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RESUMO

RESUMO

A Biotecnologia aplicada, nomeadamente a precipitacdo de carbonato de célcio por via
enzimatica, ¢ uma técnica recente e promissora de melhoria dos solos. Como tal, o presente
trabalho visa contribuir para o desenvolvimento da técnica de bioestabilizacdo, analisando o
efeito da variagcdo do tempo de cura e a variagdo da dosagem da solucdo estabilizadora na
resisténcia e na deformabilidade de uma areia siltosa bioestabilizada.

Na primeira fase procedeu-se a caracterizacdo geotécnica do solo em estudo, através da
avaliagdo da composicdo granulométrica, dos limites de consisténcia, da densidade das
particulas do solo, do teor em agua 6ptimo resultante do ensaio de Proctor e do valor do pH
do solo natural.

Na segunda fase do trabalho determinou-se a resisténcia a compressdo ndo confinada e o
maddulo de deformabilidade ndo confinado através de ensaios UCS e a deformabilidade do
solo, nomeadamente, o indice de compressibilidade, o indice de recompressibilidade e a
tensdo de cedéncia através de ensaios edométricos. Adicionalmente, realizou-se a medicdo do
teor de CaCOg3, a medicao do valor de pH e o controlo do teor em agua dos provetes de solo
bioestabilizados.

A terceira fase consistiu em aferir a presenca de calcite no solo bioestabilizado através de
ensaios SEM (Scanning Electron Microscops) e ensaios XRD (X-Ray Diffraction).

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu concluir que o aumento da concentracao
dos agentes estabilizadores (ureia, cloreto de célcio e urease) induz no solo um ganho de
resisténcia, de rigidez e o aumento da tensdo de cedéncia. Os resultados sugerem ainda que 0
aumento do tempo de cura em camara humida promove o aumento dos parametros
anteriormente mencionados.

Palavras-chave: Biotecnologia, Bioestabilizacdo, CaCOs, Areia, Argila, pH, Ensaio de
compressdo simples, Ensaio edométrico, SEM, XRD, Resisténcia, Deformabilidade.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Biotechnology, namely the use of enzymes to promote calcite precipitation, is a recent and
promising technique for soil improvement. Thus, the present work aims to contribute to the
study of the biostabilization process by analyzing the effect of curing time and variation of the
amount of the stabilizing solution on resistance and deformability of the silt-sand soil.

In the first phase, the geotechnical characterization of the soil was evaluated through the
granulometric composition, the consistency limits, the soil particle density, the optimum
water content from the Proctor test and the pH value of the natural soil.

In the second phase of the work, the unconfined compression strength and the deformability
modulus were evaluated from UCS tests while the compressibility index, recompressibility
index and pre-consolidation stress were evaluated from oedometric tests. In addition, there
were also performed the measurement of the CaCO3 content and the pH value as well as the
control of the water content of biostable soil.

The third phase consisted in measuring the presence of calcite in the biostable soil through
SEM (Scanning Electron Microscops) and XRD (X-Ray Diffraction) tests.

The development of the present work allowed to conclude that the increase of concentration
of the stabilizing agents (urea, calcium chloride and urease) induces a gain in the resistance
and in the deformability modulus, as well as an increase of the pre-consolidation stress. The
results also suggest that the increase of the curing time in humid chamber promotes the
increase of the previously mentioned parameters.

Keywords: Biotechnology, Biostabilization, CaCOs;, Sand, Clay, pH, Unconfined
compression test, Oedometer test, SEM, XRD, Strength, Deformability.
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1.1 Enquadramento geral

Devido ao desenvolvimento econémico registado no inicio do século XX e ao aumento
exponencial da populagdo mundial surge a necessidade de melhorar os solos existentes de
forma a satisfazer os critérios de seguranca e estabilidade (Massarsch, 2005). Tal s6 € possivel
devido aos progressos e as inovacdes dos materiais e tecnologias de construcgdes verificadas
nas ultimas décadas, existindo essencialmente dois grupos de técnicas: as técnicas de reforco
dos solos e técnicas de melhoramento (ou técnicas de estabilizagdo). As primeiras consistem
no reforco estrutural do solo através da introducdo de elementos resistentes capazes de
suportar todas as solicitacdes (estacas, pregagens, ancoragens etc). As segundas sao técnicas
de estabilizacdo que consistem na alteracdo de uma ou varias propriedades intrinsecas do solo
através de processos de natureza quimica, fisica ou mecanica, como por exemplo, a
compactagao, “o jet-grouting” e o “deep mixing” (Cardoso, 1987).

Devido as alteracGes climaticas, as técnicas de estabilizacdo de solos além de optimizarem o
compromisso técnico-econémico, devem também considerar o impacte ambiental. Por
exemplo, o uso do cimento Portland, material usado com abundancia nas ultimas décadas,
origina a libertacdo de CO, para a atmosfera contribuindo para o aquecimento global (DeJong
et al., 2010). Neste ponto de vista, torna-se necessario dar respostas conscientes e que nao
comprometam as geracGes futuras e, por isso mesmo, as técnicas de bioestabilizacdo podem
ser uma escolha interessante neste sentido. A bioestabilizacdo € uma técnica recente que
recorre a processos biolégicos para melhorar as caracteristicas dos solos e que nos ultimos
anos tem sido objecto de estudo por diversos autores, sendo apontada como uma técnica
promissora de melhoramento de solos granulares (Van Paassen, 2009; DeJong et al., 2013).

Neste contexto sera analisado o método de precipitacdo do carbonato de célcio por via
enzimatica, que consiste na mistura do solo com ureia, cloreto de calcio e urease enzyme
(Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2013). O presente trabalho visa estudar o efeito da
variacdo do tempo de cura e da dosagem dos agentes estabilizadores na deformabilidade e
resisténcia a compressao ndo confinada do solo bioestabilizado.
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1.2 Estrutura da dissertacao

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo encontra-se dividido em seis capitulos,
nomeadamente:

Capitulo 1 - Introducdo: enquadramento geral do tema que € objecto de estudo e uma breve
descricdo da estrutura da tese.

Capitulo 2 - Revisao bibliografica: exposicdo de conceitos, fundamentos e trabalhos/estudos
de autores essenciais para o desenvolvimento da dissertagéo.

Capitulo 3 - Caracterizacdo do solo: caracterizacdo do solo artificialmente criado com base no
ensaio granulométrico, nos limites de consisténcia, na densidade das particulas do solo, no
ensaio Proctor e na medicdo do pH do solo natural.

Capitulo 4 - Procedimento Laboratorial e Plano de Ensaios: descri¢do das caracteristicas dos
provetes de ensaios, da sua preparacdo, do equipamento utilizado, da solucdo estabilizadora e
da sua compactacédo, bem como a descricdo detalhada do procedimento laboratorial a realizar:
ensaio de compressdo simples ndo confinada (UCS), ensaio edométrico, medicdo de pH,
medicdo do teor de CaCOg, ensaio XRD e 0 ensaio SEM. Adicionalmente, elaborou-se um
plano de ensaios de modo a estudar o comportamento mecénico do solo bioestabilizado.

Capitulo 5 - Apresentacdo e analise de resultados: apresentacdo e exposicdo dos resultados
provenientes dos ensaios realizados, bem como a sua discussdo e comparacdo com trabalhos
realizados por outros autores.

Capitulo 6 - Conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros: apresentacdo sucinta das
conclusdes finais e de propostas para investigacdes futuras.
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2.1 Biotecnologia e o desenvolvimento sustentavel

De acordo com a Convencdo sobre Diversidade Biol6gica da ONU, a Biotecnologia é
definida como qualquer aplicagdo tecnolégica que utiliza organismos vivos, sistemas
biologicos ou os seus derivados para fabricar/modificar produtos ou processos para uma dada
utilizacdo especifica.

A Biotecnologia pode desempenhar um papel importante na area do desenvolvimento
sustentavel promovendo, por exemplo, a eficiéncia energética e a reducdo de matérias-primas
(Torgal et al., 2015). O desenvolvimento sustentavel é aquele que “permite satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das geracbes futuras
satisfazerem as suas” (Relatorio Bruntland, 1987). A Figura 2.1 apresenta a evolucdo do
namero de artigos em revistas cientificas com a expressdo desenvolvimento sustentavel ao
longo dos anos de 1988 a 2010, referenciados na base de dados Scopus-Elsevier.

Nusmero de artigos em revistas
Gentificas

- -
- -

208

Ano
Figura 2.1 - Evolucdo do numero de artigos em revistas cientificas com a expressao
desenvolvimento sustentavel nos anos 1988-2010 (Torgal e Jalali, 2010).

Ora, constata-se que o desenvolvimento sustentavel tem sido alvo de estudo por parte da
comunidade cientifica com um crescimento exponencial nos anos 1988-2010 e, neste ambito,
a Biotecnologia pode contribuir e desempenhar um papel interessante.
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2.2 Biotecnologia aplicada. Bioestabilizagao

A Biotecnologia pode ter diversas aplicacbes no ambito da Engenharia Civil, como por
exemplo: a construcdo de edificios verdes para controlar a temperatura, melhorar a qualidade
do ar e reduzir o nivel de ruido através da vegetacdo como revestimentos das fachadas; o
tratamento das &guas residuais e a bioestabilizacdo de solos através do uso de bactérias ou
enzimas de forma a melhorar as propriedades do solo, entre outras (Torgal et al., 2015).

A Bioestabilizacdo consiste no melhoramento das propriedades do solo através da
precipitacdo do carbonato de calcio (CaCOs), assumindo em geral a forma de cristais de
calcite. A precipitacdo de CaCO3; pode ser obtida através da degradacdo da ureia promovida
pela accdo catalisadora da enzima urease, a qual pode ser produzida in situ por bactérias ou
introduzida directamente no solo (Nemati et al., 2003). Ora, é precisamente a precipitacdo do
carbonato de célcio por via enzimatica, consistindo na mistura do solo com ureia, cloreto de
calcio e urease enzyme ao invés do processo do cultivo de bactérias o qual & moroso,
complicado e muito sensivel (Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2013) que sera objecto de
estudo desta dissertacéo.

Nos ultimos anos, inclusivé no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra, realizaram-se varios trabalhos na area da bioestabilizacéo e estabilizacdo quimica de
solos. Venda Oliveira et al. (2016) concluiram que a excep¢do do solo mole, todos os solos
analisados (areia branca, areia, areia siltosa e silte arenoso) beneficiaram com o processo de
estabilizacdo através da precipitacdo do carbonato de célcio por via enzimatica aumentando a
resisténcia nao confinada e 0 modulo de deformabilidade (Figuras 2.2 e 2.3).

D No wrcase

LY Reference conditmnm 0 Urease = 4 kUA

o 14y )
1 Mhal ( e B Urcase = 8 LLA

Mo~ 9554 — T T
] I 'l T Ma
Min

—

0 LJE]D - ...,._._._J—‘I

Areia Arela Arela Silte Solo
branca

gain (N} by

3
=
40.6%
a29%
5760

siltosa Arenoso mole

Figura 2.2 - Testes UCS; efeito do tipo de solo e da concentracdo da enzima urease na
resisténcia a compressao ndo confinada (adaptado de Venda Oliveira et al., 2016).
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Figura 2.3 - Testes UCS; efeito do tipo de solo e da concentracdo da enzima urease no
maodulo de deformabilidade (adaptado de Venda Oliveira et al., 2016).

Carmona et al. (2018), tendo como base um saibro (areia mal graduada com silte e cascalho),
concluiram que o efeito da bioestabilizacdo induz um ganho na resisténcia a compressao nao
confinada (gy) € no modulo de deformabilidade (Euso), mais acentuado nos primeiros 7 dias,
tendo posteriormente um crescimento mais reduzido com a evolucdo do tempo de cura
(Figura 2.4).

25
& 50 b
= 2 i
‘e 15 I ¢ g ¢
L“J ]O
05
40 I
35 { 3 é g
30 4
) |
o.
k2% 1 Reference conditions
o 20 %/ Urease = 4 kUA
& Max Urea-calcium chloride = 0-75 mol
15 ! ]’» Average I=20£2°C
I - Min Wop: = 12%
10 4 ' + '
0 / 14 21 28

Curing time: d

Figura 2.4 - Testes UCS; variacdo do g, e do Eyso com 0 aumento do tempo de cura (Carmona
et al., 2018).

Yasuhara et al. (2012) publicaram resultados experimentais sobre uma areia de Toyoura
bioestabilizada, através da precipitacdo de carbonato de célcio por via enzimética.
Previamente, o provete de solo misturado com a urease em pé foi colocado numa célula
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triaxial com uma pressdo de confinamento de 50 kPa e, de seguida, procedeu-se a injeccdo da
solucdo equimolar de ureia-cloreto de célcio. O processo de bioestabilizagdo e os 3 casos de
estudo estéo apresentados na Figura 2.5.

Alr pressure
—

CaCl-urea
solution

(=

a

Sand urease
mixed

Casos | Provetes Ureia- N° de Urease*
CaCl,** injeccdes
C1 bio-1,4,6 0.5 8
C2 bio—2,5 1 4
C3 bio-3,7 0.5 8 0.5

Flow-out
e —

*Quantidade de urease misturada com 300 g de solo (g)

**Concentragdo de ureia-cloreto de célcio (mol/L)

b)

Figura 2.5 - Areia de Toyoura bioestabilizada: a) Esquema de preparacédo; b) Condicdes
experimentais para a realizacao de testes UCS (adaptado de Yasuhara et al., 2012).

A Figura 2.6 apresenta a relagé@o entre a resisténcia a compressdo uniaxial e o precipitado de
carbonato de calcio, sendo que as linhas a tracejado representam o volume de poros ocupado
por calcite (Yasuhara et al. (2012)). De acordo com a mesma, uma maior concentracdo de
urease e uma maior concentracdo de ureia-cloreto de célcio (bio-2, bio-5 e bio-6) promove
uma maior resisténcia do solo bioestabilizado.

