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RESUMO — Neste trabalho compara-se a eficiéncia de duas metodologias para bioestabilizagdo de um solo
arenoso: utilizagdo da enzima urease (EICP) e do biopolimero xantano (XG). Com base nos resultados de
ensaios UCS e edométricos para diferentes tempos de cura, avaliam-se as repercussdes de ambas as
metodologias, em termos de resisténcia a compressdo nao confinada, médulo de deformabilidade, indice de
compressibilidade e tensdo de cedéncia. Comparando ambas as metodologias, constata-se que o tratamento
com EICP ¢ mais eficiente na melhoria das propriedades mecanicas, induz um comportamento tensido-
deformacdo mais fragil e conduz a ganhos de resisténcia e rigidez mais rapidos (< 14 dias). Em termos de
compressibilidade confinada, constata-se com EICP o aumento da tensdo de cedéncia com o tempo de cura,
enquanto a utilizagdo de XG origina a diminui¢do da tensdo de cedéncia e um significativo aumento do indice
de compressibilidade, em resultado da hidratacdo dos hidrogéis do XG.

ABSTRACT - This work compares the effectiveness of two methodologies for biostabilisation of a sandy
soil: using the enzyme urease (EICP) and the biopolymer xanthan gum (XG). Based on the results of UCS
and oedometer tests for different curing times, the repercussions of both methodologies are evaluated in terms
of unconfined compressive strength, deformability modulus, compressibility index and yield strength.
Comparing both methodologies, it can be seen that treatment with EICP is more efficient in improving
mechanical properties, induces a more fragile stress-strain behaviour and leads to faster gains in strength and
stiffness (< 14 days). In terms of confined compressibility, with EICP the yield strength increases with curing
time, while the use of XG leads to a decrease in the yield strength and to a significant increase in the
compressibility index, due to the hydration of the XG hydrogels.

Palavras Chave — Bioestabilizagdo, enzima urease, biopolimero xantano.

Keywords — Biostabilisation, urease enzyme, biopolymer xanthan gum.

1- INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, tem-se vindo a constatar uma tendéncia para as estruturas de
engenharia civil (aterros, barragens, tuneis, acroportos, edificios, etc), aplicarem solicitagdes de
intensidade crescente em conjugacdo com a diminui¢do de deslocamentos admissiveis e a
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utilizacdo de formagdes geotécnicas com débeis propriedades mecanicas. Para viabilizar a
construg@o em condigdes geotécnicas muito adversas, € necessario promover o melhoramento das
propriedades mecanicas dos solos de fundagdo. Um dos métodos mais utilizados para melhorar as
propriedades destes solos, consiste na estabilizagdo quimica com ligantes, com particular destaque
para a utiliza¢do de cimento Portland, cal viva, cinzas volantes, escorias granuladas de alto-forno,
etc.

Apesar do cimento ser o ligante quimico mais utilizado na engenharia geotécnica, devido as
suas excelentes propriedades ¢ ao reduzido custo, o seu impacto na pegada ecoldgica esta longe de
ser negligenciavel, uma vez que a sua produgdo contribui para cerca de 2,6% das emissoes globais
de CO, (IPCC, 2022). Além disso, a utilizagdo de cimento na geotecnia origina impactos
significativos e permanentes no ambiente, associados ao aumento do pH, que tem um efeito
prejudicial no desenvolvimento da vegetagdo e no microbioma. Adicionalmente, o material
composito obtido apos estabilizagdo é praticamente irreversivel (Chang et al., 2016), o que coloca
reservas a sua utilizagdo em zonas sensiveis do ponto de vista ambiental.

Para mitigar esta pegada ecoldgica, nos ultimos anos algumas técnicas alternativas t€ém vindo
a ser exploradas, nomeadamente a utilizacdo de materiais biodegradaveis (Nguyen et al., 2018;
Mendonga et al., 2021a; Venda Oliveira e Reis, 2023), a reciclagem/reutilizacdo de materiais de
construgdo (Gomes et al., 2014; Neves et al., 2024) ¢ a implementacdo de metodologias de origem
bioldogica (Venda Oliveira e Rosa, 2020). As técnicas associadas a produgdo de um biocimento
(biocimentagdo), através da utilizacdo de bactérias ou enzimas, sdo algumas das alternativas mais
estudadas e promissoras para substituir, em determinadas condi¢des, a utilizagdo intensiva do
cimento.

