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RESUMO – Neste trabalho compara-se a eficiência de duas metodologias para bioestabilização de um solo 
arenoso: utilização da enzima urease (EICP) e do biopolímero xantano (XG). Com base nos resultados de 
ensaios UCS e edométricos para diferentes tempos de cura, avaliam-se as repercussões de ambas as 
metodologias, em termos de resistência à compressão não confinada, módulo de deformabilidade, índice de 
compressibilidade e tensão de cedência. Comparando ambas as metodologias, constata-se que o tratamento 
com EICP é mais eficiente na melhoria das propriedades mecânicas, induz um comportamento tensão-
deformação mais frágil e conduz a ganhos de resistência e rigidez mais rápidos (≤ 14 dias). Em termos de 
compressibilidade confinada, constata-se com EICP o aumento da tensão de cedência com o tempo de cura, 
enquanto a utilização de XG origina a diminuição da tensão de cedência e um significativo aumento do índice 
de compressibilidade, em resultado da hidratação 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 – Bioestabilização, enzima urease, biopolímero xantano. 
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1 – INTRODUÇÃO  

Ao longo das últimas décadas, tem-se vindo a constatar uma tendência para as estruturas de 
engenharia civil (aterros, barragens, túneis, aeroportos, edifícios, etc), aplicarem solicitações de 
intensidade crescente em conjugação com a diminuição de deslocamentos admissíveis e a 
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utilização de formações geotécnicas com débeis propriedades mecânicas. Para viabilizar a 
construção em condições geotécnicas muito adversas, é necessário promover o melhoramento das 
propriedades mecânicas dos solos de fundação. Um dos métodos mais utilizados para melhorar as 
propriedades destes solos, consiste na estabilização química com ligantes, com particular destaque 
para a utilização de cimento Portland, cal viva, cinzas volantes, escórias granuladas de alto-forno, 
etc. 

Apesar do cimento ser o ligante químico mais utilizado na engenharia geotécnica, devido às 
suas excelentes propriedades e ao reduzido custo, o seu impacto na pegada ecológica está longe de 
ser negligenciável, uma vez que a sua produção contribui para cerca de 2,6% das emissões globais 
de CO2 (IPCC, 2022). Além disso, a utilização de cimento na geotecnia origina impactos 
significativos e permanentes no ambiente, associados ao aumento do pH, que tem um efeito 
prejudicial no desenvolvimento da vegetação e no microbioma. Adicionalmente, o material 
compósito obtido após estabilização é praticamente irreversível (Chang et al., 2016), o que coloca 
reservas à sua utilização em zonas sensíveis do ponto de vista ambiental. 

Para mitigar esta pegada ecológica, nos últimos anos algumas técnicas alternativas têm vindo 
a ser exploradas, nomeadamente a utilização de materiais biodegradáveis (Nguyen et al., 2018; 
Mendonça et al., 2021a; Venda Oliveira e Reis, 2023), a reciclagem/reutilização de materiais de 
construção (Gomes et al., 2014; Neves et al., 2024) e a implementação de metodologias de origem 
biológica (Venda Oliveira e Rosa, 2020). As técnicas associadas à produção de um biocimento 
(biocimentação), através da utilização de bactérias ou enzimas, são algumas das alternativas mais 
estudadas e promissoras para substituir, em determinadas condições, a utilização intensiva do 
cimento. 

Em geral, o processo de biocimentação consiste na precipitação de carbonato de cálcio 
(biocimento) e sua deposição nos poros do solo, promovendo em simultâneo a criação de ligações 
biocimentícias entre as partículas de solo. Este processo é usualmente designado de MICP 
(“Microbiologically induced calcite precipitation”) ou EICP (“Enzyme induced calcium carbonate 
precipitation”), caso a precipitação de carbonato de cálcio seja induzida por micróbios ou por 
enzimas, respetivamente. Em geral, ambas as técnicas, MICP e EICP, possuem características de 
base semelhantes; na MICP a enzima urease é produzida por bactérias, enquanto a EICP utiliza a 
urease previamente extraída 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 é 
mais fácil de usar em geotecnia, uma vez que esta técnica não implica o cultivo e armazenamento 
de bactérias (Venda Oliveira e Neves, 2019). Em ambas as técnicas, MICP e EICP, existe adição 
de enzima urease ao sistema, a qual catalisa a hidrólise da ureia (CO(NH2)2) (Blakeley e Zerner 
1984) em iões amónio (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁��) e carbonato (𝐶𝐶𝐶𝐶0���), processo descrito pelas equações químicas 
seguintes (Hammes e Verstraete, 2002; Venda Oliveira e Rosa, 2020; Carmona et al., 2017, 2018). 

