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RESUMO

A presente dissertacdo tem como principal objectivo analisar a influéncia que diferentes
tipos de solo tém no processo da precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOz) por via
enzimatica com o intuito de proporcionar uma satisfatoria estabilizacao dos solos. Assim sendo,
¢ essencial conhecer o comportamento mecanico dos solos e as suas caracteristicas,
procedendo-se entdo a primeira fase dos trabalhos que consiste na caracterizacdo dos mesmaos.

Os ensaios de caracterizacdo de solos, nomeadamente ensaios de granulometria, de
densidade de particulas, dos limites de consisténcia, ensaios de Proctor Normal, do teor em
matéria organica e medicdo do pH, demonstraram quéo diferentes sdo as suas caracteristicas e
propriedades.

Este trabalho tem como finalidade, também, aprofundar o conhecimento no que diz respeito
a temaética da estabilizacdo de solos pois, tratando-se de um tema relativamente recente, ha
ainda um vasto territdrio por explorar. O refor¢co dos solos foi realizado através de técnicas de
estabilizacdo biologica, recorrendo-se a utilizacdo de enzimas que em conjunto com cloreto de
calcio e ureia formam compostos cristalinos, nomeadamente o carbonato de calcio (CaCO3), 0s
quais, preenchendo os vazios dos solos em estudo, alteram o comportamento mecanico dos
mesmos.

Apdbs a exaustiva caracterizacdo dos solos procedeu-se a segunda fase dos trabalhos que
consistiu na aferi¢do dos valores de resisténcia mecanica dos mesmos.

A avaliacdo do comportamento mecanico dos solos foi feita através de ensaios de
compressédo simples (UCS) e para que houvesse uma base de comparagdo foram realizados
ensaios com, e sem reforco dos solos. Foram também utilizados dois processos de cura
diferentes, ao ar e na cAmara humida, com a duragéo de 14 dias.

Os resultados obtidos no final do processo experimental enquadram-se com o expectavel,
apenas quando a cura se realizou na camara himida, ou seja, observou-se uma melhoria das
propriedades mecénicas dos solos em estudo quando ndo houve variagdo do teor em &gua.
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ABSTRACT

The main goal of this dissertation is to analyse the influence that different types of soil have
on the process of calcium carbonate used to enhance the stabilization of soils. Therefore, is
essencial to acknowledge the mechanical behaviour of the soils and its characteristics, so the
first phase of the work consists on their characterization.

The characterization of the soils consists on the evaluation of the size of particules, density,
Atterberg limit tests, maximum dry unit weight and optimum water content (Proctor Test),
organic matter and pH measurement.

This paper also has the objective to deepen the knowledge about the stabilization of soils
because it is a relatively recent thematic so there’s still a huge territory to explore. The
reinforcement of the soils was made through technics of biostabilization using enzymes along
with calcium chloride and urea, forming crystalline compounds such as calcium carbonate
(CaCO0:s), which, filling the empty spaces between the soil particles, change the mechanical
behaviour of the soils.

Following an exhaustive characterization of the soils, the evaluation of its mechanical
resistance was made, consisting on the second phase of this dissertation.

The evaluation of the mechanical behaviour of the soils was made through Unconfined
Compression Tests (UCS) with and without biostabilization. It was also taken into account two
different processes of cure, at air and inside a humidity chamber, for 14 days.

The results obtained at the final of the experimental process fit with the expected only when
the cure was inside a humidity chamber, meaning that it was observed an improvement of the
mechanical properties of the soils in study for a constant water content.
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Cl— 1o cloreto

CO(NH2)2 — Ureia
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

O desenvolvimento econémico de uma sociedade estd, frequentemente, associado ao
crescimento das metrépoles que a compde. Por sua vez, esse crescimento traz a necessidade de
novas infraestruturas capazes de satisfazerem as caréncias da sua populacdo, originando a
expansao territorial da metropole e 0 aumento da ocupacao de solo.

Contudo, muitas vezes o solo de fundagéo onde sdo edificadas as infraestruturas ndo é o mais
recomendavel pelo que terd que se proceder a sua estabilizacdo de modo a promover a melhoria
das suas propriedades mecanicas.

A estabilizacdo de solos pode ser efectuada através de meétodos quimicos e métodos
bioldgicos.

Os métodos de estabilizacdo quimica baseiam-se na adicdo de ligantes, sendo os mais
utilizados o cimento Portland e a cal viva, aplicados isoladamente ou misturados com outros
ligantes. Esta metodologia foi inicialmente aplicada nos Estados Unidos da América, no inicio
do século XX, na construcdo de estradas e de aerddromos, como resultado do progresso nas
indUstrias automoével e aerondutica. Mais tarde, na década de 50, esta metodologia foi
desenvolvida de modo a permitir a execucdo de estacas de solo melhorada, consistindo na
mistura in situ do solo com materiais aglomerantes, técnica designada por deep mixing.

Na actualidade, o desenvolvimento econémico tem de estar aliado a sustentabilidade
ambiental, pelo que existe uma grande demanda por métodos “amigos do ambiente”, entre os
quais se destacam os métodos bioldgicos de estabilizacdo de solos (biotecnologia).

A biotecnologia era ja usada na antiguidade. Culturas como as da Mesopotamia, Egipto e
india usaram a biotecnologia para a fabricagdo de cerveja. Estes processos basicos s&o
utilizados ainda hoje, em que o uso de grdos maltados (contendo enzimas) permite converter o
amido de grdos em acucar seguido pela adicdo de leveduras especificas, algo comum com o
processo analisado na presente dissertacao.

O estudo explanado nesta dissertacao resulta do entrosamento entre tematica da estabilizacdo
de solos com a biotecnologia, consistindo na precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOs) por
via enzimatica, com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas dos solos. Este trabalho
visa, essencialmente, analisar a eficiéncia desta metodologia com diferentes tipos de solos,
desde solos granulares até solos argilosos.
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1.2 Estrutura da Dissertacéao

O presente trabalho é desenvolvido ao longo de cinco capitulos, onde esté inserido o presente
capitulo, Capitulo 1, no qual se descrevem os objetivos e onde esta enquadrado o tema em
analise.

No Capitulo 2 séo abordados os temas que serviram de base para a elaboracao do presente
trabalho. Este é iniciado com uma referéncia a estabilizacdo dos solos baseada em métodos
bioldgicos. Procede-se entdo a tematica da precipitacdo de carbonato de célcio por via
enzimatica.

No Capitulo 3 caracterizam-se, do ponto de vista geotécnico, os solos utilizados na
elaboracdo do presente trabalho. A caracterizacdo é efetuada com base na andlise
granulométrica, densidade das particulas, limites de consisténcia, mediacéo do teor de matéria
organica, ensaios Proctor e medicdes de pH.

No Capitulo 4 apresenta-se detalhadamente o processo experimental, abordando os materiais
e equipamentos utilizados e o processo de montagem dos provetes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios UCS executados. E também
elaborada uma analise comparativa relacionando os diferentes solos.

No Capitulo 6, por ultimo, apresentam-se as conclusfes que se obtiveram a partir da analise
dos resultados dos processos experimentais elaborados no capitulo anterior. Sdo ainda
referenciados novos trabalhos a desenvolver no futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biotecnologia

Segundo a Convengdo sobre Diversidade Biologica da ONU, “Biotecnologia significa
qualquer aplicacdo tecnoldgica que utilize sistemas bioldgicos, organismos Vvivos, ou seus
derivados, para fabricar ou modificar produtos ou processos para uma utilizagdo especifica.”

Resumidamente, a biotecnologia compreende toda a aplicacdo de seres vivos, ou parte deles,
para a producdo de bens e servigos.

Processos biotecnoldgicos vém sido utilizados e desenvolvidos ha varios milénios. A titulo
de exemplo, na Mesopotamia, circa 2500 a.C., foi desenvolvido o processo da fabricacdo de
cerveja, em que se usavam graos maltados, que continham enzimas, para converter o amido de
grdos em acUcar e terminando este processo com a adi¢do de leveduras especificas.

Além de terem havido desenvolvimentos da biotecnologia na area alimentar, esta técnica foi
também utilizada na area da medicina, para a fabricacdo de antibi6ticos. O exemplo mais
famoso é a descoberta do fungo Penicillium, por Alexander Fleming, em 1928, que levou a
criacdo da penicilina. Atualmente, a biotecnologia é aplicada as mais variadas areas, incluindo
a engenharia civil.

2.1.1 Biotecnologia aplicada a engenharia civil

Atualmente, ndo se pode projetar e edificar infraestruturas desprezando a “sustentabilidade”
e “protecao do ambiente”, pelo que uma abordagem apoiada na biotecnologia pode contribuir
para este objetivo.

