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APRESENTACAO

A obra “Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de
publicacdo da Atena Editora. O volume V apresenta, em seus 14 capitulos,
conhecimentos relacionados a Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade
Social relacionadas a engenharia de produgéo nas areas de Responsabilidade Social
Organizacional, Sustentabilidade e Sistemas de Indicadores, Desenvolvimento
Sustentavel em Engenharia de Produg¢do e Meio Ambiente.

A area tematica de Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social
trata de temas relevantes para a mecanismos que auxiliam na sustentabilidade da
organizacdo, envolvendo responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel.
As analises e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem
conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho
da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagOes precisam levar em
consideracao a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social e
auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos
topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 14

EFEITO DA BIOCIMENTACAO EM SOLO ARENOSO
EM RELACAO A DENSIDADE, COMPRESSAO
SIMPLES E HETEROGENEIDADE

Vinicius Luiz Pacheco
Universidade de Passo Fundo — Rio Grande do
Sul

Igor Decol
Universidade de Passo Fundo — Rio Grande do
Sul

Antonio Thomé
Universidade de Passo Fundo — Rio Grande do
Sul

RESUMO: A questdo climatica é assunto de
grande pauta em relagéo a emissdo de gases
causadores do efeito estufa; na engenharia
civil, o consumo exacerbado de cimento traz
por consequéncia a emissao de CO,, oriundo
do processo de fabricagdo do mesmo. Na
engenharia geotécnica, subarea da engenharia
civil, convencionalmente faz-se uso de cimento
e técnicas tradicionais de compactagdo de
solo visando o melhoramento de propriedades
mecanicas do mesmo. Particularmente nesse
trabalho, foi utilizada uma solug¢ao biocimentante
para aprimorar caracteristicas geomecanicas
da areia de Osorio de forma in situ. A presente
técnica chama-se MICP (Microbially Induced
Calcite Precipitation), na qual fornece alimento
e condicbes de biocimentagéo para as bactérias
presentes no solo ou implantadas artificialmente
através da bioaumentacéo. As bactérias nativas
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na areia de Osério e usualmente utilizadas na
técnica MICP sao da espécie Bacillus Pasteurii,
as quais por processo enzimatico da urease
formam como produto final da biocimentacéo
a calcite. Em ultima analise, a experimentacao
realizada aperfeicoou a rigidez do solo, através
do acréscimo de densidade do mesmo,
identificando também que a aplicagdo da
solugdo através da percolacéo se propaga ao
longo do corpo de prova de forma heterogénea,
promovendo maior biocimentagcéo nas camadas
superiores e aperfeicoando propriedades
geomecénicas, tais quais a densidade e a
rigidez do maci¢co arenoso. A resisténcia a
compressao simples maxima foi de 417,20
kPa; também sendo realizado um ensaio de
ultrassom para quantificar a velocidade das
ondas de compressao e de cisalhamento e a
consequente correlagcdo com os resultados
obtidos na compressao simples.
PALAVRAS-CHAVE:

densidade, compressao simples, propriedades

biocimentacao,
geomecanicas, areia de Osorio.

ABSTRACT: Theclimaticissueis wellconcerned

nowadays, considering the greenhouse
gas emissions; into the civil engineering the
exacerbate consumption of cement causes the
emission of CO, in the process of fabricating it.
Specifically, about the geotechnical engineering,

usually the cement and others traditional
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techniques are used in order to improve the in situ geomechanical properties of
the soil. This work aimed to improve the geomechanical properties of Osério Sand
by using biocement solution. The technique is called MICP (Microbially Induced
Calcite Precipitation), that provides food and biochemical conditions for the native
microorganisms or implanted ones in the soil to produce calcite. The native bacteria
and the most common used in biocementation process is Bacillus pasteurii, that forms
the calcite as a final product of the biocementation along the enzymatic process. This
work investigated the experimentation that improved the soil stiffness by increasing
the density of the soil, also identifying that the application of the biocement solution
through the percolation method propagates along the specimen in a heterogenous
way, promoting greater levels of biocementation in upper layers. This method brings
to the soil the capability of improving geomechanical properties such as increasing
the stiffness and density of the sandy soil. The unconfined compression test reached
417,20 kPa; and an ultrasound test was also carried out to quantify the velocity of the
compression and shear waves and the consequent correlation with the results obtained
in the unconfined compression test.