2000

1500

1000

UCS [kPa]

500

Calcite precipitated [g]

Pore volume 5 % 10%
\ \
T LI T T H
bio-5
®
- bio-6 ~
bio-2 @
. .
- b00~3 ° bi0-4.§ —
: L bio-7 :
| 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Figura 2.6 - Relacdo entre a resisténcia e o precipitado de carbonato de calcio para os provetes
bioestabilizados (Yasuhara et al., 2012).
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Yasuhara et al. (2012) submeteram ainda uma amostra de solo bioestabilizada (bio-1) a
ensaios SEM (Scanning Electron Microscopes) e XRD (X-Ray Diffraction). Os resultados
presentes na Figura 2.7 corroboram a presenca de calcite resultante do processo de
bioestabilizag&o.

200 T T T
150 - Quartz 7
)
Q
o
| Quartz 1
c
2
£
50 | Calcite J
4 bio-1
0 10 20 30 40
20 [°]
a) b)

Figura 2.7 - Amostra de solo bioestabilizado (bio-1): a) Ensaio XRD; b) Ensaio SEM
(Yasuhara et al., 2012).

Venda Oliveira et al. (2013) mostraram que a estabilizacdo quimica (usando como ligante
cimento Portland) sobre um solo mole do Baixo Mondego melhorou a resposta do solo em
termos da consolidacdo secundaria, bem como, o aumento da tensdo efectiva de cedéncia do
solo estabilizado e a diminuicéo do indice de recompressibilidade (Cr) Verificou-se ainda que
o0 indice de compressibilidade (Cc) aumentou no solo estabilizado relativamente ao solo néo
estabilizado, como sugere a Figura 2.8.

2.0 4
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v \
= O~ Stabilized soil o
0.6 T —r—rrrrr — T - — - -
1 10 100 1000 10000
o, (kPa)

Figura 2.8 - Ensaio edométrico sobre um solo mole estabilizado e ndo estabilizado (Venda
Oliveira et al., 2013).
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2.3 Precipitacdo do carbonato de célcio por via enzimatica

A precipitacdo é um tipo de reaccdo que ocorre em solugdes aquosas e é caracterizada pela
formacdo de um produto insolivel ou precipitado, ou seja, um sélido insolUvel que se separa
da solugdo (Chang, 2005).

A precipitacdo do carbonato de célcio por via enzimética envolve uma solu¢do aquosa de
cloreto de célcio, ureia e urease enzyme, como ilustra a Figura 2.9 (Yasuhara et al., 2012).

Input solution

Figura 2.9 - Esquema do processo de precipitacdo do carbonato de célcio por via enzimatica
(Yasuhara et al., 2012).

A EMCP (Enzyme Mediated Calcite Precipitation) é governada por um conjunto de equagdes
quimicas que sera descrito de seguida. A enzima urease promove a catalizacao da hidrélise da
ureia (CO(NHy),), originando amoniaco (NH3) e dioxido de carbono (CO), levando ao
aumento do pH da solucédo (Eg. 2.1). O amoniaco e o didxido de carbono reagem com a dgua
e originam como produtos de solugdo ides amoénio (NH,") e ides carbonato (COs%) (Eq. 2.2).
A solucdo aquosa de cloreto de calcio (CaCl,) fornece os iGes calcio (Ca’) e os ides cloreto
(CI*) (Eq. 2.3). Por fim, os ides calcio e os ibes carbonato na presenca um do outro
produzem, espontaneamente, carbonato de calcio (CaCOs) (Eg. 2.4) (Chou et al., 2011;
Burbank et al., 2013).

CO(NH,), (s) + H,0 (1) - 2NH; (aq) + CO, () (pH 1) (Eqg. 2.1)
2NH; (aq) + CO, (g) + H,0 (I) - 2NH{ (aq) + CO%™ (aq) (Eq. 2.2)
CaCl, —» Ca?* (aq) + 2CI~ (aq) (Eqg. 2.3)

Ca?* (aq) + CO%™ (aq) — CaCOj (s) (Eq. 2.4)
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O precipitado formado (CaCO3) pode apresentar trés formas de cristais: calcite, aragonite e
vaterite. A Figura 2.10 é uma imagem microscopica que ilustra a presenca de calcite
produzida por via bacteriana num solo arenoso (Al-Thawadi, 2011).

Sand particle
50.0 ym

-

% ‘ - A.
Figura 2.10 - Imagem microscopica de cristais calcite entre duas particulas de areia (Al-
Thawadi, 2011).

Carmona et al. (2018) mostraram que uma maior quantidade de urease aumenta a eficiéncia
da reaccdo pois aumenta a quantidade de ureia degradada e, consequentemente, uma maior
massa de carbonato de calcio precipitada. Os resultados sugerem ainda que existe uma
concentracdo 6ptima de ureia-cloreto de calcio que maximiza a massa de precipitado (Figura
2.11).
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£ Min
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05 { ./04:{‘/ -~ e
. / ----h_ ———
. / __x- ———
0 : : : - :
0 0-25 0-50 0-75 100 1-25

Concentration of urea—calcium chloride: mol/l

Figura 2.11 - Massa de CaCO3 em funcdo das concentracGes ureia-cloreto de calcio e de
urease (Carmona et al., 2018).
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2.4 Grandezas basicas do solo

Para além de compreender o processo de bioestabilizacdo, é importante entender todas as
grandezas necessarias para descrever o estado fisico dos solos, sendo que, parte delas, sdo
caracterizadas no capitulo 3 e abordadas ao longo do presente trabalho.

Os trés volumes (Vs, Vw, V) e 0s trés pesos (Ws, Wy, Wa) dizem respeito ao volume e a
massa das particulas soOlidas, da agua e do ar, respectivamente e permitem definir
completamente o estado fisico do solo. Como o peso da fase gasosa (W.) pode ser
desprezado, o quociente do peso de agua (W) e do volume de agua (V) é constante e igual a
9,81 kN/m® e, por fim, o volume (ou o peso) da amostra é obviamente arbitrario, as seis
grandezas reduzem-se a trés. Por isso mesmo, na pratica, determinam-se experimentalmente
as trés seguintes grandezas: o teor em agua, 0 peso volumico e o peso das particulas solidas
(Matos Fernandes, 2011).

A Figura 2.12 apresenta a disposi¢éo fisica do solo, os simbolos, as defini¢Ges, as unidades e
as observacgdes associadas a todas as grandezas bésicas que permitem definir o estado fisico
do solo.

Grandeza Simbolo Definicio Unidades Observagoes
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L 4 . , :
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S y | 'ﬁ.{?" :
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2’&*@9 \ ‘6‘ Porosidade n — Exprime-se em %.
& G s | v
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-
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4 Q{mm
B X«
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@
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'3

Grau de saturagao S ol - Exprime-se em %.
Agua

Teor em dgua w Exprime-se em %.

it

b g!
i

/“)

Quando S = 100%,

P o y W +W, NVig? designa-se em regra por
folume - eso voliimico <N/m i
“:"“':‘“ "“‘:"-‘ v peso volimico saturado,
A AR W,=0| com o simbolo ¥ _, .
ST = 2 % A/
o F L AR Peso voltimico W, .
) R T Y b kN/m’ -
/ I GUAS W seco ‘ %
W o AT o= X =
1V AU Loy Peso volimico v y—y N/m? Y. ¢ o peso volimico da
N/1 '
} W  submerso (1) ! dgua.
: Peso volimico das _H_‘ . Em geral estd no
PARTICULAS s 35 i - e R el
v, SOLIDAS W, particulas s6lidas V. intervalo 25,5-27,5.
Densidade das G Y. Em geral estd no
t o oR e inbid i) } particulas sélidas 7. intervalo 2,6-2,8.

Figura 2.12 - Grandezas bésicas do solo (adaptado de Matos Fernandes, 2011).
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2.5 Compressibilidade e consolidag&o dos solos

Os solos, nomeadamente os solos argilosos saturados, experimentam uma variagéo de volume
quando sujeitos a solicitacdes que se traduzem em assentamentos de superficie que se podem
prolongar por periodos de tempo muito dilatados (Matos Fernandes, 2011).

O mecanismo da consolidacdo pode ser ilustrado através da formulacdo da Teoria da
Consolidagdo Unidimensional proposta por Karl Terzaghi em 1936, que se baseia num
reservatdrio de paredes rigidas cheio de &gua, com um émbolo em forma de disco no qual
existe um orificio muito estreito e uma mola que liga o disco a base do reservatorio, como
ilustra a Figura 2.13.

Antes do carregamento t=0 ! Fim

Wlriiis * : 5c (1) w0

F =P, F.=P F =P +PL F =P +P
Su (0)=P Su (t)=P(1-U)
F +8Su(0)=P +P F +Sul(t)=P +P
(§ — drea do disco) (ll <U<l)

Figura 2.13 - Analogia de Terzaghi para os fendmenos do carregamento e da consolidacéo de
estratos confinados de argila (Matos Fernandes, 2011).

Na situacdo inicial, o peso do disco é suportado exclusivamente pela forca da mola. No
instante inicial, quando o objecto € bruscamente pousado sobre o disco, a forca da mola ndo
varia pois 0 seu comprimento ainda ndo se alterou pelo gue, nesse instante, o peso do objecto
é suportado por uma sobrepressdo (u.) que desenvolve uma forca dada pelo produto da
pressdo da agua nos poros e pela area do disco. Ao longo do tempo, a agua vai sendo expulsa
pelo orificio, permitindo a descida do disco e o encurtamento da mola e, consequentemente, o
crescimento da forca mobilizada por esta. Por fim, toda a &gua é expulsa e toma o valor da
pressdo atmosférica, atingindo-se um novo estado de equilibrio, onde o peso do disco e o0 peso
do objecto é suportado pela forca da mola (Matos Fernandes, 2011). A formulacio da Teoria
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da Consolidacdo Unidimensional de Terzaghi, pode-se fazer uma analogia a um carregamento
de um estrato de solo confinado, como ilustra a Figura 2.14.

Modelo de Terzaghi Carregamento de um estrato confinado
2‘ .\1('!.[ [:\l;‘.l‘-ll.(“ \“li‘i“ lil‘ ‘-l'll"
;-j n‘\:_:'\l.l ,\:_"U.l \J(l\ I)I),Il'\ \_ll\ \(.l\)
2 Disco Estratos sobrejacentes ao estrato de argila
£ Objecto Obra construida a superficie do terreno
«  Dimensoes do orificio Permeabilidade da argila
£ Forga na mola, F_ lensio efectiva
5 '
5 Pressio nadgua, u Pressio nos poros / pressio neutra
2z Sobrepressio na dgua, u Excesso de pressao neutra
% Peso do disco, P, [ensdo efectiva de repouso
‘% Peso do objecto, P Sobrecarga aplicada a superficie
2 Alwura que o disco desceu atéd ao instante  Assentamento por consolidagio no
g8 6450 inscante f
Altura que o disco desceu no final do Assentamento por consolidagdo (final)

Deslo

processo, §

Figura 2.14 - Correspondéncia entre o modelo de Terzaghi e o carregamento de um estrato
confinado (Matos Fernandes, 2011).

A dissipacdo do excesso de pressdo neutra ao longo do tempo, com transferéncia progressiva
do incremento de tensdo total da fase liquida para a fase soOlida do solo, designa-se
consolidacdo (Matos Fernandes, 2011). A compressibilidade do solo é entendida como a
deformacdo volumétrica positiva, de compressdo, que o solo experimenta quando solicitado,
associado a reducdo de volume devida a variacdo crescente do valor do nivel de tensdo
efectiva. A velocidade com que se processa a dissipacdo do excesso de pressao neutra gerada
devido a solicitacdo depende, essencialmente, da permeabilidade, da espessura do estrato e
das condicBes de drenagem nas fronteiras do estrato do solo (Matos Fernandes, 2011). Na
Figura 2.15 pode-se observar as condicdes do macico e a evolucdo do estado de tensdo num
ponto genérico da camada de argila quando carregado.

Os eddmetros sdo sistemas de compressdo que permitem medir a variacdo dos assentamentos
ao longo do tempo, devido a variacdo de volume experimentada pelo solo. A deformacéo
lateral do solo é desprezavel devido a rigidez do anel e a area transversal da amostra de solo
permanece constante durante o carregamento, pelo que a deformacdo volumétrica
experimentada pelo solo, é dada pelo quociente da variacdo da altura da amostra em relacéo a
altura da amostra inicial (Eq. 2.5). Este tipo de ensaios permite entdo determinar a deformacéo
da amostra de solo quando solicitado em funcéo da variacdo do indice de vazios (Eg. 2.6).

AV _AxAH_MH_ AW (Eq. 2.5)
VOI_VO_AXHO_HO_ Vert_HO

Joaquim André Oliveira Rosa 12



Biotecnologia em solos. Efeito da precipitagdo de CaCO3 por via

enzimética no comportamento de uma areia siltosa

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vy AVy AV

AH
e=—ousejaAe=—=—x(1+e0)=H—x(1+e0)

Vs Vo Vo

Onde:

€vol - Extensdo volumétrica

AV - Variagdo do volume da amostra

A - Area da seccio transversal da amostra
AH - Variacao da altura da amostra

H, - Altura inicial da amostra

evert - EXtensdo vertical

e - Indice de vazios da amostra

V, - Volume de vazios da amostra

(Eq. 2.6)

0

Vs - Volume das particulas s6lidas

Ae - Variacdo do indice de vazios da
amostra

AV, - Variagdo do volume de vazios da
amostra

Vo - Volume inicial da amostra

& - Indice de vazios inicial da amostra

ARGILA

b)

Figura 2.15 - Carregamento de um estrato confinado de argila (Matos Fernandes, 2011): a)
Condigdes do macico e do carregamento; b) Evolugdo com o tempo de estado de tensdo num
ponto genérico do estrato de argila.
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2.6 Parametros de compressibilidade dos solos

O ensaio edométrico permite obter a curva de compressibilidade do solo relacionando o indice
de vazios com a tensdo efectiva vertical, como referido na seccéo 2.5, relagéo essa que pode
ser expressa em escala aritmética ou em escala logaritmica, como se ilustra na Figura 2.16.

t

ndice

a) b)

Figura 2.16 - Diagramas da tenséo efectiva vertical vs indice de vazios de uma amostra de
argila do Baixo Mondego, submetida a um ensaio edométrico (Coelho, 2000): a) Tenséo
efectiva vertical em escala aritmética; b) Tensdo efectiva vertical em escala logaritmica.

