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RESUMO - No tratamento de solos por biocimentagdo promove-se a precipitacdo de carbonato de calcio
(biocimento) com recurso a agentes bioldgicos tais como bactérias ou enzimas. O tratamento superficial de
solos arenosos para aumentar a resisténcia ao ravinamento ¢ uma nova aplicagdo, que esta a ser investigado no
IST no ambito de um projeto financiado pela FCT LP. (ref. PTDC/ECI-EGC/1086/2021). Este tratamento foi
efetuado num talude de escavag@o em solo arenoso da autoestrada A13 gerida pela BRISA. O tratamento foi
efetuado pela Rodio Portuguesa e a Soletanche-Bachy, que forneceu as bactérias. Neste artigo apresentam-se
os resultados de um ano de monitorizagdo do tratamento deste talude para estudar a durabilidade, através da
medicdo das quantidades de carbonato de calcio medidas logo apds o tratamento e depois das primeiras chuvas
intensas. Os resultados sdo animadores e confirmam a adequabilidade deste tratamento para evitar ravinamento.
Trata-se do primeiro caso de estudo portugués em biocimentagdo, que se espera que ajude a promover esta
técnica para melhoramento de terrenos como uma alternativa mais sustentavel do que as solugdes tradicionais.

ABSTRACT —The precipitation of calcium carbonate (biocement) by using biological agents such as bacteria
or enzyme is promoted during soil treatment by biocementation. A novel application is treating soil surface to
improve strength against ravine formation, which is being investigated at IST under a project founded by FCT
L.P. (ref. PTDC/ECI-EGC/1086/2021). This treatment was done in a slope excavated on a sandy formation at
A13 motorway managed by BRISA. The treatment was done by Rodio Portuguesa and Soletanche-Bachy, who
supplied the bacteria. The slope was monitored for more than one year to study the durability of the treatment
by measuring the amount of calcium carbonate after several rain periods, and the results are presented in this
paper. The results are encouraging and confirm the suitability of the treatment against ravine formation. This
is the first Portuguese case-study on biocementation, which is expected to help promoting this technique for
soil improvement, as a technique more sustainable than traditional solutions.
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1- INTRODUCAO

A biocimentagdo ¢ uma técnica de melhoramento de terrenos ambientalmente sustentavel,
alternativa ao uso de ligantes hidraulicos tais como cal ou cimento. Baseia-se numa reagao
bioquimica que ndo necessita de ligantes hidraulicos, sendo a energia consumida na producio das
bactérias e reagentes baixa, assim como as emissoes de COz, porque o seu fabrico ndo envolve
combustdo (Gat et al. 2017; Patil et al.,, 2021). Tem ainda a vantagem de produzir pequenas
quantidade de residuos (Pei et al. 2013; Tarczewski, 2015). Do ponto de vista ambiental apresenta
algum potencial de contaminag@o do solo com nitratos, que se corrige com lavagem abundante com
agua (Lee et al. 2019). Do ponto de vista econdmico, apesar de a ureia usada como solugdo de
alimento ser muito abundante, e por isso muito barata (Terzis ¢ Laloui, 2019), é uma técnica mais
cara do que as solugoes tradicionais em que se injetam ligantes hidraulicos, tais como cimento, por
causa da necessidade de produzir bactérias em grandes quantidades e este procedimento ainda néo
ser pratica corrente (Suer et al. 2009; Bhutange et al. 2020).

O tratamento consiste em usar agentes biologicos, nomeadamente bactérias ou enzimas, para
promover a precipitagdo de carbonato de calcio (biocimento). O carbonato de calcio precipitado €
responsavel pelo aumento da resisténcia e da rigidez do solo devido as ligagdes que estabelece entre
as particulas, e por alguma diminui¢do da permeabilidade causada pelo efeito de preenchimento
parcial dos vazios. As melhorias sdo proporcionais a quantidade de biocimento precipitado, que
depende das condigdes de tratamento e da granulometria e do volume dos vazios do solo (Al Qabany
e Soga, 2013). Assim, consoante a duracdo e dosagens aplicadas, ¢ possivel dimensionar este
tratamento para evitar sobredimensionamento. Esta é outra forma de promover a sustentabilidade.

Ja sdo varias as aplicagdes deste tratamento em casos reais, nomeadamente para melhoramento
do solo em fundagdes ¢ em escavagdes (Esnault-Fillet et al., 2020), aumentar a resisténcia a
liquefagdo, estabilizagdo de dunas de areia para resistir a erosdo edlica (Gomez et al., 2015),
aumentar a resisténcia a erosao interna em diques (Chek et al., 2021), e melhorar o potencial de
colapso (Cardoso et al., 2023).

