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RESUMO

COSTA, Nathalia S. D. da. Precipitacdo do carbonato de célcio por indugdo de enzimas
como solucdo cimentante para estabilizacdo do solo. 2016. 45 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnol6gica Federal do
Parana. Campo Mouréo, 2016.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi fundamentar a utilizagdo da enzima
urease, derivada de produto agricola, na precipitacdo do carbonato de calcio (EICP), como um
método eficaz para estabilizacdo do solo. Esse processo utiliza cloreto de célcio, ureia, e a
enzima urease, para induzir precipitacdo de carbonato no solo, que por sua vez preenche 0s
espacos vazios agindo como uma solucdo cimentante, apresentando muitos beneficios,
incluindo um aumento na resisténcia ao corte e um aumento da resisténcia a fendbmenos como
0 da liquefagdo. Outras substancias muito utilizadas para fins de melhoramento das
propriedades mecéanicas do solo, sdo a goma guar e bentonita sodica, também estudadas neste
trabalho. Para tanto, foram realizados testes de bancada em dezoito colunas de acrilico,
produzidas com intuito de realizar ensaios de bombeamento para verificar o coeficiente de
permeabilidade ao longo dos meses de maio, junho e julho de 2015, durante treze semanas,
em que o teste de permeabilidade foi realizado toda quinta-feira. As colunas foram
preenchidas com o solo e as substancias de forma que trés colunas continham o carbonato de
calcio precipitado e foram deixados a temperatura ambiente do laboratério (24 °C); outras trés
continham a mesma substancia, porém foram deixadas na estufa a temperatura de 45 °C.
Quatro delas tiveram o solo misturado, além da técnica de precipitacdo do carbonato de
calcio, a bentonita, sendo que duas foram deixadas a temperatura de 24 °C a duas a
temperatura de 45 °C. Uma das coluna foi submetida a EICP e foi misturado a goma guar;
outra, além de EICP, teve seu solo misturado com bentonita e goma guar. Na décima terceira
coluna, o solo foi misturado apenas a bentonita; ja a décima gquarta apenas a goma guar; e na
décima quinta misturado a goma guar e bentonita juntas. Outras trés colunas serviram como
controle, ou seja, o solo ndo foi misturado a nenhuma substancia. Todas estas foram testadas
em condicdes estaticas, visando reproduzir em menor escala uma situagdo real. Os resultados
dos ensaios realizados indicam que a técnica de precipitar o carbonato de célcio no solo
através da acdo da enzima urease de fonte agricola é eficiente para diminuir a permeabilidade
do solo, principalmente quando misturada a goma guar, nas colunas a 24 °C. No geral,
nenhuma técnica apresentou maior eficiéncia na reducdo da permeabilidade separadamente,
guando comparadas a utilizacdo de duas ou mais técnicas combinadas. Vale ressaltar que
EICP, prolongou os resultados desejados de cimentacdo das substancias ja conhecidamente
empregadas para fins de cimentacdo, goma guar e bentonita sodica, que quando utilizadas
separadamente no solo, perderam a eficiéncia com o passar dos meses. Isto indica que a
utilizacdo destas técnicas requer planejamento, visto que, cada substancia utilizada deve ser
avaliada de acordo com a finalidade, o grau de impermeabilidade desejado, clima local, e
outros fatores que venham a influenciar.

Palavras-chave: Precipitagdo do carbonato de calcio no solo. Enzima urease de fonte
agricola. Solugdo cimentante. Coeficiente de permeabilidade.



ABSTRACT

COSTA, Nathalia S. D. da. Precipitation of calcium carbonate by induction of enzymes as
a cementitious solution for soil stabilization. 2016. 45 p. Completion of Course Work
(Bachelor of Environmental Engineering) - Federal Technological University of Parand.
Campo Mouréo, 2016.

The purpose of this course conclusion paper was to justifies the use of the enzyme urease
derived from agricultural product, on the precipitation of calcium carbonate (EICP) as an
effective method for soil stabilization. This process uses calcium chloride, urea and the
urease enzyme to induce carbonate precipitation in the soil, which in turn fills the voids acting
as a cementitious solution, with many benefits, including an increase shear strength and
increased liquefaction resistance. Other substances widely used for the purpose of improving
the mechanical properties of the soil are guar gum and bentonite in sodium form, also studied
in this work. Therefore, laboratory tests were performed in eighteen acrylic columns,
produced with the intention of performing pumping tests to check the permeability coefficient
over the months of May, June and July 2015, for thirteen weeks where the permeability test
was held every Thursday. The columns were filled with soil and the substances so that three
columns contained the precipitated calcium carbonate and were left at 24 °C of temperature;
other three contained the same substance, but were left in the oven at 45 °C temperature. Four
of them had the soil mixed with EICP and bentonite, where two were left at 24 °C and two
were left in the oven at 45 °C. One column was submitted to the EICP procedure and was
mixed with guar gum; and other with EICP, bentonite and guar gum together. The thirteenth
column was mixed just to bentonite; the fourteenth column had only guar gum; and fifteenth
was mixed with guar gum and bentonite together. Other three columns served as control, i.e.,
the soil was not mixed with any substance. All of these columns were tested under static
conditions in order to reproduce on a smaller scale a real situation. The results of the test
indicate that the technique of precipitate calcium carbonate in the soil through urease enzyme
action is effective to reduce permeability of the soil, especially when mixed with guar gum in
columns at 24 °C. Overall, no technique was more efficient in reducing the permeability
separately compared to the use of two or more techniques combined. It is noteworthy that
EICP, continued the desired cementing results of substances already known to be used for
cementing purposes, guar gum and sodium bentonite, those which when used separately on
the ground, lost efficiency over the months. This indicates that, the use of these techniques
requires planning, since each substance used must be evaluated in accordance with the
purpose, the desired degree of impermeability, local weather, and other factors that may
influence.

Keywords: Precipitation of calcium carbonate in the soil. Enzyme urease from agricultural
source. Cementitious solution. Permeability coefficient.
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1 INTRODUCAO

O manejo adequado para a potencializacdo do uso do solo é fundamental, visto que
cada formacéao pedoldgica tem suas caracteristicas e aptiddes distintas, porém as atividades de
um determinado local podem n&o ser compativeis com a capacidade de produtividade do solo
e sua conservagéo.

A ocupacdo territorial inapropriada somada a vulnerabilidade do solo pode acarretar
em uma série de riscos ao ecossistema como: erosdo, poluicdo, assoreamento de rios e perda
da biodiversidade, configurando-se nos principais problemas decorrentes da falta do
planejamento geoambiental. Para mitigar e prevenir os impactos ambientais, 0 manejo
adequado do solo permite a exploracdo dos recursos naturais com sustentabilidade
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2003). Sendo assim, a
aplicacdo do estudo de uso e conservacdo dos solos é necessaria para a exploracdo dos
recursos naturais, visando a diminuicdo da perda da qualidade fisico-quimica e bioldgica do
solo.

Para melhoramento das propriedades mecanicas do solo no que se refere ao aumento
da resisténcia ao corte, incremento de capacidade de carga e estabilizacdo, por exemplo, as
técnicas mais utilizadas sdo compactacdo dindmica e por explosivos, mistura mecanica,
compactacdo por meio de rolo compactador, vibrocompactacdo por introducdo de agulha
vibratdria e estacas cravadas. Outras técnicas envolvem tratamentos térmicos de secagem ou
congelamento, tratamento elétrico e eletro-osmose, que melhoram as caracteristicas
estruturais e de drenagem dos solos (RIBEIRO, 2010).