A partir do curva edométrica expressa numa escala logaritmica (Figura 2.13 b)), é possivel
definir alguns parametros de compressibilidade caracteristicos do solo, isto €, independentes
do valor da tensdo efectiva, nomeadamente, o indice de compressibilidade (C¢), o indice de
recompressibilidade (Cg) e o indice de expansibilidade (Cs).

O indice de compressibilidade é definido como o declive (em modulo) do ramo virgem da
curva log ¢’y - e, através da seguinte expressao:

e

A — e
Ce = |__, e & (Eq. 2.7)
Alog(o’y)

e
log(g)

O indice de recompressibilidade/expansibilidade representa o declive (em moédulo) dos ramos
de recarga ou descarga da curva log ¢’y - €, através da seguinte expressao:

e

A er — € (E
= = |- g. 2.8)
Cr = Cs | Alog(o’y)

e
log(g)
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Para além dos pardmetros anteriormente mencionados ¢ definidos, o diagrama log ¢’y - €
permite ainda identificar a tensdo de pré-consolidacdo, que é a maxima tensdo efectiva
vertical experimentada pelo solo e que corresponde ao ponto onde se observa uma alteracao
do comportamento do mesmo quando solicitado, isto €, para tensdes inferiores a respectiva
tenséo de pré-consolidagdo (o'p), 0 solo apresenta uma baixa compressibilidade (devido & sua
memoria a estrutura do solo foi como que preparada para resistir a tais solicitacdes) e para
tensdes superiores a respectiva tensdo de pré-consolidacdo, ou seja, tensbes que o solo nunca
teve submetido ao longo da sua historia geoldgica, o solo apresenta elevada compressibilidade
(Matos Fernandes, 2011).

O grau de sobreconsolidacdo do solo (OCR) é definido pelo quociente entre a tensdo de pré-
consolidacdo e a tensdo efectiva vertical actual do solo (Eg. 2.9). O Quadro 2.1 permite
observar o grau de consolidacdo dos solos em fungdo do valor do OCR.

’

OCR = —P
0’y (Eq. 2.9)

Quadro 2.1 - Classificacao dos solos de acordo com o valor do grau de sobreconsolidagédo
(adaptado de Matos Fernandes, 2011).

Classificacéo OCR
Normalmente consolidado ~1

Ligeiramente sobreconsolidado la2

Medianamente sobreconsolidado 2ab
Fortemente sobreconsolidado >5

2.7 Aplicacdo do método de Casagrande

A tensdo vertical de pre-consolidagdo (c'y) pode ser determinada por varios métodos,
nomeadamente, o método de Casagrande, o método de Schmertmann, o método de
Butterfield, entre outros.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, optou-se pela determinacdo da tensdo de pré-
consolidacdo através do método de Casagrande, que consiste na aplicacdo dos seguintes
passos (Matos Fernandes, 2011):

1) Localizar, na curva log ¢’y — e, 0 ponto de menor raio de curvatura (Ponto O).

2) Pelo Ponto O, tracar uma linha horizontal e outra tangente a curva (do lado do ramo
virgem).

3) Tracar a bissectriz do angulo formado pelas duas rectas anteriores.

4) Prolongar a recta tangente ao ramo virgem até intersectar a bissectriz (Ponto E).

5) A abcissa do ponto E corresponde a tenséo de pré-consolidacao.

Joaquim André Oliveira Rosa 15
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A Figura 2.17 ilustra a construcdo do método de Casagrande, respeitando 0s passos anteriores,
a fim de determinar a tensdo de pré-consolidacao.

-
log o

Figura 2.17 - Aplicacdo do método de Casagrande para a determinacdo da tenséo de pré-
consolidacéo (Matos Fernandes, 2011).
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3 CARACTERIZACAO DO SOLO

3.1 Introducéo

Este capitulo visa caracterizar o solo em estudo que foi artificialmente criado em Laboratério
e é constituido, em massa, por 75% saibro e por 25% argila, denominado por S75/A25.

A caracterizagcdo geotécnica do solo em estudo consiste na avaliagdo da composicéo
granulometrica, dos limites de consisténcia, da densidade das particulas, do teor em agua
Optimo resultante do ensaio Proctor Leve e do valor do pH do solo natural.

Importa ainda referir que todo o trabalho de caracterizacdo do solo foi realizado, em conjunto,
com o colega Diogo José Rebelo Cabral no ambito da tese intitulada “Biotecnologia em solos.
Impacte ambiental do precipitado de CaCO3 por via enzimatica.”

3.2 Granulometria do solo

A composicdo granulomeétrica do solo permite conhecer, em termos qualitativos, a
distribuicdo das dimensdes das particulas do solo. Para tal, recorreu-se a especificacdo E 196-
1966 do LNEC que descreve todos 0s passos a seguir para determinar a composicdo
granulométrica de um solo, descrevendo dois processos distintos de acordo com as dimensées
das particulas, a peneiracdo e a sedimentacao.

Tratamento da frac¢do grossa — Peneiracao

A especificacdo E 196-1966 descreve o processo da peneiracdo para o tratamento da fraccao
grossa, isto €, para as particulas superiores a 0,075 mm (#200). Este processo é manual e
consiste em passar uma certa quantidade de solo num conjunto de peneiros padronizados, de
malha quadrada sucessivamente mais apertada, através de movimentos de rotacdo e
translacdo, alternando o sentido varias vezes com o objectivo de calcular a percentagem de
solo retido em cada peneiro. Sabendo as percentagens de massa de solo retido em cada
peneiro, estamos em condicOes de tragar a curva granulométrica referente a fraccdo grossa do
solo S75/A25 (Quadro A.1).
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Tratamento da fracgdo fina — Sedimentacgéao

A especificacdo E 196-1966 descreve o0 processo de sedimentacdo para o tratamento da
fracgdo fina, isto é, para as particulas inferiores a 0,075 mm (#200). Este processo consiste
em avaliar o didmetro das particulas através das suas velocidades de sedimentacédo, segundo a
Lei de Stokes (Quadro A.2). Conhecendo a curva granulométrica da fracgdo fina do solo e
conhecendo previamente a curva granulométrica da fraccdo grossa, pode-se tracar a curva
granulométrica do solo S75/A25, como ilustra a Figura 3.1. De acordo com a mesma, 0 solo
em estudo é constituido, em massa, por 77,4% de areia, 16,1% de silte e 6,5% de argila.

Curva Granulométrica

100

+ 90

i+ 80

+ 70

+ 60

+ 50

% Passados

4 40

+ 30

++ 20

+ 10

- - 0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametros

Figura 3.1 - Curva granulométrica para o solo em estudo.

3.3 Limites de consisténcia ou de Atterberg

Os limites de consisténcia do solo em estudo podem ser determinados segundo a norma NP
143 (1969). Para o solo S75/A25, os limites de consisténcia ndo podem ser determinados pois
de acordo com a Norma supracitada, o solo em estudo “ndo tem cerca de 30%, ou mais, em
massa, de particulas de dimensdes inferiores a 0,05 mm”.

3.4 Densidade das particulas do solo

A Norma NP-83 (1965) descreve o processo experimental a fim de determinar a densidade
das particulas do solo (G), que expressa 0 quociente do peso volimico das particulas do solo e
do peso volumico da agua destilada a 20 °C. No Quadro A.3 estdo apresentados os valores
registados ao longo do ensaio de acordo com a Norma anteriormente citada com o objectivo
de determinar a densidade das particulas do solo. Esta grandeza toma o valor de 2,65 para o
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solo S75/A25, encontrando-se na gama de valores 2,6-2,8 mencionados por Lambe e
Whitman (1979).

3.5 Ensaio Proctor Normal

A especificacdo E 197-1996 do LNEC descreve o ensaio de Proctor que permite conhecer a
relacdo entre o peso volimico seco do solo (y4) e o teor em agua (W). No presente trabalho e
respeitando a especificacdo anteriormente citada, realizou-se a compactacdo num molde
pequeno com um pildo de compactacao leve (Ensaio Proctor Leve). Para tal, determinou-se o
peso volumico e o teor de humidade sobre 6 provetes de modo a encontrar o ponto que
corresponde a compactacao mais eficaz. Os valores dos teores foram obtidos respeitando o
procedimento descrito na norma NP-84 de 1965 (método da secagem em estufa a 105 °C ate
massa constante). De acordo com a Figura 3.2, 0 peso volimico seco maximo apresenta um
valor de 19,3 kN/m® e o valor do teor de agua 6ptimo é de 9,5%.

20.0 I B e —
19.5 - Wpi=9,5 %
190 2T~ v¢=19,3 kN/m®

18.5

Y4 (KN/m3)

18.0 o e
v

175 4 ~. L

.’\

17.0
16.5

16.0

155

15.0

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0

W (%)
Figura 3.2 - Ensaio do Proctor Normal (Leve).

3.6 Medicédo do pH

Para a determinacdo do pH do solo em estudo sem estabilizacdo recorreu-se a norma BS
1377-3 de 1990 da British Standard. Respeitando a norma supracitada, utilizou-se um
aparelho com uma precisdo minima de 0,01 e as suspens6es do solo, tanto para a calibracdo
como para medicdo, foram armazenadas e medidas a uma temperatura entre os 18 °C e os 19
°C. Apos todos os procedimentos executados, o valor do pH do solo em estudo sem
estabilizacdo tem o valor de 7,95 (solo alcalino), medido a temperatura de 18,5 °C.

Joaquim André Oliveira Rosa 19



Biotecnologia em solos. Efeito da precipitagdo de CaCO3 por via
enzimética no comportamento de uma areia siltosa
3. CARACTERIZACAO DO SOLO

3.7 Classificagéo do solo

3.7.1 Classificagao unificada dos solos

Segundo a norma ASTM D 2487 (1998) pode classificar-se o solo em estudo e, consoante o
Seu grupo, prever o seu comportamento. Ora, como detalhado na sec¢do 3.2, trata-se de um
solo com 50%, ou mais, da fraccdo grossa passada no peneiro n°® 4 e com mais de 12% de
finos e, por isso mesmo, segundo a norma anteriormente mencionada, atribui-se ao solo
S75/A25 0 nome de Areia Siltosa e ao simbolo do grupo SM. De acordo com o Quadro 3.1, 0
solo em estudo é semipermeavel a impermeavel quando compactado, apresenta uma boa
resisténcia ao corte e uma baixa compressibilidade quando compactado e saturado e uma
razoavel trabalhabilidade como material de construcdo (Lambe e Whitman, 1979).

Quadro 3.1 - Tendéncias do comportamento dos solos dos diferentes grupos da classificacéo
unificada quando usados em obras de aterro (adaptado de Lambe e Whitman, 1979).

Propriedades importantes
Simbolo
do Permeabilidade quando Resisténciaao | Compressibi- | 1rabalhabilidade
grupo compactado corte* lidade* como material de
construgdo
GW Permeéavel Excelente Desprezavel Excelente
GP Muito permeavel Boa Desprezavel Boa
GM | Semipermeavel a impermeavel Boa Desprezavel Boa
GC Impermeavel Boa a razoavel | Muito baixa Boa
SW Permeéavel Excelente Desprezavel Excelente
SP Permeavel Boa Muito baixa Razoavel
SM Semipermeavel a impermeavel Boa Baixa Razoavel
SC Impermeavel Boa a razoavel Baixa Boa
ML Semipermeavel a impermeavel Razoavel Média Razoavel
CL Impermeavel Razoavel Média Boa a razoavel
oL Semipermeavel a impermeavel Fraca Média Razoavel
MH Semipermeavel a impermeavel | Razoavel a fraca Alta Fraca
CH Impermeavel Fraca Alta Fraca
OH Impermeavel Fraca Alta Fraca

*guando compactado e saturado

3.7.2 Tridngulo de Feret

Utilizando ainda a informacéo apresentada na sec¢do 3.2, pode classificar-se o tipo de solo em
estudo através do triangulo de Feret, como ilustra a Figura 3.3. Verifica-se entdo, de acordo
com a mesma, que o solo S75/A25 é um solo do tipo Areia Siltosa.
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Figura 3.3 - Classificacdo granulométrica dos solos pelo triangulo de Feret (E219, 1968).
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4 PROCEDIMENTO LABORATORIAL E PLANO DE ENSAIOS

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos laboratoriais executados de modo a estudar o
comportamento do solo S75/A25, nomeadamente, a preparacdo dos provetes de solo, o ensaio
de compressdo simples (UCS), o ensaio edométrico, a calibracdo e a medicdo do teor de
CaCQOg3, a medicdo do teor em &gua ap6s os ensaios UCS, a medi¢do do valor de pH das
amostras bioestabilizadas, o ensaio DRX (X-Ray Diffraction) e o ensaio SEM (Scanning
Electron Microscopes).

Com a realizacdo destes ensaios serd analisado o efeito da bioestabilizacdo por via enzimatica
na deformabilidade do solo S75/A25, estabelecendo-se a correlagdo com a resisténcia a
compressdo simples, tendo em consideracdo o efeito da variacdo da dosagem dos agentes
estabilizadores (ureia, cloreto de calcio e urease enzyme) e o efeito do tempo de cura.
Adicionalmente, serdo medidos e registados os valores do pH e do teor de CaCO; das
amostras bioestabilizadas.

A realizacdo destes ensaios é entdo de extrema importancia pois dada a complexidade das
interaccdes fisico-quimicas e dos inimeros factores que influenciam a mistura das particulas
do solo com o ligante, ndo € possivel prever a priori, 0 comportamento mecanico do solo
tratado sem recurso aos ensaios laboratoriais (EuroSoilStab, 2001; EN 14679, 2005).

4.1 Caracteristicas dos provetes do solo

De acordo com a Norma ASTM D 2166 (2000), nos ensaios UCS, o quociente entre a altura e
o diametro (h/D) dos provetes de solo aconselhavel é de 2:1, de modo a evitar problemas
relacionados com a encurvadura. Como tal, optou-se por tubos de PVC com uma relacdo de
76/38 para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples ndo confinada (UCS). Para a
realizacdo dos ensaios edométricos foram preparados provetes com uma relacdo de 140/70 a
partir dos quais se obtiveram os provetes edométricos com diametro de 70 mm e com altura
de 19 mm. A Figura 4.1 apresenta os tubos de PVC usados nos ensaios anteriormente
mencionados e a sua respectiva legenda.
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Legenda:
1 - Provete usado nos ensaios UCS
2 - Provete usado no ensaio edométrico

2)

Figura 4.1 - Legenda dos provetes utilizados na montagem da amostra para o ensaio UCS e
para o ensaio edométrico.