Em geral, o processo de biocimentacdo consiste na precipitagdo de carbonato de calcio
(biocimento) e sua deposi¢do nos poros do solo, promovendo em simultdneo a criagdo de ligagdes
biocimenticias entre as particulas de solo. Este processo ¢ usualmente designado de MICP
(“Microbiologically induced calcite precipitation”) ou EICP (“Enzyme induced calcium carbonate
precipitation”), caso a precipitacdo de carbonato de cdlcio seja induzida por micrébios ou por
enzimas, respetivamente. Em geral, ambas as técnicas, MICP e EICP, possuem caracteristicas de
base semelhantes; na MICP a enzima urease ¢ produzida por bactérias, enquanto a EICP utiliza a
urease previamente extraida de plantas (Nemati e Voordouw, 2003; Yasuhara et al., 2012;
Neupane et al., 2013, 2015a, 2015b; Putra et al., 2017; Carmona et al., 2018) ou de bactérias
(Hoang et al., 2020). A principal vantagem da MICP ¢é o seu reduzido custo, enquanto a EICP ¢
mais facil de usar em geotecnia, uma vez que esta técnica ndo implica o cultivo e armazenamento
de bactérias (Venda Oliveira e Neves, 2019). Em ambas as técnicas, MICP e EICP, existe adigdo
de enzima urease ao sistema, a qual catalisa a hidrolise da ureia (CO(NH>),) (Blakeley e Zerner
1984) em ides amoénio (NH;) e carbonato (C0%7), processo descrito pelas equacdes quimicas
seguintes (Hammes e Verstraete, 2002; Venda Oliveira e Rosa, 2020; Carmona et al., 2017, 2018).

CO(NH,),(s) + 2H,0 () ——, 2NHs(aq) + H,C03(aq) )
NHz(aq) + H;0 (1) < NHj(aq) + OH™ (aq) )
H,C03(aq) < HCO3(aq) + H*(aq) < 2H"(aq) + CO% (aq) 3)

Num ambiente com um pH elevado e na presenca conjunta de ides de calcio (Ca2+) e ides
carbonato, o carbonato de calcio (CaCQOs;) precipita de forma espontdnea (Chou et al., 2011;
Burbank et al., 2013) de acordo:
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Ca?t(aq) + CO%(aq) < CaCOs(s) 4)

Ambas as metodologias, EICP ¢ MICP, promovem a diminui¢do de porosidade do solo
(Whiffin et al., 2007) e do coeficiente de permeabilidade do solo (Chou et al., 2011; Al Qabany e
Soga, 2013; Nemati e Voordouw, 2003; Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2013).
Paralelamente, a deposi¢do do CaCOj3 nos vazios do solo cria também uma rede de ligagdes entre
as particulas de solo que altera as caracteristicas do material estabilizado, induzindo:
1) Aumento de resisténcia (Al Qabany e Soga, 2013; Venda Oliveira et al., 2015; Venda
Oliveira e Neves, 2019; Lin et al., 2016; Liu et al., 2018; Xiao et al., 2019; Venda
Oliveira e Rosa, 2020; Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2015a, 2015b; Carmona et
al., 2017, 2018; Venda Oliveira et al., 2016).

i) Aumento de rigidez (van Paassen et al., 2010; Mortensen et al., 2011; Venda Oliveira e
Rosa, 2020; Carmona et al., 2017, 2018; Venda Oliveira et al., 2016).

iii)  Diminuigdo de ductilidade do comportamento tensdo-deformagdo (Venda Oliveira et al.,
2015, 2016; Venda Oliveira e Neves, 2019).

iv) Aumento de resisténcia a liquefagdo (Montoya et al., 2012; Burbank et al., 2013; Cheng
etal., 2013).

V) Aumento de resisténcia a erosdo de misturas de cascalho e areia (Jiang e Soga, 2016),
areias (Zomorodian et al., 2023), areias siltosas/argilosas (Shafii et al., 2019), solo
residual granitico (Wang et al., 2023), siltes e argilas (Lajevardi e Shafiei, 2023).

vi)  Promove a estabilizacdo de dunas de areia (Naeimi et al., 2023).

vii)  Altera o comportamento de areias soltas, induzindo a expansdo volumétrica durante a
fase de corte (Chou et al., 2011).