Nota-se que, geralmente, as técnicas mais comuns envolvem utilizacdo de maquinarios
pesados e grande consumo de energia. Porém, quando passa-se a ver 0 solo como um
organismo vivo, percebe-se a possibilidade de solu¢Bes mais sustentaveis para melhora do
solo com o auxilio de quimicos e material biologico para desenvolver novas técnicas,
chamadas de bio-geotecnologias (DEJONG, et. al. 2011).

Uma técnica que vem sendo utilizada e desenvolvida por pesquisadores é a utilizacéo
da hidrolise da ureia para induzir a precipitacdo de carbonato de calcio no solo. Esta técnica
envolve o uso de cloreto de calcio, ureia, e algum tipo de enzima urease, derivada de plantas
ou microorganismos, para induzir a precipitacdo de carbonato e assim cimentar os graos de

solo juntos. A cimentagdo que ocorre devido a este processo tem muitos beneficios, incluindo
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um aumento na resisténcia ao corte e um aumento da resisténcia a fendmenos como o da
liguefacdo (KNORR, 2014). Além disso, a cimentacdo também pode ser benéfica quando é
necessario diminuir a permeabilidade do solo, como em algumas obras de engenharia, em que
0S mais sérios problemas de construcdo estdo ligados a presenca da agua, ou seja, a
informacdo da permeabilidade e de sua variagdo é fundamental para a solucdo desses
problemas (PAZZETTO, 2009).

Grande parte das pesquisas com relacdo a hidrolise da ureia como um processo de
melhoria do solo emprega a urease microbiana. Esta método é comumente chamado de
Precipitacdo do Carbonato Induzida Microbiologicamente (MICP) e muitos trabalhos
mostram que a técnica tem grande eficacia na biocimentacdo para tratamento de solos
contaminados (BONATTO et al., 2014), minimizacdo da liquefacdo e melhoramento das
propriedades do solo (MONTOYA et al., 2013; MONTOYA et al., 2012 e WHIFFIN et al.,
2007), melhoramento do terreno para estabilizagdo ferroviaria (VAN PAASSEN, 2009),
sequestro de radionuclideos e metais contaminantes (HAMDAN, 2013) e controle da erosdo
(MEYER etal., 2011).

Outra técnica, ainda pouco explorada por pesquisadores, € a que utiliza a enzima
urease derivada de plantas. Esta técnica é chamada de Precipitacdo do Carbonato de Célcio
por Inducdo de Enzimas (EICP) e é semelhante a MICP, a ndo ser pelo fato de que, ao invés
de empregar microrganismos para obter a enzima urease, esta € obtida a partir de fontes
agricolas como feijdes, meldo e abdbora, onde sdo usualmente encontradas.
(KAVAZANJIAN; HAMDAN, 2015).

Diante do exposto acima, o presente trabalho tem como objetivo fundamentar a
aplicacdo da ureia derivada de produto agricola na técnica de EICP em solo arenoso como um
método eficaz de estabilizacdo do solo empregando ensaios de permeabilidade baseados na

Lei de Darcy.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Fundamentar o emprego da enzima urease, derivada de produto agricola, na
precipitacdo do carbonato de célcio, como um método eficaz para estabilizacdo do solo e

solugéo cimentante, empregando ensaios de permeabilidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéncia da enzima urease, mais precisamente da planta leguminosa
Canavalia ensiformis (L), como solugdo cimentante na precipitacdo do carbonato de
calcio;

e Confeccionar dezoito colunas, em que serdo realizados o experimento, para elaboracédo
de diferentes cenarios como a diferenca de temperatura entre as colunas, a efeito de
comparagao;

e Realizar ensaios de permeabilidade, para calcular, através da Lei de Darcy, 0
coeficiente de permeabilidade, permitindo verificar o potencial de adensamento
provocado pela técnica;

e Constatar se a adicdo das substancias cimentantes, goma guar e bentonita sédica,
aumentam o poder cimentante da enzima.

e Constatar qual das substancias apresentou maior eficiéncia baseado nos valores de
permeabilidade obtidos ao longo do tempo do experimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O METODO E SUAS E APLICACOES

A precipitacdo do carbonato de calcio por inducdo de enzimas é uma técnica de
estabilizacdo mecénica do solo que se insere no campo da bioengenharia, que é uma area
relativamente novo na &rea da engenharia geotécnica, que emprega a biotecnologia a
processos ja conhecidos na mecénica de solos. As técnicas desta area de estudo tém adquirido
a atencdo de engenheiros geotécnicos nos Ultimos anos, em que estes tomaram conhecimento
de que a mecéanica dos solos sozinha era insuficiente para resolver muitos problemas praticos.

Em um trabalho realizado por Mitchell (1975) sobre o comportamento do solo, foi
reconhecido o importante papel que a quimica desempenha no comportamento das fracdes
minerais do solo. A partir dai, a ideia da biotecnologia aplicada a engenharia geotécnica
comecou a disseminar-se no campo da pesquisa desta area, e em 2005, a bioengenharia
geotécnica foi identificada como um importante tdpico de pesquisa do Conselho Nacional de
Pesquisa dos Estados Unidos. O principal tema de interesse nestes estudos foi a melhoria do
solo por meio da precipitacdo de carbonato de célcio induzida pela enzima urease derivada de
microorganismos, conhecida como MICP, que é o foco da maioria das pesquisas na atualidade
(DEJONG et al, 2013).

A chamada biomineralizacdo, causada pelos microorganismos, pode ser dividida em
trés metodologias de interesse da construcdo civil: a bioinduracdo, a biorremediacdo e a
bioestabilizacdo. A bio-induracdo consiste na técnica mais estudada e caracteriza-se pela
selagem dos poros do solo mediante a adicdo de microorganismos, para que estes produzam
um biofilme constituido por uma matriz de polimeros extracelulares, com intuito de reduzir a
permeabilidade do solo. A bio-remediacdo consiste em usar a precipitacdo de carbonato de
calcio para restauracdo de concretos e de monumentos de pedra. E a bioestabilizacdo tem
como objetivo a melhoria das propriedades geotécnicas dos solos por meio da secre¢do ou
precipitacdo de substancias cimentantes como o carbonato de célcio (GOMEZ, 2006).

A origem da enzima urease pode ser também de de fontes agricolas, que por sua vez
oferece vantagens em comparacao a urease microbiana. Nesta técnica, ndo ha necessidade de

manter e crescer microorganismos, que por sua vez, utilizam o carbono na reacdo da hidrolise
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da ureia como fonte de alimento, limitando a eficacia total do carbono, que vai para a
producdo de carbonato. A urease derivada de fontes agricolas também é prontamente
disponivel para compra, e degrada-se apos ser utilizada, diferentemente da urease microbiana
em que 0s microorganismos permanecem no substrato (KNORR, 2014).

Em 2013, o professor Edward Kavazanjian e seu aluno assistente Nasser Hamdan da
instituicdo de ensino norteamericana Arizona State University, patentearam a invengédo de um
método de precipitacdo mineral para aplicacdo na engenharia geotécnica que compreende a
combinacdo de um material poroso com urease isolada, ureia, e uma fonte de céations
bivalentes (KAVAZANJIAN; HAMDAN, 2013).