As principais desvantagens deste tratamento sdo a necessidade de produzir dosagens elevadas
de bactérias e solugdo de alimento, e & dificuldade em conseguir homogeneidade em volume do solo
tratado. Estas desvantagens minimizam-se recorrendo a enzimas em vez de bactérias, ¢ fazendo
mistura no terreno ou aumentando os pontos de inje¢do. A maior dificuldade em conseguir
homogeneidade do tratamento em volume esta associada aos métodos usados para a sua aplicagdo.
Tal como quando se injeta cimento através de jet grouting, o biocimento fica concentrado em torno
dos injetores e a sua concentra¢do diminui com a distancia.

Os solos arenosos sdo os mais adequados para este tratamento porque o volume de vazios ¢é
compativel com a dimens3o das bactérias (Phadnis ¢ Santamarina, 2011) ¢ t€ém permeabilidade
elevada para facilitar a infiltragdo da solugdo de tratamento. Isto porque a injeg¢@o deve ser feita com
relativamente baixa pressdo (maximo 2 MPa) (Van Paassen et al, 2010), para permitir a aderéncia
das bactérias e impedir a sua lavagem quando se procede a injegao posterior de solucdo de alimento.
O equipamento usado para este tratamento ¢ o usado em varias aplicagdes geotécnicas, consistindo
em reservatdrios para a solugdo de tratamento, injetores (baixa pressdo) ¢ controladores de caudais.
Os protocolos de tratamento ja estdo relativamente bem definidos e patenteados, e consistem
basicamente na defini¢do das dosagens de bactérias (1x108 células/ml), concentragdes de ureia e de
calcio (geralmente 0,5 M) e frequéncia de alimentacdo. Os custos, aspetos ambientais, e também o
dimensionamento de solugdes para obter uma dada melhoria para uma determinada granulometria
ainda sdo temas correntes de investigagdo, assim como a durabilidade do tratamento
(Suer et al. 2009).

Do ponto de vista ambiental, uma das preocupagdes com este tratamento prende-se com a
composi¢ao da solugdo de tratamento. Geralmente usa-se cloreto de calcio como fonte de célcio, ¢
na hidrélise de ureia também ha a produgdo de amonia. Para tal é necessario proceder a lavagem
com agua abundante apds o tratamento, para remover os cloretos ¢ a amoénia. Tal também permite
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remover solug@o de alimento que ndo tenha sido consumida, parando a reagdo bioldgica e garantindo
que ndo interfere com outras bactérias do ecossistema. A lavagem final com agua provou ser
eficiente em varios casos estudo (Gat et al. 2017; Lee et al. 2019), eliminando esta preocupacao.

Do ponto de vista de durabilidade, um dos aspetos geralmente estudados prende-se com as
condigdes necessarias para precipitar carbonato de célcio sob a forma de calcite, que ¢ insoluvel em
fluidos com pH superior a 6 (Pinto e Cardoso, 2023). As outras formas minerais do carbonato de
calcio sdo a vaterite e a aragonite, ambas soliiveis. A exposi¢do do solo tratado a ciclos de
molhagem-secagem ¢ a forma mais usual de estudar a durabilidade deste tratamento
(Salifu et al., 2016; Shahin et al. 2020; Gowthaman et al. 2021), porque pode ser responsavel pelo
destacamento de particulas, ou de agregados de particulas quando a quantidade de biocimento
precipitado ¢ baixa (inferior a 2%) (Feng e Montoya, 2015).

A dificuldade em promover a homogeneizagao sugere que o tratamento podera ser eficaz se
aplicado em superficies formando capas de solo mais rigido e mais resistente. Juntamente com os
bons resultados dos estudos de erosdo eolica e de durabilidade sob ciclos de molhagem-secagem,
surgiu a ideia de usar esta técnica para aumentar a resisténcia ao ravinamento de taludes. Esta técnica
provou ser eficiente para este objetivo em ensaios de laboratorio realizados anteriormente no IST
(Borges et al. 2021; Fernandez e Cardoso, 2022).

O tratamento superficial de solos arenosos para aumentar a resisténcia ao ravinamento de taludes
considerando a durabilidade do tratamento esté a ser investigado no Instituto Superior Técnico, IST,
no ambito de um projeto financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT L.P.)
(ref. PTDC/ECI-EGC/1086/2021). Este tratamento foi efetuado num talude de escavacdo em solo
arenoso da autoestrada A13 gerida pela BRISA, com o objetivo de evitar ravinamento provocado
pela chuva. Foi efetuado pela Rodio Portugal, do grupo Soletanche-Bachy, detentoras de tecnologia
capaz de injetar no solo os fluidos de tratamento com bactérias. Este talude esta a ser monitorizado
ao longo do tempo para estudar o seu desempenho, tal como se descreve em seguida.