Em complemento aos aspetos anteriormente mencionados, a utilizagdo da metodologia EICP
tem revelado alguns aspetos especificos, em particular:

(1) Exibe maior eficiéncia em solos arenosos/siltosos bem graduados (Venda Oliveira et al.,
2016).

(i) A eficiéncia do método depende diretamente da quantidade de CaCOj; precipitado
(Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2015a; Carmona et al., 2018; Venda Oliveira ¢
Neves, 2019).

(iii) A atividade da urease é maximizada em ambientes com pH de aproximadamente 8,0
(Venda Oliveira et al., 2016).

(iv) A metodologia EICP ¢ viavel para uma gama alargada de teores de matéria orginica
(MO), 0-11% (Venda Oliveira e Neves, 2019), embora se tenha observado a inibigdo da
metodologia na presenga cumulativa de valores de pH inferiores a 4,5 e teores de MO
de cerca de 11.0% (Venda Oliveira et al., 2016).

(v) A eficacia aumenta apds injec¢des repetidas de solugdo estabilizadora (Yasuhara et al.,
2012; Neupane et al., 2013, 2015a; Putra et al., 2017; Hoang et al., 2020).

(vi) A eficiéncia do processo ¢ maximizada para um tempo de cura de 7 dias, um teor de
urease de 4 KU/L e um teor de ureia-cloreto de calcio de 0.75-1,0 mol/L (Venda
Oliveira et al., 2016; Carmona et al., 2018).

vii) A inclusdo de sulfato de magnésio induz a formacdo de cristais de aragonite e gesso,
g g g
para além da calcite, o que otimiza o processo (Putra et al., 2017).

Em alternativa a utilizacdo das metodologias MICP e EICP, diversos biopolimeros
(polissacaridos biodegradaveis produzidos por organismos vivos) t€ém vindo a ser utilizados para
promover o melhoramento das propriedades de solos. Dentre os diversos biopolimeros (guar,

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 161—julho/julio/july 2024 — pp. 25-42 27
https://doi.org/10.14195/2184-8394 161 _2 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



gellan, agar, quitosano, curdlan, B-Glucan, etc.), salienta-se o xantano (XG) por ser um dos mais
utilizados e com maior eficiéncia em engenharia geotécnica, aliado a significativa diminui¢do de
preco nos ultimos anos (Mendonga et al., 2021a). Em termos de melhoramento de solos, a
utilizagdo de XG tem revelado os seguintes aspetos:
6] Induz aumento de resisténcia e rigidez de areias (Chang et al., 2015a; Cabalar et al.,
2017), areias siltosas (Lee et al., 2019; Venda Oliveira ¢ Cabral, 2023), solos argilosos
(Chang et al., 2015a; Kwon et al., 2019), bentonite, caulinite (Latifi et al., 2017; Chang
et al., 2015a, 2019; Chang et al., 2021) e solos residuais (Chang et al., 2015¢; Sulaiman
etal., 2022).
(i)  Melhora as propriedades mecanicas de solos com uma gama de teores de MO entre
1,5% e 5,5%, tendo um efeito negativo para teores de MO mais elevados (> 7,7%)
(Venda Oliveira e Reis, 2023).

(iii)) Diminui a resisténcia ao corte ndo drenado da argila montmorilonite (Chang et al.,
2021).

(iv)  Contribui para a mitigacdo da erosao devido a dois efeitos cumulativos, aumento da
resisténcia do solo e crescimento de vegetagdo (Chang et al., 2015b).

(v)  Reduz a porosidade e o coeficiente de permeabilidade do solo estabilizado, em resultado
da hidratag@o dos hidrogéis (Khachatoorian et al., 2003; Bouazza et al., 2009; Cabalar et
al., 2017; Dehghan et al., 2019; Mendonga et al., 2021b).

(vi) A cura em ambientes secos promove uma maior eficiéncia que a cura em condigdes
hiimidas e também se constata uma elevada estabilidade ao longo do tempo em
condigoes secas (Latifi et al., 2017; Chang et al., 2015a; Cabalar et al., 2017).