Torgal et al. (2015) apresenta varias aplicagdes inovadoras que tentam reformular o universo
da engenharia civil baseando-se nesta tematica:

e Superficies adaptaveis — Inspirado em processos observados na natureza,
desenvolveram-se técnicas de construcdo que permitem a fachada de um edificio
adaptar-se as diversas condi¢des ambientais, por exemplo, materiais que se
modificam fisicamente com a alteracdo da humidade relativa (Figura 2.1);

e Construcdo de edificios verdes — Neste tipo de edificagdes aplicam-se vegetacdo nas
fachadas de modo a controlar a temperatura, melhorar a qualidade do ar e reduzir da
poluicdo, reduzir do nivel de ruido e de poeiras, melhorar os consumos energéticos,
entre outras.
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26°C 40%RH (b))t 26°C 70%RH

Figura 2.1 — Exemplo de materiais que abrem e fecham com a alteracdo da humidade relativa
(adaptado de Torgal et al. (2015))

e Betdes e cimentos de carbonato de célcio — aliado a grande resisténcia, tipica deste
tipo de materiais, desenvolveram-se processos construtivos baseados na precipitacao
de carbonato de célcio com o intuito de diminuir significativamente o seu impacto
ambiental.

e Ultilizacao de bactérias no tratamento de superficies de betéo.

e Recurso a biotecnologia para a descontaminagéo dos solos.

e Recurso a biotecnologia para o tratamento de aguas.

e Construcdo biotécnica microbioldgica — consiste em processos de construcao e de
producdo de materiais de construcdo a base de microbios. O seu baixo custo e
sustentabilidade na producéo de biocimentos, argamassas e bioplasticos tornam este
conceito aplicavel a construcdo e a engenharia geotécnica. A estabilizacao bioldgica,
tema desta dissertacdo, insere-se nesta area.

Concluindo, a biotecnologia tende a possuir um papel preponderante no desenvolvimento de
técnicas construtivas sustentaveis e promete revolucionar o mundo da engenharia civil.

2.2 Estabilizacdo biolégica dos solos

A estabilizacdo dos solos compreende a utilizagdo de métodos fisicos, quimicos, bioldgicos
ou uma combinacdo entre estes, com o objetivo de melhorar as caracteristicas do solo natural,
de acordo com as especificacGes necessarias para a obra em estudo. O presente trabalho tem
como base o0 método de estabilizacdo bioldgica, através da precipitacdo de carbonato de célcio
(CaCO0:s) por via enzimatica.

Para melhor compreensdo dos processos envolvidos divid-se a tematica da estabilizacdo
bioldgica em quatro partes: biomineralizagdo, bioestabilizacdo, bioestimulacdo e bioadig&o.
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2.2.1 Biomineralizacdo

A biomineraliza¢éo consiste na precipitacdo de minerais devido a atividade celular de um
ser vivo. Na natureza, podemos observar este fendmeno na formagdo de conchas, que séo
compostas por 95-99% de carbonato de calcio. Na engenharia, como refere, h&d um crescente
interesse neste tipo de processos, em que se recorre a utilizacdo de seres vivos secretores de
compostos cristalinos, que preenchem os vazios do solo promovendo a sua estabilizagédo
(Murieton, 2013).

2.2.2 Bioestabilizagcdo

A bioestabilizacdo é definida como o melhoramento das propriedades geotécnicas dos solos
através da precipitacdo de carbonato de célcio, frequentemente designado de calcite. Existem
variadissimos processos que resultam na precipitacdo de carbonato de célcio como a
fotossintese, a degradacdo de ureia, reducdo de sulfato, entre outros (Costa, 2012).

A precipitacdo do carbonato de célcio obtida através degradacdo da ureia (CO(NH2),) passa
pela acdo catalisadora da enzima urease, a qual pode ser introduzida no solo ou produzida in
situ por bactérias (Nemati et al., 2003).

2.2.3 Bioestimulagéo

A bioestimulacdo € definida pela estimulacdo da actividade de seres vivos autoctones
secretores de carbonatos através da adi¢do de nutrientes, induzindo o incremento da sua
populacdo. Este processo pode ser observado na natureza contudo, nessas condigcdes este
processo ocorre a velocidades demasiado baixas.

A producdo destes microorganismos é feita atraves da adicdo de nutrientes e da otimizacgédo
de condi¢cdes ambientais, permitindo aumentar a taxa de crescimento e a respetiva
metabolizacdo e, consequentemente, a velocidade e rendimento de producdo dos cristais de
carbonato de célcio.

A implementacdo da bioestimula¢do como técnica de biorremediacdo apresenta a vantagem de
ser aceite sem constrangimentos, dado a adicdo de carbono, azoto ou fosforo ser facilmente aceite
pelas entidades que gerem o territério (Bragg et al., 1994).

Concluindo, pode-se afirmar que o processo da bioestimulacdo baseia-se no fornecimento
de nutrientes aos microrganismos secretores de carbonatos de modo a melhorar a precipitacdo
de carbonato de célcio.
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2.2.4 Bioadicao

Bioadicdo € o processo que se baseia na adigdo de microrganismos, preparados em
laboratério, com a capacidade para efetuar a funcdo pretendida. Este processo é vantajoso
quando existe a necessidade de uma bioestabilizacdo rapida ou em situagcdes em que ndo se
observa no solo natural a existéncia do tipo de microrganismo pretendido.

Este processo tem vindo a ser utilizado na descontaminagéo de solos e ultimamente tem sido
alvo de grande interesse em diversas areas da engenharia civil, como por exemplo na engenharia
geotécnica, tendo potencial para se afirmar perante os processos tradicionais de reforgo de
solos.

2.3 Precipitacao de Carbonato de Calcio (CaCOs)

O tema desta dissertacdo incide na estabilizacdo de solos através da precipitacdo de
carbonato de célcio (CaCOzs), o qual pode ser descrito pelas seguintes equacoes:

CO(NHo>)2 (s) + H20 (1) — 2NHs3 (aq) + CO2 (g) (pHT) 1)
2NHs (aq) + CO2 (g) + H20 (1) — 2NH4* (aq) + COs? (aq) (2)
Ca?* (aq) + COs? (aq) <> CaCOs () (3)

De acordo com as equacdes anteriores o processo de biocalcificacdo so € possivel devido a
importante acdo da enzima urease que promove a degradacdo da ureia, (CO(NH2)2) em
amoniaco (NHs) e didxido de carbono (CO2) aumentando o pH da solucéo, Eq. (1). Em seguida,
0 amoniaco e o dioxido de carbono reagem e dao origem aos ides amoénio (NH4") e carbonato,
(COs*) Eqg. (2). Ao adicionar a quantidade adequada de ides calcio (Ca?") é produzido
instantaneamente carbonato de célcio (CaCO3), Eq. (3).

Existem duas vias para promover a degradacao da ureia, 0 primeiro processo, estudado por
Costa (2012), consiste no cultivo de bactérias que produzem a enzima urease € 0 segundo
através da inducdo direta desta enzima.

2.3.1 Precipitagao do carbonato de calcio através do cultivo de bactérias

Como referido anteriormente, para facilitar o processo de degradacdo da ureia utiliza-se a
enzima urease. Esta existe na natureza em varios tipos de levedura, diferentes plantas e diversas
bactérias, (Neupane et al., 2013).
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Costa (2012) utilizou dois tipos de bactéerias diferentes: a Sporosarcina pasteurii e a
Idiomarina insulisalsae para promover a biocalcificacdo. Para que o aproveitamento das
bactérias seja maximizado, existem certas condi¢des padronizadas que terdo que ser satisfeitas,
como a temperatura, o pH, o tempo de incubacao e o meio nutriente. Por exemplo, Lee (2003)
propde que 0 meio nutriente para a bactéria Sporosarcina pasteurii, denominado por B4, para
que esta seja produzida. Este meio nutriente é constituido por 15g de acetato de calcio, 4g de
extrato de levedura e 5g de glicose, acrescido a 1000 ml de dgua destilada. Para a Idiomarina
insulisalsae 0 meio nutriente recomendado é designado por B4a, composto por 1,8g de cloreto
de calcio, 4g de extrato de levedura e 5g de glicose, acrescido a 1000 mL de agua destilada.

O processo de precipitacdo de CaCOs atraves do cultivo de bactérias diverge do tema
elaborado no presente trabalho pois promove-se a utilizacéo direta de enzimas em substituicdo
da utilizacdo de bactérias. De acordo com Neupane et al. (2013), a precipitacdo do carbonato
de célcio baseado na uilizacdo de enzimas é um processo mais simples do que baseado na
utilizacdo das bactérias pois ndo se tem em consideracdo o cultivo nem o tratamento biolégico
das mesmas.

2.3.2 Precipitagdo do carbonato de calcio por via enzimética

Este processo consiste na adi¢do de enzimas ao solo juntamente com uma solugéo aquosa de
ureia e cloreto de calcio que permite o fornecimento de i6es de célcio (Eq. 4):

CaCl, — Ca2* + 2CI (4)

Utilizar diretamente as enzimas é um processo mais simples e vantajoso que a utilizacdo de
bactérias, pois o cultivo de bactérias exige determinadas condi¢cbes ambientais dificeis de
observar in situ (Yasuhara et al., 2012).

A Figura 2.2 representa esquematicamente, 0 processo aqui descrito.