4.2 Preparacao dos provetes de solo

Nesta seccdo pretende-se explicar a preparacdo dos provetes de solo, nomeadamente, a
descricdo do processo, 0s materiais utilizados, a preparacdo da solucéo estabilizadora e por
fim, a compactacao dos provetes de solo.

4.2.1 Descrigcao da preparacéo

Para a realizacdo dos ensaios a desenvolver é necessario preparar amostras em laboratorio,
devendo a sua preparacdo obedecer a determinados critérios de modo a garantir a
homogeneidade e reprodutibilidade das mesmas (Correia et al., 2008). O procedimento da
preparacdo dos provetes de solo para a realizacdo do ensaio UCS e para a realizacdo do ensaio
edométrico é muito semelhante e, de forma resumida, obedece aos seguintes passos:

Passo 1 - Desagregacdo das particulas de argila recorrendo a um almofariz de borracha,
passando posteriormente no peneiro n° 200, de forma a garantir que todas as particulas de
argila tenham uma dimenséo inferior a 0,075 mm.
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Passo 2 - Desagregacdo do saibro com o auxilio de um martelo, passando posteriormente no
peneiro n° 10, de forma a garantir que todas as particulas de saibro tenham uma dimenséo
inferior a 2 mm.

Passo 3 - Espalha-se, num tabuleiro, 0,75 kg de argila e 2,25 kg de saibro e procede-se a sua
homogeneizacdo. Repete-se este passo mais 15 vezes de modo a perfazer 48 kg do solo
S75/A25, que € colocado num recipiente de grandes dimensoes.

Passo 4 - Transfere-se 1,5 kg do solo S75/A25 para um tabuleiro e coloca-se na estufa durante
24 horas (temperatura 105°+£5°).

Passo 5 - Preparam-se 0os moldes de PVC cilindricos de dimensdes 76/36 (h/D) e 140/70
(h/D), como referido na seccdo 4.2. A preparacdo destes moldes de PVC passa pela colocacéo
de papel de filtro no fundo do molde com o auxilio de uma fita-cola e de uma tesoura. Nos
moldes de PVC de dimensfes superiores coloca-se vaselina nas paredes internas, de modo a
reduzir o atrito lateral entre estas e o solo, facilitando posteriormente o processo de extrac¢éo
da amostra.

Passo 6 - ApoOs as 24 horas em estufa, este é retirado e deixa-se arrefecer durante,
aproximadamente, 1 hora.

Passo 7 - Prepara-se a solucdo estabilizadora, como se descreve na seccdo 4.2.3, de modo a
garantir o teor de dgua Optimo e a concentracdo dos agentes estabilizadores a adicionar ao
solo.

Passo 8 - Seguidamente, adiciona-se a solucdo preparada no passo 6 e procede-se a mistura
desta com o solo, com o auxilio de uma pa e de uma espatula. Esta mistura deve ser feita com
minucia de forma a garantir que toda a solucdo é absorvida pelo solo e que ndo existem perdas
de &gua para as paredes do tabuleiro.

Passo 9 - De imediato, procede-se a compactacdo da amostra por camadas com a mesma
energia de compactacdo usada no Ensaio de Proctor Normal, de modo a garantir o peso
volimico seco maximo. O processo de compactacao esta explicado na seccdo 4.2.4.

Passo 10 - Por fim, identificam-se todos os provetes de solo (dia, hora de preparacéo e tipo de
solucdo) e colocam-se na camara himida durante o tempo de cura.

Repetem-se 0s passos de 4 a 10 de modo a preparar 24 provetes de PVC cilindricos de
dimensdes 76/38 (h/D) e 16 provetes de PVC cilindricos de dimensbes 140/70 (h/D),
utilizados nos ensaios de compressdo simples (UCS) e edométrico, respectivamente. Todos
estes passos estdo ilustrados na Figura 4.2.
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Passo 1

Passo 5 Passo 6 Passo 7 Passo 8

Passo 9 Passo 10
Figura 4.2 - llustracdo passo-a-passo da preparagdo dos provetes de solo.

4.2.2 Materiais utilizados

Segue-se uma lista detalhada de todos os materiais necessarios a preparacdo dos provetes de
solo:

-Almofariz -Balanca (limite erro £ 0,001 g)
-Alonga -Balanca (limite erro £ 0,01 g)
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-Capsulas -Papel de filtro

-Espétulas -Peneiros

-Estufa (temperatura 105°+5°) -Pil&o de borracha

-Etiquetas -Pildo de compactacéo leve
-Extrator de provetes hidraulico; -Recipiente de grandes dimensoes
-Fita-cola -Rolo

-Garfo metalico -Sacos plasticos

-Luvas -Tabuleiros

-Martelo -Tesoura

-Micro pipeta -Vaselina

-Moldes de PVC cilindricos

4.2.3 Preparacdo da solucao estabilizadora

Os produtos envolvidos na preparacdo da solucdo estabilizadora usados neste trabalho séo: a
agua destilada, os agentes estabilizadores (cloreto de célcio, a ureia e a enzima urease
presentes na Figura 4.3) e uma solucdo tampéo de fosfato de sédio.

c)
Figura 4.3 - Agentes estabilizadores usados na preparagdo da solugdo estabilizadora: a)
Cloreto de célcio; b) Ureia; ¢) Enzima urease.

A &gua foi obtida atraves de um sistema de destilacdo do DEC-FCTUC, a partir da dgua da
rede publica com um pH proximo de 7. O cloreto de calcio, que fornece a solucéo
estabilizadora os ides de calcio (Ca?*), é um sal proveniente da Applichem Panreac com uma
pureza de 95% e apresenta uma massa molar de 110,99 g/mol. A ureia, que fornece a solugédo
estabilizadora os ides de carbonato (COs*), é uma substancia proveniente da Acros Organics
com uma pureza de 99,5% e apresenta uma massa molar de 60,06 g/mol. A enzima urease foi
fornecida pela companhia Sigma-Aldrich e, de acordo com o fabricante, apresenta uma
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actividade de 34,31 kU/g (em estado sélido), sendo que 1 U corresponde a quantidade de
urease que hidrolisa 1 pumol de ureia por minuto a 25 °C e pH 7. As enzimas foram
armazenadas num frigorifico a uma temperatura entre os 2 °C e 0s 8 °C. De modo a garantir a
actuacdo das enzimas, foi preparada uma solucdo tampdo de fosfato de sédio no DEQ-
FCTUC (Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Coimbra) de 0,2 M, que
permite manter o pH proximo do valor 6ptimo.

O presente trabalho, como ja referido, propde correlacionar a deformabilidade com a
resisténcia a compressao simples para o solo bioestabilizado para tempos de cura em camara
himida de 3, 7, 14 e 28 dias. Adicionalmente, pretende-se correlacionar as grandezas
anteriormente mencionadas para mais solucdes, de modo a estudar a influéncia da dosagem
dos agentes estabilizadores. A caracterizacdo das 5 solugdes distintas e as respectivas
designacdes estdo apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Dosagem dos agentes estabilizadores para as 5 solugdes distintas.

Agentes estabilizadores
Designacao da Concentracéo
solugdo estabilizadora ureia-CacCl, Concentracéo de
(mol/L) urease (kU/L)
sel”) 0 0
ucl0,1875ul 0.1875 1
ucl0,375u2 0.375 2
base 0.75 4
ucll,5u8 15 8

) sem estabilizagio

Em primeiro lugar, € necessario calcular o volume de agua para preparar 1,5 kg de solo, de
acordo com o teor 6ptimo do solo em estudo definido na sec¢do 3.5 (com uma margem de 1,5
% de modo a assegurar possiveis perdas), ou seja, 0,11 X 1500 = 165 mL. Seguidamente, de
acordo com as concentracdes (C) propostas para a ureia, cloreto de calcio e urease (Quadro
4.1), calcula-se a quantidade de moles (n) necessarias a adicionar ao volume (V) de agua
conhecido, para as diferentes solucdes, através da seguinte expressao:

n
szousejan=CXV (Eq. 4.1)

Por fim, calcula-se a massa dos agentes estabilizadores (m), conhecendo previamente o
namero de moles (n) e a massa molar (M) de todas as substancias envolvidas na solugédo
estabilizadora, através da seguinte expressao:

m
nzﬁousejamzan (Eqg. 4.2)
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Os 165 mL de agua foram divididos em dois gobelés, o primeiro contendo 10 mL e o segundo
contendo 155 mL. No primeiro gobelé adicionaram-se as enzimas e no segundo gobelé
adicionou-se o cloreto de célcio e a ureia, previamente pesados numa balanca de alta preciséo
(Quadro B.2). Posteriormente, transferiram-se as duas solu¢fes para um Unico gobelé e
agitou-se até os materiais se dissolverem completamente e a solugéo ficar transparente. Por
fim, adicionou-se a solucdo ao solo e procedeu-se a mistura até garantir a uniformidade do
solo, isto €, que toda a massa tenha a mesma quantidade de agua.

4.2.4 Compactacao dos provetes

A compactacdo dos provetes de solo foi feita por camadas com a mesma energia de
compactacdo usada no ensaio de Proctor Normal (Leve), garantindo o peso volumico seco
méaximo, a fim de ensaiar as amostras no ensaio UCS no ensaio edomeétrico.

Inicialmente, o provete ja com a alonga € colocado no suporte e, posteriormente, transfere-se
a quantidade de solo necessario de modo a formar a primeira camada e coloca-se o pilao leve
em contacto com o solo. Procede-se entdo a compactacdo da amostra dando o numero de
pancadas suficientes de modo a garantir a energia de compactacdo desejada. Repete-se este
processo mais 2 vezes até perfazer o volume total do provete de solo. No caso dos provetes de
solo a ensaiar no ensaio edometrico, é usado um garfo metalico para escarificar a parte
superficial das camadas em contacto, de modo a que a superficie de contacto destas ndo seja
totalmente plana, evitando que estas deslizem uma sobre a outra apds a extrac¢do. Ao
finalizar a Gltima camada, retira-se o pildo leve, a alonga, o provete e, por fim, acerta-se o
topo deste com o auxilio de uma espatula.

Os provetes de solo a ensaiar no ensaio UCS foram divididos em 3 camadas (2+2+3=7
pancadas) e as amostras de solo a ensaiar no ensaio edométrico foram, também estas,
divididas em 3 camadas (14+14+14=42 pancadas). A marcha de calculo com o objectivo de
determinar o nimero de pancadas para obter a compactacdo desejada dos provetes de solo
esta detalhada no Anexo B.

4.3 Ensaio de compresséao simples nédo confinada (UCS)

Apos o processo de preparacdo dos provetes de solo devidamente explicado na secc¢do 4.2.1,
executa-se 0 ensaio de compressdao simples ndo confinada (UCS) sobre o conjunto de
amostras respeitando a Norma BS 1377-7 (1990).

Seguidamente, seré explicado e detalhado a descricdo deste ensaio, o tratamento de dados e
posteriormente o plano de ensaios a realizar (secgédo 4.10.1).
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4.3.1 Descricdo do ensaio UCS

De modo a perceber o procedimento adoptado e descrito de seguida, entende-se por bem
legendar o equipamento usado na realizagdo destes ensaios, nomeadamente a prensa
WYKEHAM FARRANCE LTD Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine, como
ilustra a Figura 4.4.

Legenda:

1 - Célula de carga

2 - Placa de topo

3 - Provete de solo

4 - Transdutor de deslocamentos
5 - Base rigida

Figura 4.4 - Legenda da prensa usada nos ensaios UCS.

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples ndo confinada (UCS), a fim de
determinar a resisténcia mecanica das varias amostras ja preparadas e devidamente explicadas
na seccdo 4.2.1, optou-se por uma velocidade de deformacéo constante de 1%/min em relagéo
a altura das amostras, ou seja, 0,760 mm/min. Este valor respeita a Norma ASTM D 2166
(2000) que recomenda valores de velocidade de deformagdo entre 0,5 e 2 %/min em relacéo a
altura da amostra. De modo a obter um resultado o mais homogéneo possivel e obedecendo a

Joaquim André Oliveira Rosa 29



Biotecnologia em solos. Efeito da precipitagdo de CaCO3 por via
enzimética no comportamento de uma areia siltosa
4 PROCEDIMENTO LABORATORIAL E PLANO DE ENSAIOS

Norma BS 1377-7 (1990), o procedimento adoptado para a realizagdo do ensaio de
compressdo simples ndo confinada (UCS) descreve-se de seguida:

Passo 0 - Retiram-se 0s provetes a ensaiar da cdmara hiimida, respeitando o plano de ensaios
descrito na seccao 4.10.1.

Passo 1 - Procede-se a extraccdo dos provetes de solo com o auxilio do extractor hidraulico.
Em primeiro lugar, retira-se a fita-cola e o papel de filtro do provete de solo. Seguidamente,
ajusta-se a altura das placas e do anel do extractor e, com o auxilio do pildo, retira-se o
provete de solo a ensaiar.

Passo 2 - Coloca-se o provete na prensa de ensaio e centra-se a amostra com a célula de carga,
de modo a garantir, na medida do possivel, que a carga é aplicada no centro geométrico do
topo da amostra.

Passo 3 - Faz-se um ajuste fino, aproximando-se o provete, o mais possivel, da celula de
carga. De seguida, coloca-se a zero o valor medido pela célula de carga e o valor medido pelo
transdutor de deslocamento.

Passo 4 - Inicia-se 0 ensaio de compressdo simples ndo confinada, registando-se os valores de
carga e deslocamento através de células de carga e do transdutor de deslocamentos,
respectivamente.

Passo 5 - Da-se por terminado 0 ensaio ap0s o provete ter atingido a resisténcia maxima e se
encontrar na curva descendente da tensdo aplicada, gravando-se os dados obtidos no software
TRIAX.