(vil) A estabilizagdo de uma areia siltosa submetida a cura em condigdes humidas ¢
potenciada para um tempo de cura de 7-14 dias e para um teor de XG de cerca de 1%
(Venda Oliveira e Cabral, 2023), registando-se para tempos de cura inferiores a 3 dias
um efeito negativo (Venda Oliveira e Cabral, 2023).

(viii) E mais eficaz na estabilizacio de argilas do que em solos de granulometria grosseira,
uma vez que nas argilas existe uma dupla contribui¢do, deposicdo de XG nos vazios
(também verificada em solos grosseiros) e criacdo de ligagdes de hidrogénio entre o XG
e a superficie das argilas (Chang et al., 2015a; Chang et al., 2016).

2 - AMBITO DO TRABALHO

No ponto anterior, descreveram-se as potencialidades e principais caracteristicas de duas
metodologias de bioestabilizagdo de solos (EICP e a utilizagdo de XG) para mitigar algumas
fragilidades de diversos solos em diferentes condi¢des, com foco na composi¢do granulométrica,
teor de matéria organica e condi¢des de cura (seco/humido), entre outras. Todavia, a comparagdo
da eficiéncia de ambas as metodologias (EICP e XG) para melhoramento das propriedades de
solos ¢ praticamente inexistente na bibliografia, pretendendo o presente trabalho contribuir para a
mitigacdo desta lacuna.

Tendo com base os resultados de ensaios laboratoriais de resisténcia a compressdo nao
confinada (UCS) e de compressibilidade unidimensional (edométricos) para diversos tempos de
cura (3, 7, 14 e 28 dias), o presente trabalho visa analisar o efeito da metodologia de
bioestabilizagdo (EICP e XG) e do tempo de cura na resisténcia a compressdo ndo confinada,
rigidez, tensdo de cedéncia e indice de compressibilidade. No Quadro 1 apresenta-se o plano de
ensaios considerado no presente trabalho. A opg¢ao pela realizagdo de ensaios UCS para avaliagdo
do comportamento mecanico resulta do facto destes ensaios serem frequentemente utilizados para
controlo de resisténcia de solos estabilizados, apesar de ndo permitirem considerar o efeito da
tensdo de confinamento, nem garantirem a saturagdo dos provetes durante o ensaio. Para
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caracterizar a compressibilidade utilizaram-se ensaios edométricos, por serem 0s mais usuais para
analisar a compressibilidade em condi¢des confinadas e em simultaneo garantirem a saturacdo dos
provetes.

Quadro 1 — Programa de ensaios UCS e edométricos

Tempo de cura Numero de ensaios
(dias) UCS Edométricos
Solo nio estabilizado - 2

Meétodo de estabilizacao

Enzima urease (EICP)

Biopolimero xantano (XG)

[\
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3 - MATERIAIS
3.1 — Caracteristicas do solo

As principais caracteristicas do solo utilizado neste trabalho experimental sdo apresentadas no
Quadro 2. O solo exibe uma distribuicdo granulométrica relativamente extensa (Figura 1), ¢é
inorganico, ndo plastico e apresenta um pH de aproximadamente 8,0, enquadrando-se na gama de
valores que potencia a atividade da enzima urease e, consequentemente, maximiza a precipitacao
de carbonato de calcio (Stockes-Fischer et al., 1999; Declet et al., 2016). O solo ¢
fundamentalmente composto por areia (77,4%), embora também apresente um teor ndo
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Fig. 1 — Curva granulométrica do solo ensaiado.
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Quadro 2 — Principais propriedades do solo utilizado no programa experimental.

Propriedade Valor
Distribui¢do Areia (%) 774
granulométrica Sllte, (%) 16,1

Argila (%) 6,5

Coeficiente de uniformidade, Cu [Dgo/Dio] 32,3
Coeficiente de curvatura, Cc [D%30 /(Dgo*Dio)] 4,1
Densidade especifica, G 2,65
Limites de consisténcia NP
Ensaio Proctor Normal Peso volumico seco maximo, Ydmax 19,3
(ASTM D698, 2003) Teor em 4gua 6timo W 9,5
Teor de matéria organica, OM (%) 0,0
pH 7,95
Teor de carbonato de calcio, CaCOs (%) 0,0
Classificagio do solo, USCS™ (ASTM D2487, 2000) SM

) Sistema de classificagio unificado; ) Nio plastico

negligenciavel de silte (16,1%) e argila (6,5%), sendo classificado como uma areia siltosa, SM
(ASTM D2487, 2000).