Input solution

Urea
CaClz  CO(NH2)2

Urease

Bare sand

23] Calcite-precipitated sand

Figura 2.2 — Esquema do processo da precipitacdo de carbonato de célcio por via
enzimatica (Yasuhara et al., (2012)).
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Nemati et al. (2003) utilizando a técnica de precipitacdo de carbonato de célcio por via
enzimatica, concentrou o seu estudo no efeito sobre a variacdo da permeabilidade em meios
porosos. Estes autores mostraram que a formacdo de CaCOs depende da concentracdo de
enzima urease e dos reagentes, ureia e cloreto de calcio, assim como da temperatura. O aumento
da concentracdo de enzimas levou a um aumento da velocidade de producdo de CaCO3zenquanto
0 aumento da concentracdo dos reagentes levou a um aumento da quantidade de CaCOs
produzida.

Os ensaios realizados em meios porosos nao consolidados indicaram que um aumento da
concentracdo de urease e reagentes traduz-se numa significante reducédo da permeabilidade do
meio. Com o0 aumento da temperatura, de 20°C para 50°C, observou-se uma melhor distribuicao
de CaCOs3 em todo o provete. Nemati et al. (2003) concluiu que a formacédo de CaCOs, in situ,
por via enzimatica aparenta ser um metodo muito eficiente na reducdo da permeabilidade de
um meio poroso, pelo que esta técnica podera ser aplicada na consolidacdo de areias em
reservatorio, na captura de isotopos radioativos e identificar elementos contaminantes em
sistemas de aguas subterraneas.

Yasuhara et al. (2012) realizou testes de compressdo ndo confinados (UCS) e de
permeabilidade para observar a evolucdo das propriedades mecénicas e hidraulicas do solo,
tendo constatado melhorias drasticas na resisténcia dos solos que, comparando com solos ndo
tratados, variaram de 400 kPa até 1.6 MPa. Também se observou uma grande reducdo do
coeficiente de permeabilidade, tal como observado por Nemati et al. (2003).

Neupane et al. (2013) analisou a taxa de precipitacdo de CaCO3 para varias concentracdes
de reagentes para um valor fixo da concentracdo da enzima urease. Estes autores observaram
gue uma pequena quantidade de enzima leva a um significativo aumento da precipitacdo do
carbonato de célcio, tendo estes autores concluido que esta técnica € indicada para o reforco de
solos.

Os estudos realizados acerca da estabilizacdo de solos através da precipitacdo de carbonato
de célcio por via enzimatica tém incidido sobre em solos arenosos. Como tal, o presente
trabalho vem complementar e aprofundar os conhecimentos sobre esta técnica aplicando-a a
diferentes tipos de solo.
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3 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

3.1 Introducéo

O objectivo principal do presente trabalho € analisar a influéncia que diferentes solos
possuem no processo de precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOz) por via enzimética. Assim
sendo, foram selecionados cinco diferentes tipos de solo com diferentes caracteristicas.

Os solos em estudo sdo constituidos por trés solos naturais, areia fina, argila e solo mole, e
por dois solos artificiais, que resultam da mistura de um saibro com uma argila, nas proporcoes
de 75%/25% e 50%/50%, denominados por S75/A25 e S50/A50, respectivamente (Figura 3.1).

Todos os solos em analise sdo provenientes da Beira Litoral, zona em que sdo predominates
os calcarios, argilas, arenitos e areias (Figura 3.2).

Especificamente, o saibro foi recolhido nos arredores de Leiria (Costa, 2012); a argila é
proveniente de Taveiro, Coimbra; o solo mole foi recolhido na Quinta do Foja, junto a auto-
estrada Al4 entre Figueira da Foz e Coimbra (Coelho, 2000). Caracteriza-se também por ter
um odor pungente a matéria organica. A areia branca pertence ao designado Lote I, recolhido
na Quinta da Portela, Coimbra, (Dias Santos, 2015).

A caracterizacdo dos solos consiste na avaliacdo da composi¢do granulométrica, dos limites
de consisténcia, da densidade das particulas, do teor em &gua 6timo no ensaio Proctor Normal,
do teor em matéria organica e valor do pH.

Figura 3.1 — Diferentes tipos de solos.
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- Granitos
W Basaltos
—— Calcirio, argilas e arenitos
Xistos, arenitos e calcarios
Xistos e arenitos
== Conglomerados, arenitos ¢ argilas
— Argilas, calcdrios, arenitos ¢ conglomerados
= Areias
@@ Gnaisses, micaxistos e xistos

0 50 Km

Figura 3.2 — Extrato da carta geoldgica de Portugal continental (GEOLOGIA@ (2011)).

3.2 Granulometria dos solos

Este processo tem o intuito de conhecer quantitativamente a distribuicdo das dimensdes das
particulas constituintes de um solo. Para tal foram executados os passos especificados na norma
E 196-1966 do LNEC, que descreve quais as condi¢cdes em que o estudo da granulometria deve
ser realizado para cada tipo de solo, nomeadamente a peneiracdo e a sedimentacdo, consoante
as dimensdes das particulas constituintes do solo.

Para as particulas de maiores dimensdes, o0 método usado para a determinacdo da
composigdo granulométrica é a peneiracdo. Ja para as particulas de menores dimensdes € usado,
geralmente, o método da sedimentagdo. Em alternativa ao processo de sedimentagdo, pois este
é bastante moroso e trabalhoso, pode-se recorrer a granulémetros que varrem o solo com raios
laser. Tendo como base 0s dados obtidos nos processos supracitados, a analise dos resultados é
efetuada através da representacéo de curvas granulométricas.
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3.2.1 Tratamento da frac&o grossa — Peneiracao

Na peneiracdo o solo é obrigado a passar por um conjunto de peneiros de malha quadrada,
cada vez mais apertada, dispostos em série. Este método pode ser mecénico ou manual. Em
ambos 0s casos, 0S peneiros sdo submetidos a movimentos de rotacéo e translagéo, alternando
0s sentidos vérias vezes. De seguida sdo pesadas as fracBes retidas em cada peneiro e sdo
calculadas as percentagens de material passado, relacionando com as dimensdes das malhas.

3.2.2 Tratamento da fracao fina — Sedimentagéo

A malha de menores dimensdes corresponde ao peneiro n° 200 da série ASTM, com malha
0,075 milimetros. Este peneiro separa a fragdo grosseira da fracdo fina, sendo esta constituida,
fundamentalmente, por silte e argila. A fracdo de solo que passou no peneiro n° 200 é analisada
através da sedimentacdo, consistindo na avaliagdo da velocidade da sedimentacdo das
particulas, com base na lei de Stokes.
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas dos solos em estudo.

A Figura 3.3 permite observar as dimensdes das particulas que constituem os solos. Verifica-
se facilmente que os solos criados artificalmente sdo os mais “bem graduados”. O solo
denominado por S75/A25 é consituido por 4% de cascalho, 83% de areia e 13% de silte e argila.
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O solo S50/A50, ja com maior percentagem de finos adicionados, é constituido por 8% de
cascalho, 67% de areia, 22% de silte e 3% de argila.

A Areia Branca é, sem margem de duvidas, um solo “mal graduado”. E constituido por areia
na sua totalidade.

A Argila é também um solo “mal graduado”. E denominado por “Argila” apenas pela sua
cor e facilidade de distingdo, pois € constituido por 40% de areia e 55% de silte, sendo a frac¢édo
argilosa de apenas 5%.

O Solo Mole é o solo com maior percentagem de finos, fraccdo que corresponde a 88% do
seu total (67% de silte e 21% de argila). Os restantes 12% representam a fraccdo arenosa. E
também um solo “mal graduado”.

Contudo, a classificacdo granulométrica é um pouco subjectiva. Utilizando a informacao
obtida através das curvas granulométricas, pode-se através do Triangulo de Feret (Figura 3.4),
classificar os solos da seguinte forma:

e S75/A25: Areia

e S50/A50: Areia Siltosa

e Argila: Silte Arenoso

e Areia Branca: Areia

e Solo Mole: Silte Argiloso

® S75/A25
S50/A50

7 :
2. Areia Branca

Argila

Solo Mole
e Argila

Argila arcnosa

Argila siltosa

Arcia argilosa Stlte argiloso

Arcia siltosa Stlte arenoso

0 20 S0 s0 100
% Silte -

Figura 3.4 — Triangulo de Feret.
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3.3 Limites de consisténcia

O comportamento mecanico dos solos compostos por uma grande percentagem de finos pode
ser antecipado a partir da determinacao dos limites de consisténcia, ou limites de Atterberg.
Estes limites compreendem o limite de liquidez, w, o limite de plasticidade, wp, e o limite de

retraccao, wg. A determinagdo dos limites de consisténcia do solo mole foi efectuada com base

na norma NP 143 (1969).

Porém, devido a grande quantidade de areia, foi impossivel determinar os limites de liquidez
e plasticidade dos solos S75/A25, S50/A50, Argila e Areia Branca, revelando um
comportamento nao plastico.

O Quadro 3.1 apresenta os valores dos limites de consisténcia obtidos para o Solo Mole, o
qual exibe um indice de plasticidade de 10,1%.

Quadro 3.1 — Valores dos limites de liquidez e de plasticidade do Solo Mole.