A utilizacdo da hidrélise da ureia foi proposta como uma técnica de engenharia no
inicio dos anos 1990, quando era chamada de "Carbonate in Place" (CIP), como um método
para a recuperacdo de 6leo na indudstria de petroleo. Neste método o carbonato produzido pela
hidrélise de ureia era utilizado para entupir espacos vazios no solo em torno de uma unidade
de perfuracdo de petréleo, assim, o entupimento dos poros em torno da broca fazia com que o
oleo fluisse para fora do orificio perfurado, e ndo escorresse lateralmente no solo (NEMATI,
VOORDOUW, 2005). Apéds o desenvolvimento da CIP, a precipitacdo de carbonato a partir
da hidrolise da ureia foi utilizado numa variedade de outras aplicacdes, incluindo a
recuperacdo de materiais de pedra calcaria (RODRIGUEZ NAVARRO et al.,, 2003),
biorremediacdo (FERRIS, 2003), tratamento de aguas residuais (HAMMES et al., 2003), e
fortalecimento de concreto (RAMACHANDRAN et al., 2001).

Segundo Kavazanjian e Hamdan (2013) estes métodos podem ser aplicados para
melhoria da capacidade de carga das fundacdes, estabilizacdo de encostas, reducdo do
potencial de assentamento das fundacGes ou aterros, reducdo do potencial de liquefacéo
induzida por terremotos, aumento da resisténcia lateral de fundacdes, reforco da estabilidade
de taludes ou aterros, aumento da resisténcia lateral e resisténcia de ponta de fundacGes
profundas, estabilizacdo de escavacgOes profundas, controle da erosdo do solo, controle de
aguas subterréneas, sequestro de contaminantes, alternativa ao cimento Portland, dentre
outros. Entretanto, apenas mais recentemente, o foco na aplicacdo desta técnica foi no campo

da engenharia geotécnica.


http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Edward+KAVAZANJIAN%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Nasser+HAMDAN%22
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3.2 REACAO QUIMICA ENVOLVIDA NO PROCESSO

Existem diversas maneiras de induzir a precipitacdo de carbonato em solos. Alguns
métodos incluem a desnitrificacdo, reducdo de sulfato, indugdo da precipitacdo de dolomita e
reducdo do ferro, no entanto, a hidrélise da ureia é a mais eficiente de todos estes processos
(DEJONG et al, 2013). Esse processo utiliza cloreto de célcio, ureia, e a enzima urease, para
induzir precipitacdo de carbonato no solo, que por sua vez preenche 0s espacos vazios agindo
como uma solucdo cimentante.

Quando o cloreto de calcio e ureia, sdo misturados em conjunto, formam um composto
estavel e sem ocorréncia de reacdo. O ingrediente que impulsiona o processo de cimentagdo €
a enzima urease (KNORR, 2014).

A precipitacdo do carbonato de célcio por inducdo de enzima ocorre pela reacdo da
enzima urease, em solucdo, com cloreto de calcio e ureia. O cloreto de célcio (CaCl,) é um sal
e é a fonte de calcio para o carbonato de célcio precipitado. A ureia (H,NCONH) atua como
fonte de hidrogénio fornecendo a energia necessaria para hidrélise da urease (ATKINS;
JONES, 2006).

A enzima urease derivada de fonte agricola, principalmente a proveniente da
leguminosa Canavalia ensiformis (L.) DC, o feijdo de porco, é ideal para este tipo de
experimento, mesmo quando em baixas concentracdes, pois como constatado por Mufieton
(2009), que averiguou um acréscimo de pH instantaneo pela mudanca de cor do extrato
contendo a enzima, indicando uma alta atividade ureésica.

A precipitacdo do carbonato de célcio é uma reacdo de duas etapas. Na primeira reacdo
(1) a enzima urease catalisa uma reacdo com a ureia e agua que produz amoénio e ions
carbonato. Esta primeira reacdo aumenta o pH da solucéo, o que cria um condicdo ideal para a
precipitacdo de carbonato (MEYER et al., 2011).

urease

H,NCONH, (ureia) + 2H,0 ————— 2NH," + CO* 1)

Os produtos de NH; e CO;3 desta reacdo representam o produto final da série de
reacOes, visto que, 0 amoénio, que é um acido, comeca como NH3 (amonia). Quando a amdnia

reage com agua, cria-se ions OH-, que aumentam o pH do sistema, causando a especiac¢éo do
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carbonato, ou seja, quando o pH é elevado, torna-se mais propensa a producdo de carbonato
(CO5%) (KNORR, 2014).

Uma vez que a primeira reacdo esta terminada, a reacao (2) comeca.
Ca?* + COs* ——»CaCOs 2)

Esta reagdo combina os fons de célcio (Ca®*) do cloreto de calcio e os fons carbonato
(CO5%) da primeira equacéo (1) para obter o carbonato de célcio, que precipita a partir da
solugéo, quando o pH e teor de carbonato sdo suficientemente elevados (MEYER et al.,
2011).

3.3 FATORES LIMITANTES

Apesar dos grandes avancos e aplicacBes da técnica de precipitacdo de carbonato
através de enzimas, ainda ha fatores limitantes sobre seu uso, que requerem investigagao.

A enzima extraida de fontes agricolas tem um alto custo quando adquiridas em
pequenas quantidades de um fornecedor de materiais de laboratorio, sendo desconhecido o
custo de producdo em larga escala. Outros fatores consistem na padronizacdo de
concentracdes adequadas da utilizacdo de cada componente, por ser uma técnica ainda pouco
estudada e possuir vasta bibliografia sobre o tema, durabilidade do processo na préatica e a
resisténcia a agua superficial e a real influéncia do processo sobre a magnitude de escoamento
de &guas superficiais (KNORR, 2014).

Além disso, hd uma particular preocupacdao ambiental em relacdo a hidrélise da ureia
No processo, pois esta gera subprodutos como amonia ionizada ou aménio (NH,") e amonia
livre (NH3) (KNORR, 2014). Dependendo da finalidade da utilizagdo da técnica, como para
conter erosdes no solo, por exemplo, 0 amdnio é potencialmente prejudicial pela possibilidade
de lixiviar para corpos d'agua, contaminando-os. A aménia, na sua forma livre, também ¢
toxica na biota aquética, tendo sua absorcdo facilitada pela permeabilidade nas membranas
celulares dos peixes e, também, por formar complexos de metais pesados de propriedade

ecotoxicoldgica, além de possuir forte odor (ALVES, 2006).
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A destinacgdo destes subprodutos deve ser controlada, pois além de seu potencial efeito
poluidor sobre 0 meio ambiente, a presenca de aménia nos recursos hidricos implica em maior
demanda de cloro no tratamento de agua de abastecimento, podendo gerar subprodutos

toxicos como as cloraminas e compostos organicos volateis (BELLIDO, 2003).

3.4 OUTRAS SUBSTANCIAS E SUAS APLICACOES

Ha diversas técnicas disponiveis para contencdo e remediagdo do solo, que estdo sendo
empregadas para resolucdes de problemas como melhora da resisténcia mecanica do solo e
impedimento da disseminacdo de contaminantes. A escolha do método apropriado constitui
um processo que deve considerar as caracteristicas do local, do problema a ser remediado, e
um estudo da viabilidade técnico-econémica de aplicacao das vérias alternativas para o local
especifico.

Além da preciptacdo de carbonato no solo, que ocorre através da reacdo da enzima
urease, em solucdo, com cloreto de célcio e ureia, outras substancias ja sdo frequentemente
utilizadas para fins de modificacdo das propriedades fisicas do solo como a diminuicéo de sua
permeabilidade e incremento de capacidade de carga e estabilizacdo, por exemplo. Dentre as
substancias utilizadas estdo a goma guar e a bentonita sodica.

A goma guar é um dos estabilizantes e espessantes mais utilizados na indudstria
alimenticia e é retirada do endosperma do feijdo do tipo guar, muito cultivado nos Estados
Unidos, na India e no Paquistdo. Sua principal propriedade é a capacidade de se hidratar
rapidamente em A&gua fria e atingir alta viscosidade, se dissolvendo e geleificando.
(VALSECHI, 2001).