Passo 6 - Por fim, remove-se com cuidado o provete de solo ensaiado. Parte deste € usado
para avaliar o teor de humidade, sendo a restante usada para avaliar o teor de CaCOs3, 0 pH da
amostra e para a realizacdo dos ensaios SEM e XRD.

Repetem-se todos o0s passos descritos de modo a ensaiar 0s 24 provetes de dimensdes 76/38
(h/D), respeitando o plano de ensaios detalhado na seccdo 4.10.1. Todos 0s passos
anteriormente detalhados estdo ilustrados na Figura 4.5.
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Passo 4 Passo 5

Passo 6
Figura 4.5 - llustracdo passo-a-passo do ensaio UCS.
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4.3.2 Tratamento de dados

A partir dos valores obtidos no ensaio descrito na secgdo 4.3.1, isto é, dos valores de forca
registados pela célula de carga e dos valores de deslocamento registados pelo transdutor de
deslocamento, procede-se ao tratamento de dados de modo a construir graficos de tensdo -
extenséo, o - €.

Através destes dados que sdo registados automaticamente pelo software TRIAX e conhecendo
as dimensBGes geométricas do provete de solo, nomeadamente, a altura (h) e o didmetro da
seccdo transversal (D), expressa-se, através de uma folha de célculo, a resisténcia a
compressdo ndo confinada (Eq. 4.3) e a extensdo (Eq. 4.4). A area transversal da amostra foi
corrigida de modo a considerar a deformacéo radial experimentada pelo provete de solo
durante o ensaio (Eq. 4.5) (Head, 1982).

Q=7 (Eq. 4.3)

Onde:

Ju - Resisténcia a compressdo nao confinada

F - Forca exercida sobre a amostra e registada na celula de carga
Ac - Area da seccdo transversal corrigida da amostra

A8
g, = — x 100
h (Eq. 4.4)

Onde:

€a - Extensdo axial

AS,, - Variacao do deslocamento vertical
h - Altura do provete

IT x D?
€
4(1 _r.a()) (Eq 45)

Onde:
D - Diametro do provete

Com estes pardmetros devidamente calculados, pode-se tragar a curva tensdo - extensao (q, -
€) para todos os provetes submetidos ao ensaio UCS. Com base nesta curva, pode-se avaliar a
tensdo maxima de compressdo que corresponde ao ponto de rotura da amostra e 0 médulo de
deformabilidade. O modulo de deformabilidade (Eyso) representa o declive da recta que passa
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na origem e no ponto cujo a ordenada corresponde a 50% da tensdo maxima de rotura (Eq.
4.6).

E — Qus0%
"0 eas0n (Eq. 4.6)

Neste tipo de ensaios existem erros, chamados “bedding error”, que surgem devido ao ajuste
inicial do aparelho de medicéo, onde na fase inicial se verifica a variagdo da deformagéo da
amostra com uma variacdo minima da tensdo axial. Deste modo, surge a necessidade de
corrigir a curva tensao — extensao (g - €), ndo alterando as caracteristicas da curva de ensaio,
como ilustra a Figura 4.6.

Yensdo (kPa)

a
/

" / \

/ \ Sem Bedlding Error
o \\ e COM BeSding Error
\
60

Exteesdo (%)

Figura 4.6 - Correc¢édo do bedding error na curva g, - «.

4.4 Ensaio edométrico

Apos o processo de preparacdo das amostras, explicado na secgdo 4.2.1, executa-se 0 ensaio
edométrico sobre o conjunto de amostras, respeitando a Norma BS 1377-5 (1990) com o
objectivo de determinar os parametros de compressibilidade do solo em estudo.

Seguidamente, serd explicado e detalhado o equipamento, a descricdo do ensaio e
posteriormente o plano de ensaios a realizar (sec¢do 4.10.2).

4.4.1 Descricao do equipamento

De modo a perceber o procedimento adoptado e descrito de seguida padronizado pela Norma
BS 1377-5 (1990), entende-se por bem legendar o equipamento usado na realizacdo destes
ensaios. Os eddmetros de pequena capacidade utilizados sdo constituidos, essencialmente, por
um suporte para a colocagcdo dos pesos, um brago da alavanca, um parafuso existente para
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impedir o movimento da alavanca, uma célula edométrica, um transdutor de deslocamento
para registo automatico de deformacdes e um contrapeso, como ilustra a Figura 4.7.

W‘ Legenda:
1 - Suporte para a colocagéo dos pesos
2 - Brago da alavanca
3 - Parafuso para impedir 0 movimento da
alavanca
4 - Célula edométrica
5 - Transdutor de deslocamento para registo
automatico de deformacbes
6 - Contrapeso

Figura 4.7 - Descricao do edémetro de pequena capacidade.

De uma forma ainda mais detalhada, a célula edométrica é constituida por: a peca de fixacédo
do anel, uma pedra porosa inferior, o anel edométrico, a pedra porosa superior e a pega que
distribui a carga uniformemente por toda a area da amostra, como ilustra a Figura 4.8.

Legenda:

1 - Peca de fixacdo do anel

2 - Peca para distribuir a carga
uniformemente por toda a area da
amostra + pedra porosa superior

3 - Célula edométrica

4 - Pedra porosa inferior

5 - Anel edométrico

Figura 4.8 - Legenda da célula edométrica.
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4.4.2 Descricdo do ensaio edométrico

Antes da execucdo destes ensaios, efectuou-se a calibracdo dos transdutores de deslocamento.
De modo a obter um resultado o mais homogéneo possivel e obedecendo a Norma
supracitada, o procedimento adoptado para a realizacdo deste ensaio respeitou 0s seguintes
passos:

Passo 0 - Retira-se 0 provete a ensaiar da cAmara himida, respeitando o plano de ensaios
descrito na seccao 4.10.2.

Passo 1 - Procede-se a montagem da amostra:

Passo 1.1 - Executa-se a extrac¢do dos provetes de solo com o auxilio do extractor hidraulico.
Em primeiro lugar, retira-se a fita-cola e o papel de filtro do provete de solo. Seguidamente,
ajusta-se a altura das placas e, com o auxilio do pil&o, retira-se o provete de solo.

Passo 1.2 - Regista-se a massa do anel edométrico e a massa da borracha.

Passo 1.3 - Unta-se o anel com vaselina para facilitar a extracdo da amostra no fim do ensaio
e, de seguida, crava-se 0 anel edomeétrico na amostra de solo e acertam-se 0s topos com o
auxilio de uma espatula. As aparas do solo que sobram deste acerto sdo utilizadas para
verificar se o teor de humidade inicial da amostra coincide com o teor 6ptimo (Quadro C.6).

Passo 1.4 - Regista-se a massa do conjunto anel + amostra + borracha. Conhecendo a massa
do conjunto e descontando-se as massas registadas no passo 1.1, sabe-se a massa inicial da
amostra himida. Posteriormente, apds o passo 4, sabe-se o0 teor de agua inicial e o peso
volumico seco inicial.

Passo 1.5 - Coloca-se a pedra porosa inferior, previamente saturada, o anel edométrico e a
amostra na célula edométrica e um papel de filtro de forma a separar a amostra da pedra
porosa superior. De seguida, coloca-se a peca de fixacdo do anel edométrico e por fim, a peca
que distribui a carga uniformemente por toda a area da amostra.

Passo 1.6 - Instala-se a célula edométrica no edémetro garantindo a centralidade do transdutor
de deslocamento para registo automatico de deformacBes. De imediato, enche-se a célula
edométrica com agua, com o auxilio de um esguicho. Ao longo do ensaio, sempre que
necessario, adiciona-se dgua de modo a garantir a saturagdo da amostra.

Passo 2 - Procede-se ao carregamento da amostra:
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Passo 2.1 - No inicio de cada bateria de ensaios, posiciona-se a pe¢a que transmite a carga da
alavanca para a amostra e o0s transdutores de deslocamento. Todos 0s pesos sao
posteriormente colocados num brago de carga com um factor multiplicativo de 11,04.

Passo 2.2 - Ajusta-se o0 parafuso para apoio da alavanca, antes da colocacgdo dos pesos.
Passo 2.3 - Colocam-se 0s pesos no suporte (primeiro escaldo 0-0,250 kg).

Passo 2.4 - Desaperta-se o parafuso existente por baixo da alavanca de modo a promover a
aplicacdo instantanea da carga.

Passo 2.5 - Consolidagdo da amostra. Cada escaldo de carga é mantido por um periodo de 3
horas, registando-se leituras da deformacéo vertical da amostra num intervalo de tempo de 3,
5, 30, 60, 300 segundos durante 2, 5, 8, 15 minutos, respectivamente.

Passo 2.6 - Duplica-se a carga até ao escaldo de 32 kg repetindo os passos 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5.

Passo 2.7 - Procede-se a descarga da amostra. A carga vai sendo progressivamente reduzida
para ¥4 da anterior, até a descarga total, ou seja, de 32 kg para 8 kg, de 8 kg para 2 kg, de 2 kg
para 0,5 kg e por fim, de 0,5 kg para 0 kg.

Passo 3 - Procede-se a extraccdo do anel edométrico da célula edométrica. Determina-se a
deformacdo experimentada pela amostra com o auxilio de um paquimetro digital. Regista-se a
massa de uma capsula e do conjunto anel + capsula + amostra himida. Sabendo a massa do
conjunto e descontando a massa do anel e da capsula, calcula-se a massa do provete humido.
De seguida, coloca-se o conjunto na estufa durante 24 horas.

Passo 4 - Retira-se 0 conjunto da estufa e coloca-se no exsicador durante 1 hora. Depois,
regista-se a massa do conjunto anel + capsula + amostra seca. Sabendo a massa do conjunto e
descontando a massa do anel e da capsula, calcula-se a massa do provete seco. Ora,
conhecendo a massa do provete seco e a massa do provete himido (passo 3), calcula-se o teor
de &gua final. Por fim, admitindo que a saturacdo da amostra é de 100% e conhecendo o valor
da densidade das particulas solidas, determina-se o indice de vazios final da amostra (ef =
Gg X W).

Durante o ensaio, todos os dados (deformac@es verticais e tempo) foram registados e gravados
através do software TRIAX. Posteriormente e através de uma aplicagdo, converte-se os dados
registados no programa TRIAX para uma folha de Excel a fim de tratar os dados obtidos ao
longo do ensaio. Todos 0s passos anteriormente descritos estdo apresentados na Figura 4.9.
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/
~

Passo 0 Passo 1.1 Passo 1.2 Passo 1.3

B
Passo 1.6 Passo 2.1

Passo 2.4 Passo 2.5

Passo 2.6 Passo 2.7 Passo 3 Passo 4
Figura 4.9 - llustracdo passo-a-passo do ensaio edomeétrico.
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4.5 Medicéo do precipitado CaCOs3

4.5.1 Calibracéo

Para avaliar o teor de carbonato de célcio é necessario a calibragdo prévia do sistema de
medic&o que relaciona a massa de CaCO3; com o volume de diéxido de carbono libertado ap6s
adicdo de acido cloridrico (HCI), descrito pela seguinte equacédo e ilustrado na Figura 4.10
(Neupane et al., 2015).

CaCO; + 2HCl — CaCl, + CO, T +H,0 (Eq. 4.7)
De acordo com a bibliografia supracitada o procedimento adoptado ¢ descrito de seguida:

1. Introduz-se, inicialmente, uma massa conhecida de CaCOs3; (puro ou misturado com solo)
num recipiente.

2. De seguida, fecha-se o recipiente com uma rolha com dois furos que permite a ligacdo a um
funil (com vélvula acoplada) e a uma haste de vidro. A haste de vidro liga o recipiente a um
tubo de medida, previamente cheio com agua.

3. Adiciona-se no funil 20 mL (2,5 mol) de HCI provenientes de uma solucdo previamente
preparada. No funil, com o auxilio de um marcador, faz-se um tragco que identifica o volume
de 10 mL da solugéo.

4. Abre-se a valvula do funil até 10 mL da solugédo descer e entrar em contacto com 0 CaCOs.
A reaccdo descrita pela equacgdo 4.7 inicia-se, libertando-se didxido de carbono. Regista-se o
volume de didxido de carbono libertado através do tubo de medida.

5. Representa-se, graficamente, o volume de didéxido de carbono atil (descontando os 10 mL
de HCI) em funcao da massa do precipitado de carbonato de célcio.

Measuring Rigid brass HCI
cylinder tube Initial acid
/ e level
l N Stop cork
CaCO,
a)

Figura 4.10 - Sistema de medic&o do carbonato de célcio: a) Esquema tedrico (Neupane et al.,
2015); b) Esquema real.
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Teoricamente, quando o rendimento da reac¢do é 100%, a massa do precipitado de carbonato
de calcio (m;) pode ser dada pelo produto da concentracdo dos reagentes (C), da massa molar
de CaCOj3 (M) e do volume da solucéo (V), descrito pela seguinte equagéo:

m,=CXMXxV (Eq. 4.8)

A Figura 4.11 apresenta a calibracdo do sistema de medi¢cdo do CaCOs, respeitando o
processo anteriormente detalhado. Na mesma Figura, pode-se observar a recta teorica (Eq.
4.8) e a regressdo linear que permite conhecer a massa do precipitado em funcéo do volume
de didxido carbono libertado (Eg. 4.9).

VCOZ = 209.93 x mcaco3 (Eq 49)

£ 180
S’ 160 -
()] /‘
E 140 /
5 120 y2= 209.93x
2 / R®=0.9987 m cacO3+S75/A25

100

}/ # CaCo3
80

recta tedrica

60

——Linear (CaC03)

40

20

O T T T 1
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800
Massa de CaCO; (g)
Figura 4.11 - Calibracao do sistema de medi¢cdo do carbonato de calcio a partir do di6xido
carbono libertado.