2 - CASO DE ESTUDO

O talude tratado ¢ um dos taludes de escavagdo da autoestrada A13 que atravessam formacgdes
arenosas que exibem ravinamento. Para além do tipo de solo, os restantes critérios de selegdo
basearam-se na geometria (inclinagdo maxima de 30° e altura média inferior a 6m), acessibilidade
pelo topo e base, disponibilidade de espago para estaleiro, ¢ o imperativo de manter a
operacionalidade da autoestrada durante os trabalhos.

O talude localiza-se no km 37, no sentido Marateca - Almeirim. Atravessa uma formagao
arenosa na sua totalidade, ainda que a espessura da camada de areia seja variavel em altura, com um
valor minimo variavel entre 50 a 70 cm numa faixa horizontal na sua base, com cerca de 2 m de
largura. Tem inclinacdo entre 28° ¢ 30° e altura média de 5 m, e ndo apresenta sinais muito marcados
de ravinamento (Figura la). A distancia entre o separador e a berma do talude do aterro da
autoestrada tem cerca de 3 m de largura, com mais 3 m até ao sistema de drenagem longitudinal no
pé do talude, e por isso a berma ¢ larga o suficiente para instalar um pequeno estaleiro. No topo, o
talude tem um caminho antes de uma cerca de limite de propriedade e esta proximo de uma passagem
superior, pelo que também ¢ acessivel. Finalmente, estd num trogo em que a supressao da berma ¢
visivel para os condutores. Estas condig¢des sdo idénticas as que se adotariam para outro tipo de
solugdes de estabilizagdo de taludes recorrendo a injegao.

Segundo a informagdo dos relatorios geoldgico-geotécnicos relativos a A13 fornecidos pela
BRISA, no local identificam-se trés formagdes geologicas descritas no Quadro 1 (So, Q ¢ MP). Os
dados do ensaio SPT (Nspr) ai identificados foram obtidos numa sondagem realizada proximo do
talude tratado. As formagdes atravessadas pelo talude tratado sdo a So e a Q, ambas arenosas, logo
indicadas para este tratamento.
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Fig. 1 — Talude tratado: a) antes do tratamento e da decapagem superficial;
b) durante o tratamento; c) trés meses depois do tratamento.

Foram recolhidas amostras de solo até 0,50 m de profundidade para caracterizagdo geotécnica.
In situ, o peso volimico seco médio era de 15,5 kN/m>. A curva granulométrica do solo superficial
apresenta-se na Figura 2. Segundo a classificagdo unificada de solos (ASTM D2487-11) trata-se de
uma areia bem graduada, SW, sem cascalho e com 2% de finos ndo plasticos. A densidade das
particulas solidas (Gs) ¢ 2,59, um valor baixo devido a presenga de pequenas raizes. Os minerais
presentes, determinados por difracdo de raios-X, s@o essencialmente quartzo e microclina. O
coeficiente de permeabilidade medido in situ foi de 2,4x10*m/s. A resisténcia ao corte foi medida
em amostras reconstituidas em laboratorio obtendo-se o angulo de resisténcia ao corte de 36°. Trata-
se de um valor elevado, explicado pela presenca de pequenas raizes que conferem ao solo alguma
resisténcia. O pH do solo néo foi medido porque ndo é relevante.

Quadro 1 — Dados dos relatorios geologico-geotécnicos.

Camada Espessura aprox. (m) Descricio Nser
So 0,6 Areia siltosa fina castanha, com raizes -
Q 2,4 Areia amarela media a grossa, com blocos de 17

cascalho dispersos e alguns finos
MP 3,0 Argila siltosa rija castanha e cinzenta 23

100

90

$ 80

o 70
©

g 60

® 50

= 40

2 30
(3]

s 20

10

0

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro (mm)
Fig. 2 — Curva granulométrica do solo superficial (da formagdo So).
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3 - TRATAMENTO DO TALUDE POR BIOCIMENTACAO
3.1 — Biocimentacio

O processo de biocimentacdo ocorre quando se adiciona ao solo as bactérias ureoliticas e
solugdo de alimento contendo ureia e calcio. A ureia é hidrolizada pela enzima urease presente nas
bactérias, de onde resulta o ido carbonato, CO3* (equagdo 1). Na presenga de ides célcio (Ca?")
ocorre a precipitacdo de carbonato de calcio CaCOs (equagdo 2), que corresponde a formagao de
solido (»L) A enzima ¢é um catalizador da rea¢do quimica de hidrdlise da ureia, aumentando a sua
velocidade em cerca de 10'* vezes (Al Qabany e Soga, 2013).