3.2 — EICP: Agentes estabilizadores

A metodologia EICP consiste em misturar o solo com um agente estabilizador composto pela
enzima urease, ureia (grau de pureza de 99,5%) e cloreto de calcio (grau de pureza de 95,0%). A
enzima urease utilizada foi extraida do feijao preto (Canavalia ensiformis), sendo utilizada em
forma de p6, possuindo uma atividade de 34.310 U/g (ou seja, 1U hidrolisa 1,0pume/min de ureia
para pH 7,0 a 25 °C). No presente trabalho foram utilizadas as seguintes concentracdes para os
agentes estabilizadores: urease 4 kU/L, ureia 0,75 mol/L e CaCl, 0.75 mol/L.

3.3 — Biopolimero xantano

O xantano (XG) ¢ um biopolimero produzido pela bactéria Xanthomonas campestris, utilizado
em forma de po, apresentando uma grande estabilidade sob uma ampla gama de valores de pH (1-
13) e temperatura (10°-80°). Em contacto com a agua, ocorre a hidratagdo de hidrogéis do XG
induzindo um aumento da viscosidade (Bouazza et al., 2009; Kwon et al., 2019), o que potencia a
sua utilizagdo em diversos setores econdmicos como agente espessante, nomeadamente na
inddstria alimentar, farmacé€utica, cosmética e para lubrificagdo de equipamentos (Garcia-Ochoa et
al., 2000; Bouazza et al., 2009). Neste trabalho, os provetes ensaiados foram estabilizados com um
teor de xantano de 1%.

4 - PREPARACAO E ENSAIO DE AMOSTRAS

Neste trabalho utilizaram-se amostras remoldadas com o objetivo de reduzir a variabilidade
inerente a utilizagdo de solos naturais, permitindo manter a composi¢do mineralogica e a
distribui¢do granulométrica. Assim, previamente a preparacao dos provetes, as particulas de maior
dimenséo do solo foram removidas com recurso a um peneiro de malha #2,0mm. A preparacdo dos
provetes bioestabilizados utilizados nos ensaios UCS e edométricos (Quadro 1) foram preparados
de acordo com a seguinte metodologia:
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(i) Preparagdo da solugdo estabilizadora (que depende da metodologia utilizada, MICP ou
EICP) de acordo com o Quadro 1 e a sec¢do anterior.

(il) Os provetes de solo e a solucdo estabilizadora, correspondente a um teor em agua de 9,5
% (teor em agua Otimo, Quadro 2) foram misturados de modo a obter uma pasta
homogénea.

(iii) A pasta homogeneizada foi introduzida no interior de moldes de PVC para ensaios UCS
(37 mm de didmetro, 76 mm de altura) em oito camadas e em moldes de PVC para
ensaios edométricos (70 mm de didmetro, 20 mm de altura) em duas camadas.

(iv) Cada camada foi compactada com uma energia equivalente a do ensaio Proctor Normal,
de modo a se obter um peso volimico seco de cerca de 19,3 kN/m3 (Quadro 2).

(v) Cada camada foi escarificada superficialmente para promover a ligacdo com a camada
seguinte.

(vi) Os provetes no interior de moldes PVC foram armazenados em sacos de plastico durante
o tempo de cura indicado no Quadro 1, numa sala com controlo de humidade (95+£5%) e
temperatura (20+2°C).

(vil) Apos o tempo de cura, os provetes foram retirados dos moldes e inspecionados
visualmente para verificar a qualidade das amostras.

(viii) Os provetes foram colocados no equipamento para realizagdo de ensaios UCS e
edométricos. No caso de ensaios edométricos, o atrito entre o anel edometrico, em ago
inoxidavel polido, e o provete foi minimizado com a aplicagdo de uma fina pelicula de
massa lubrificante.

(ix) O sistema automatico de aquisicdo de dados foi ativado e os dispositivos eletronicos de
medi¢do (transdutores de deslocamento e célula de carga) foram verificados e ajustados.

(x) Finalmente, os ensaios UCS e edométrico foram realizados.