L|m_|teAs dg W (%)
consisténcia
W, 384
w 48.5

L

3.4 Densidade das particulas do solo, G

A densidade das particulas do solo € expressa atraves do quociente do peso volumico das
particulas sélidas pelo peso volimico de agua destilada a 20 °C. Contudo, na pratica estas
grandezas sdo determinadas por via experimental. O processo foi executado consoante o
descrito na norma NP-83 (1965). No Quadro 3.2 sdo apresentados os resultados, variando entre
2.64 (solo mole) e 2.78 (argila).

Quadro 3.2 — Valores da densidade das particulas dos solos em estudo.

Solo G
Saibro 2.65
Areia Branca 2.67
Argila 2.78
Solo Mole 2.64

Luis Domingues de Freitas 13



Utilizacdo da biotecnologia para a estabilizacdo de solo:
Precipitacdo de CaCO3 por via enzimatica. Influéncia de solos. CARACTERIZAGAO DOS SOLOS

3.5 Ensaio de Proctor

O ensaio de Proctor, ou ensaio de compactacdo, permite determinar a relagdo entre o teor em
4gua e o peso volimico seco do solo. E de prima importancia ter conhecimento da quantidade
de &gua presente no solo pois esta interfere no comportamento mecanico do solo, havendo um
teor em &gua 6timo, Wopt, para o qual o solo apresenta uma melhor compactacéo.

O ensaio consiste em compactar num molde cilindrico uma amostra de solo, previamente
seca ao ar e posteriormente misturado com agua de maneira a obter um dado teor em &gua
homogéno. A compactacdo é efetuada em vérias camadas, cada uma compactada com um certo
namero de camadas com um pildo a cair de determinada altura. No presente trabalho, o ensaio
de Proctor foi realizado com um molde pequeno e um pildo de compactacdo leve, sendo
designado de ensaio Proctor Normal. Todo o processo de execu¢do do ensaio de Proctor esta
descrito na especificagdo E 197-1966 do LNEC. No Quadro 3.3 e Figuras 3.5 e 3.6 apresentam-
se 0s resultados dos ensaios realizados, onde se representam o teor em agua 6timo, Wopt, € 0
peso volimico seco maximo, Yumax, para os diferentes tipos de solos analisados.

Quadro 3.3 — Valores do teor em &gua 6timo e do peso volimico seco méximo dos diferentes
solos analisados.

Wopt Ydmax
Solo (%) (KN/m3)
S75/A25 8,93 19.18
S50/A50  10.79 18.73
Argila 14,88 17.13
Solo Mole 32,88 13.35
20
19.5
19
18.5
E 18
51?.5 ® Argila
E 17 . $50/A50
165 @ 575/A25
16
15.5
15
o0 5 10 15 20

Wopt (%)

Figura 3.5 — Representacao gréfica dos resultados obtidos através dos ensaios Proctor da
Argila, do S50/A50 e do S75/A25.
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Figura 3.6 — Representacdo grafica dos resultados obtidos através do ensaio Proctor do Solo
Mole.

3.6 Teor em matéria organica

O teor em mateéria organica é avaliado através do método das perdas de ignicao, descrito na
especificacdo E 201 de 1967 do LNEC.

Resultados publicados por diversos autores, mostram que o valor médio de teor em matéria
organica do Saibro obtido é de 0,33% (Costa, 2012) e do Solo Mole de 11% (Coelho, 2000).

Outro aspecto importante na analise da matéria organica € que esta é formada por humus e
acidos humicos, contribuindo para o aumento do teor em agua do solo, da sua porosidade e
reduzir o pH. A alteracdo do pH pode condicionar o processo de precipitacao de carbonato de
calcio (CaCO:s) por via enzimatica.

3.7 Medicéo do pH

O pH de um solo varia consoante as suas propriedades e, também pelas razdes apresentadas
na seccdo anterior, deve ser alvo de uma andlise detalhada. Um solo é considerado neutro
guando o seu pH é de 7. Acima deste valor pertencem os solos alcalinos, caracteristica de grande
parte dos solos, e inferior a este pertencem os solos acidos.

Os valores do pH dos respectivos solos foram calculados com base na norma britanica BS
1377-3 (1990). O aparelho utilizado tem uma preciséo de 0,01. Tanto a calibragdo como a
execucdo do ensaio foram realizadas a uma temperatura constante de 18 °C.

O Quadro 3.4 apresenta os valores obtidos, sendo de salientar o caracter acido do Solo Mole,
a neutralidade da Areia Branca e Argila e o caracter ligeiramento alcalino dos restantes solos.
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Quadro 3.4 — Valores do pH dos diferentes solos analisados.

Solo pH médio
Saibro 8.18
S75/A25 8.19
S50/A50 8.09
Argila 7.06
Areia Branca 7.40
Solo Mole 4.49

Em geral, os solos possuem caracteristicas neutras ou levemente alcalinas, exceto o Solo
Mole. Este ultimo apresenta um valor de pH muito baixo, de caracteristicas acidas. Isto deve-
se a forte presenca de matéria orgénica, (Santos et al., 2015).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

Neste ponto sdo apresentados os materiais utilizados na elaboracéo desta dissertacéo e a suas
caracteristicas principais. Como referido anteriormente, o estudo foca-se na estabilizagdo de
solos através da precipitacdo de carbonato de célcio por via enzimatica, nomeadamente na
andlise da influéncia de diferentes tipos de solo.

Como referido anteriormente, o estudo incide sobre cinco solos diferentes: dois criados
artificialmente denominados por S75/A25 e S50/A50 e trés solos naturais denominados por
Areia Branca, Argila e Solo Mole. As suas caracteristicas foram determinadas no capitulo
anterior.

O cloreto de calcio, CaCly, utilizado pertence ao lote 0000529769, encontra-se na forma
solida e tem uma massa molar de 110,99 g/mol. A ureia, CO(NH2)»,utilizada pertencente ao
lote A0341134, é especifica para analises laborias,apresenta uma pureza de 99,5%, encontra-se
na forma sélida e possui uma massa molar de 60,06 g/mol. Estes dois produtos estdo
representados na Figura 4.1, no seu estado sélido.

Figura 4.1 — a) Cloreto de calcio numa caixa de Petri; b) Ureia numa caixa de Petri.

A hidrélise da ureia é catalizada através da enzima urease. Esta proteina é denominada por
urease de tipo I, extraida das sementes da planta Canavalia ensiformis, comummente chamada
de “feijao-de-porco” (Figura 4.2a). A titulo de curiosidade, no seu estado natural a urease da
Canavalia ensiformis funciona como um inseticida ao libertar uma pequena substancia que
reage com uma proteina que 0s insetos possuem nos intestinos tornando-a toxica. Foi a primeira
a ser cristalizada e a primeira a descobrir-se que continha niquel, (Stanisguaski et al. 2009).
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Para que o seu efeito seja otimizado, o pH do meio em que € inserida deve ser de 7.4, ou
seja, quase neutro, (Cesareo et al. 1992). Deve armazenar-se em ambiente seco entre 2 a 8 °C
para que a sua capacidade catalisadora ndo seja comprometida.

A sua atividade especifica é 15000-50000 unidades por grama solida. Uma unidade ira
libertar 1.0 pmole de NHz3 a partir da ureia por minuto a uma temperatura de 25 °C e um pH de
7.0 (neutro). O recipiente utilizado (Figura 4.2b) contéem 20000 unidades, correspondentes a
0,58 g.

FSI0-100MG
lrease from Canavalia
wsiformis (Jack bean)

fonll powder. 15,000-50,000 unitsiy sod

b)

Figura 4.2 — a) Canavalia ensiformis JACKBEANTEA@ 2016); b) Recipiente que
contém a enzima urease em p6 (SIGMAALDRICH@ 2016); ¢) Urease em p6 huma caixa de
Petri.

Para a montagem dos provetes foram utilizados tubos de PVC com dimenses padronizadas
de 76 mm de altura e diametro interior de 37 mm, como apresentado na Figura 4.3. De acordo
com a norma ASTM D 2166 (2000), a relacéo altura:didmetro usual é de 2:1, podendo adotar-
se relagdes superiores, tendo como maximo uma relacdo de 3:1 de modo a evitar problemas de
instabilidade relacionados com uma possivel encurvadura.
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N

76 mm

NS

Figura 4.3 — Provete utilizado na montagem de amostras e respetivas dimensoes.

4.2 Equipamentos

Na preparacdo das solucBes aquosas foi usado equipamento de laboratério normal de
medicao, como provetas, caixas de Petri, varetas, gobelés e balancas. Para a medi¢do da massa
de cloreto de calcio e da ureia foi usada uma balanga com precisdo a milésima. Contudo, este
tipo de balanca ndo € suficientemente precisa para a pesagem das enzimas, pelo que foi utilizada
uma balanga com uma preciséo de quatro casas decimais.

Na montagem das amostras, foram utilizados equipamentos tipicos de um ensaio de Proctor
Normal mas adequados a um provete das dimensdes descritas anteriormente (Figura 4.4).

b)

Figura 4.4 — Equipamento de montagem dos provetes: a) Provete, pildo leve e suporte (da

esq. para a dir.); b) Tabuleiro com solo, alonga, espatula, colher de pedreiro, cilindro
metalico, funil e garfo metalico (da esq. para a dir.).