CO(NH,), + 2H,0 - CO¥ + 2NH} (1)
CO3™ + Ca?t - CaCo0; | )

Foram usadas bactérias S. pasteurii, que sdo ndo patogénicas ¢ existem naturalmente no solo.
As quantidades aplicadas sdo muito superiores as bactérias existentes, o que as torna dominantes
durante o tratamento e que assegura que nio se esta a alimentar outros organismos que possam ser
prejudiciais ao ecossistema. As bactérias adicionadas ficam inativas quando deixam de ser
alimentadas, controlando-se assim a sua proliferagdo e eliminando-se riscos de contaminagao futura.

Trata-se de uma reagdo praticamente instantinea, pelo que ndo ha acumulagdo de biocimento
precipitado se ndo se adicionar mais alimento. Se a quantidade de biocimento diminuir no tempo €
porque houve lavagem, e por esse motivo ¢ que se justifica monitorizar a quantidade de biocimento
no tempo para medir a durabilidade do tratamento.

3.2 — Protocolo de tratamento

Este tratamento foi efetuado no talude da A13 em Setembro de 2022 e teve cinco dias de
duragdo. A area tratada teve cerca de 5 m de largura e 6 m de altura, tendo-se deixado por tratar uma
faixa horizontal com 1 m de largura na base por ser a zona em que a camada de areia tem menor
espessura e por motivos operacionais. O talude foi dividido em duas faixas verticais com larguras
idénticas (cerca de 2,5 m cada uma), para testar duas técnicas distintas: rega, e rega ¢ injegao
superficial (Figura 3). A rega consiste num tratamento superficial, atuante na camada superior com
0,08 a 0,10 m de profundidade. A inje¢do foi efetuada através de tubos nao perfurados instalados
numa malha quadrada 0,5 m x 0,5 m e com a profundidade de 0,5 m (Figura 1b) e pretende atingir
maiores profundidades do que a rega, mas ainda ser superficial. O tratamento por inje¢do € o mais
tradicional quando se pretende reforgar o solo, mas para aumentar a resisténcia a erosao basta um
tratamento mais superficial porque o que se pretende é formar uma crosta mais resistente. Para além
de ser o suficiente para se conseguir esta crosta, a rega superficial pode tornar também o tratamento
mais homogéneo na area do talude, o que ¢ desejavel para o pretendido.

A Figura 4 mostra fotografias do estaleiro, em que se vé a supressdo da berma e os equipamentos
da Rodio Portugal usados para a mistura ¢ inje¢do dos fluidos de tratamento. Consistem num
contentor para armazém e escritorio, um gerador de eletricidade, um minifrigorifico para guardar as
bactérias, reservatdrios com a agua necessaria para produzir os varios fluidos de tratamento, uma
misturadora, ¢ bombas para encher a misturadora e para a inje¢ao do tratamento, juntamente com os
medidores de caudal e as respetivas mangueiras. Com a excegdo do frigorifico, todos estes
equipamentos sdo usados em varias aplicagdes, por exemplo para misturar ¢ injetar caldas de
cimento.
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Fig. 3 — Tratamentos adotados.
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Fig. 4 — Tratamento do talude da A13: a) Vista global; b) Estaleiro da obra.
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No primeiro dia, apos a supressdo da berma, foi instalado o estaleiro e realizada a decapagem
superficial, com regularizagdo da superficie do terreno. O segundo dia foi o primeiro dia do
tratamento. Ap0s a instalagdo dos tubos para inje¢ao e dos plasticos protetores da berma para recolha
dos efluentes, aplicou-se apenas rega em toda a face do talude. No segundo e terceiro dias do
tratamento aplicou-se rega seguida de injegdo na faixa de talude reservada para esse efeito. No quarto
dia de tratamento (quinto dia de intervengdo) procedeu-se a lavagem com agua, por rega ¢ injecao,
com recolha dos efluentes na membrana plastica preta instalada na base do talude sobre o sistema
de drenagem (Figura 1b).

Para o tratamento, primeiro adicionaram-se as bactérias ao solo, aguardou-se cerca de uma hora
e depois adicionou-se a solugao de alimento (0,5 M de ureia e 0,5 M de um reagente com calcio).
As bactérias e os reagentes da solugdo de alimento foram misturados com 4gua antes da respetiva
injecdo. As bactérias foram produzidas pela Soletanche-Bachy, sob a forma liofilizada, sendo
hidratadas com agua antes da sua aplicag@o no terreno. Os reagentes da solugdo de alimento também
foram misturados com agua antes da injecdo. Com este tratamento estava prevista a precipitagao de
4% de carbonato de célcio, obtida em ensaios prévios de provetes do mesmo solo, realizados em
laboratodrio pela Soletanche-Bachy. A informagao relativa ao pH das solugdes e o seu controlo ¢
confidencial.