KEYWORDS: biocementation, density, unconfined compression test, geomechanical
properties, Osorio sand.

11 INTRODUCAO

O processo de biocimentacgao é estudado em solos arenosos devido a correcao de
problemas como eroséo, aperfeicoamento de propriedades geomecanicas e liquefacéo,
bem como pelas especificidades apresentadas por esse solo, como a distribuicao
granulométrica e ambiente propicio ao desenvolvimento dos microrganismos (Gomez
et al., 2017; Jiang et al., 2016; Krajewska, 2017; van Paassen et al., 2010), nas quais
permitem o desenvolvimento da técnica de biocimentagcdo. Assim como aplicagdes
diversas na area de biorremediacédo de solos contaminados e materiais alternativos
na construcao civil também fazem uso da técnica (Achal et al., 2012; Choi et al., 2017).

O método MICP (Microbially Induced Calcite Precipitation), é responsavel
no processo bioquimico da biocimentagcdo, sendo fator principal a atividade
enzimatica produtora da urease pelas bactérias e a consequente hidrélise da ureia,
que posteriormente formam ligagdes com a fonte de calcio fornecida pela solugéo
biocimentante para a produgéo final da calcite (CaCO,) (ACHAL e PAN, 2014,
QABANY et al., 2012, RITA, 2012) O produto final da biocimentacao é capaz de fazer
a ligacao entre as particulas e proporcionar ganho de resisténcia ao solo. No processo
bioquimico da biocimentacéo, as bactérias presentes no solo, se alimentam com a
ureia e produzem CO32- e 2NH4+ (Equacédo 1) (Mortensen et al., 2011; NG et al.,
2012; Stocks-Fischer et al., 1999):

CO(NH,),+2H,0 CO/Z +NH,* (1)
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ApOs a primeira etapa da reacdo concluida, os ions de carbonato reagem com
os ions de calcio provenientes do cloreto de célcio (Equacgao 2), sendo essa ultima
etapa formadora da calcite, na qual garantira coesao maior ao solo, fazendo-o assim
mais resistente e menos permeavel, em ultima analise aperfeicoando as propriedades
geomecanicas (ANBU et al.,, 2016; STOCKS-FISCHER et al., 1999)we discuss
microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP.

Ca*+CO2 CaCO, (2)

O trabalho em questéao, estudou a variagcéo de propriedades especificas do solo,
tais quais: a densidade e a heterogeneidade ao longo da profundidade.

Apesquisa em questao foi desenvolvida na modalidade de Trabalho de Concluséo
de Curso na Universidade de Passo Fundo (UPF), nas dependéncias do Centro
Tecnoldgico de Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura (CETEC) e ocorreu entre os
meses de setembro a dezembro de 2016.

2| MATERIAIS

Os materiais utilizados no trabalho foram: areia de Os6rio, com densidade relativa
de 50%; Solucéo biocimentante.

2.1 Areia de Osério

Os indices fisicos e a distribuicdo granulométrica da areia de Osério, foram
baseados em estudos realizados por Cruz (2008). Na qual a analise granulométrica &
apresentada na Tabela 1.

Ainda, os indices fisicos necessarios para os calculos desenvolvidos no trabalho,
foram obtidos de acordo com a Tabela 2.

A escolha do material se deu pela questao logistica, uma vez que o estudo foi
realizado no estado do Rio Grande do Sul e o municipio de Oso6rio faz parte do referente
estado. Além, a existéncia da bactéria Bacillus pasteurii € sua capacidade ureolitica
no mesmo tipo de solo foram determinantes para a escolha do material. Sobretudo,
a possibilidade de comparagao com estudos paralelos com solos de semelhantes
caracteristicas fisicas e microbiolégicas.