CO�NH2�2�s����������
Urea

� 2H2O �l�    Urease   �⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�   2NH3�aq� � H2CO3�aq� �1� 

NH3�aq� � H2O �l�   ↔   NH4��aq� � OH��aq� �2� 

H2CO3�aq� ↔   HCO3��aq� � H��aq�   ↔   2H��aq� � CO32-�aq� �3� 

Num ambiente com um pH elevado e na presença conjunta de iões de cálcio (Ca2+) e iões 
carbonato, o carbonato de cálcio (CaCO3) precipita de forma espontânea (Chou et al., 2011; 
Burbank et al., 2013) de acordo: 

   

Ca2��aq�  �   CO32-�aq�  ↔   CaCO3�s� �4� 

Ambas as metodologias, EICP e MICP, promovem a diminuição 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 deposição do CaCO3 nos vazios do solo cria também uma rede de ligações entre 
as partículas de solo que altera as características do material estabilizado, induzindo:  

i) Aumento de resistência (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). 

ii) 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) Diminuição de ductilidade do comportamento tensão-deformação (Venda Oliveira et al., 
2015, 2016; Venda Oliveira e Neves, 2019).  

iv) Aumento de resistência à liquefação (Montoya et al., 2012; Burbank et al., 2013; Cheng 
et al., 2013). 

v) Aumento de resistência à erosão de misturas de cascalho e areia (Jiang e Soga, 2016), 
areias (Zomorodian et al., 2023), areias siltosas/argilosas (Shafii et al., 2019), solo 
residual granítico (Wang et al., 2023), siltes e argilas (Lajevardi e Shafiei, 2023).  

vi) Promove a estabilização de dunas de areia (Naeimi et al., 2023).  
vii) Altera o comportamento de areias soltas, induzindo a expansão volumétrica durante a 

fase de corte (Chou et al., 2011). 

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

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

(ii) A eficiência do método depende diretamente da quantidade de CaCO3 precipitado 
(Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2015a; Carmona et al., 2018; Venda Oliveira e 
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 é viável para uma gama alargada de teores de matéria orgânica 
(MO), 0-11% (Venda Oliveira e Neves, 2019), embora se tenha observado a inibição da 
metodologia na presença 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 eficácia aumenta após injeções repetidas de solução estabilizadora (Yasuhara et al., 
2012; Neupane et al., 2013, 2015a; Putra et al., 2017; Hoang et al., 2020).  

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

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

Em alternativa à utilização das metodologias MICP e EICP, diversos biopolímeros 
(polissacáridos biodegradáveis produzidos por organismos vivos) têm vindo a ser utilizados para 
promover o melhoramento das propriedades de solos. Dentre os diversos biopolímeros (guar, 
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utilização de formações geotécnicas com débeis propriedades mecânicas. Para viabilizar a 
construção em condições geotécnicas muito adversas, é necessário promover o melhoramento das 
propriedades mecânicas dos solos de fundação. Um dos métodos mais utilizados para melhorar as 
propriedades destes solos, consiste na estabilização química com ligantes, com particular destaque 
para a utilização de cimento Portland, cal viva, cinzas volantes, escórias granuladas de alto-forno, 
etc. 

Apesar do cimento ser o ligante químico mais utilizado na engenharia geotécnica, devido às 
suas excelentes propriedades e ao reduzido custo, o seu impacto na pegada ecológica está longe de 
ser negligenciável, uma vez que a sua produção contribui para cerca de 2,6% das emissões globais 
de CO2 (IPCC, 2022). Além disso, a utilização de cimento na geotecnia origina impactos 
significativos e permanentes no ambiente, associados ao aumento do pH, que tem um efeito 
prejudicial no desenvolvimento da vegetação e no microbioma. Adicionalmente, o material 
compósito obtido após estabilização é praticamente irreversível (Chang et al., 2016), o que coloca 
reservas à sua utilização em zonas sensíveis do ponto de vista ambiental. 

Para mitigar esta pegada ecológica, nos últimos anos algumas técnicas alternativas têm vindo 
a ser exploradas, nomeadamente a utilização de materiais biodegradáveis (Nguyen et al., 2018; 
Mendonça et al., 2021a; Venda Oliveira e Reis, 2023), a reciclagem/reutilização de materiais de 
construção (Gomes et al., 2014; Neves et al., 2024) e a implementação de metodologias de origem 
biológica (Venda Oliveira e Rosa, 2020). As técnicas associadas à produção de um biocimento 
(biocimentação), através da utilização de bactérias ou enzimas, são algumas das alternativas mais 
estudadas e promissoras para substituir, em determinadas condições, a utilização intensiva do 
cimento. 

Em geral, o processo de biocimentação consiste na precipitação de carbonato de cálcio 
(biocimento) e sua deposição nos poros do solo, promovendo em simultâneo a criação de ligações 
biocimentícias entre as partículas de solo. Este processo é usualmente designado de MICP 
(“Microbiologically induced calcite precipitation”) ou EICP (“Enzyme induced calcium carbonate 
precipitation”), caso a precipitação de carbonato de cálcio seja induzida por micróbios ou por 
enzimas, respetivamente. Em geral, ambas as técnicas, MICP e EICP, possuem características de 
base semelhantes; na MICP a enzima urease é produzida por bactérias, enquanto a EICP utiliza a 
urease previamente extraída 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 é 
mais fácil de usar em geotecnia, uma vez que esta técnica não implica o cultivo e armazenamento 
de bactérias (Venda Oliveira e Neves, 2019). Em ambas as técnicas, MICP e EICP, existe adição 
de enzima urease ao sistema, a qual catalisa a hidrólise da ureia (CO(NH2)2) (Blakeley e Zerner 
1984) em iões amónio (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁��) e carbonato (𝐶𝐶𝐶𝐶0���), processo descrito pelas equações químicas 
seguintes (Hammes e Verstraete, 2002; Venda Oliveira e Rosa, 2020; Carmona et al., 2017, 2018). 