A pressdao méaxima da injegdo foi 2 bar, com um caudal méaximo de 300 1/h, que ¢ relativamente
baixo. As inje¢des foram aplicadas em cada fiada horizontal, que tem 5 tubos, a comegar no topo do
talude. As mangueiras eram ligadas a cada tubo injetor antes de comegar a injegdo, fechando-se a
valvula superior do tubo quando esta terminava e se retirava a mangueira para ser colocada no tubo
da fiada abaixo. A injec@o de cada tubo foi controlada individualmente.

4 - MONITORIZACAO E ENSAIOS REALIZADOS
4.1 — Monitorizacio

A monitoriza¢do foi efetuada durante e apds o tratamento, no total de 8 campanhas. As
campanhas foram realizadas durante 18 meses, com visitas trimestrais ou depois de ter ocorrido
precipitacdo intensa. A analise desta evolugdo permitiu obter informagdes sobre a durabilidade do
tratamento no periodo em analise.

Durante o tratamento, o objetivo foi confirmar a atividade bacteriana, e para tal foram recolhidos
fluidos pela Soletanche-Bachy para a medicao desta atividade. Apds o tratamento, a monitorizagdo
consistiu na observagdo do talude, com fotografias tiradas com um drone, e recolha de amostras
superficiais para medir a percentagem de carbonato de calcio ao longo do tempo. Em paralelo foram
observadas zonas vizinhas nao tratadas, para comparagdo do comportamento com e sem tratamento.

As amostras superficiais para a medig¢ao do carbonato de calcio ao longo do tempo e para analise
mineraldgica foram recolhidas na superficie do talude, a 3 cm de profundidade. A amostragem foi
realizada numa grelha com dimensao 5x5 definida para cobrir a superficie tratada do talude, ilustrada
na Figura 5. As amostras recolhidas foram pequenas para evitar destruir a camada superficial do
talude, ja que ndo podiam ser recolhidas exatamente no mesmo local.

4.2 — Percentagem de carbonato de calcio

A percentagem de carbonato de célcio foi medida no laboratdrio através de ensaios de lixiviagao
com acido cloridrico (0,5 M), porque o acido dissolve o carbonado de célcio. Esta percentagem ¢
dada por:

%CaCo-. = Mantes—Mdepois (3
8 Mantes

onde Mantes € Mdepois SA0 0 peso seco do solo antes e apos a lavagem com acido.
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Fig. 5 — Grelha para a recolha de amostras durante as campanhas de monitorizagdo e onde se
realizaram os ensaios PDL, com recolha de amostras em profundidade. A estrela identifica o local
onde se realizou o ensaio PDL fora da zona tratada.

4.3 — Permeabilidade saturada

A permeabilidade saturada antes ¢ 1 més apods o tratamento foi medida in sifu com um ensaio
de carga variavel realizado em dois locais diferentes (proximo das posigdes D2 e D4, identificadas
na Figura 5). Os tubos de ago inoxidavel, com 0,07 m de didmetro e 0,20 m de altura, foram cravados
0,10 m no terreno de forma a medir a permeabilidade do solo. Foram cheios com 0,10 m de agua
da torneira, tendo-se registado o intervalo de tempo necessario para a altura de 4gua diminuir 0,01 m.
Para se ter a certeza de que solo estava saturado, efetuaram-se mais de trés medicdes e sO se
considerou o ultimo valor por ser semelhante ao valor anterior.

4.4 — Penetrometro dinamico ligeiro (PDL)

No final do primeiro ano apo6s o tratamento foram realizados ensaios com penetrometro
dinamico ligeiro (PDL), tipo Panda, medindo-se o nimero de golpes necessarios para ocorrer 0,15 m
de penetragdo. Os ensaios foram realizados fora da area tratada (localizaggo identificada com uma
estrela na Figura 5) e nas posigoes B2 e B4, que se localizam respetivamente nas zonas onde o
tratamento foi efetuado com rega e com rega e injegdo. Nas posicdes B2 e B4 foram também
recolhidas amostras até a profundidade de 0,50 m para determinac@o da percentagem de carbonato
de calcio em profundidade. Estes ensaios foram realizados um ano apds o tratamento, tendo
provocado perturbagdo da superficie de talude e a interrup¢do das campanhas de recolha superficial
das amostras para elaborar mapas da distribui¢do superficial do biocimento.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 — Permeabilidade saturada

A permeabilidade média medida antes do tratamento foi 2,4x10* m/s, tendo diminuido para
6,3x107 m/s na zona regada (medigdo perto da posi¢do D2), e para 5,5x10”° m/s na zona regada e
injetada (medicdo perto da posigdo D4). Este resultado indica que houve colmatagio dos vazios com
o tratamento, mas ainda assim o solo manteve ainda bastante capacidade de infiltragdo. Apesar de
se ter verificado um valor ligeiramente menor na zona regada e injetada do que na zona s6 regada,
o numero reduzido de leituras ndo permite diferenciar os efeitos dos dois tipos de tratamento.
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5.2 — Distribuicio de biocimento na superficie

O Quadro 2 apresenta as percentagens de carbonato de calcio medidas nas amostras recolhidas
(grelha na Figura 5, sendo as colunas identificadas por nimeros e as linhas por letras) na semana a
seguir ao tratamento. O valor medido na posigdo B4 corresponde a um torrdo de material tratado e
que tinha cerca de 20% de biocimento. Constata-se que os valores ultrapassam 4% em quase todas
as amostras analisadas, que era o pretendido com o tratamento.