Os ensaios UCS foram efetuados com uma velocidade de corte de 1%/min (ASTM D2166,
2005). Nos ensaios edométricos, as amostras foram submetidas a incrementos de tensdo de 2 na
fase de carga e de 4 na fase de descarga (ASTM D2435-04, 2004), durante o tempo necessario (6
horas) para se atingir o fim da consolidacdo primaria. A tensdo de cedéncia vertical (ou seja, a
pressédo de pré-consolidagdo, c'v,) foi calculada de acordo com a metodologia de Casagrande.

De forma a garantir a fiabilidade da metodologia adotada e a qualidade/reprodutibilidade dos
resultados obtidos, os ensaios UCS foram repetidos trés vezes, tendo os ensaios edométricos sido
duplicados (Quadro 1).

5— APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
5.1 — Ensaios UCS

Na Figura 2 apresentam-se as curvas tensdo-deformagao obtidas nos ensaios UCS para ambas
metodologias estudadas (EICP ¢ XG) e diversos tempos de cura. Em termos gerais, os resultados
mostram com a utilizagcdo de ambas as metodologias de bioestabilizagdo o aumento de resisténcia
a compressdo ndo confinada (q,) € do médulo de deformabilidade, obtendo-se com a utilizagdo de
urease (EICP) uma maior eficiéncia em relagio a bioestabilizacdo com XG. Na Figura 2a também
se observa que quanto maior for o incremento de q, induzido pelo processo de estabilizagdo, maior
¢ a perda de resisténcia pos-pico, ou seja, ao aumento da eficiéncia do processo de bioestabilizagdo
com urease esta associado um comportamento cada vez mais fragil.

Na Figura 3 compara-se a extensdo na rotura (€ax-rora) do solo ndo estabilizado com o solo
estabilizado com EICP e XG para diversos tempos de cura. Apesar da dispersdo de resultados,
constata-se com a utilizagdo da enzima urease valores inferiores de €axroura do que com a
utilizacdo de XG, o que permite inferir uma maior rigidez na rotura dos provetes estabilizados com
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urease. Em termos da evolucdo de €ax-rotura cOmM 0 tempo de cura, nos provetes EICP regista-se uma
descida significativa de €axrorura cOM 0 incremento temporal, tendo-se obtido para tempos de cura
de 14 e 28 dias valores de €uxrotura inferiores aos obtidos com o solo ndo estabilizado. Em
contraponto, nos provetes tratados com XG, a diminui¢ao de €ax-rotura cOM 0 tempo de cura é menos
significativa, registando-se sempre valores de €uxrowra Superiores ao do solo ndo estabilizado,
estando este facto associado a uma diminuicdo de rigidez na rotura.

200 —Nao estabilizado - T2
—*—tcura = 3 dias - T2

—O—tcura = 7 dias - T2

150
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50
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(b) Eayial (70)

Fig. 2 — Ensaios UCS. Curvas tensdo-deformagao para diversos tempos de cura: a) solo
estabilizado com urease; b) solo estabilizado com xantano.

O efeito do tempo de cura na evolugdo de qu e do modulo secante para 0,5xqu (Eu-s50) para
ambas as metodologias de bioestabilizagdo (ilustrado na Figura 4), mostra claramente, que apesar
da existéncia de alguma dispersdo, ambas as metodologias contribuem para o incremento das
propriedades mecanicas ao longo do tempo de cura, bem como uma maior eficacia da EICP
(teura=28 dias: Aqu = +82%, AE,s0 = +171%) em relagdo a bioestabilizacdo com XG (teur.=28 dias:
Aqu = +60%, AE,s0 = +83%). Adicionalmente, também se constata com a utilizagdo de urease um
ganho mais rapido das propriedades mecénicas, observando para um tempo de cura de 3 dias
incrementos de resisténcia e de rigidez ja com algum significado (Aqy = +44%, AE.s0 = +26%),
sendo o ganho de qu para tempos de cura superiores a 14 dias negligenciavel. Esta evolugdo de qu
estd em linha com os resultados obtidos por Carmona et al. (2017, 2018).
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Fig. 3 — Ensaios UCS. Efeito do tempo de cura na extensdo axial na rotura do solo natural e

estabilizado com enzima urease e biopolimero xantano.
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Fig. 4 — Ensaios UCS. Efeito do tempo de cura na resisténcia e deformabilidade do solo natural e