A goma guar apresenta caracteristicas interessantes para melhorar as propriedades
reoldgicas e de textura dos alimentos e da capacidade de retengcdo de umidade, sendo muito
utilizada também em aplicacGes em que € necessario espessamento, estabilizacdo, controle de
viscosidade, suspensdo e modificacdo de consisténcia, em diversos seguimentos da industria
(FUNAMI et al., 2005). Na indastria de petroleo, este biopolimero € no processo de
fraturamento hidraulico, juntamente com os fluidos das estacas de perfuracdo, que vao gerar
principalmente viscosidade e uma pelicula fina, que recobrira as paredes do furo a fim de
estabiliza-la (FIGUEIRA; IZABEL; LOUREIRO, 2013).
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H& ainda estudos sobre a utilizagdo da goma guar na construcdo civil, utilizando-a
misturada ao solo como barreira vertical a contaminantes (TRINDADE, 2010; EVANS,
1996), para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento e compressdo do solo (GUPTA et al.,
2009), controle de poeira, e contencéo de processos erosivos (CHEN; LEE; ZHANG, 2014).

A bentonita sédica € uma argila plastica com predominancia de sodio, do grupo
mineral das esmectitas, originada frequentemente da alteragdo de cinzas vulcanicas
depositadas sobre lagos ou rios de baixa turbuléncia. Esta substancia se expande quando
molhada, absorvendo algumas vezes sua massa seca em agua, tendo também a capacidade
defuncionar como selante e impermeabilizante (TONNESEN, 2010).

A bentonita sédica possui notaveis propriedades coloidais e reoldgicas, 0 que permite
a sua utilizacdo na perfuracdo de pocos, para a exploracdo de petroleo ou gas natural, para
sondagens de prospeccdo mineira ou geotécnica, para execucdo de fundagbes profundas
(LUCKHAM; ROSSI, 1999), impermeabilizacdo de solos para disposi¢cdo de material toxico
(HARRIES-RESS, 1993) e fomacdo de barreiras verticais de contengdo com o objetivo de
evitar a contaminacdo do lencol freatico, solo, ou areas especificas, impedir disseminacdo de
contaminantes provenientes de vazamento de tanques de combustivel, rompimento de
canalizacBes que transportam matérias-primas como &cido e derivados do petroleo, despejo
inadequado de produtos quimicos, dentre outros (TRINDADE, 2010; PAGANI, 2007;
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998; EVANS, 1996;). As misturas
utilizadas para aplicacdo desta técnica podem ser de solo-bentonita, solo- cimento-bentonita,
bentonita-agua, ou bentonita-agua-cimento, dependendo da finalidade, tipo de solo, etc,
promovendo a estabilizacdo da trincheira escavada e aumentando sua impermeabilidade
(PAGANI, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido juntamente ao Center for Bio-mediated and Bio-inspired
Geotechnics (CBBG), centro pertencente a Arizona State University, universidade norte
americana localizada no estado do Arizona, na cidade de Tempe, que é pioneira em avangos
na area de engenharia geotécnica e promete solucdes para grandes problemas ambientais e de
infraestrutura, utilizando técnicas mais compativeis com a protecdo ambiental e métodos de

restauracdo mais ecolégicos (KULLMAN, 2015).

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

Para realizacdo deste experimento foram produzidas dezoito colunas de acrilico
(Figura 1) no laboratério de solos do Centro de Biodesign da universidade norte americana

Arizona State University em Tempe.


http://fullcircle.asu.edu/author/jkullman/
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Figura 1 - Desenho esqueméatico da coluna utilizada para o experimento.
Fonte: Autoria prépria.

Para sua producdo, primeiramente foi feito um furo utilizando estilete a
aproximadamente 3,5 cm da base da coluna de acrilico, no qual foi instalado um cotovelo
hidraulico de rosca. Neste cotovelo foi instalado um pedacgo de aproximadamente 15, 24 cm
de um tubo de PVC, com funcdo de bombear agua para dentro do tubo acrilico para o teste de
permeabilidade. Apds isto, a parte debaixo do tubo acrilico foi vedada utilizando uma tampa
de silicone transparente e cola de silicone pra fixar a tampa.

Para cobrir e vedar a coluna utilizou-se outra tampa de silicone transparente e cola de

silicone para fixacdo. Acoplado a esta tampa, uma pipeta graduada 10 mm com as pontas
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cortadas, também com fungdo introduzir &gua no tubo acrilico para o teste de permeabilidade,
simulando um piezdmetro.
A metodologia utilizada para a montagem destas colunas foi baseada no trabalho de

Hamdan (2013) e em principios hidraulicos da Lei de Darcy.

4.2 SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO

O solo utilizado neste experimento foi solo tipico do estado do Arizona, classificado
como areia bem graduada com silte pelo Laboratério de Engenharia Geotécnica da Arizona
State University.

A areia bem graduada com silte € uma areia com 5 a 12% de finos, permeével mesmo
qguando compactado, tendo uma excelente resisténcia ao corte quando compactado e saturado,
com compressibilidade desprezivel nas mesmas condi¢ées (ALMEIDA, 2005).

Os solos do Arizona, geralmente contém uma quantidade relativamente baixa de
matéria organica devido ao crescimento limitado da vegetacdo e a rapida decomposicdo dos
restos vegetais. Isto ocorre principalmente nas regides mais aridas, como é o caso da cidade
de Tempe, de onde o solo foi proveniente, que devido as condi¢des climaticas possui falta de
umidade, o que limita reproducdo vegetativa e inibe o acimulo de matéria organica no solo
(HENDRICKS, 1985).

Este solo foi escolhido por tratar-se da classe de solo predominante no local da
pesquisa e também pela caracteristica textural arenosa, sendo mais propicio ao transporte de
sedimentos e a percolacdo da agua ocorrer de uma forma mais rapida, aumentando assim a

suscetibilidade a processos erosivos.

4.3 SUBSTANCIAS QUIMICAS UTILIZADAS

Antes do solo ser colocado dentro das colunas de acrilico, foram primeiramente
misturados a enzima, deixando a mistura assentar por uma semana dentro das colunas antes de

realizar os ensaios de permeabilidade.
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A enzima utilizada neste experimento foi a urease derivada da planta leguminosa
Canavalia ensiformis (L.) DC, um tipo de feijdo conhecida por Jack Bean ou feijdo de porco,
que é um feijdo resistente a seca e cultivado em muitas areas ao redor do centro-sul dos
Estados Unidos (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2013). A enzima

utilizada neste experimento especificamente foi comprada do fornecedor Sigma-Aldrich
Corporation.

Com o objetivo de constatar se a adi¢do das substancias cimentantes poderia aumentar
0 potencial cimentante da enzima, foram utilizados a goma guar e a bentonita sodica,
substancias de alta viscosidade, largamente utilizadas em técnicas de contencdo de
remediacdo e contengéo de solos (PAGANI, 2007).

Além destas substancias, foram utilizadas a ureia e o cloreto de célcio dihidratado
como reagentes da reacdo de precipitacdo do carbonato de calcio. Baseado em trabalhos
anteriores realizados na Arizona State University, o experimento foi conduzido utilizando a
concentracdo de 0,8 mol/L para a solucdo de cloreto de calcio (1) e 1,6 mol/L para a de ureia

(2) afim de criar uma solucéo de 800 ml.