A cura das amostras foi realizada de duas maneiras diferentes: cura ao ar, para que houvesse
perda total de dgua, e cura na camara himida, para que o teor de agua 6timo dos solos se
mantivesse até ao dia de ensaios.
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Para testar a resisténcia dos solos foram realizados ensaios UCS (Unconfined Compression
Test). O equipamento necessario para a execucao deste tipo de testes € uma prensa, medidores
de compressédo e deformacéo, material de acerto dos provetes, uma balanca e capsulas (Figura
4.5).

Figura 4.5 — Equipamento para ensaios UCS: Prensa de capacidade de carga até 20 kN.
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4.3 Processo experimental

4.3.1 Preparacédo das amostras

Para o estudo do tema elaborado neste presente trabalho, para além de se terem considerado
diferentes tipos de solo, foram considerados trés casos com diferentes concentragdes da enzima
urease: o Caso A, em que ndo foram usadas enzimas, o Caso B, com uma concentracao de 4
kU/L e o0 Caso C em que a concentracao de urease era de 8 kU/L. Os trés casos foram preparados
para que fossem sujeitos a dois tipos de cura diferentes, cura ao ar e cura na cdmara himida.

O processo experimental foi iniciado com a preparacdo de solucGes aquosas com cloreto de
calcio, ureia e urease. A quantidade de agua foi definida de acordo com os teores de dgua 6timos
de cada tipo de solo, apresentada no Quadro 4.1, e quantidade de solo necessaria para a
montagem de trés provetes, exatamente 570g.

Quadro 4.1 — Quantidades otimizadas de agua para 570g de solo.

Quantidade

Solos Wopt de 4gua
(mL)
S75/A25 9% 51.3
S50/A50 11% 62.7
Areia Branca 9% 51.3
Argila 15% 85.5
Solo Mole 33% 188.1

Apo6s a medicdo da agua necessaria, esta foi dividida igualmente em dois gobelés. No
primeiro, com metade da agua total, foram adicionados o cloreto de célcio e a ureia e no segundo
adicionou-se a enzima urease. Ap6s 0s materiais se dissolverem completamente e as solucGes
ficarem transparentes, adicionam-se as duas solu¢fes aquosas ao solo, previamente preparado
e pesado (570g). No Quadro 4.2 estdo apresentados os valores das massas de ureia, cloreto de
calcio e urease necessarias para a preparacdo dos provetes tendo em conta as diferentes
concentragoes.
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Quadro 4.2 — Quantidades, em gramas, de ureia, cloreto de calcio e de urease necessarias
para a preparacdo de 570g de solo.

Caso B Caso C
CaCl  Ureia Urease CaCl2  Ureia  Urease
S75/A25 1.423 0.770  0.0060 2.847 1541 0.011902
S50/A50 1.740 0.941  0.0073 3480 1.883 0.014546

Solo

Areia Fina 1.423 0.770  0.0060 2.847 1541 0.011902
Argila 2.372 1.284  0.0099 4745 2568 0.019836
Solo Mole 5.219 2.824  0.0218 10.439 5.649 0.043639
b3 12.178 6.590  0.0509 24357 13.180 0.101825

Apbs a introducao das solucdes aquosas no solo, este € misturado até que o solo se encontre
uniforme, ou seja, que toda a massa tenha a mesma quantidade de agua. Posteriormente
procede-se a montagem dos provetes nos tubos de PVC.

4.3.2 Compactacdo das amostras

A montagem de uma amostra é realizada de maneira similiar a um ensaio de compactacao.
No presente caso, uma amostra foi preparada com 8 camadas a 4 pancadas cada, pois as
condigdes de um ensaio de Proctor Normal tiveram de ser adaptadas de modo a garantir que 0s
solos atingissem 0 peso vollimico seco maximo (Yumax) @ par com o seu teor em agua 6timo,
Wopt.

E importante salientar que para os solos que possuem saibro, as particulas com dimensoes
maiores a 2 mm foram eliminadas, de maneira a possibilitar uma compactacdo das amostras
adequada.

No inicio do processo de compactacdo da amostra, o provete, ja com a alonga, é colocado
no suporte e fixado com fita-cola. Em seguida coloca-se o funil e deita-se o solo equivalente a
uma camada, cerca de 20 g. De seguida, insere-se cuidadosamente o cilindro metalico na alonga
até estar em contacto com o solo e com o pildo ddo-se 4 pancadas. Para que a superficie de
contacto entre as camadas ndo seja totalmente plana, utiliza-se o garfo metalico para escarificar
a parte superficial da camada precedente. Deste modo, néo existe a possibilidade de as camadas
deslizarem. Todo este processo repete-se mais sete vezes. Ao finalizar a Gltima camada retira-
se o cilindro metéalico, depois o provete do suporte e da alonga e acertam-se o topo e a base de
modo a que a amostra de solo, que serd ensaiada posteriormente, tenha sempre as mesmas
dimensGes e com extremidades paralelas entre si.

De modo a garantir a fiabilidade dos resultados obtidos, para cada tipo de caso analisado
(tipode de solo e condicdes de cura) foram preparados 3 provetes diferentes, ou seja, no total
foram preparados 90 provetes.
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No final da sua preparagdo, no caso de a cura ser feita ao ar, os provetes foram colocados
numa sala com temperatura a cerca de 20£2 °C. Nos restantes casos, a cura foi efetuada em
camara humida, com teor em humidade (97+3%) e temperatura (20£2 °C) controlados. O tempo
de cura foi de 14 dias.

Terminado o tempo de cura, a amostra de solo foi extraida do provete com o auxilio de um
macaco hidraulico (Figura 4.6a), posteriormente esta foi colocada rapidamente na prensa, de
modo a ndo haver varia¢des do teor em agua apos o desmolde, para se inicializar o ensaio de
compressdo simples (UCS) (Figura 4.6b).

Figura 4.6 — a) Macaco hidraulico usado na extracdo de provetes; b) Adaptador para
possibilitar a extracdo das amostras; c) Amostra de Areia Branca colocada na prensa.

4.3.3 Ensaios de Compresséo Simples (UCS)

Um dos fatores mais importantes que se deve ter em conta nos ensaios de compresséo ndo
confinada para a obtencgdo da resisténcia mecanica € a velocidade de deformacédo. De acordo
com a norma ASTM D 2166 (2000), os valores da velocidade de deformacéo recomendados
situam-se entre 0,5 e 2 %/min em relacdo a altura da amostra. Devido a este ser um trabalho
inserido numa tematica j& estudada anteriormente no Laboratorio de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, decidiu-se optar por um valor
da velocidade de deformacdo intermedio em relacdo ao intervalo recomendado na norma
supracitada, ou seja, 1 %/min correspondendo a 0,760 mm/min.

Depois de calibrada a prensa e de a amostra de solo ter sido colocada na base circular seguiram-
se alguns procedimentos normativos com o objetivo de obter resultados com elevada qualidade:
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1.

Alinha-se a amostra de forma a estar centrada com a célula de carga, para que a
carga exercida sobre esta seja aplicada 0 mais possivel sobre o centro geométrico
do seu topo circular.

Aproxima-se 0 provete o mais possivel da celula. Neste momento coloca-se a
zero o valor medido pelo transdutor de deslocamento e o valor medido pela célula
de carga.

Inicia-se 0 ensaio de compressao, sendo os resultados (os valores de carga e de
deslocamento) registados num computador através de software adequado
(TRIAX).

O ensaio termina quando, ap6s se atingir o valor de carga maxima do provete
(qumax), o valor medido pela célula de carga chega perto de zero, ou seja, quando
atinge um valor insignificante em relacdo ao maximo.

Apds terminado o ensaio, gravam-se os dados obtidos e fotografa-se o provete
para futura analise da rotura (Figura 4.7).

Para finalizar, remove-se o provete da prensa cuidadosamente, do qual se retira
parte da amostra do solo, colocando em capsulas, para se avaliar o teor em agua.

Figura 4.7 — Exemplo de provete apos a realizacdo de um ensaio UCS.

Os resultados obtidos poderdo estar sujeitos a erros devido a irregularidades dos provetes
(Figura 4.8), deficiente desmontagem dos provetes, deficiente compactagdo do solo ou qualquer
processo que seja realizado atraves de mdo humana. Outros erros poderao afetar os ensaio como
o efeito que o pH demasiado baixo (acido) tem sobre a precipitacdo do carbonato de célcio.
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Figura 4.8 — Provetes defeituosos.

4.4 Ensaios SEM

Os ensaios SEM (Scanning Electron Microscopes) foram realizados num microscépio
eletronico de varredura Zeiss Merlin Compact/VVPCompact, tendo a analise quimica associada
sido executada por um sistema de espectrometria de raios X por energia dispersiva de marca
Oxford, X-Maxn (Figura 4.9). Estes executam um varrimento da amostra com um raio de
eletrbes concentrado e apresentam imagens com informacéo sobre a topografia das amostras e
sua composicdo. O objetivo dos ensaios SEM consiste em verificar a formacéo de precipitado
de carbonato de célcio agregado as particulas dos solos.