4.5.2 Medic¢é&o do teor de CaCO; nos provetes ap6s os ensaios UCS

A medicéo do teor de CaCO3; em amostras bioestabilizadas apds a realizacdo dos ensaios UCS
segue o procedimento descrito na seccdo 4.5.1. Sabendo a priori a massa de solo introduzida
(Msolo intr), Calcula-se a massa de CaCO3 presente na amostra através do volume de diéxido de
carbono libertado (Eg. 4.9) e, por fim, determina-se o teor do carbonato de célcio através da
seguinte expressao:

Mcaco, % 100 (Eq. 4.10)

% —_
CaCO3
Moo intr
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4.6 Medicdo do teor em 4gua dos provetes apds os ensaios UCS

A determinacdo do teor em agua (W) dos provetes de solo bioestabilizados (Quadro C.2)
realiza-se de acordo com a norma NP-84 1965, respeitando a seguinte expressao:

m, — m
m3 - m1

Onde:

m; - massa da capsula

m; - massa da capsula + solo humido
m3 - massa da capsula + solo seco

4.7 Medicédo do pH do solo bioestabilizado ap6s os ensaios UCS

A medicdo do pH das amostras de solo bioestabilizadas, ap6s 0s ensaios UCS, segue 0 mesmo
procedimento adoptado na determinacdo do pH do solo natural, descrito na sec¢do 3.6 e
encontra-se indicado no Quadro C.3

4.8 Ensaios XRD

O ensaio XRD (X-Ray Diffraction) tem como objectivo identificar a presenca do carbonato de
calcio nas amostras bioestabilizadas.

A Figura 4.12 apresenta a realizacdo do ensaio XRD no IPN (Instituto Pedro Nunes) sobre
uma amostra bioestabilizada.

a)
Figura 4.12 - Realizacéo do ensaio XRD: a) Equipamento usado no ensaio: Philips X Pert; b)
Interpretacéo de resultados in situ.
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4.9 Ensaios SEM

Os ensaios SEM (Scanning Electron Microscops) foram, também estes, realizados no IPN e
tém como objectivo identificar a presenca de calcite nas amostras bioestabilizadas através da
analise quimica. Este ensaio permite ainda observar as diferencas a nivel estrutural, entre o
solo estabilizado e o0 solo ndo estabilizado.

Este ensaio inicia-se com a aplicacdo de uma camada de ouro (Au) sobre as amostras, de
forma a aumentar o seu potencial condutor. Posteriormente, através do microscépio Zeiss
Merlin Gemini Il, observa-se imagens ampliadas e a partir do varrimento de um raio de
electrBes pela amostra, obtém-se a analise quimica e 0 mapeamento da amostra em estudo.

A Figura 4.13 apresenta a realizagdo do ensaio SEM sobre uma amostra sem estabilizacéo,
onde se pode observar, em tempo real, o perfil topografico da amostra e a sua composi¢éo
quimica.

b)
Figura 4.13 - Realizacdo do ensaio SEM: a) Microscépio Zeiss Merlin Gemini Il; b)
Interpretacéo de resultados in situ.

4.10 Plano de ensaios

Este subcapitulo apresenta o plano de ensaios a realizar com o objectivo de estudar o
comportamento mecanico do solo em estudo, considerando o efeito da influéncia do tempo de
cura para o caso base (concentragdo equimolar ureia-CaCl, de 0.75 mol/L e concentragéo de
urease de 4 kU/L) e o efeito da variagdo da concentragdo dos agentes estabilizadores,
encontrando-se se dividido em duas secc¢des. A primeira secgéo diz respeito aos ensaios UCS
e engloba a medicdo do teor do precipitado, a medicdo do teor em agua e a medigdo do pH do
solo bioestabilizado. A segunda sec¢do diz respeito aos ensaios edométricos.
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4.10.1 Ensaio de compresséo simples (UCS)

De modo a avaliar a resisténcia a compressdao ndo confinada (q,) e o mddulo de
deformabilidade (Eso) sobre as amostras do solo S75/A25, elaborou-se um plano de ensaios
para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples ndo confinada (UCS), como ilustra o
Quadro 4.2. Complementarmente, apresenta-se ainda a medigdo do teor em agua, a medicao
do teor do precipitado e a medi¢do do pH sobre as amostras bioestabilizadas.

Quadro 4.2 - Plano para a realiza¢do dos ensaios UCS.

Agentes estabilizadores Tempo

de cura | Velocidade de N° de Med. | Med. do | Med.

Concentragdo | Concentraco em deformacéo | provetes do teor do
ureia-CaCl2 | urease (kU/L) | camara (mm/min) ensaiados | w/ | CaCO4/ | pH/
(mol/L) humida (un) prov prov prov

(dias)

0 0 - 3 2 2 1

0.1875 1 14 3 2 2 1

0.375 2 14 3 2 2 1

0.75 4 3 0.760 3 2 2 1

0.75 4 7 3 2 2 1

0.75 4 14 3 2 2 1

0.75 4 28 3 2 2 1

15 8 14 3 2 2 1

4.10.2 Ensaio edomeétrico

De modo a avaliar a deformabilidade do solo bioestabilizado, elaborou-se um plano para a
realizacdo dos ensaios edométricos com o objectivo de determinar os parametros de
compressibilidade. O Quadro 4.3 apresenta o plano para a realizacdo destes ensaios.

Quadro 4.3 - Plano para a realizacéo dos ensaios edométricos.

Agentes estabilizadores Tempo de cura Duracé&o dos

Concentragéo ureia- Concentragéo em camara escalbes de N° de provetes
CaCl, (mol/L) urease (kU/L) humida (dias) carga (horas) ensaiados (un)

0 0 - 3 2

0.1875 1 14 3 2

0.375 2 14 3 2

0.75 4 3 3 2

0.75 4 7 3 2

0.75 4 14 3 2

0.75 4 28 3 2

15 8 14 3 2
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos dos varios
ensaios, nomeadamente, do ensaio de compressdo simples (UCS), da medicdo do teor em
CaCQ3, da medicdo do pH, do ensaio edométrico, do ensaio DRX (Difracdo do raio-X) e do
ensaio SEM (Scanning Electron Microscopes), resultantes do processo de bioestabilizacdo
devido a precipitacdo de CaCOj3 por via enzimatica.

Dos ensaios anteriormente expostos, sdo discutidos diversos parametros, como a resisténcia a
compressdo simples (qy), 0 modulo de deformabilidade (Euso), 0 teor de CaCO3, o pH e o0s
parametros de compressibilidade do solo, analisando, separadamente, o efeito da variagdo do
tempo de cura e da variacdo da dosagem da solucéo estabilizadora.

De modo a apresentar os resultados de forma mais clara e sucinta, 0 Quadro 5.1 apresenta as
condicdes e a concentracdo dos agentes estabilizadores comuns a todos 0s ensaios realizados,
assim como a respectiva nomenclatura. Por exemplo, a nomenclatura ucl0,375u2_tc14,
significa que o provete ensaiado tem uma concentracdo equimolar de ureia-cloreto de célcio
de 0,375 mol/L, uma concentracdo de urease de 2 kU/L e um tempo de cura em camara
hamida de 14 dias.

Quadro 5.1 - Nomenclatura atribuida a todos os ensaios realizados.

Agentes estabilizadores Tempo de
Concentragéo x curaem
Ureia-CaCl2 Sr%r;(;een(tgg(/;ﬁ(; camara Nomenclatura
(mol/L) humida (dias)
3 base tc3
0.75 4 7 base tc7
14 base tcl4
28 base tc28
0 0 14 se tcl4
0.1875 1 14 ucl0,1875ul tcl4
0.375 2 14 ucl0,375u2_tcl4
0.75 8 14 ucll,5u8 tcld
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5.1 Efeito da variacdo do tempo de cura em camara himida

Como referido anteriormente, nesta seccdo, analisa-se, para uma concentragdo equimolar
ureia-cloreto de calcio de 0,75 mol/L e uma concentracdo de urease de 4 kU/L, o efeito do
tempo de cura em cdmara himida (3, 7, 14 e 28 dias).

5.1.1 Resisténcia a compressao (q,) e médulo de deformabilidade (Eyso)

A Figura 5.1 representa a evolugéo das curvas tenséo - extenséo (qu - ;) para o solo S75/A25
bioestabilizado, para tempos de cura de 3, 7, 14 e 28 dias. As curvas sugerem um ligeiro
aumento da compressdao simples ndo confinada (q,) e da rigidez para os provetes com maior
tempo de cura, indicando que o processo de bioestabilizagdo ocorre ao longo do tempo.

= 250
o
=
o
200 CaCl,=0.75 mol/L
Ureia=0.75mol/L
Urease=4 kU/L
150 — base_tc3
base_tc7
100 base_tcl4
\\\ ——bhase_tc28
50 -
0 - T T ' ' '

0 1 2 3 4
Extensdo (%)

Figura 5.1 - Curvas tenséo - extensdo (qu - €a) para os ensaios UCS realizados sobre os
provetes de solo bioestabilizados (para a solucéo estabilizadora base).

A Figura 5.2 apresenta a variacao da resisténcia a compressao ndo confinada (q,) e do modulo
de deformabilidade (E.so) com o tempo de cura. Os resultados mostram que a resisténcia a
compressdo ndo confinada aumenta com o aumento do tempo de cura, sendo a sua evolucao
mais acentuada nos primeiros dias e estabilizando dos 14 para os 28 dias de cura. O mddulo
de deformabilidade também aumenta com o tempo de cura, registando-se um aumento mais
acentuado dos 14 para os 28 dias. Os resultados corroboram as conclusdes apresentadas por
Carmona (2016) e Carmona et al. (2018), obtidas com uma Areia SP-SM com cascalho.
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Figura 5.2 - Resisténcia a compressdo ndo confinada (q,) e médulo de deformabilidade (Euso)
vs tempo de cura em cdmara humida (para a solucédo estabilizadora base).

5.1.2 Teor do carbonato de célcio e pH do solo bioestabilizado

A Figura 5.3 mostra a evolucdo do pH e do teor de CaCO3 do solo S75/A25 estabilizado com
o0 tempo de cura. O teor de CaCO3; medido evolui nos primeiros dias (entre os 3 e 0s 14 dias
de cura), ndo se tendo registado um aumento do teor de CaCOs a partir dos 14 dias de cura. O
pH do solo estabilizado aumenta ligeiramente com o aumento do tempo de cura (de 7,42 para
7,80), sendo a sua evolugdo mais acentuada nos primeiros dias de cura. A varia¢do do pH com
0 tempo de cura ndo é completamente concordante com os resultados obtidos com uma Areia
SP-SM com cascalho, apresentados por Carmona (2016) e Carmona et al. (2018), tendo estes
autores obtido um ligeiro decréscimo do pH do solo bioestabilizado com o tempo de cura (de
7,9 para 7,6), sugerindo que a medicdo do valor do pH do solo estabilizado pode ser sensivel
ao tipo de solo que é alvo do processo de bioestabilizacéo.

7.85 S
T T 2 01

7.75 0.12
(9]
/j_ / - 010 B
7.65 5
}/ - 0.08 &

7.55 —— 0.6

. / CaCl,=0.75 mol/L .
Ureia=0.75mol/L i
7.45 Urease=4 kU/L | 0.04
f - 0.02
7.35 T T T T T 0.00
0 5 10 15 20 25 30
¢ pH massa de CaCO3  tempo de cura (dias)

Figura 5.3 - Valores do pH e do teor de CaCO3 do solo bioestabilizado vs tempo de cura em
camara himida (para a solugdo estabilizadora base).
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A Figura 5.4 confronta os resultados anteriormente expostos da resisténcia a compressdo
simples ndo confinada (q,) e do modulo de deformabilidade (Eusp) com o teor de CaCO; e
com o pH do solo. A Figura 5.4 a) mostra que 0s parametros mecanicos crescem com 0
aumento da precipitacdo de CaCOs, sendo este efeito mais notdrio para menores teores do
carbonato de célcio. A Figura 5.4 b) revela que o aumento da resisténcia a compressao
simples ndo confinada e do modulo de deformabilidade esta associado ao aumento do pH do

solo S75/A25.
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Figura 5.4 - Valores da resisténcia a compressao (gy) e do modulo de deformabilidade (Eyso)
do solo estabilizado: a) Em relacéo ao teor de CaCOs; b) Em relagdo ao pH.
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5.1.3 Parametros da compressibilidade do solo

A Figura 5.5 representa as curvas edométricas obtidas com o solo bioestabilizado para os
varios tempos de cura (3, 7, 14 e 28 dias). Através da aplicacdo do método de Casagrande,
explicado na secgdo 2.7, é estimada a tensdo vertical de cedéncia (c'y), assim como s&o
calculados os parametros de compressibilidade do solo, Cc e Cg, dados pelas expressoes 2.7 e
2.8, respectivamente.

0.38
0.37 \\\\
0.36

e hase_tc3
0.35

= base_tc7
0.34

\ base_tc14
0.33

\\ base_tc28
0.32 S

CaCl,=0.75 mol/L
Ureia=0.75mol/L

0.31 N\ Urease=4 kU/L
A
0.30 \
0.29 T T )
1 10 100 1000
log o',

Figura 5.5 - Curvas log ¢y — e para 0s ensaios edométricos realizados sobre 0s provetes de
solo bioestabilizados (para a solucédo estabilizadora base).

A Figura 5.6 ilustra a evolucdo da tensdo vertical de cedéncia do solo S75/A25 estabilizado
(solugéo estabilizadora base) com o tempo de cura. Os resultados sugerem que a tensdo de
cedéncia aumenta com o0 aumento do tempo de cura, observando-se dos 14 para os 28 dias de
cura, uma ligeira diminuicdo.
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Figura 5.6 - Valores da tensdo vertical de cedéncia vs tempo de cura (para a solu¢ao
estabilizadora base).

A Figura 5.7 evidencia a avaliacdo do indice de compressibilidade (Cc) e do indice de
recompressibilidade (Cgr) para os diferentes tempos de cura. De acordo com a mesma, ndo ha
uma relagdo logica destes parametros com a variacdo do tempo de cura, assumindo 0s
parametros de compressibilidade do solo, practicamente, 0 mesmo valor ao longo do tempo de

cura.
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Figura 5.7 - Valores do indice de compressibilidade (Cc) e do indice de recompressibilidade
(Cr) vs tempo de cura (para a solugéo estabilizadora base).
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5.1.4 Relacgdo entre a resisténcia (q,) e a tensdo de cedéncia (o'p)

A Figura 5.8 apresenta a relagdo linear entre os valores da resisténcia a compresséo e 0s
valores da tensdo vertical de cedéncia para a solucdo estabilizadora base. Como expectavel, os
resultados indicam uma boa correlacdo entre estes dois pardmetros, 0s quais estdo
relacionados com o grau de estabilizacdo promovido pela técnica em analise.
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Figura 5.8 - Regressdo linear entre os valores da resisténcia a compressao (q,) e os valores de
tensdo de cedéncia (c'y) (para a solugdo estabilizadora base).