Abertura da peneira (mm) % passante
0,60 100,00
0,425 99,97
0,30 99,47
0,15 38,50
0,075 1,55
0,0534 0

Tabela 1. Granulometria da areia de Osério
Fonte: CRUZ (2008)
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indices Fisicos Areia de Osoério

Massa especifica real dos gréos 2,65 g/
Coeficiente de uniformidade, C, 2,11
Coeficiente de curvatura, Cc 1,15

Didmetro médio, Dm 0,09 mm

Diametro médio, D50 0,17 mm
indice de vazios minimo, €___ 0,60
indice de vazios maximo, €, 0,85

Tabela 2. indices fisicos da areia de Osério
Fonte: CRUZ (2008)

2.1 Solucao biocimentante

A solucao biocimentante foi uma adaptacéo feita por Garbin (2016), dos estudos
de Mortensen et al., (2011) e Amarakoon e Kawasaki (2016), conforme Tabela 3.

Os principais reagentes biocimentantes sdo os que apresentam concentragdes
mais elevadas: Ureia e Cloreto de Célclio, essenciais no processo de biocimentacao
conforme evidenciado nas Equacgdes 1 e 2. Os outros reagentes funcionam como
fontes de nutrientes para o estimulo dos microrganismos nativos do solo, com o intuito
de que os mesmos passem pela fase de crescimento exponencial microbioldgico e
utilizem os reagentes fornecidos pela solugéo para tal processo.

Reagentes Concentracéo (g/L)
Peptona 2
Extrato de Levedura 1
Cloreto de Ambnia 10
Bicarbonato de Sédio 2,12
Ureia 30
Cloreto de Calcio 56

Tabela 3. Composicao da solugéo biocimentante
Fonte: Garbin (2016)

31 METODOS

A metodologia aplicada no estudo em questdao busca avaliar a variacédo
da densidade e heterogeneidade ao longo do corpo de prova apds a aplicacéo da
solucado biocimentante. Para tanto, foi moldado um corpo de prova, denominado CP_
Biocimentado, com a areia de Osério em camadas de 5 centimetros, totalizando uma
altura total de 30 centimetros (Figura 1). Sendo a aplicagdo da técnica de biocimentagéo
aplicada durante 28 dias e as injecOes intervaladas entre 48 horas com 2 vezes o
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volume de vazios (70 litros) do corpo de prova por injecdo, com densidade relativa da
areia de 50% e umidade inicial da areia de 10%. As inje¢des dos 70 litros foram feitas
com o auxilio de um regador (sendo regadores separados para a aplicacdo da solugcao
biocimentante e da agua), buscando uma abrangéncia de toda a superficie e reducéo
no impacto entre a solucéo e a camada superficial da areia.

O corpo de prova possuia diametro (¢) de 56 centimetros e altura total das
camadas com 30 centimetros (Figura 1). Na parte inferior do corpo de prova foi
disposta uma camada drenante formada por brita e pedrisco, para conduzir o efluente
da solugao biocimentante pelo orificio disposto no corpo de prova.

Foram retirados corpos de prova a cada 5 centimetros de forma cubica de
dimensodes variaveis de acordo com a conforme Figura 2, resultando em um total de
6 corpos de prova, correspondentes a altura de 30 centimetros. Dessa forma, apos
o término do tratamento de biocimentagéo, foi possivel avaliar a densidade umida e
seca do material, tendo por base a densidade inicial umida de 1,54 g/cm?.

Figura 1. Corpo de prova CP_Biocimentado

Em relacdo a biocimentacdo ao longo do corpo de prova, foi possivel uma
identificac&o tatil-visual, bem como correlacdo com as densidades encontradas.
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Figura 2. Amostras para verificagcdo da densidade

Para os ensaios de ultrassom no qual objetivavam a mensuaragao da velocidade

das ondas de compresséo e cisalhante, foram moldados manualmente 10 corpos

de prova com diametro (¢) de aproximadamente 5 centimetros e altura aproximada
de 10 entimetros, sendo esta altura correspondente as camadas superiores do CP_