O processo é iniciado com a aplicagdo de uma camada de ouro (Au), em Vacuo, para que se
aumentasse a capacidade condutora da amostra, essencial neste tipo de ensaios. Apos esta
simples preparacdo, as amostras estdo preparadas para serem analisadas no microscopio de
electrdes.

Figura 4.9 — Equipamento de ensaios SEM.
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4.5 Apresentacdao e tratamento de resultados

No decorrer de todo o processo experimental, desde o inicio da preparacdo das amostras de
solo até ao ensaio UCS, surgem varios valores que tém que ser registados para gque seja
minimizado qualquer possivel erro dos resultados. Qualquer aspeto invulgar que influencie os
resultados obtidos deve ser registado.

O tratamento dos resultados experimentais possibilita criar estimativas das grandezas que

foram alvo de estudo num trabalho laboratorial e também avaliar erros cometidos.
Para diminuir a possibilidade de ocorréncia de erros ou mesmo da disparidade entre os valores
obtido, além de cuidado e concentracdo, devem usar-se instrumentos de grande precisdao, como
por exemplo, para a pesagem das enzimas utilizou-se uma balanga com uma preciséo de quatro
casas decimais, para os ensaios UCS utilizou-se uma célula de carga, com precisdo de 1x107 N
e um transdutor de deslocamento com uma precisdo de 1x107 mm, podendo afirmar-se que
qualquer erro obtido sera infinitesimal.

No Quadro 4.3 encontram-se 0s tipos de medicOes efetuadas e as respetivas precisées dos
aparelhos utilizados.

Quadro 4.3 — Precisdo das medicbes ao longo de todo o processo experimental

Pesagens e medi¢Oes Precisédo
Cloreto de célcio 0.001¢g
Ureia 0.001g
Enzima urease 0.0001 g
Agua 0.001 L
Solo Natural 0.1g
Cépsulas 0.001¢g
pH 0.01
Prensa (UCS)
Forca 1x10-7 N
Deslocamento 1x10-7 mm

Além dos erros acima referidos, durante a fase da realizacdo dos ensaios UCS existem
“bedding errors” expectaveis que surgem devido ao ajustamento do equipamento de medida ao
provete. Este pode ser observado na curva dos graficos de tensdo-extensdo (Qu-gax) sendo
caracterizados pela existéncia de uma grande extensdo para uma variagdo minima da tensé&o.
Para corrigir este erro, reconstroi-se a curva tensdo-extensdo. Contudo, terd que haver um certo
cuidado para que néo se alterem as caracteristicas da curva inicial, ou seja, para que nao haja
alteracdo dos valores da tensdo maxima de rotura do provete (Qumax) € da inclinacdo da curva,
de maneira a que 0 modulo de deformalididade secante (Esec) seja preservado.

A reconstrucdo da curva tensdo-extensao realizou-se através de trés simples passos. Contudo,
este processo revelou-se um pouco subjetivo. Em primeiro lugar representam-se os valores da
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deformacéo axial (eax) e da tenséo (qu) obtidos no ensaio (Figura 4.9a). Em seguida, anula-se a
parte da curva que contém o “bedding error”, e esta é a parte mais subjetiva do processo, até
que se consiga remover o erro mas sem alterar a curvatura (Figura 4.9b). Para finalizar, faz-se
um ajuste para que a curva tensdo-extensédo tenha uma variagdo aproximadamente linear desde
o inicio até ao ponto de inser¢do com a curva de ensaio, mantendo o mddulo de deformabilidade
do material. A Figura 4.10 da um exemplo de como foi tratado o “bedding error” na avaliagiao
da curva tensdo-extensdo num provete de argila com a cura realizada ao ar.

ARGILA - Provete 1

1200
1000
800

600

du (kPa)

400

200

3.5

o
[=]
5]
=
=
5]
8]
P
5]
w

ARGILA - Provete 1

1200
1000
800

600

du (kPa)

400

200

Luis Domingues de Freitas 27



Utilizacdo da biotecnologia para a estabilizacdo de solo:
Precipitacdo de CaCO3 por via enzimatica. Influéncia de solos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ARGILA - Provete 1

1200
1000
800

600

du (kPa)

400

200

0 0.5 1 15 2 2.5 3

g (%)

c)

NZo Corrigido

Corrigido

3.5

Figura 4.10 — Fases de correccdo da curva tensdo- extensdo: a) Curva original com o efeito
“bedding error”; b) Curva sem o efeito “bedding error”; ¢) Acerto da curva tensao-extensdo

com a origem do gréfico.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados apresentados graficamente correspondem aos valores obtidos em ensaios UCS
com trés provetes idénticos, em termos de condigdes de cura, tipo de solo e concentragdes de
reagentes. Para que se observe a influéncia do tipo de solo, objectivo priméario do presente
trabalho irdo ser apresentados os resultados para provetes com cura ao ar e provetes com cura
na camara himida. Os graficos apresentam os valores de tensdo maxima de rotura (Qumax) € do
modulo de deformabilidade para um valor de 50% da tensdo méxima de rotura (Euso).
Posteriormente, com o intuito de observar a influéncia da concentragdo de enzimas, apresentar-
se-80 os graficos de tensdo-extensdo (qu-gax) respetivos a cada tipo de solo.

5.1 Curana Camara Himida

Quando a cura se realizou na camara hamida, os resultados obtidos dos provetes de Areia
Branca nao foram satisfatorios. No primeiro caso, sem enzimas, ndo houve a possibilidade de
realizar 0s ensaios pois 0s provetes deformaram-se por completo ao serem transportados para a
prensa. Aquando da utilizacdo de enzimas, os graficos obtidos ndo permitiram definir qualquer
tipo de curva para que se pudesse analisar os valores de tensdo de rotura maxima e os valores
dos modulos de deformabilidade. Por estas razdes, a Areia Branca ndo esta representada nas
Figuras 5.1,5.2,5.3,5.4 e 5.5.

As Figura 5.1 e 5.2 ilustram o feito do processo de bioestabilizacdo (trés concentracdes de
enzimas) em quantro solos distintos, atraves da analise dos resultados de ensaios UCS, em
termos da tensdo de rotura (Qumax) € do médulo de deformabilidade correspondentes a 50% do
valor da tensdo de rotura (Euso).
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UCS test
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0
S75/A25 S50/A50 CLAY SOFT SOIL

Types of soil

Figura 5.1 — Valores da tensdo méxima de rotura (qumax) dos 3 provetes nos testes UCS
com diferentes concentracfes de enzimas e cura na camara himida.

Na Figura 5.1 constata-se que os solos S75/A25, S50/A50 e Clay registaram apreciaveis
incrementos da tensdo de rotura maxima (superiores a 50%) devido a bioestabilizacdo. O
aumento da concentracdo de urease de 4 kU/L para 8 kU/L tem uma reduzida influéncia em
temos de melhoria das propriedades mecénicas do solo, observando-se nos solos S50/A50 e
Argila (Clay) um efeito negativo.

Com o aumento da concentracdo de urease verificou-se uma maior dispersdo de resultados,
evidenciando uma n&o uniforme precipita¢do do carbonato de calcio no provete.

O caso singular do Solo Mole (Soft Soil) revelou-se muito interessante pois este registou 0s
melhores valores quando ndo houve tratamento com enzimas e 0s piores com a concentracdo
méaxima adotada (8 kU/L). Estes resultados podem ser devidos a presenca de matéria organica
que parece anular o efeito da urease.
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Figura 5.2 - Valores do modulo de deformabilidade correspondentes a 50% da tenséo
maxima de rotura dos 3 provetes nos testes UCS com diferentes concentracfes de enzimas e
cura na camara humida.

Em termos do mddulo de deformabilidade (Figura 5.2) observa-se nos provetes
bioestabilizados, uma maior disperséo de resultados em relacdo ao observado em termos de
resisténcia (Figura 5.1).

O solo mais “bem graduado”, S75/A25, foi o que apresentou o maior incremento no seu
modulo de deformabilidade (Euso), em consonancia com o registado em termos de tensdo
méaxima de rotura (Figura 5.1).

O S50/A50 mostrou uma perda apreciavel de rigidez com a utilizagdo das enzimas, apesar
da significativa dispersdo de resultados. Em suma, o solo S50/A50 apresentou melhores
resultados em rela¢do ao médulo de deformabilidade quando ndo houve recurso a utilizagao de
enzimas e piores quando se tratou o solo com uma concentracdo de urease de 4 kU/L.

Quanto a Argila (Clay) verificou-se um aumento do modulo de deformabilidade quando se
introduziram as enzimas com uma concentracdo de 4 kU/L, contudo, o aumentar da
concentracdo para 8 kU/L levou a uma diminuicdo da rigidez do solo bioestabilizado. No
computo geral, pode-se concluir que a introducao de enzimas originou um aumento de rigidez
do solo bioestabilizado.
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No caso do Solo Mole (Soft Soil), seguiu-se a mesma tendéncia dos valores da tenséo
maxima de rotura, ou seja, com 0 aumento da concentracdo de urease originou um decréscimo
do modulo de deformabilidade, revelando o efeito negativo da bioestabilizacdo neste tipo de
solos.
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200 ~
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— 150
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200
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q, (kPa)
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CLAY
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Figura 5.3 — Gréficos tenséo-extensao (qu-gax) registados correspondentes aos provetes que
registaram os melhores valores nos ensaios UCS em relagdo a: a) S75/A25; b) S50/A50;
c) Argila (Clay); d) Solo Mole (Soft Soil).
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A Figura 5.3 apresenta as curvas tensdo-extensdo axial (qu-gax) para diferentes dosagens de
urease e diferentes tipos de solos, assim a Figura 5.3a refere-se ao solo S75/A25, a Figura 5.3b
ao S50/A50, a Figura 5.3c representa a Argila e a Figura 5.3d é referente ao Solo Mole.