5.2 Efeito da variacdo da dosagem da solucédo estabilizadora

Como mencionado anteriormente, nesta seccdo analisa-se a relagdo entre a resisténcia a
compressdo, 0 modulo de deformabilidade, o pH, o teor do precipitado e 0s parametros de
compressibilidade do solo para as diferentes concentragdes dos agentes estabilizadores do
solo S75/A25, mantendo constante o tempo de cura em camara himida (14 dias).

5.2.1 Resisténcia a compressao (qy,) € médulo de deformabilidade (Eyso)

A Figura 5.9 representa a evolugdo das curvas tensdo - extensdo para as diferentes solucdes
estabilizadoras do solo S75/A25. De acordo com a mesma, é notorio 0 aumento da resisténcia
a compressao ndo confinada (q,) a medida que a dosagem da solucéo estabilizadora aumenta.
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Figura 5.9 - Curvas tenséo - extenséo (qu - €,) para os ensaios UCS realizados sobre 0s
provetes de solo bioestabilizados (para as diferentes solucdes estabilizadoras).

A Figura 5.10 ilustra a evolucdo da resisténcia a compressdo (gu), do mddulo de
deformabilidade (Euso) € 0s respectivos ganhos (quociente entre o incremento da
resisténcia/modulo de deformabilidade do solo estabilizado e a resisténcia/modulo de
deformabilidade do solo ndo estabilizado) com o aumento da dosagem da solucdo
estabilizadora. Como referido, o processo de bioestabilizagdo promove a melhoria das
propriedades mecéanicas do solo, como sugere a Figura 5.9, sendo o efeito crescente com o
aumento da dosagem da solucdo estabilizadora. A Figura 5.10 a) mostra que todas as solucées
apresentam um ganho de resisténcia a compressdo face ao solo ndo estabilizado, sendo a
solucéo estabilizadora ucl1,5u8_tc14 que apresenta o maior ganho (=101%). A Figura 5.10 b)
sugere que a bioestabiliza¢do induz o aumento do médulo de deformabilidade do solo quanto
mais forte for a solucdo estabilizadora, sendo a solucdo estabilizadora ucll,5u8_tcl4, mais
uma vez, a solucdo que apresenta o maior ganho (=111%). Estes resultados corroboram os
dados apresentados por Freitas (2016) e Venda Oliveira et al. (2016) que estudaram estes
parametros num solo semelhante, tendo os autores obtido valores da mesma ordem de
grandeza para 0s parametros supramencionados e também registado uma evolucdo crescente
destes com 0 aumento da dosagem dos agentes estabilizadores.

Joaquim André Oliveira Rosa 50



Biotecnologia em solos. Efeito da precipitacdo de CaCOg3 por via
enzimatica no comportamento de uma areia siltosa

5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

— 220

g
£ 200

o 180

160

140 I

120

100 +——
80 +—

60 +—

40 +——

20 +——

0 T T
se ucl0,1875ul_tc14 ucl0,375u2_tcla

qu =i=ganho

a)

base_tcl14 ucl1,5u8 tc14

agentes estabilizadores

w14
[-%

=12

w10

—H
T

32.41 39.57

86.95

ucl0,1875ul_tcl4 ucl0,375u2_tcl4

se

Eu50 ==ganho

b)

base_tcl4 ucl1,5u8_tcl4

agentes estabilizadores

- 120

160

140

Ganho (%)

100

80

60

40

20

= =

aQ o

o O O
Ganho (%)

=
D

120

- 100

80
60
40
20

Figura 5.10 - Parametros mecanicos e respectivos ganhos para as diferentes solucfes
estabilizadoras: a) Resisténcia a compresséo (qu); b) Médulo de deformabilidade (Eyso).

5.2.2 Teor do carbonato de calcio e pH do solo

A Figura 5.11 representa a evolucdo dos valores do pH e do teor de CaCO;3 para as varias
solugdes estabilizadoras do solo em estudo. Os resultados mostram que o pH decresce com o
aumento da concentracdo dos reagentes e da urease, excepto para a solucdo estabilizadora
ucl0,1875ul_tcl4, que apresenta um pH superior ao solo S75/A25 sem estabilizacdo. Esta
evolugdo estd em concordancia com Freitas (2016), Venda Oliveira et al. (2016) e Carmona et
al. (2018) que concluiram que para varios tipos de solo o pH decresce com o aumento da
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concentracdo dos agentes estabilizadores, devido a produgdo de cloreto de aménio (ver Eq.
2.2 e Eq. 2.3). Os resultados mostram ainda que o teor de CaCO3 aumenta com o aumento da
concentracdo dos agentes estabilizadores (resultado este que era expectéavel), registando-se um
aumento mais acentuado do precipitado entre a solucdo estabilizadora ucl0,375u2_tc14 e a
solucgéo estabilizadora base_tc14.
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Figura 5.11 - Valores do pH e do teor de CaCOj para as diferentes solucées estabilizadoras.

A Figura 5.12 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressdo e o modulo de
deformabilidade com o teor de precipitado e o pH do solo bioestabilizado para as diferentes
solucdes estabilizadoras. A Figura 5.12 a) evidencia que os valores da resisténcia e do modulo
de deformabilidade crescem, quase linearmente, com o aumento do teor de CaCOj3 presente
no solo em estudo. A Figura 5.12 b) sugere que, tendencialmente, a resisténcia a compressao e
0 mddulo de deformabilidade sdo mais elevados para menores valores do pH do solo
bioestabilizado.

Joaquim André Oliveira Rosa 52



Biotecnologia em solos. Efeito da precipitacdo de CaCOg3 por via

enzimética no comportamento de uma areia siltosa

5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

220

=
)}

T } g
200
= e
T 180 2
w
160 12
140 ; 10
120 94— ]
100 ¢ T - 8
80 +— ———
I l -6
60
40 !- T T T 7 4
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
@®qu MEuU50 teor de CaCO; (%)
— 220 16
g % g
= 200 S
& 180 - 147
160 w
140 o - 12
120 ! =3 0
100 : i
80 -
60 Ho—
—
40 ' L
T 1 6
0 T T T T 4
7.20 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20
®qu TEUS0 PH
b)

Figura 5.12 - Valores da resisténcia a compressao (q,) e do médulo de deformabilidade (Euso)
para as diferentes solucGes estabilizadoras: a) Em relacdo ao teor de CaCOs; b) Em relagdo ao
pH do solo bioestabilizado.

5.2.3 Parametros da compressibilidade do solo

A Figura 5.13 representa as curvas edométricas do solo em estudo bioestabilizado para as
diferentes concentragdes dos agentes estabilizadores. Mais uma vez, através da aplicagdo do
método de Casagrande, explicado na secgdo 2.7, é estimada a tensdo vertical de cedéncia (c'p),
assim como sdo calculados os parametros de compressibilidade do solo, Cc e Cg, dados pelas

expressoes 2.7 e 2.8, respectivamente.
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Figura 5.13 - Curvas log 6’y — e para 0s ensaios edométricos realizados sobre 0s provetes de
solo bioestabilizados (para as diferentes solugdes estabilizadoras).

A Figura 5.14 mostra a evolucdo da tensdo vertical de cedéncia, do indice de
compressibilidade e do indice de recompressibilidade para as diferentes solucGes
estabilizadoras do solo em estudo. A Figura 5.14 a) evidencia 0 aumento da tensdo de
cedéncia a medida que os agentes estabilizadores apresentam uma maior concentracdo. A
Figura 5.14 b) ilustra os valores obtidos dos parametros de compressibilidade do solo (Cc e
Cr) para as diferentes concentracdes dos agentes estabilizadores. Os resultados parecem
sugerir uma evolugdo do indice de compressibilidade a medida que a dosagem da solucdo
estabilizadora aumenta. O indice de recompressibilidade do solo é insensivel a variacdo da
dosagem dos agentes estabilizadores. Venda Oliveira et al. (2013) que estudaram a analise do
efeito da estabilizacdo quimica, utilizando cimento como ligante, sobre um solo Mole do
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Baixo Mondego corroboram as conclusdes obtidas para a evolugédo

da tensdo de cedéncia e

para a evolucdo do indice de compressibilidade, no entanto, segundo estes, a estabilizacdo
quimica do solo promove o decréscimo do indice de recompressibilidade quando solicitado, o

que ndo se verifica no presente caso.
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Figura 5.14 - Parametros medidos para as diferentes solucdes estabilizadoras: a) Tensao
vertical de cedéncia (c'p); b) Indice de compressibilidade (Cc) e indice de recompressibilidade

(Cr).
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5.2.4 Relacdo entre a resisténcia (q,) e a tensdo de cedéncia (o'p)

A Figura 5.15 apresenta a regressdo linear entre os valores da resisténcia a compressao e 0s
valores da tensdo vertical de cedéncia para as diferentes solugdes estabilizadoras, reflectindo o
aumento destes dois pardmetros um maior grau de estabilizag&o.
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Figura 5.15 - Regressao linear entre os valores da resisténcia a compressdo (gu) e os valores
de tenséo vertical de cedéncia (c'y) (para as diferentes solugdes estabilizadoras).

5.3 Ensaio XRD

A Figura 5.16 apresenta o resultado de um ensaio XRD sobre a amostra ucll,5 tcl4. De
acordo com a mesma, a amostra em estudo € composta por: micas (muscovite), quartzo,
feldspato potéassico e caulinite. Os fragmentos da amostra analisada ndo permitiram identificar
a presenca de calcite, ndo corroborando a medigédo do teor de CaCOs.

Micas - Muscovite
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| | |
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Figura 5.16 - Ensaio XRD sobre a amostra bioestabilizada ucl1,5_tc14.
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5.4 Ensaio SEM

A Figura 5.17 apresenta uma imagem SEM relativa a uma amostra de um provete de solo ndo
estabilizado. Constata-se que esta amostra de solo natural apresenta uma estrutura solta
(Figura 5.17 a)) e, a sua composicdo quimica, acusou a presenca de elementos quimicos
como: oxigenio, silicio, aluminio, ferro, potassio e magnésio (Figura 5.17 b)). O mapeamento
dos elementos quimicos ja identificados esta apresentado na Figura 5.17 c).

10 pm ‘ \ ’ 22 May 72019, W:N4%

pa—".

b) c)

Figura 5.17 - Ensaio SEM sobre uma amostra ndo estabilizada: a) Imagem ampliada da
amostra; b) Perfil quimico da amostra; c) Mapeamento da amostra.
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A Figura 5.18 ilustra a imagem SEM relativa a um provete de solo bioestabilizado
(ucll,5u8 tcl4). Os resultados sugerem que esta amostra de solo apresenta uma estrutura
mais aglutinada face a estrutura da amostra de solo ndo estabilizado (Figura 5.18 a)). A
composicdo quimica desta amostra (Figura 5.18 b)), para além dos elementos quimicos
presentes na amostra nao estabilizada, acusou ainda a presenca de carbono, cloro e célcio.
Ora, a presenca do elemento célcio sugere a presenca do CaCOs, corroborando com as
medicBes do teor em CaCOj3. A Figura 5.18 c) apresenta 0 mapeamento quimico do elemento
calcio, mostrando uma dispersdo uniforme deste sobre a amostra.

pveV

b) c)

Figura 5.18 - Ensaio SEM sobre uma amostra estabilizada ucl1,5u8 tcl14: a) Imagem
ampliada da amostra; b) Perfil quimico da amostra; ¢) Mapeamento do elemento Ca sobre a
amostra.
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6.1 Conclusdes

Este subcapitulo tem como objectivo apresentar as conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, analisando, separadamente, o efeito do tempo de cura em
camara humida e o efeito da variacdo da dosagem da solucdo estabilizadora no processo de
bioestabilizacdo do solo analisado.

A realizacdo do trabalho laboratorial permitiu analisar o efeito do tempo de cura no solo em
estudo, registando-se de seguida as principais conclusoes:

e O aumento do tempo de cura em camara himida induz o incremento da resisténcia a
compressdo (gy) e do médulo de deformabilidade (Eusp). Os resultados sugerem que a
resisténcia a compressao evolui até aos 14 dias de cura estagnando-se até aos 28 dias. O
maodulo de deformabilidade regista uma evolugdo mais acentuada dos 14 para os 28 dias de
cura.

e O pH do solo bioestabilizado e o teor de CaCO3 registam uma evolugdo crescente com o
aumento de tempo de cura em camara humida. Os resultados obtidos permitiram concluir que
ndo houve precipitacdo de carbonato de calcio apds 14 dias de cura.

e Os valores da resisténcia a compressao (q,) e do modulo de deformabilidade (Eyso) mais
elevados correspondem aos maiores valores do pH e do teor de CaCO; do solo
bioestabilizado.

e Os valores da tensdo de cedéncia vertical (c'y) evoluem com o aumento de tempo de cura
em camara humida, excepto dos 14 para 0s 28 dias de cura. Os resultados sugerem que 0S
parametros de compressibilidade do solo, Cc e Cg, sd0 insensiveis a variacdo do tempo de
cura.

e A tensdo de cedéncia aumenta de forma linear com o acréscimo da resisténcia a compressao
ndo confinada.
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O desenvolvimento deste trabalho permitiu ainda analisar o efeito da variagdo da dosagem da
solugéo estabilizadora no solo S75/A25, apresentando-se de seguida as principais conclusoes:

e Uma maior dosagem dos agentes estabilizadores (ureia, cloreto de calcio e urease) induz no
solo um ganho na resisténcia a compressao (g,) € no médulo de deformabilidade (Euso). A
solugcdo mais concentrada, com concentracdo equimolar de ureia-cloreto de calcio de 1,5
mol/L e uma concentracdo de urease de 8 KU/L promove, no solo artificialmente criado, um
ganho de 101% e 111% nos parametros qu e Eyso, respectivamente, face ao solo néo
estabilizado.

e Uma maior concentracdo da solucéo estabilizadora promove um maior teor de CaCO3 no
solo bioestabilizado. Os resultados mostram ainda que, maioritariamente, o pH decresce com
0 aumento da concentracdo dos reagentes e da urease.

e Os resultados indicam que os valores da resisténcia a compressdo e do mddulo de
deformabilidade sdo tanto mais elevados quanto maior o teor de CaCOs3; e correspondem a
menores valores do pH do solo artificialmente criado.

e Os valores da tenséo de cedéncia vertical (c'p) evoluem com o aumento da concentragédo dos
agentes estabilizadores. Os resultados sugerem que o indice de recompressibilidade (Cr) do
solo assume, practicamente, o0 mesmo valor para as diferentes solucdes estabilizadores,
enquanto o indice de compressibilidade do solo (Cc) parece aumentar a medida que os
agentes estabilizadores apresentam maiores concentracoes.

e A resisténcia a compressdo (gy) € tanto maior quanto maior for a tenséo de cedéncia (c'p) do
solo bioestabilizado, registando-se uma relacdo linear entre estes dois parametros.

e O ensaio XRD (X-Ray Diffraction) sobre os fragmentos da amostra bioestabilizada nédo
permitiu identificar a presenca de calcite, indicando unicamente a existéncia de: micas
(muscovite), quartzo, feldspato potassico e caulinite.