CaCl,= 0,8 mol/L x 147,01 g/mol x 0,8 L = 94, 08 g de CaCl, (1)
Ureia= 1,6 mol/L x 60,06 g/mol x 0,8 L = 77 g de ureia (2)

Depois de preparar esta solucdo, foi necessario ajustar seu pH para fornecer as
condigOes apropriadas para induzir EICP. A faixa de pH desejada para a solugéo era entre 7,5
e 9,5, pois este é o intervalo de pH mais passiveis de precipitacdo do carbonato de célcio
(CaCOg).

O pH foi entdo ajustado por adicdo de hidréxido de soédio (NaOH) a solucédo de cloreto
de célcio e ureia. As mudancas foram verificadas por pHmetro digital. O pH final das
solucBes apds o ajuste foram 8 e 8,8.

Para a solucdo de enzima, também com base em trabalhos anteriores realizados na
Arizona State University, a concentracdo desejada de enzima foi de 0,4 gramas por litro de

solucéo (3). Assim, para gerar 800 ml de solucdo utilizou-se:

Urease= 0,4 g/L x 0,8 L = 0,32 g de urease 3
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Apos isto, em colunas especificas, adicionou-se ainda goma guar e a bentonita sodica.
Nas colunas em que estas substancias foram utilizadas, foi adicionado a mesma quantidade

calculada para a enzima urease, ou seja, 0,32 ¢

4.4 ORGANIZACAO E PREPARACAO DAS COLUNAS

As dezoito colunas foram preenchidas da seguinte maneira (Tabela 1): as colunas um,
dois e trés continham o carbonato de célcio precipitado (EICP) e foram deixados a
temperatura ambiente do laboratério (24 °C); as colunas quatro, cinco e seis por sua vez
também continham a mesma substancia, porém foram deixadas na estufa a temperatura de 45
°C.

Tabela 1 - Planejamento experimental das colunas de acordo com composicao e temperatura.

Coluna Composicao Temperatura (°C)
1 EICP 24
2 EICP 24
3 EICP 24
4 EICP 45
5 EICP 45
6 EICP 45
7 EICP e bentonita 24
8 EICP e bentonita 24
9 EICP e bentonita 45
10 EICP e bentonita 45
11 EICP e goma guar 24
12 EICP, bentonita e goma guar 24
13 Bentonita 24
14 Goma guar 24
15 Goma guar e bentonita 24
16 Controle 24
17 Controle 24
18 Controle 24

Fonte: Autoria propria.

As colunas sete, oito nove e dez tiveram o solo misturado, além da técnica de
precipitacdo do carbontato de calcio (EICP), com bentonita, sendo que as colunas sete e oito
foram deixadas a temperatura de 24 °C a as colunas nove e dez a temperatura de 45 °C
(Figura 2).
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kd

Figura 2 - Colunas na estufa & temperatura de 45°C.
Fonte: Autoria propria.

Na coluna onze o solo foi submetido a EICP e foi misturado a goma guar; a coluna
doze, além de EICP, teve seu solo misturado com bentonita e goma guar. Na coluna treze o
solo foi misturado apenas a bentonita; ja a quatorze apenas a goma guar; e a quinze misturado
a goma guar e bentonita juntas. As colunas dezesseis, dezessete e dezoito serviram como
controle, ou seja, o0 solo ndo foi misturado a nenhuma substancia. Todas estas foram deixadas

a temperatura ambiente do laboratorio (24 °C) (Figura 3).
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Figura 3 - Colunas a temperatura ambiente de 24 °C.
Fonte: Autoria propria.

4.5 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Como exposto anteriormente, as colunas foram preenchidas com o solo e testadas em
condicBes estaticas, visando reproduzir em menor escala uma situagdo real, e para a
determinacéo do coeficiente de permeabilidade utilizou-se a Lei de Darcy.

A permeabilidade € a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento da
agua através dele, sendo seu grau de permeabilidade expresso numericamente pelo
"coeficiente de permeabilidade”. A determinacdo deste é feita tendo em vista a lei
experimental de Darcy. Este dimensionamento é valido para escoamento laminar, o que deve
ser 0 considerado na maioria dos solos naturais (CAPUTO, 2012).
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A determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k) pode ser feita in loco pelos
chamados ensaios de bombeamento. Quando o nivel da agua do experimento ndo é mantida a
nivel constante, que é este caso, sdo utilizados os calculos para o ensaio com carga variavel
(DAS, 2011). A agua do piezdmetro flui atraveés do solo. A diferenca de carga inicial hy a um
tempo t=0 é registrada e a &gua pode fluir através da amostra do solo de forma que a diferenca

de carga final no tempo t=t, seja h, (Figura 4).

B Pedra porosa £ Corpo de prova do solo

Figura 4 - Demonstracgado do ensaio de permeabilidade com carga variavel.
Fonte: Das (2011).

Assim, o coeficiente de permeabilidade é expresso e pode ser calculado através da
seguinte equacdo (DAS, 2011) (4):

k = 2,303 + =-log1o 4)
Onde:

a= area da secdo transversal do piezbmetro

L= comprimento da amostra de solo

A= érea da secdo transversal da amostra do solo

t= tempo necessario para mudanca do nivel da agua

h,= carga inicial
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h,= carga final

Ap0s realizados os calculos do coeficiente de permeabilidade semanalmente durante
trés meses em todas as dezoito colunas, foram feitas comparacGes baseadas nos valores
tipicos de permeabilidade (Tabela 2), verificando se a permeabilidade da areia diminuiu com
a adicdo das solucdes cimentantes, além de definir qual das soluges apresentou melhor

eficiéncia neste quesito.

Tabela 2 - Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade.

Classificacao Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)
Alta Pedregulhoso >107
Solos permeéveis Alta Avreias 10°a 10°
Baixa Siltes e argilas 10°a 107
Muito baixa Argila 107a10°
Solos impermeaveis Baixissima Argila <10°

Fonte: Ortigao (2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O monitoramento das colunas foi realizado ao longo dos meses de maio, junho e julho
de 2015, durante treze semanas, quando o teste de permeabilidade foi realizado toda quinta-
feira.

Os valores de permeabilidade foram obtidos através dos calculos feitos a partir das
medidas de &rea da secdo transversal da coluna (a), comprimento da amostra de solo (L) e
area da secdo transversal da amostra do solo (A), medidos previamente ao inicio do
experimento, bem como o valor da altura inicial da coluna d'agua no piezémetro estabelecido
(h1) (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores utilizados para os célculos dos coeficientes de permeabilidade.

COLUNA aicm?)  A(cmd L (cm) h,
1 0,5 20,27 5,25 10,5
2 0,5 20,27 5,65 10,5
3 0,5 20,27 5,25 9
4 0,5 20,27 5,55 10
5 0,5 20,27 5,75 9,5
6 0,5 20,27 5,65 8,5
7 0,5 20,27 5,75 10,5
8 0,5 20,27 5,75 10
9 0,5 20,27 5,75 10,3
10 0,5 20,27 5,75 9,9
11 0,5 20,27 8,75 14
12 0,5 20,27 7,75 9,8
13 0,5 20,27 5,55 10,6
14 0,5 20,27 5,35 9,6
15 0,5 20,27 5,65 8,9
16 0,5 20,27 5,55 8,4
17 0,5 20,27 5,25 11,5
18 0,5 20,27 5,55 11

Legenda: Area da secdo transversal do piezdmetro (a); area da secdo transversal da amostra do solo
(A); comprimento da amostra de solo (L); carga inicial (hy).
Fonte: Autoria propria.
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A partir da altura fixada da coluna d'agua no piezémetro (h;), mediu-se o tempo
levado para que a agua atingisse determinada altura final (h;). Estes valores foram tabelados
para o calculo dos coeficientes de permeabilidade de cada cenério representado nas coluna.