Na Figura 5.3a, solo S75/A25, pode-se confirmar o aumento da resisténcia e do modulo de
deformabilidade (Eu) com a introducgéo de urease, sugerindo existir uma maior precipitacédo de
carbonato de célcio.

No solo S50/A50 (Figura 5.3b) a bioestabilizacdo teve unicamente efeito em termos de
resisténcia, ndo gerando alteracdes aprecidveis ao nivel da rigidez.

Na Figura 5.3c, pode observar-se que a Argila (Clay) comporta-se aproximadamente da
mesma forma, seja com uma concentracao urease de 4 kU/L ou de 8 kU/L.

Pela andlise da Figura 5.3d, confirma-se um pior comportamento nos provetes
bioestabilizados, tanto em termos da tensdo maxima de rotura (Qumax) como do modulo de
deformabilidade (Eu). Deve-se salientar que quanto maior a concentragcdo também maior € a
deformacéo axial até a rotura.

A Figura 5.4 e Quadro 5.1 apresentam a varia¢do dos teores em agua inicais e no final do
tempo de cura (14 dias). No Solo Mole, constata-se que o teor 6timo em agua (33%) esta
préximo do limite de plasticidade (38,4%), levando a que este solo apresente um
comportamento tipico de um solo pléastico, obtendo-se desta forma maiores deformacdes axiais.

W (%)

35%

30% Preconditions:

ticure)= 14 days
25% Ticurey= 20 °C
Cure - Chamber
£ 0% W=Wopt
3 —{1— Wopt
15% —o— Without enzymes
—@—4 kU/L
10% —A—8 kU/L
5%
S75/A25 S50/A50 CLAY SOFT SOIL
Type of soil

Figura 5.4 — Variacdo dos teores em agua.

De forma expectavel, os teores em agua, em quaisquer dos casos, mantiveram-se
praticamente inalterados, cumprindo o propoésito de a cura se realizar na cdmara humida. O
Quadro 5.1 apresenta os valores obtidos dos teores em agua.
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Quadro 5.1 — Valores dos teores em agua.

Winal
Solos Wont Sem enzimas 4 kU/L 8 kU/L
S75/A25 9% 8.19% 8.41% 8.32%
S50/A50 11% 10.61% 10.54% 10.49%
ARGILA 15% 14.57% 13.83% 13.25%
SOLO MOLE 33% 32.92% 32.88% 32.86%

A Figura 5.5 e 0 Quadro 5.2 apresentam os valores do pH de cada solo consoante os valores
de concentracdo de urease. Constata-se na totalidade dos casos que com o0 aumento da
concentracdo da enzima, o pH dos solos tende a decrescer.

pH

Preconditions:
ticure)= 14 days
9 T(cure)= 20 oc
Cure - Chamber
8 W=W o

pH

—o— Withou enzymes
—@— 4 kU/L
3 —e—38kU/L

S75/A25 S50/A50 CLAY SOFT SOIL
Types of soil

Figura 5.5 — Variacédo do pH.

Quadro 5.2 — Valores de pH.

Solos pHifinal
Sem Enzimas 4 kU/L 8 kU/L
S75/A25 8.44 7.67 7.61
S50/A50 8.42 7.71 7.59
ARGILA 1.75 7.55 7.44
SOLO MOLE 4.32 3.93 3.77
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5.2 Cura ao ar

De forma semelhante ao ponto anterior, as Figuras 5.6 e 5.7 ilustram o efeito do processo de
bioestabilizacdo, (trés concentracdes de enzimas) em cinco solos distintos, através da analise
dos resultados de ensaios UCS, em termos da tensdo de rotura (Qumax) € do mdédulo de
deformabilidade correspondentes a 50% do valor da tensdo de rotura (Euso).

o ¥ UGS
Q
o
E
1000 A Preconditions:
' ticure)= 14 days
3 Ticure)= 20 °C
800 Cure - Air
i W=W oo
©
< 600 x
- © Without enzymes
o ? =
@4 ku/L
400 - A8kU/L
3
max
200 average
min 23
0 ]
S75/A25 S50/A50 SAND CLAY SOFT SOIL
Types of soil

Figura 5.6 — Valores da tensdo maxima de rotura (qumax) dos 3 provetes nos testes UCS
com diferentes concentracfes de enzimas e cura ao ar.

Na Figura 5.6 observa-se que 0s provetes que realizaram a cura ao ar registaram valores da
tensdo de rotura maxima (qumax) muito mais elevados do que os observados nos que realizaram
a cura na cadmara humida. Contudo, em nenhum dos casos se verificou uma melhoria das
respetivas propriedades fisicas. Pelo contrario, com o aumento da concentracdo da enzima
urease, registou-se um decrescimo no valor da tensdo maxima de rotura, denotanto um efeito
negativo da bioestabilizacéo.

No caso em que ndo foram usadas enzimas (Without enzymes) verificou-se a mesma
tendéncia de quando a cura se realizou na camara himida. A Argila e o solo S50/A50
apresentaram os melhores resultados, com valores de tenséo de rotura maxima (qumax) proximos
dos 1200 kPa.
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Aquando da utilizacdo da enzima urease, todos 0s solos registaram um decréscimo de qumax,
tendo a Areia Branca registado a maior diferenca, com uma reducéo do valor da tensao de rotura
maxima quase na sua totalidade. Também com uma reducdo mas menos acentuada, o Solo Mole
foi 0 solo em que menos variou a resisténcia.

Tal como no caso da camara humida, foram a Argila e o solo S50/A50 que apresentaram a
maior dispersao de resultados.

160000 u 50
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T =20°C
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120000 Cure - Air
W=W,
100000 l ot
©
o 4
=< 80000
3 3 © Without enzymes
60000 ; @4 kU/L
40000 4 I ASKUAL
* Z
20000 3
Q
]
0 (]
S75/A25 S50/A50 SAND CLAY SOFT SOIL
Types of soil

Figura 5.7 — Valores do médulo de deformabilidade correspondentes a 50% da tenséo
maxima de rotura dos 3 provetes nos testes UCS com diferentes concentracfes de enzimas e
cura ao ar.

Na Figura 5.7 observa-se a tendéncia dos resultados ilustrados na Figura 5.6, registando-se
os melhores resultados sem tratamento do solo com a enzima urease. Neste caso, 0 S50/A50
revelou possuir o maior médulo de deformabilidade, com cerca de 145 MPa, e a Areia Branca
0 menor, com cerca de 20 MPa, como esperado.

Com a introducgdo das enzimas nos solos em estudo verificou-se uma elevada perda de
rigidez, com a Areia Branca a reduzir o seu modulo de deformabilidade em aproximadamente
95%. De grosso modo, com excecao da Areia Branca, todos os solos registaram um decréscimo
do seu médulo de deformabilidade em cerca de 50% com 0 aumento da concentracdo de urease
de 4 para 8 kU/L.

Tal como no caso da resisténcia, em termos de deformabilidade, os solos S50/A50 e Argila
revelaram uma maior dispersao de resultados.
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Figura 5.8 — Gréficos tensdo-extensdo (qu-eax) registados correspondentes aos provetes que
registaram os melhores valores nos ensaios UCS em relacdo a: a) S75/A25; b) S50/50;
c) Areia Branca (Sand); d) Argila (Clay); e) Solo Mole (Soft Soil).

A anélise da Figura 5.8 vem fortalecer as observagdes supracitadas. Com o aumento das
concentracdes das enzimas, o solo perde resisténcia, aquando da cura realizada ao ar.

O decréscimo do médulo de deformabilidade da Argila (Figura 5.8d) foi muito acentuado
com o tratamento do solo com enzimas. Ainda mais acentuado foi o da Areia Branca (Figura
5.8c), em que quase houve uma perda quase total da resisténcia do solo, tal como se tinha
verificado na Figura 5.7.

O Solo Mole (Figura 5.8e) passou para um comportamento tipico do observado em solos
mais plasticos.
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Figura 5.9 — Variacao dos teores em agua.

Através da andlise da Figura 5.9, pode observar-se com perfeita clareza que com o0 aumento
das concentracBes de enzimas houve menos perda de agua ao longo dos 14 dias de cura. Sem
enzimas, a excep¢do do Solo Mole, houve uma reducdo quase total do teor em agua, como se
pode observar no Quadro 5.3.

A Areia Branca, em quaisquer dos casos, apresentou 0 menor teor em agua (w), ou seja,
sofreu a maior perda. No sentido oposto, o Solo Mole registou a menor perda de agua.