Biocimentado, pois as mesmas possuem maior nivel de biocimentagcdo. Dessa forma,

ressalta-se que todas amostras foram retiradas da parte superior do CP_Biocimentado,

ou seja, nas camadas mais superficiais, as quais em tese sofrem de forma mais

acentuada o processo de biocimentacdo. Os resultados do ensaio de ultrassom

serviram para eventuais descartes de corpos de prova cujas variagdes de resultados

ultrapassassem a magnitude de 20% na velocidade de propagacé&o da onda. As

dimensdes dos 10 corpos de prova objetivados para tais fins s&o apresentadas na

Tabela 4

Didmetro (mm) Altura (mm) Volume (mm?)
CP_1 51,00 106,40 217356,11
CP_2 51,27 111,53 230231,49
CP_3 53,46 110,40 247767,68
CP_4 53,40 107,80 241429,96
CP_5 50,73 115,27 233013,14
CP_6 52,60 106,20 230773,47
CP_7 53,76 106,93 242688,78
CP_8 55,38 107,73 259484,26
CP_9 57,97 109,47 288887,29
CP_10 53,68 109,33 247418,13

Tabela 4. Composicao da solugéo biocimentante
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Nota-se que ocorreram variagdes em relacdo as dimensdes apresentadas na
Tabela 4, isso se deve ao processo manual de moldagem dos corpos de prova (Figura
3).

Todos os 10 corpos de prova listados na Tabela 4 foram submetidos ao ensaio
de ultrassom, por esse um ensaio nao destrutivo, habilitando os mesmos corpos de
prova para os posteriores testes de compressdo. Para os ensaios de compresséo
simples foram selecionados 7 corpos de prova dentre os listados na Tabela 4, de forma
aleatorizada, tendo como corpos de prova selecionados: CP_1, CP_2, CP_5, CP_6,
CP_8,CP_9e CP_10.

Apb6s o procedimento de sorteio, os corpos de prova destinados ao ensaio de
compressao simples foram submetidos ao capeamento com nata de cimento de acordo
com a Figura 4.

Figura 3. Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de ultrassom e posterior compresséo
simples

O procedimento de capeamento se estendeu por 24 horas, apés iniciou-se o
processo de saturacdo das amostras, mantendo as mesmas submersas por mais 24
horas. Durante este ultimo procedimento foi identificada pequenas perdas de solo nas
regides de menor nivel de biocimentagcéo dos corpos de prova.
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Figura 4. Processo de capeamento dos corpos de prova

O ensaio de ultrassom além de ser nao destrutivo, identifica a existéncia de
fissuras internas dos corpos de prova por variabilidades identificadas nos comprimentos
das ondas. Outrossim, o ensaio de ultrassom possibilita que correlagdes sejam feitas
como por exemplo para a determinacdo do médulo de cisalhamento, definido pela
Equacéo 3:

G=nxV 3)
Em que:
G: Médulo de cisalhamento (Pa);
yn: Densidade natural do solo (kg/m3);
V: Velocidade da onda de cisalhamento (m/s).

4 | RESULTADOS

Os resultados esperados para o presente trabalho foram: densidade Umida
e seca, velocidade das ondas de compressdao e de cisalhamento, resisténcia a
compressao simples, bem como uma perspectiva da biocimentagdo ao longo do corpo
de prova e avaliagdo da consequente heterogeneidade da biocimentag¢ao ao londo do
CP_Biocimentado.

4.1 Densidade umida do CP_Biocimentado

A variacdo da densidade umida ao longo das camadas do CP_Biocimentado foi
identificada apds a exumacao dos corpos de prova e os resultados séo apresentados
na Figura 4.
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Figura 4. Densidade umida ao longo do CP_Biocimentado

Observa-se que para a densidade umida a camada mediana do corpo de prova
apresentou a maior densidade, sendo essa na altura de 15 cm com densidade de 1,79
g/cm3. Esse conjunto de dados evidenciam de forma prévia a heteregoneidade do
processo de biocimentacao através do método da percolacgéo.

4.2 Densidade seca do CP_Biocimentado

Para a densidade seca, tem-se os resultados apresentados na Figura 5. Nota-
se que a densidade mais elevada ficou localizada no topo do corpo de prova, com
magnitude de 1,59 g/cm3. Comprovando dessa forma a heterogeneidade no processo
de biocimentac¢do ao longo do corpo de prova.