Na colunas onze, contendo o solo submetido a precipitacdo do carbonato de calcio
induzido pela enzima urease (EICP) e a goma guar, na coluna doze, contendo solo com EICP,
bentonita e goma guar, e na coluna quinze, contendo solo misturado a goma guar e bentonita,
foi necessaria a espera de 24h para fazer a verificacdo da diferenca de alturas, em todas as
datas das medicdes, pois era imperceptivel a diferenca de altura em um tempo menor. Isto se
deve ao fato da alta impermeabilidade provocada por estas substancias presentes no solo
destas colunas.

Ja nas colunas treze e quatorze, contendo solo misturado apenas a bentonita sddica e
solo misturado a goma guar, respectivamente, a espera de 24h para a apuracdo das alturas
finais ocorreu do dia 05 de maio a 24 de junho de 2015, ou seja, ao longo de oito medigdes.
Isto também foi observado no primeiro dia de medicdo nas colunas sete e oito, contendo solo
submetido a EICP e bentonita. Isto pode indicar que estas substancias provocaram alta
impermeabilidade no solo inicialmente e foram perdendo esta capacidade com o passar das
semanas.

Pode-se destacar ainda as colunas nove e dez, contendo solo com EICP e bentonita, em
que na primeira medigédo, obteve-se um tempo de 4,5 minutos para observar a diferenca de
alturas na coluna nove, porém notou-se a diminuicdo gradativa do tempo de percolacdo ao
longo das semanas, sendo na ultima medicdo observado um tempo de 1,37 minutos. O mesmo
ocorreu na coluna dez, onde o tempo mudou de 7 minutos na primeira medigdo para 1,30
minutos na ultima.

Em todas as outras colunas foi possivel observar a diferenca de altura em questdo de
segundos. Sendo nas colunas de controle, em que nada adicionou-se ao solo, verificados os
menores tempos para percolacdo da agua no solo, como ja era esperado, por tratar-se de um
solo arenoso.

E importante ressaltar que, a diferenca de altura estabelecida, entre h; e h,, foi de 3 cm.
Para as colunas que tiveram demora de 24h para observacdo da diferenga ndo houve esta
fixacao.

A partir destes dados, aplicando o célculo de coeficiente de permeabilidade, foram
obtidos tais valores (Tabela 4), para as dezoito colunas nas treze medigfes. Nota-se que, na

coluna quinze, foram obtidos valores negativos nas trés primeiras medicfes. Isto ocorreu
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devido a alta impermeabilidade do solo, que fez com que a agua subisse através do

piezOmetro, ao invés de fluir através do solo.

Tabela 4 - Coeficiente de permeabilidade obtido durante trés meses nas dezoito colunas.

Data 7/05 14/05 21/05 28/05 4/06 11/06 18/06 25/06 2/07 9/07 16/07 23/07 30/07
Coluna VALORES DE PERMEABILIDADE (cmis)
1 8.97E-04 1.09E-03 1.12E-03 1.11E-03 125E-03 1,10E-03 1,13E-03 9,93E-04 116E-03 1,16E-03 1.13E-03 1,16E-03 1.18E-03
2 1.09E-03 9,94E-04 1,06E-03 120E-03 123E-03 1,16E-03 121E-03 132E-03 123E-03 130E-03 1.02E-03 126E-03 1,36E-03
3 9,80E-04 1.16E-03 1.63E-03 140E-03 134E-03 1,39E-03 137E-03 1,16E-03 123E-03 1,25E-03 105E-03 129E-03 1.31E-03
4 1.0SE-03 8,82E-04 1,04E-03 8,95E-04 7.44E-04 8,76E-04 921E-04 863E-04 9.84E-04 9.63E-04 9,53E-04 1,04E-03 1,04E-03
5 8.46E-04 827E-04 955E-04 9.74E-04 103E-03 9.40E-04 O540E-04 1,13E-03 103E-03 573E-04 880E-04 9.86E-04 9.70E-04
6 9,69E-04 9.18E-04 9.69E-04 8.35E-04 7.79E-04 7.49E-04 8,37E-04 8.46E-04 7.99E-04 8,38E-04 §.12E-04 7.12E-04 8.41E-04
7 9,19E-07 1.52E-05 145E-05 3.54E-06 103E-05 3,81E-06 540E-06 7,14E-06 5.33E-06 5,34E-06 144E-05 5023E-06 3.69E-06
8 9,02E-07 1.54E-06 136E-06 147E-06 154E-06 1,63E-06 1,76E-06 2,00E-06 2.62E-06 448E-06 7.55E-06 9,04E-06 1.28E-05
9 1.34E-04 4,04E-04 3.74E-04 395E-04 4,03E-04 3,97E-04 3.90E-04 344E-04 409E-04 4.76E-04 4.67E-04 3.81E-04 3.50E-04
10 322E-05 151E-04 197E-04 3,04E-04 335E-04 320E-04 333E-04 3,17E-04 3,65E-04 3,35E-04 3,77E-04 4,00E-04 3.86E-04
11 9,09E-08 3.85E-07 2.83E-07 224E-07 2.83E-07 6,02E-07 5,57E-07 6,25E-07 6,02E-07 7,19E-07 6,72E-07 648E-07 5.57E-07
12 2.89E-07 188E-07 188E-07 6.88E-08 1.88E-07 227E-08 6.88E-08 1.40E-07 1,88E-07 922E-08 6.88E-08 1,16E-07 1.88E-07
13 2.64E-06 2,62E-05 441E-05 6,65E-05 6.88E-05 7.28E-05 7,79E-05 7.81E-05 7,70E-05 7.69E-05 532E-05 827E-05 6.94E-05
14 3,17E-07 150E-07 178E-06 1.16E-06 126E-06 134E-06 126E-06 138E-06 184E-06 2.76E-06 5.51E-06 9.96E-06 1.56E-05
15  -4.82E-07 -5.86E-07 -6,72E-07 1,72E-07 2,76E-07 234E-07 2,98E-07 3,64E-07 4,58E-07 6,36E-07 583E-07 7.76E-07 9.30E-07
16  323E-03 3,01E-03 3.46E-03 323E-03 3.24E-03 335E-03 3,39E-03 3,34E-03 3.40E-03 3,26E-03 334E-03 329E-03 3.08E-03
17 416E-03 3.71E-03 295E-03 3.15E-03 3.52E-03 3.60E-03 347E-03 3.60E-03 4.02E-03 3.85E-03 3.77E-03 3,77E-03 3.68E-03
18 3,69E-03 3,79E-03 3.89E-03 3.25E-03 4,07E-03 333E-03 348E-03 3,62E-03 443E-03 3,59E-03 3,62E-03 3,79E-03 3.40E-03

Fonte: Autoria prépria.

Conforme Tabela 4, verificou-se uma diminuicdo da permeabilidade no solo com a

técnica da precipitacdo do carbonato de célcio aplicada, quando comparado as colunas de

controle, que continham apenas solo. 1sso comprova que a técnica utilizando a enzima urease

como agente para a precipitacdo do carbonato diminui a permeabilidade do solo (Figura 5).
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Figura 5- Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade obtidos entre as colunas de controle
(16, 17 e 18) e as contendo solo com carbonato de calcio precipitado (1, 2 e 3).
Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que, a diminuicdo foi ténue, quando os valores de permeabilidade obtidos
sdo comparados aos valores tipicos deste coeficiente para areia (Tabela 2). Nota-se que ndo ha
mudanca na caracteristica da permeabilidade para solos pedregulhosos e arenosos,
permanecendo na faixa de valores para solos permeaveis. Apesar disto, as amostras de solo
contendo apenas o carbonato de célcio precipitado, demonstraram eficiéncia no que diz
respeito a regularidade dos resultados, ndo havendo o aumento dos valores de permeabilidade
com o passar do tempo.