Os valores e comportamentos analisados e registados quando a cura ser realizou ao ar, apesar
de ndo satisfatorios em relacdo a estabilizacdo dos solos por via enzimatica, ndo séo totalmente
surpreendentes. Isto prende-se com o facto de a cura ao ar incrementar os fenomenos de sucgéo.
De facto, na Figura 5.9 e Quadro 5.3, observa-se que a introdugdo de enzimas nos provetes
ensaiados com enzimas, ou seja, com menor teor em humidade, apresentam succ¢fes mais
elevadas, obtendo-se desta forma maiores resisténcias. Assim pode-se concluir que nos provetes
submetidos a cura ao ar, o efeito da bioestabilizacdo é mascarado pelo fendmeno de suc¢éo, 0
qual se encontra associado ao teor em agua dos provetes.
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Quadro 5.3 — Valores dos teores em agua.

Winal
Solos Winicia Sem enzimas 4 kU/L 8kU/L
S75/A25 9% 0.60% 2.27%  3.46%
S50/A50 11% 0.89% 3.09% 4.28%
AREIA BRANCA 9% 0.21% 158% 2.99%
ARGILA 15% 2.01% 4.87% 5.47%
SOLO MOLE 33% 11.55% 16.40% 18.32%

A Figura 5.10 e o Quadro 5.4 apresentam os valores do pH de cada solo para diversas
concentracOes de urease. Com excec¢do do Solo Mole, nos restantes casos o pH converge para
valores enre 7.3 e 7.8, independentemente do valor inicial. Em relacdo ao Solo Mole os valores
de pH reduzidos ndo criam as condi¢Bes necessarias para a precipitacdo de CaCOs, razdo pela
qual este solo ndo apresentou melhoria do comportamento devido a aplicacdo desta técnica.

pH
Preconditions:
9 ticure)= 14 days
g T (cure)= 20 °C
Cure - Air
7 W=w

opt

pH

—o— Withou enzymes
—@— 4 kU/L
—A— 8 k/UL

S75/A25 S50/A50 SAND CLAY SOFT SOIL
Types of soil

Figura 5.10 — Variacao do pH.
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Quadro 5.4 — Valores de pH.

Solos _ pHfinal
Sem Enzimas 4 kU/L 8 kU/L
S75/A25 8.19 7.83 7.61
S50/A50 8.09 7.43 7.31
AREIA BRANCA 7.4 7.72 7.53
ARGILA 7.06 7.73 7.38
SOLO MOLE 4.49 4.27 4.03

Durante a medicéo dos valores de pH, em ambos 0s processos de cura, constatou-se que nos
solos tratados com enzimas, o tempo de suspensédo das particulas era muito menor do que nos
solos sem enzimas. Este fendmeno podera estar relacionado com o facto de o precipitado de
carbonato de calcio se agregar as particulas de solo, tornando-as mais pesadas, levando a que a
sedimentacdo seja mais rapida (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Observacdo da suspensdo das particulas.

5.3 Ensaios SEM

Para se poder observar os cristais de carbonato de calcio precipitado, efetuaram-se ensaios
SEM com provetes submetidos a cura na camara humida (S75/A25, S50/A50, Argila e Solo
Mole) e com uma concentracdo de urease de 8 KkU/L. Estes resultados servem
fundamentalmente para complementar os resultados dos ensaios UCS expostos anteriormente.
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Figura 5.12 —Ensaio SEM: Representacdo da topografia de uma amostra do solo S75/A25.

Na Figura 5.12 pode-se observar a estrutura do solo S75/A25, tendo as particulas de argila
possuem um aspeto laminar. Nesta imagem nao foi possivel identificar cristais de CaCOs, como
se pode comprovar na Figura 5.13, ndo significando que ndo se tenha precipitado. A Figura
5.13 apresenta também as percentagens em peso dos diversos compostos quimicos do solo.
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Figura 5.13 — Ensaios SEM: Analise quimica de uma amostra do solo S75/A25.
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Spectrum 8

Figura 5.14 — Enasio SEM: Representacao da topografia da amostra do solo S50/A50.

Na Figura 5.14 observa-se a estrutura do solo S50/A50, apresentando, em grande plano, uma
particula de areia, envolvida por particulas de menores dimensdes. A partir da analise quimica
desta amostra, pdde comprovar-se a existéncia do carbonato de célcio (cerca de 17% do peso
total), como se pode observar na Figura 5.15, que apresenta a analise do “Spectrum 6.
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Figura 5.15 — Ensaio SEM: Analise quimica de uma amostro do solo S50/A50.
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Figura 5.16 — Ensaio SEM: Representacdo da topografia da amostra de Argila.

Na Figura 5.16 pode observar-se uma particula de Argila identificada pelo seu aspeto
laminar. As particulas de forma mais granular correspondem a silte. A analise quimica da
amostra, correspondente ao “Spectrum 23” (Figura 5.17) permite constantar a presenca de 1.5%
de célcio, indiciando a existéncia de carbonato de calcio, apesar de ser em menores por¢des que
no solo S50/A50.
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Figura 5.17 — Ensaio SEM: Anélise quimica de uma amostra de Argila.
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Figura 5.18 — Ensaio SEM: Representacdo da topografia da amostra de Solo Mole.

Pela andlise da Figura 5.18, que representa a estrutura do Solo Mole, observa-se a existéncia
de algumas particulas de maiores dimensées, encvolvidas por um amterial sem forma definida
com grande percentagem de carbono, que se jula ser matéria organica. Como esperado, nesta
amostra ndo se observou qualquer tipo de vestigio de carbonato de calcio, atestando os
resultados obtidos nos pontos anteriores (Figura 5.19).
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Figura 5.19 — Ensaio SEM: Analise quimica de uma amostra de Solo Mole.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O principal objectivo do presente trabalho consistiu em estudar a influéncia do processo de
precipitacdo de carbonato de célcio por via enzimatica em diferentes tipos de solos. Como tal,
0 presente capitulo tem como funcdo explanar as conclusdes obtidas ao longo da elaboracéao
deste trabalho de investigagéo.

A analise dos resultados iniciou-se com a analise da resisténcia, da rigidez, da variacdo dos
teores em &gua e dos valores do pH em provetes submetidos a cura em camara humida. De
maneira geral, concluiu-se o processo de precipitacdo do carbonato de célcio por via enzimatica
consegue promover a estabilizagdo dos solos. Excetuando o Solo Mole, todos os outros solos
apresentaram melhorias das suas propriedades mecéanicas, demonstrando o sucesso do processo
em estudo. Quanto ao Solo Mole, a sua bioestabilizagcdo n&o foi conseguida provavelmente
devido a forte presenca de matéria organica, que estd associada ao baixo valor do pH, ndo tendo
as condicdes necessarias para a precipitacdo de carbonato de calcio, dado que para esta reacao
se realizar necessita de um ambiente com pH elevado.

O solo, criado artificialmente, S75/A25 foi 0 que mais beneficiou com o processo da
bioestabilizagdo, registando um aumento da sua rigidez e resisténcia com 0 aumento da
concentracdo da enzima urease, permitindo concluir que a estabilizacdo de solos com recurso
a precipitacéo de carbonato de calcio por via enzimatica traz grandes beneficios a um solo bem
graduado e sem matéria organica.

Relativamente a cura realizada ao ar, as propriedades mecénicas de todos os solos
deterioraram-se com a introducdo de enzimas. Contudo, nestes ensaios o efeito da
bioestablizacdo encontra-se camuflado, pois com a perda de 4gua no provete aumentam as
tensdes de succgdo no solo, as quais condicionam o comportamento mecanico. De facto, uma
maior de concentracdo de urease leva a uma menor perda de agua, estando este facto associado
a menores succdes, correspondendo a menor rigidez e resisténcia.

Comparando os solos nédo estabilizados com cura ao ar, constata-se que 0s solos com maior
porcdo de finos, S50/A50 e Argila, registaram os valores mais altos de rigidez e resisténcia.
Contudo, sofreram perdas consideraveis da resisténcia e rigidezapos a bioestabilizacdo, pelo
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que ndo € o processo mais indicado quando a cura se realiza ao ar, situacao essa também dificil
de reproduzir in situ.

6.2 Sugestao para trabalhos futuros

Tendo em coonsideracdo os resultados obtidos na presente investigacdo, nos proximos
trabalhos considera-se pertinente a analise dos seguintes aspetos:

Analisar o efeito de estabilizacdo ao longo do tempo.

Analisar a resisténcia em condi¢6es saturadas.

Determinar a resisténcia com base em ensaios de corte direto e ensaios triaxiais
drenados e ndo drenados.

Realizacdo de ensaios edométricos para se determinar a deformabilidade dos
provetes bioestabilizados.

Realizacdo de ensaios de percolacdo de modo a se estudar a influéncia da
bioestabilizacdo na permeabilidade dos solos apds estabilizacéo.

Estudar a influéncia do teor de matéria organcia e do pH do solo no processo de
bioestabilizacao.

Melhorar a eficiéncia do processo, recorrendo a diferente processos de
injecdo/mistura.

Estudar possiveis impactes ambientais do processo de bioestabilizacdo, bem como a
forma de os mitigar.
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