Observa-se um comportamento semelhante ao da Figura 4, no qual sugere que a
retencéo de agua segue um padrdo ao longo do CP_Biocimentado. Porém, a densidade
seca maxima foi encontrada na camada superior, a qual apresentou maior grau de
biocimentacao através da técnica de percolagdo da solucédo biocimentante, ficando
concentrada a atividade ureolitica préxima a superficie de contato e funcionando como
forma de retencéo da solu¢do no decorrer da aplicagao das solugoes.
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Figura 5. Densidade seca ao longo do CP_Biocimentado

4.3 Comparacao das densidades

A comparacao entre as densidades é apresentada na Figura 6. Para efeito visual
foi plotada a densidade inicial, na qual também é util para mensurar o efeito da técnica
de melhoramento de solo promovido pela biocimentacéo do solo arenoso.

Através da Figura 6 avalia-se o efeito da biocimentac&o no ganho de densidade
das camadas do CP_Biocimentado, consequentemente implicando no melhoramento
de propriedades geomecanicas.
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Figura 6. Comparacao das densidades

Evidencia-se também a questdo heterogénea e né&o linear da aplicacdo da
solucdo biocimentante através da percolacdo da mesma. Sugere-se em estudos
futuros o aperfeicoamento da forma de aplicagéo da solucéo, visando mitigar possiveis
variacOes e obter um resultado aperfeicoado quanto ao grau de biocimentacgao.

4.4 Velocidade das ondas de compressao e de cisalhamento

Os resultados obtidos pelos ensaios para as ondas de compressao Ssao
demonstrados na Figura 7. Dentre os 10 corpos de prova analisados a velocidade
média da onda de compresséo foi de 2189,67 m/s, com um desvio padrao de 159,45
m/s e o coeficiente de variagdo de 7%, no qual permite inferir que os corpos de prova
nao obtiveram imperfeicdes, dentro do limite maximo de variacdo proposto pela
metodologia de 20%.

Os resultados para a velocidade de ondas de cisalhamento sao apresentados na
Figura 8. A média das velocidades de cisalhamento foi de 1354,84 m/s, com desvio
padréo de 176,59 m/s e coeficiente de variacéo de 13% (enquadrado dentro do limite
de 20%).
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O ensaio de ultrassom permitiu quantificar a velocidade das ondas e qualificar os
corpos de prova induzindo a verificagdo de conformidade dos espécimes analisados,
dentro do rigor estabelecido para o coeficiente de variacdo. Ainda, induz-se que a
variabilidade das ondas encontradas seja oriunda do processo heterogéneo da
biocimentacado através da percolacdo, uma vez que a solucdo busca caminhos
“preferenciais” para suas redes de fluxo.
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Figura 7. Velocidade das ondas de compressao
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Figura 8. Velocidade das ondas de cisalhamento

A Figura 9 exibe a relagao entre a velocidade das ondas de cisalhamento e
do médulo de cisalhamento calculado. Percebe-se a adequacéo do coeficiente de
determina¢ao R?com o modelo proposto, explicando 94% dos resultados obtidos dentro
do espaco amostral. Outrossim, avalia-se que o mddulo cisalhante é proporcional ao
aumento da velocidade das ondas de cisalhamento, as quais sao diretamente ligadas
ao nivel de biocimentacdo obtido. O valor maximo obtido para o modulo cisalhante
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foi de 4,51 GPa para o CP_9, indicando a efetividade da técnica em relagdo ao
aperfeicoamento de propriedades geomecénicas do solo.
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Figura 9. Velocidade das ondas de cisalhamento vs Mddulo de Cisalhamento

4.5 Compressao simples

Em relacdo a compressao simples para os 7 corpos de prova propostos os
resultados em kPa s&o exibidos na Figura 10. Dentre os espécimes analisados a
média do resultado de compressao simples foi de 236,43 kPa, com desvio padréo de
122,09 kPa e coeficiente de variagdo de 51%. Logo, observou-se uma variabilidade
significativa em relac&o aos resultados, esta atribuida a heterogeneidade no processo
de biocimentagao.

