve um aumento na resisténcia a compressao de 10%, uma redugdo na absor¢ao de agua
e no indice de vazios de 2 e 4%, respectivamente. Ja quando os esporos de B. subtilis foram
adicionados ao compdsito que continha a incorporagao de 8% de silica ativa e a adi¢ao
de 0,2% NDP (CC III), houve um aumento na resisténcia a compressao de 6,2% e uma
redugdo de 10% tanto na absor¢do de d4gua quanto no indice de vazios.

Além disso, a precipitagdo de CaCO, foi verificada em MEV apenas nas amostras
que continham adi¢do de esporos de B. subtilis AP91, com morfologia semelhante ao
apresentado na literatura. Porém este estudo é considerado como preliminar, sendo
que mais analises sdo necessarias para a comprovagao da atuagdo das bactérias nas
propriedades dos materiais cimenticios ao longo do tempo.
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