Quadro 2 — Percentagens de carbonato de calcio medidas uma semana apds o tratamento.

Posicio 1 2 3 4 5 Média
A 14 4,3 6,6 5,5 3,8 4,3
B 2,5 6,2 4,4 20,0* 3,6 4,2
C 4,4 3,8 39 3,9 2,2 3,7
D 4,6 2,6 3,2 2,6 2,9 3,2
E 2,5 4,7 5,3 4,2 4,5 4,2

Média 3,1 43 4,7 4,1 34 -

* Valor andmalo medido num torrdo recolhido nesta posig¢@o, nao representativo

Com os dados recolhidos nos varios pontos para as varias campanhas de monitorizagdo
tragaram-se os mapas de distribui¢do de carbonato de calcio na longo da face do talude tratado, ¢ os
perfis da evolugdo dos valores ao longo do tempo em cada posi¢ao. Os mapas com as distribui¢des
da percentagem de carbonato de calcio medidas nas amostras recolhidas na superficie do talude
tratado apresentam-se na Figura 6, para 1 e 12 meses apds o tratamento. Cardoso et al. (2024)
apresentam outros perfis complementares a estes. Observa-se uma grande heterogeneidade de
valores, ndo sendo possivel ver diferencas entre os dois tipos de tratamento. Tal pode ser porque foi
efetuada rega nos dois casos e as amostras foram recolhidas muito superficialmente. Observa-se
alguma acumulacdo de biocimento na zona central do talude, provavelmente porque a rega foi
efetuada pelas faixas verticais laterais fora da zona a tratar (ver Figura 1b).

A evolugdo dos valores medidos nos varios pontos ao longo do alinhamento horizontal C, a
meio do talude, apresenta-se na Figura 7. Os valores de percentagem de biocimento em cada ponto
variam ao longo do tempo, mas oscilam em torno do valor médio de 4%, que € a percentagem
pretendida com o tratamento.

L L L L L

Fig. 6 — Mapas com a distribuicao superficial de biocimento apos o tratamento:
a) 1 més (novembro 2022); b) 12 meses (outubro 2023).
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Fig. 7 —Evolugao temporal da distribui¢ao superficial de biocimento no alinhamento horizontal a
meio do talude tratado (alinhamento C).

A precipitacdo do biocimento é uma reag@o rapida porque ocorre assim que as bactérias entram
em contacto com a solugdo de alimento, e para logo que as bactérias deixam de ser alimentadas.
Espera-se assim que as quantidades medidas sejam idénticas uma semana ou um ano apos o
tratamento se ndo houver dissolugdo do biocimento no tempo. Com base nos dados obtidos da
monitorizagdo deste talude verificou-se que estas quantidades permaneceram constantes. Também
nesta analise ¢ possivel constatar que as maiores percentagens encontram-se na zona central e onde
foi efetuado tratamento por rega e injecdo, no entanto continuam a ser elevadas na zona onde s6
houve rega.

A dispersdo dos valores na area tratada explica-se pelo tratamento ter sido efetuado por rega em
toda a superficie do talude, ¢ ainda porque a camada superficial de solo com biocimento foi
perturbada pelo processo de recolha das amostras nas varias campanhas de monitorizagao efetuadas.
Nas visitas a obra ¢ também possivel observar crostas de material tratado, estando o biocimento
perfeitamente identificado por ser esbranquig¢ado e contrastar com a areia amarela. Nestes agregados
a percentagem de carbonato de célcio atinge valores muito altos.

A Figura 8 apresenta varias imagens de um destes agregados, que tinha 22% de carbonato de
célcio. E visivel a sua coesdo e as ligagdes entre as particulas, tanto com o microscopio 6tico como
com o microscopico eletronico. Nas imagens deste ultimo véem-se os pequenos cristais de
carbonado de célcio, em forma cubica e de esferas, assim como uma ligacdo entre varias particulas.
Pela analise mineralogica (difracdo de raios-X) comprovou-se que este precipitado ¢
maioritariamente calcite, que ¢ a forma mineral mais estavel de carbonato de calcio.