Outros autores apresentaram resultados semelhantes. Kavazanjian e Hamdan (2015)
apresentam um estudo para o mesmo tipo de solo arenoso, contendo o carbonato de célcio
precipitado pela inducdo de enzima urease derivada do feijao de porco, com uma adicdo de
0,4 g/L de urease na solucdo. Testes de resisténcia a compressdo axial no solo foram
realizados, utilizando a metodologia de colunas de PVC, em que o solo foi deixado em cura
por 30 dias, para posterior drenagem lenta da &gua. Neste estudo, verificou-se que o solo
contendo o carbonato precipitado apresentou resisténcia de 529 kPa, apresentando zonas
fortemente cimentadas apds ser retirado da coluna de PVC. Enquanto que, no solo da coluna
de controle, houve a desunido das particulas, sendo desprovido de qualquer agente de ligagéo.
Apesar dos resultados terem sido considerados satisfatorios, Rojas (2007) destaca que, quanto
a resisténcia a compressdo simples, para resisténcias inferiores a 2MPa o0 solo apresenta maior

facilidade de lixiviacdo. Levando-se em consideracdo este parametro pode-se dizer que, para
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este caso a técnica ndo seria satisfatoria para o aumento da capacidade de carga no solo, por
exemplo, visto que apresentou um resultado de apenas 0,529 MPa de resisténcia.

Knorr (2014), utilizou uma técnica com solucdo de carbonato de célcio precipitado,
com 0 mesmo tipo de enzima urease em solucdo, contendo 0,4 g/L, com intuito de utilizar a
substancia como spray na parte superficial de solo arenoso. A substancia foi borrifada em um
recipiente contendo solo seco a uma inclinagdo de 15°. O teste foi realizado de maneira que,
apos a aplicacao do spray contendo a substancia, o solo recebeu agua através de um bico de
pulverizacdo ligado a uma mangueira, durante trés minutos. Visivelmente, o solo que recebeu
0 spray teve menos desprendimento de particulas no solo, quando comparado ao solo
controle; o que comprovou-se apds a pesagem da massa de solo erodida de cada um dos
recipientes. O solo erodito do recipiente de controle, apresentou sete vezes mais massa do que
0 que recebeu o tratamento com EICP, fornecendo evidéncias para afirmar uma resisténcia
relativamente elevada a erosdo hidrica.

Quando comparadas as colunas contendo carbonato precipitado, porém com a
mudanca no cendrio de temperatura (Figura 6), p6de-se observar que as colunas quatro, cinco
e seis, que receberam a influéncia da temperatura mais elevada (45 °C), resultaram em valores
mais baixos de permeabilidade, na ordem de 10 cm/s. Isto indica que esta técnica pode ser

mais adequada a lugares com climas mais quentes.
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Figura 6- Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade obtidos entre as colunas contendo
solo submetidos a técnica EICP com diferenca de temperatura.
Fonte: Autoria propria.
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Apesar disto, Schimittner e Girese (1999), que avaliaram o tempo da precipitagéo de
calcita em solo arenoso, alegam que a temperatura ndo € tdo importante para a precipitagéo,
qguanto o pH. Sondi e Matijevic (2001), realizaram um trabalho com enzima urease e
observaram que a precipitacdo do carbonato de calcio foi mais eficiente em temperatura
ambiente quando o pH estava entre 7 e 9. Stocks-Ficher et al. (1999), realizaram experimentos
para precipitar carbonato de calcio em solo arenoso e constataram que resultados satisfatorios
foram obtidos em um intervalo de pH entre 8 e 9.

O pH das amostras ndo pdde ser mensurado durante os ensaios de bombeamento pela
propria estrutura do experimento, consistindo em um recipiente totalmente selado. Porém, o
pH das amostras foi, anteriormente ao inicio dos procedimentos, corrigido para valores entre 8
e 8,8 criando a condicdo ideal para a precipitacdo do carbonato de célcio.

Nos ensaios de compressdo do solo de Muifieton (2009), os planos de ruptura
apresentados pelos corpos de prova contendo solo misturado ao extrato de feijdo de porco
foram muito similares as apresentadas pelo solo nas colunas de controle. Por conta desses
resultados, o autor decidiu complementar a precipitacdo do carbonato de célcio utilizando
outro agente cimentante, um meio nutriente, nomeado B4.

Com intuito de verificar o comportamento do solo diante da utilizacdo da técnica de
precipitacdo do carbonato no solo misturado a substancias conhecidas e ja utilizadas para
melhoramento do solo, utilizou-se a bentonita sddica e a goma guar.

Pdde-se verificar que as colunas nove e dez, com solo contendo o carbonato
precipitado juntamente a bentonita sodica, submetidos a temperatura de 45 °C, demonstrou
mais eficiéncia na diminuicdo da permeabilidade ao longo do tempo quando comparado ao
solo que permaneceu a temperatura ambiente (Figura 7).
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Figura 7- Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade obtidos entre as colunas contendo
solo misturado ao carbonato de célcio e bentonita sddica com diferenga de temperatura.
Fonte: Autoria propria.

Como visto anteriormente, 0 solo contendo apenas o carbonato precipitado apresentou
mais éxito em temperatura mais elevada, porém, percebe-se que a adi¢do da bentonita sddica,
diminuiu a permeabilidade do solo nos dois cenarios de temperatura.

Os solos contendo as duas substancias, carbonato e bentonita, apresentaram mudancas
significativas quando comparados aos solos contendo apenas o carbonato precipitado (Figura
8), porém, para os valores tipicos de permeabilidade, apenas as colunas deixadas a 24 °C
apresentaram grandezas na ordem de 10° cm/s e 107 cm/s (Figura 8a) mudando a
caracteristica de permeabilidade do solo de alta para baixa, atributo de silte e argila, enquanto
que as que permaneceram na estufa a 45 °C permaneceram na ordem de 10 cml/s,
caracterizando alta permeabilidade (Figura 8b).

N&do pode-se dizer, entretanto, que a temperatura tenha diminuido o potencial
cimentante da técnica, visto que os solos sdo afetados pela variacdo de temperatura, em que a
permeabilidade cresce com o aumento de temperatura (DUARTE, 2004; RABE, 1998).
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Figura 8 - Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade obtidos entre as colunas contendo
solo com carbonato precipitado apenas e o solo contendo carbonato de calcio precipitado e bentonita
sodica. a) 24 °C de temperatura, b) 45 °C de temperatura.

Fonte: Autoria propria.

Nos testes de Kavazanjian e Hamdan (2015), a coluna com solo que recebeu mistura
de bentonita e carbonato precipitado, manteve-se altamente cimentada em formato cilindrico,
apos ser retirado da coluna de PVC, enquanto as colunas que ndo continham a bentonita
apresentaram apenas algumas zonas cimentadas. Pagani (2007) realizou testes de compressao
ndo confinado do solo, com misturas de solo-cimento-bentonita, apresentando uma queda na
resisténcia do solo ap0s atingir a resisténcia maxima, demonstrando ruptura fragil. A média de
resisténcia alcancgada foi de 119,7 kPa, valor menor do que o apresentado pelo corpo de prova
em Kavazanjian e Hamdan (2015).