Ainda, foi possivel observar uma correlagdo entre a velocidade das ondas de
compressao e a resisténcia a compressao simples (Figura 11). Em que o coeficiente de
determinacdo R?indicou a explicacéo de 84% dos resultados obtidos dos espécimes
analisados. Esta informacéao é importante para estimar a resisténcia a compressao
simples sem a necessidade de ensaios destrutivos, ou para a questao de monitoramento
do processo de biocimentacao.
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Figura 10. Velocidade das ondas de cisalhamento vs Médulo de Cisalhamento
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Figura 11. Velocidade das ondas de compressao vs Tensao de ruptura

O ensaio destrutivo para a derterminacdo da compressao simples também foi
fundamental para determinar os tipos de rupturas ocorridos nos corpos de prova.
Os mesmos apresentaram caracteristicas comuns a materiais com baixo nivel de
cimentacdo, sendo as rupturas identificadas nas camadas com menor indice de
biocimentacao. Com o vislumbre da Figura 12 é possivel identificar que a ruptura ocorre
dabase até préximo ao centro dos corpos de prova CP_9 e CP_11 respectivamente; pois
€ nessa regiao em que o grau de compactagcao passa a aumentar significativamente,
em ultima analise provocando a ruptura na camada inferior onde a biocimentagcao é
defasada.
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Figura 12. Ruptura dos corpos de prova CP_9 e CP11 respectivamente

4.6 Heterogeneidade

Esse item trata de um dos objetivos iniciais do trabalho, no qual evidencia a
importancia da biocimentacdo ao longo do corpo de prova e variando devido a sua
profundidade e percolagédo com a profundidade (CHENG e CORD-RUWISCH, 2014).
Apo6s a exumacéao do corpo de prova, foi possivel identificar a biocimentacdo com a
profundidade (Figura 13) e correlacionar esse efeito com as densidades encontradas
nos itens 4.1, 4.2 e 4.3, bem como com os resultados obtidos através do ensaio de
ultrassom no item 4.4 e a resisténcia a compressao simples do item 4.5.

Logo, observa-se que a biocimentagdo ocorreu de forma mais acentuada nas
camadas superiores, criando um forte estado de biocimentacdo, e consequente
aumento de densidade e resisténcia das camadas adjacentes a superficie.
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Figura 13. Exumagéao do CP_Biocimentado

51 CONCLUSAO

Em virtude dos resultados expostos pode-se concluir que houve um acréscimo
de densidade através da técnica de biocimentacéao, possibilitando maior magnitude de
rigidez ao solo arenoso estudado e por consequéncia contribuindo com as propriedades
geomecanicas do macico arenoso estudado. Ainda, através da exumacéo do CP_
Biocimentado foi possivel identificar a heterogeneidade da biocimentacdo com a
profundidade, apresentando indices superiores de biocimentacdo nas camadas
superficiais e evidenciando que essa heterogeneidade da técnica deve ser levada em
consideracao quando aplicada a presente técnica de melhoramento de solo.

Sugere-se estudos nos quais avaliem a capacidade e eficacia da técnica MICP
em solos com profundidades de maior magnitude e a performance de diferentes tipos
de aplicagdo da técnica, tais quais a solugdo submetida a um fluxo constante com
pressao pré-determinada, considerando o tratamento in situ.

O uso do ensaio de ultrassom é eficiente para estimar a resisténcia a compressao
simples, bem como o mddulo de cisalhamento. O mesmo ensaio é eficiente para
detectar efeitos de heterogeneidade ao longo dos corpos de prova, bem como para o
monitoramento do grau

Por fim, a aplicacéo da técnica por percolagdo da solugcéo biocimentante traz
o efeito de heterogeneidade através da técnica de aplicacdo na qual usufrui da
percolacdo da solugcéo biocimentante ao passo que contribui positivamente para o
aumento da densidade em solo arenoso, trazendo por consequéncia melhoramento
de rigidez, permeabilidade e eros&o do solo.
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