¢ O ensaio SEM (Scanning Electron Microscops) sobre uma amostra ndo estabilizada indicou
a presenca de elementos quimicos como: oxigénio, silicio, aluminio, ferro, potassio e
magnésio. O ensaio SEM sobre uma amostra bioestabilizada, para além dos elementos
quimicos presentes na amostra ndo estabilizada, permitiu também identificar a presenca de
carbono, cloro e calcio. O mapeamento do elemento quimico calcio mostrou uma dispersao
uniforme e sugere a presenca de calcite, corroborando com as medic¢des do teor em CaCOs.
As imagens ampliadas sugerem ainda uma estrutura mais aglutinada para a amostra
estabilizada face a estrutura da amostra de solo ndo estabilizada.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

De realcar que o processo de bioestabilizacdo por via enzimatica € uma técnica de
melhoramento de solos relativamente recente, pelo que, € necessario mais investigagdes nesta
area a fim de a tornar um processo exequivel e uma ferramenta préatica e amiga do ambiente.
Com o objectivo de detalhar e ampliar o conhecimento da técnica de bioestabilizacdo aplicada
a solos, segue-se uma lista contendo algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Aplicacdo do mesmo estudo para outros tipos de solos, como por exemplo, solos argilosos e
solos orgénicos.

- Comparacdo com outras técnicas de bioestabilizacdo, como por exemplo, o uso de
biopolimeros.

- Aplicacéo e estudo da técnica de precipitacdo de carbonato de calcio por via enzimatica a
um caso real.

- Modelagcdo numérica do solo c/ estabilizacdo vs solo s/ estabilizacéo.

- Realizacdo de ensaio triaxiais drenados e ndo drenados sobre amostras bioestabilizadas.

- Analise custo/beneficio para a técnica de precipitacdo de carbonato de célcio por via
enzimatica.

- Impacte ambiental da técnica de precipitacdo de carbonato de calcio por via enzimatica em
diferentes solos.

- Comparacdo do processo de bioestabilizacdo por via enzimatica ¢/ a via bacteriana.
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ANEXO A
ANEXO A
Quadro A. 1 - Tratamento da fraccdo grossa do solo em estudo.
%
o Peso do % do %
N. qlo Malha material | material | acumulada acumulada
peneiro (mm) retido (g) retido | de retidos de
passados
20 0.850 2.300 3.28 3.28 96.72
40 0.425 5.990 8.53 11.80 88.20
60 0.250 13.456 19.16 30.97 69.03
100 0.150 19.260 27.43 58.39 41.61
200 0.075 8.092 11.52 69.91 30.09
Quadro A.2 - Diametros das particulas na sedimentacdo do solo em estudo.
. LEItl:Ira no 3 Leltura % de
t(min) | Densimetro| T (°C) |corrigida| Zs(cm) K D (mm) passados
Ls Lc
1 1.0100 28.0 1.0072 14.6779 | 0.01248 0.0478 16.46
2 1.0100 28.0 1.0072 14.6779 | 0.01248 0.0338 16.46
5 1.0090 28.0 1.0062 14,9456 | 0.01248 0.0216 14.17
10 1.0090 26.0 1.0057 15.0795 | 0.01276 0.0128 13.02
30 1.0080 30.0 1.0057 15.0795 | 0.01221 0.0087 13.02
60 1.0080 25.5 1.0045 15.3873 | 0.01283 0.0065 10.38
240 1.0070 24.0 1.0032 15.7487 | 0.01305 0.0033 7.29
1440 1.0065 24.0 1.0027 15.8826 | 0.01305 0.0014 6.14
2880 1.0065 24.0 1.0027 15.8826 | 0.01305 0.0010 6.14

Antifloculante: 100 cm3 de solucdo de hezametafosfato de sddio ; Correcgdo do antifloculante, C,=0.004120 ;

Correcgdo do menisco, C,=0.0005 ; Densidade das particulas, G=2.65.

Quadro A.3 - Determinacdo da densidade das particulas do solo em estudo.

N.° do picnémetro 86 91 95
Picnémetro (g) (ml) | 35.782 | 36.397 36.265
Picn. + agua (g) (m2) | 132.860 | 133.013 | 132.923
Picn. + solo seco (g) (m4) | 68.475 | 69.011 68.974
Picn. + agua + solo (g) (m5) | 153.260 | 153.265 | 153.354

Solo (g) 32.693 | 32.614 32.709
G 2.656 2.634 2.659
Gmédio 2.65
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ANEXO B

ANEXO B

Marcha de célculo do nimero de pancadas necessarias a compactacao dos provetes de solo:
1 - Calcular a energia de compactacdo usada no ensaio de Proctor Leve:

Vinolde Proctor = 956,86 cm®

Myi5, = 2487,5 gr

hgueda = 30,30 cm

g = 9,81 m/s?

Energia por pancada no ensaio Proctor = Ejgenciat = m X g X h

Epotencial = M X g X h = 2487,5x 107% x 9,81 x 30,30 x 1072 = 7,39 N.m

N° de pancadas total no ensaio Proctor = npancagas = 75 pancadas

Ecomp. proctor = N X E = 75 X 7,39 = 554,25 N.m

2 - Determinar o nimero de pancadas necessarias a compactacdo dos provetes de solo a usar
no ensaio UCS e no ensaio edométrico através de uma regra de 3 simples:

Caracteristicas dos provetes de solo do ensaio UCS:

h = 76 mm; D= 38 mm

38
Vprovucs = A X h = T X (7> X 76 = 86,19 cm?

Regra de trés simples relacionando os volumes e a energia de compactacgéo:
Vmolde Proctor =~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e Ecom. Proctor

Vprov 8 [53 Ecomp. UCSs

86,19 x 554,25
Ecomp.UCS = 95686 =49,92N

Utilizando o mesmo pildo, a energia de compactacdo por pancada no ensaio UCS é igual a
energia de compactagdo por pancada no ensaio Proctor, ou seja:
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ANEXO B

Energia por pancada no ensaio UCS = E,gtencial = 7,39 N.m

npancadas -

Ecomp.UCS _ 49.92

Epotencial

7,39

Caracteristicas dos provetes de solo do ensaio edométrico:

h = 140 mm; D=70 mm

V,

70
prov edométrico — AXh=mX (7) x 140 = 538,78 cm3

~ 7 pancadas = (2 + 2 + 3) pancadas

Regra de trés simples relacionando os volumes e a energia de compactacéo:

Vmolde Proctor

Vprov edométric

Ecomp. edom

0

538,78 x 554,25

étrico =

956,86

= 312,08 N.m

Ecom. Proctor

Ecomp. edométrico

Mais uma vez, utilizando o mesmo pildo, a energia de compactacdo por pancada no ensaio

edométrico é igual a energia de compactacdo por pancada no ensaio Proctor, ou seja:

Energia por pancada no ensaio edométrico = Epgencial = 7,39 N.m

rlpancadas -

Ecomp.UCS _ 3 12:08

Epotencial

7,39

~ 42 pancadas = (14 + 14 + 14) pancadas

Quadro B.1 - Quantidades de cloreto de célcio, ureia e urease necessarias para preparar 1,5 kg

de solo (g).
. N Agentes estabilizadores
Designacéo da

solucéo estabilizadora | CaCl, (g) | Ureia (g) UE‘;‘;‘SG

se 0 0 0
ucl0,1875ul 3.43365 | 1.85831 | 0.00481
ucl0,375u2 6.86730 | 3.71663 | 0.00962
base 13.73460 | 7.43325 | 0.01924
ucl1,5u8 27.46920 | 14.86650 | 0.03847

Joaquim André Oliveira Rosa

B-2



Biotecnologia em solos. Efeito da precipitagdo de CaCO3 por via
enzimética no comportamento de uma areia siltosa
ANEXO C

ANEXO C

Quadro C.1 - Resumo da resténcia a compressao (gy) e do mddulo de deformabilidade (Eyso)
para todos os ensaios UCS realizados.

Resultados UCS

Designacéo do

ensaio Provete 1 Provete 2 Provete 3
Qu (kPa) | Euso (kPa) | qu(kPa) | Euso (kPa) | gu (kPa) | Euso (kPa)
se 100.76 5827.80 98.17 5110.24 103.50 4596.47

ucl0,1875ul_tcl4 | 112.73 5389.75 127.49 6440.52 128.55 8739.69

ucl0,375u2_tcl4 | 138.62 6614.25 145.32 7506.74 151.89 7561.28

base_tc3 141.15 7124.76 143.65 6454.57 151.52 8585.10
base_tc7 166.40 12104.43 169.10 8638.81 153.83 7978.63
base_tc14 180.20 8645.08 181.65 10405.55 182.29 9991.07
base_tc28 185.62 | 116672.27 | 167.47 14031.73 197.40 17165.19

ucl1,5u8_tc14 189.21 9083.09 217.40 10379.95 200.13 13307.71

Quadro C.2 - Resumo dos teores de dgua determinados apds os ensaios UCS.

. . Teor de agua ap6s UCS
Designacéo do
ensaio Provete 1 Provete 2 Provete 3
Wi (%) | Wo(%) | Wi (%) | Wo (%) | Wi (%) | W, (%)
se 10.08 9.81 10.07 10.11 10.17 9.94
ucl0,1875ul tcl4 9.63 9.72 9.77 9.89 9.65 9.84
ucl0,375u2_tcl4 10.14 10.11 9.96 10.18 10.04 9.98
base_tc3 9.68 9.59 9.29 9.28 9.25 9.24
base_tc7 10.28 10.23 10.00 10.04 9.93 10.06
base _tcl4 9.76 9.79 9.70 9.69 9.53 9.68
base tc28 9.59 9.37 9.39 9.57 9.61 9.58
ucll,5u8 tcld 9.59 9.65 9.74 10.67 9.53 9.50

Quadro C.3 - Resumo dos valores de pH medidos apds os ensaios UCS.

Designacéo do pH apods ensaio UCS
ensaio Provete 1 | Provete 2 | Provete 3

se 7.92 7.95 7.98
ucl0,1875ul_tcl4 8.10 8.04 8.13
ucl0,375u2_tcl4 7.82 7.84 7.88
base tc3 7.42 7.46 7.38
base tc7 7.64 7.62 7.58
base tcl4 7.69 7.74 7.70
base tc28 7.79 7.79 7.82
ucll,5u8 tcl4 7.35 7.33 7.32
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Quadro C.4 - Resumo dos teores de CaCO3 medidos apds os ensaios UCS.

Medicao do teor de CaCO; (%)

Demg:s?igo do Provete 1 Provete 2 Provete 3

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2

se 0 0 0 0 0 0

ucl0,1875ul tcl4 0 0.048 0.048 0 0.048 0
ucl0,375u2_tcl4 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048
base tc3 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095
base tc7 0.095 0.095 0.095 0.095 0.143 0.095
base tcl4 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
base tc28 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
ucll,5u8 tcl4 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191

Quadro C.5 - Resumo dos valores da tenséo de cedéncia (c'p), do indice de compressibilidade
(Cc) e do indice de recompressibilidade (Cr) obtidos através dos ensaios edométricos

realizados.

Resultados dos ensaios edométricos

Desg:szgifgo do Provete 1 Provete 2
o'y (kPa) Cc Cr o'y (kPa) Cc Cr

se 50 0.057 0.015 20 0.033 | 0.011
ucl0,1875ul_tcl4 55 0.045 | 0.013 70 0.045 | 0.012
ucl0,375u2_tcl4 80 0.057 0.013 64 0.043 | 0.011
base_tc3 70 0.058 | 0.011 54 0.060 | 0.012
base_tc7 90 0.047 0.013 70 0.050 | 0.012
base _tcl4 65 0.057 0.013 132 0.066 | 0.014
base tc28 90 0.052 0.012 90 0.043 | 0.011
ucll,5u8 tcl4 125 0.052 0.013 156 0.048 | 0.013

Quadro C.6 - Resumo dos teores em agua dos provetes a ensaiar no ensaio edométrico.

. ~ Controlo do teor em &gua (ensaio edométrico)
Designacéo do
ensaio Provete 1 Provete 2
Wi (%) | Wo (%) | Wi (%) | W2 (%)
se 9.53 9.78 9.89 9.94
ucl0,1875ul tcl4| 10.04 10.01 9.80 9.86
ucl0,375u2_tcl4 10.47 9.97 10.58 10.61
base tc3 9.90 10.00 9.47 8.29
base_tc7 10.08 9.65 9.95 9.55
base tcl4 10.41 10.19 10.33 10.18
base tc28 9.80 10.00 9.60 10.18
ucll,5u8 tcl4 9.38 9.35 9.68 9.65

Joaquim André Oliveira Rosa

C-2