estabilizado com enzima urease e biopolimero xantano: a) qu; b) Eu.so.
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O tratamento com XG induz uma incipiente melhoria das propriedades mecanicas a curto
prazo (twrn=3 dias: Aqu = +5%, AEuso = -3%), o que parece ser uma consequéncia direta da
hidratacdo dos hidrogéis do XG, que ocorre imediatamente apds a mistura. Adicionalmente,
constata-se que a eficicia do tratamento com XG tende a aumentar com o tempo de cura,
registando-se ganhos significativos de qu e de Euso; naturalmente, este comportamento esta
associado a agdo cumulativa da desidratagdo dos hidrogéis e da aglomeragdo das particulas do
solo, fenomenos que tendem a ocorrer ao longo do tempo (Venda Oliveira ¢ Cabral, 2023).

Apesar dos resultados obtidos com XG serem interessantes, o nivel de estabilizagdo obtido no
presente trabalho fica aquém do relatado noutros trabalhos (Chang et al., 2015a; Cabalar et al.,
2017; Lee et al., 2019). Estas diferengas parecem advir da utilizagdo de distintas condig¢oes de
humidade durante o processo de cura; de facto, no presente trabalho, a cura foi realizada numa
uma sala com elevada humidade (95+5%) para evitar a perda de agua, atrasar a desidratagdo dos
hidrogéis e, fundamentalmente, reduzir o fenémeno de succdo. No entanto, nos trabalhos
mencionados anteriormente, as amostras utilizadas nos ensaios UCS foram geralmente secas ao ar
a temperatura ambiente, de cerca de 20°C (Chang et al., 2015a; Dehghan et al., 2019; Lee et al.,
2019). Resultados de Chang et al. (2015c) mostraram que na presenca de dgua a resisténcia do solo
tratado com XG pode diminuir para cerca de 1/10, o que vem corroborar a explicagdo anterior.

5.2 — Ensaios de compressao uniaxial (edométricos)

Na Figura 5 apresentam-se graficos que ilustram o comportamento e-logc obtido em ensaios
de compressdo unidimensional (edométricos) em ambas as metodologias de bioestabilizagdo e para
diferentes tempos de cura. Como expetavel, as varias curvas exibem um comportamento
qualitativo semelhante traduzido por uma menor compressibilidade no trogo inicial, seguido de um
aumento da compressibilidade, que ocorre para tensdes verticais superiores a tensdo de cedéncia
vertical (G'vp).

Os resultados da Figura 5a também mostram que o processo de biocimentagdo ¢ o
consequente preenchimento parcial dos poros do solo com CaCOs; ndo altera de forma visivel o
indice de vazios inicial (10 kPa). Por outro lado, a estabilizagdo com XG (Figura 5b) induz, para
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Fig. 5 — Resultados de ensaios edométricos. Curvas e-logioG’y para diversos tempos de cura:
a) solo estabilizado com enzima urease; b) solo estabilizado com biopolimero xantano.
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todos os tempos de cura, um aumento significativo do indice de vazios inicial (c'y =10 kPa), este
comportamento parece ser devido a hidratacdo dos hidrogéis, que induzem o deslocamento
ascendente das curvas e-logo's.

A representacdo do efeito da variagdo do tempo de cura na evolucdo da tensdo de cedéncia
vertical (c'yp), ilustrado na Figura 6, mostra claramente que a evolugdo de o'y, depende da
metodologia utilizada; enquanto a bioestabilizagdo com EICP induz o acréscimo de o'y, com o
tempo de cura, o tratamento com XG origina um efeito oposto, traduzido na diminuigdo de c'y, em
relacdo ao solo ndo tratado, sendo este valor praticamente independente do tempo de cura. Na
Figura 7 apresenta-se a influéncia da metodologia de bioestabilizagao e do tempo de cura no indice
de compressibilidade (Cc). Em termos gerais, constata-se que ambas as metodologias induzem o
aumento de Cc em relagdo ao solo ndo estabilizado, sendo este efeito mais preponderante nos
provetes tratados com XG.