5.3 — Distribuicao de biocimento em profundidade

A percentagem de carbonato de célcio medida nos primeiros 0,50 m de profundidade, em dois
perfis verticais situados proximos dos locais B2 e B4, apresenta-se na Figura 9a). Verifica-se que os
valores medidos em ambos sdo parecidos nos primeiros 0,20 m, o que pode corresponder a
profundidade de infiltragdo dos fluidos da rega. A maior percentagem de carbonato de célcio foi
obtida a 0,30 m de profundidade na zona regada, e a 0,50 m de profundidade na zona regada e
injetada, o que ¢ aproximadamente a profundidade dos tubos de inje¢do. Sera preciso considerar
também que parte da variagdo encontrada ¢ explicada pela heterogeneidade natural do solo em
profundidade, a qual acresce a variabilidade natural associada a qualquer ensaio.
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Fig. 8 — Material tratado onde se vé a presenca de biocimento (cerca de 22%):
a) Fotografia no terreno; b) Fotografia de microscopio 6tico;
c) Fotografia de microscopio eletronico.

5.4 — Ensaios de penetrémetro dinimico ligeiro

Os resultados dos ensaios com o penetrometro dinadmico ligeiro apresentam-se na Figura 9b,
correspondentes aos ensaios fora da area tratada (localizag@o identificada com uma estrela na
Figura 5) e nas posigdoes B2 e B4 (zonas onde o tratamento foi efetuado com rega e com rega e
injecdo). Estes perfis estdo coerentes com os perfis da percentagem de carbonato de célcio em
profundidade nos primeiros 0,30 m, pelo que o aumento da resisténcia na zona tratada pode ser
explicado pela presenca de carbonato de calcio resultante da infiltracdo do tratamento durante a
irrigagao.

No perfil B2 observou-se um pico acentuado a 0,40 m, mas tal deve-se provavelmente a
presenga de uma raiz, que ndo foi saneada antes do tratamento. No perfil B4, na zona regada e
injetada, a resisténcia a penetracdo continuou a aumentar até 0,70 m, com novo aumento a 0,90 m.
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Fig. 9 — Distribuicdo em profundidade: a) Percentagem de biocimento;
b) Resisténcia a penetracao.

No perfil da zona ndo tratada € visivel a transi¢do entre duas camadas diferentes, aproximadamente
a 0,70 m de profundidade. A camada mais profunda corresponde a um solo mais resistente, com
mais argila. Nos perfis das zonas tratadas esta transi¢do entre materiais diferentes também ¢ visivel
pelo aumento da resisténcia a penetracéo a essa profundidade. A presenca de argila podera explicar
a acumulagdo de fluido de tratamento na transi¢do entre as duas camadas. Abaixo dos 0,70 m de
profundidade, em todos os perfis, o incremento de resisténcia pode ser explicado pela
heterogeneidade natural do solo.

O tratamento de biocimentacdo aumentou a resisténcia a penetragdo do solo, que duplicou a
0,30 m de profundidade apds o tratamento por rega. Pode-se fazer corresponder este aumento a
acumulagdo de carbonato de célcio nos primeiros 0,30 m devido a infiltragdo dos fluidos de
tratamento devido a rega superficial efetuada em toda a area do talude. Na zona de inje¢do, a 0,70 m
de profundidade, a resisténcia foi 3 vezes superior aos valores medidos sem o tratamento. Este
aumento pode corresponder a uma nova acumulacdo de fluidos de tratamento, proxima dos 0,50 m
de profundidade que era onde estavam os tubos de injecao.

Considerando apenas o tratamento com rega, embora a permeabilidade do solo seja alta, a
espessura da camada tratada é reduzida, principalmente porque o processo de precipitagdo € um
processo rapido. Adicionalmente, o solo ndo estava saturado antes da primeira injecdo dos fluidos
de tratamento, e tal contribuiu para a sua concentragdo superficial.

6 — EFEITOS DO TRATAMENTO NO RAVINAMENTO

Durante o tratamento observou-se a formago de pequenas ravinas, com acumulaggo de fluidos
e de solo na base do talude, na faixa horizontal inferior que ai foi colocada para servir de coletor. O
talude ficou exposto as agdes atmosféricas depois do tratamento. No final de novembro de 2022
houve uma forte chuvada e o material mais solto foi removido, mas era proveniente essencialmente
das faixas laterais de acesso ao talude onde o solo nio foi tratado, € ndo da zona tratada. Embora
tenham ocorrido episodios de forte erosdo na lateral da area tratada nos diversos periodos de chuva
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forte, as ravinas formadas inicialmente na area tratada durante o tratamento parecem estar estaveis.
Estas ravinas concentram-se na faixa horizontal inferior do talude, que ndo foi tratada, por ser a zona
em que a camada de areia ¢ mais fina.

As ravinas e o aparecimento de vegetagcdo superficial podem ser observados nas varias
fotografias tiradas durante o periodo de monitorizacdo e que se apresentam na Figura 10. A cor da
superficie do talude ¢ diferente nos varios casos porque o solo tinha teores em agua diferentes e as
fotografias foram tiradas em horas do dia diferentes.