Na adicdo de goma guar ao solo percebeu-se que a permeabilidade diminui
consideravelmente, permanecendo na ordem de 107 cm/s e 10® cm/s, representando uma
permeabilidade muito baixa, com caracteristica de solos argilosos. Isto ocorreu tanto para a
coluna onze, com solo submetido a precipitacdo do carbonato e misturado a goma guar, como
para a coluna doze, na qual adicionou-se, junto as duas substancias anteriores, bentonita
sodica. De todas as substancias adicionadas ao solo, juntamente com a precipitacdo do
carbonato de calcio, neste experimento, a que teve mais éxito na diminuicdo da
permeabilidade foi a goma guar (Figura 9).

Gupta et al. (2009), verificaram a estabilizacdo de solo arenoso de deserto utilizando a
goma guar. Constataram que como o solo contém fons, tais como Na*, K* e Ca®*, a goma guar
forma uma pelicula viscosa quando em contato com estes ions, diminuindo a permeabilidade

e aumentando a resisténcia ao cisalhamento e compressdo do solo.
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Figura 9 - Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade obtidos entre as colunas contendo
solo submetido a técnica de precipitacdo do carbonato de calcio (1, 2 e 3), carbonato de célcio e bentonita
sodica (7, 8), carbonato de calcio e goma guar (11), carbonato de célcio, bentonita sddica e goma guar (12).
Fonte: Autoria propria.

Com intuito de comprovar a eficiéncia da precipitacdo do carbonato de célcio no solo
induzido pela enzima urease como solugdo cimentante, 0 experimento também foi realizado
com apenas a goma guar e a bentonita sédica misturadas ao solo, j& conhecidas por sua
capacidade de cimentacdo, a efeito de comparar como a adicdo da enzima ao solo poderia
melhorar ainda mais a cimentacdo destas solu¢cdes mais populares. Notou-se que o solo
contendo o carbonato de célcio precipitado e a goma foi muito mais eficiente do que o solo
contento apenas a goma guar na medida em que este foi perdendo sua eficiéncia com o passar
do tempo, visto que foi verificado um aumento da permeabilidade, com um coeficiente que
caracteriza solos de permeabilidade baixa. Enquanto que o solo que também continha o
carbonato precipitado manteve seu coeficiente de permeabilidade na ordem de 107 cm/s e 107
cm/s, designando solos com permeabilidade muito baixa, de caracteristica argilosa (Figura
10a).

Ja quando compara-se o0 solo contendo apenas bentonita, com os solos contendo o
carbonato precipitado e bentonita, percebe-se visivelmente que o solo misturado a bentonita
vai perdendo a eficiéncia na diminuicdo da permeabilidade do solo com o passar das semanas,
enguanto que os que também contém o carbonato precipitado mantém certa constancia nos
resultados como também menores valores de permeabilidade, com caracteristica de solos com

permeabilidade baixa (Figura 10b).
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Figura 10 - Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade. a) Colunas contendo solo
misturado a carbonato de célcio precipitado e goma guar (11) e apenas goma guar (14), b) Colunas
contendo solo misturado a carbonato de calcio precipitado e bentonita sédica (7 e 8) e apenas a bentonita
(13).

Fonte: Autoria prépria.

As barreiras solo-bentonita, em locais onde ocorrem residuos perigosos, funcionam
como paredes semi-permeaveis com o objetivo de conter o lencol freatico contaminado ou
redirecionar o mesmo no caso de areas com solos contaminados (PAGANI, 2007).

Valores usualmente utilizados em projetos de barreiras verticais de contencdo do tipo
solo-bentonita, devem possuir permeabilidade na ordem de 10 cm/s (LEMOS, 2006). A
partir dos dados obtidos neste trabalho, 0 solo misturado apenas a bentonita, ndo poderia ser
utilizado como material de preenchimento em barreiras verticais de contencdo, para as
condigdes e quantidade de material adicionado testados. Porém, as trés técnicas combinadas,
bentonita sddica, goma guar e carbonato de célcio precipitado, apresentaram valores proximos
ao desejado para barreiras de contencéo.

A experiéncia de misturar bentonita sédica e goma guar ao solo, ocorrida na coluna de
namero quinze, foi considerada como ineficiente, pois, apesar de manter o coeficiente de
permeabilidade muito baixo, na ordem de 107 cm/s, nas trés primeiras medices ocorreu
comportamento inesperado, onde a 4gua foi ejetada do piezémetro, ou seja, a técnica manteve
o0 solo altamente impermeavel, ndo permitindo a penetracdo da dgua. Porém, percebe-se que
ao solo em que foi adicionado as trés substancias, carbonato precipitado, bentonita e goma
guar, o resultado foi diferente. O solo manteve-se com uma permeabilidade muito baixa de
acordo com o coeficiente de permeabilidade, porém ndo ocorreu a alta impermeabilizacdo do
solo, 0 que aponta o um beneficio da técnica de precipitacdo do carbonato de calcio no solo
(Figura 11).
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Figura 11 - Perfil temporal comparativo dos valores de permeabilidade obtidos entre as colunas contendo
solo misturado a carbonato de calcio precipitado, bentonita sédica e goma guar (12) e solo misturado a
apenas bentonita sodica e goma guar (15).

Fonte: Autoria prépria.

Vale ressaltar que foi notadvel o aumento no volume dos solos que continham a
substancia bentonita, visto que esta substancia se expande quando molhada, absorvendo
algumas vezes sua massa seca em agua. Isto aponta a necessidade de planejamento na
utilizacdo das técnicas, visto que o comportamento das substancias devem estar previstos para

gue ndo ocorram incidentes.
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6 CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos, os resultados corroboram o que descreve a literatura,
confirmando a reducdo da permeabilidade no solo na utilizacdo das substancias cimentantes
amostradas.

Com este trabalho, pbde-se constatar que a técnica de preciptar o carbonato de célcio
no solo através da acdo da enzima urease de fonte agricola diminui a permeabilidade do solo,
ainda que de maneira ténue, apresentando melhores resultados para temperatura mais elevada,
guando utilizada separadamente, ou misturada a goma guar.

No geral, nenhuma técnica apresentou maior eficiéncia na reducdo da permeabilidade
separadamente, quando comparadas a utilizacdo de duas ou mais técnicas combinadas. Neste
sentido, pode-se considerar que de todas as substancias adicionadas ao solo, juntamente com a
precipitacdo do carbonato de célcio, a goma guar foi a mais apropriada, em temperatura
ambiente (24 °C), e a que também apresentou os melhores resultados quando utilizada
separadamente.

Nota-se que as substancias, ja conhecidamente empregadas para fins de cimentacéo,
goma guar e bentonita sédica, quando utilizadas separadamente no solo, perderam a eficiéncia
com o passar dos meses, ao passo que, quando estas substancias foram agrupadas ao
carbonato de calcio, além de baixa permeabilidade, houve a estabilidade dos resultados, com
valores em torno de 107 cm/s, caracterizando solos de permeabilidade baixa a muito baixa.
Isto indica que esta técnica melhora a utilizacdo destas substancias, e prolonga os resultados
desejados de cimentacao.

Além disto, na utilizacdo da goma guar juntamente com a bentonita sodica, percebeu-
se uma condicdo altamente impermeavel, ao passo que, quando estas duas técnicas foram
utilizadas juntamente com o carbonato de calcio precipitado, a permeabilidade do solo se
apresentou muito baixa, porém ndo foi registrado a ocorréncia de impermeabilidade do solo.

Isto indica que a utilizacdo destas técnicas requer planejamento, visto que, cada
substancia utilizada deve ser avaliada de acordo com a finalidade, o grau de impermeabilidade
desejado, clima local, tipo de solo, local de aplicacdo da técnica, quantidade de substancias

necessarias, e outros fatores que venham a influenciar.
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