140 -
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120 A

', (kPa)
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100

80

60 -

40
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Nao estab. 3 7 14 28
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Fig. 6 — Resultados de ensaios edométricos. Efeito do tempo de cura na tensao de cedéncia do solo
natural e estabilizado com EICP e XG.
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Fig. 7 — Resultados de ensaios edométricos. Efeito do tempo de cura no indice de
compressibilidade (Cc) do solo natural e estabilizado com EICP e XG.
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Os resultados do solo tratado com urease mostram um aumento do G'y, durante os primeiros
14 dias de cura, corroborando a varia¢do do q, ao longo do tempo (Figura 2). Esta tendéncia esta
em linha com os resultados de Carmona et al. (2017, 2018), estando associados a ocorréncia de
precipitagdo de CaCOs fundamentalmente durante os primeiros 14 dias de cura. De facto, o
aumento do o'y, com o nivel de cimentagdo (devido a um maior nimero de ligagdes entre as
particulas do solo) é em termos qualitativos também observado em amostras estabilizadas
quimicamente com ligantes (Lemos et al., 2021; Venda Oliveira et al., 2012, 2013).

A diminui¢do em o'y, € 0 aumento de Cc nos solos tratados com XG parecem estar associados
a hidratacdo dos hidrogéis do XG. De facto, o aumento de Cc apos tratamento com XG também foi
observado num solo arenoso (Cabalar et al., 2017) ¢ num solo marinho fino (com 70-80% de
finos) (Know et al., 2019).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em consideragdo o trabalho experimental relativo ao estudo do efeito do tempo de cura
no comportamento de uma areia siltosa, bioestabilizada com EICP (urease = 4 kU/L, ureia = 0,75
mol/L, cloreto de calcio = 0,75 mol/L) e com o biopolimero xantano (dosagem de 1%), em
condigdes ndo confinadas (ensaios UCS) e confinadas (ensaios edométrico), realizados com
provetes submetidos a cura em condi¢cdes de humidade elevada, podem-se retirar as seguintes
conclusdes:

i) Em termos de comportamento tensdo-deformagdo, a estabilizagdo com EICP induz um
aumento de fragilidade, enquanto que o tratamento com XG tende a induzir um aumento da
ductilidade, quando comparados com o comportamento do solo ndo estabilizado.

il) A metodologia EICP apresenta uma maior eficacia na estabilizagdo de areia siltosa, com
ganhos apreciaveis de qu (+82%) e de Ey-so (+171%) para 28 dias de cura, enquanto que o
tratamento com XG induz ganhos mais moderados (Aq,= +60%; AEv.so = +83%).

iii) Para ambas as metodologias de bioestabilizagdo, constata-se que o aumento do tempo de
cura tem um efeito positivo na resisténcia & compressao ndo confinada (q,) € no médulo de
deformabilidade (E,.so).

iv) Com EICP, os ganhos de resisténcia ocorrem fundamentalmente a curto prazo (até 7-14
dias), enquanto que o XG tende a ser mais eficiente para tempos de cura mais longos
(maiores que 7-14 dias). De facto, com XG observa-se para um tempo de cura de 3 dias um
efeito incipiente (Aqu= +5%) ou mesmo negativo (AEv.so = -3%), 0 que parece estar
associado a hidratagdo instantanea dos hidrogéis do XG.

v) O tipo de metodologia de bioestabilizagcdo (EICP ou XG) tem uma influéncia significativa
na evolucdo qualitativa das curvas e-logoy. Enquanto que o tratamento com urease induz
um efeito negligenciavel no indice de vazios inicial e na evolugdo qualitativa das curvas e-
loga, a bioestabilizacdo com XG induz o aumento significativo do indice de vazios inicial
e o consequente deslocamento ascendente das curvas e-logoy, 0 que parece ser uma
consequéncia da hidrata¢do dos hidrogéis.

vi) Com EICP, constata-se um ligeiro aumento do indice compressibilidade (Cc) e o
incremento da tensdo de cedéncia (c',) com o tempo de cura, estando esta tendéncia em
linha com a evolugdo de g, e com o efeito positivo da criagdo de ligagdes entre as
particulas, induzidas pelo processo de biocimentagéo.

vii) A influéncia da hidratagdo dos hidrogéis do XG parece ter uma grande influéncia na
compressibilidade em condi¢gdes confinadas, obtendo-se com o tratamento com XG a
diminui¢do de o'y, € 0 aumento do indice de compressibilidade (Cc) em relagdo ao solo
natural.
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