;. =3 PV P Y e AR \ '_!— .
Outubro 2022 Novembro 2022 Janeiro 2023
(1 semana)

* Julho 202

" Maio 2023 N Julho 2023 " Outubro 2023
(1 ano)

Fig. 10 — Evolugao da superficie do talude ao longo do tempo de monitorizagao.

Nas vérias visitas apos o tratamento verificou-se que a superficie do talude se mantém estavel.
Apesar de ter nascido um arbusto no canto superior esquerdo (raiz ndo saneada antes do tratamento),
a vegetacao ainda ndo invadiu a area tratada. No entanto observa-se o aparecimento de musgo apds
as chuvadas, o que indica que o solo permanece permeavel o suficiente para suportar a vegetacgao, e
que o tratamento atuou principalmente na superficie, introduzindo alguma resisténcia e rigidez.

Finalmente, o clima foi monitorizado apenas para verificar a intensidade de precipitacdo e a
possibilidade de formagdo de ravinas.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentaram-se os resultados das campanhas de monitorizagdo realizadas a um talude da
autoestrada A13 tratado por biocimentagdo, que consistiram na recolha de amostras para a
determinacdo da distribuicdo espacial da percentagem de carbonato de célcio na area tratada,
medi¢do do coeficiente de permeabilidade. As campanhas com recolha de amostras superficiais
decorreram cerca de 1 ano, tendo sido interrompidas depois da medigdo da resisténcia a penetragido
com um penetrometro ligeiro, com recolha de amostras para medigdo da distribui¢do de carbonato
de calcio em profundidade, porque este ensaio remexeu o solo da superficie do talude.

Verificou-se bastante heterogeneidade na distribui¢do do carbonato de calcio (biocimento) na
superficie tratada, explicada pelo método de tratamento ser com rega superficial. Tal explica que as
maiores percentagens de carbonato de célcio tenham sido encontradas na faixa vertical central do
talude. Os valores médios das percentagens de carbonato de célcio t€ém-se mantido préoximos de 4%,
que ¢ o valor de dimensionamento. E possivel encontrar pequenos agregados com percentagens de

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 163 — margo/marzo/march 2025 — pp.31-46 43
https://doi.org/10.14195/2184-8394 163 2 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



biocimento superiores a 20%, mas ndo ha a formagdo de nenhuma capa continua com esta
percentagem tao elevada.

Os resultados do ensaio com penetrometro ligeiro e recolha de amostras em profundidade
mostraram algumas diferengas entre os dois métodos de tratamento adotados. Onde s6 houve rega
observou-se biocimento até cerca de 0,30 m de profundidade, resultante da infiltragdo dos fluidos
de tratamento. A percentagem de biocimento foi maxima entre 0,40 e 0,50 m de profundidade na
zona regada e injetada, que corresponde a profundidade dos tubos de inje¢do. Estes maximos estdao
concordantes com os valores da resisténcia a penetragdo, ainda que a camada de areia tratada esteja
assente numa formagdo com mais finos e o penetrometro tenha atingido essa formagdo a baixa
profundidade.

Independentemente dos métodos de tratamento, a espessura da zona tratada foi pequena, mas o
suficiente para aumentar a resisténcia do solo ao ravinamento. Houve formacao de ravinas ainda
durante o tratamento, que se concentraram na faixa horizontal inferior do talude por ser a zona de
escorréncia e ndo ter sido tratada. O material mais solto foi removido logo apds a primeira chuvada,
mas era proveniente essencialmente das faixas laterais de acesso ao talude e onde o solo nao foi
tratado. As ravinas formadas ndo estdo a progredir no tempo, o que mostra que o tratamento foi
eficiente contra o ravinamento, tal como o pretendido. Os resultados sdo animadores porque o talude
mantém-se estavel apos a erosdo verificada e espera-se que se mantenha assim. O talude
permanecera em observacdo pelo menos nos proximos 2 anos para continuar a investigar a
durabilidade do tratamento.

Finalmente, este tratamento foi aplicado como caso de estudo para estabilizagdo superficial de
taludes. A sua recomendag@o como alternativa as solugdes tradicionais s6 podera ser feita apos
validagdo, com mais casos de estudo como o que se apresenta. Serd possivel aplicar este tratamento
em taludes com outras geometrias desde que se mantenham as condi¢des de acessibilidade, que sdo
as mesmas que as necessarias para aplicar outros tratamentos que impliquem inje¢des a baixas
pressoes. Sera também possivel aplicar o tratamento a outros tipos de solos desde que haja estudo
prévio em laboratorio para definir as dosagens e o melhor protocolo para o tratamento.
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