CO�NH2�2�s����������
Urea

� 2H2O �l�    Urease   �⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�   2NH3�aq� � H2CO3�aq� �1� 

NH3�aq� � H2O �l�   ↔   NH4��aq� � OH��aq� �2� 

H2CO3�aq� ↔   HCO3��aq� � H��aq�   ↔   2H��aq� � CO32-�aq� �3� 

Num ambiente com um pH elevado e na presença conjunta de iões de cálcio (Ca2+) e iões 
carbonato, o carbonato de cálcio (CaCO3) precipita de forma espontânea (Chou et al., 2011; 
Burbank et al., 2013) de acordo: 

   

Ca2��aq�  �   CO32-�aq�  ↔   CaCO3�s� �4� 

Ambas as metodologias, EICP e MICP, promovem a diminuição 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 deposição do CaCO3 nos vazios do solo cria também uma rede de ligações entre 
as partículas de solo que altera as características do material estabilizado, induzindo:  

i) Aumento de resistência (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). 

ii) 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) Diminuição de ductilidade do comportamento tensão-deformação (Venda Oliveira et al., 
2015, 2016; Venda Oliveira e Neves, 2019).  

iv) Aumento de resistência à liquefação (Montoya et al., 2012; Burbank et al., 2013; Cheng 
et al., 2013). 

v) Aumento de resistência à erosão de misturas de cascalho e areia (Jiang e Soga, 2016), 
areias (Zomorodian et al., 2023), areias siltosas/argilosas (Shafii et al., 2019), solo 
residual granítico (Wang et al., 2023), siltes e argilas (Lajevardi e Shafiei, 2023).  

vi) Promove a estabilização de dunas de areia (Naeimi et al., 2023).  
vii) Altera o comportamento de areias soltas, induzindo a expansão volumétrica durante a 

fase de corte (Chou et al., 2011). 

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

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

(ii) A eficiência do método depende diretamente da quantidade de CaCO3 precipitado 
(Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2015a; Carmona et al., 2018; Venda Oliveira e 
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 é viável para uma gama alargada de teores de matéria orgânica 
(MO), 0-11% (Venda Oliveira e Neves, 2019), embora se tenha observado a inibição da 
metodologia na presença 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 eficácia aumenta após injeções repetidas de solução estabilizadora (Yasuhara et al., 
2012; Neupane et al., 2013, 2015a; Putra et al., 2017; Hoang et al., 2020).  

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

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

Em alternativa à utilização das metodologias MICP e EICP, diversos biopolímeros 
(polissacáridos biodegradáveis produzidos por organismos vivos) têm vindo a ser utilizados para 
promover o melhoramento das propriedades de solos. Dentre os diversos biopolímeros (guar, 
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gellan, agar, quitosano, curdlan, -Glucan, etc.), salienta-se o xantano (XG) por ser um dos mais 
utilizados e com maior eficiência em engenharia geotécnica, aliado à significativa diminuição de 
preço nos últimos anos (Mendonça et al., 2021a). Em termos de melhoramento de solos, a 
utilização de XG tem revelado os seguintes aspetos:  

(i) Induz aumento de resistência e rigidez de areias (Chang et al., 2015a; Cabalar et al., 
2017), areias siltosas (Lee et al., 2019; Venda Oliveira e 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., 2015c; Sulaiman 
et al., 2022). 

(ii) Melhora as propriedades mecânicas 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 resistência ao corte não drenado da argila montmorilonite (Chang et al., 
2021). 

(iv) Contribui para a mitigação da erosão devido a dois efeitos cumulativos, aumento da 
resistência do solo e crescimento de vegetação (Chang et al., 2015b). 

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

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

(vii) A estabilização de uma areia siltosa submetida a cura em condições húmidas é 
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) É mais eficaz na estabilização de argilas do que em solos de granulometria grosseira, 
uma vez que nas argilas existe uma dupla contribuição, deposição de XG nos vazios 
(também verificada em solos grosseiros) e criação de ligações de hidrogénio entre o XG 
e a superfície das argilas (Chang et al., 2015a; Chang et al., 2016). 

2 – ÂMBITO DO TRABALHO 

No ponto anterior, descreveram-se as potencialidades e principais características de duas 
metodologias de bioestabilização de solos (EICP e a utilização de XG) para mitigar algumas 
fragilidades de diversos solos em diferentes condições, com foco na composição granulométrica, 
teor de matéria orgânica e condições de cura (seco/húmido), entre outras. Todavia, a comparação 
da eficiência de ambas as metodologias (EICP e XG) para melhoramento das propriedades de 
solos é praticamente inexistente na bibliografia, pretendendo o presente trabalho contribuir para a 
mitigação desta lacuna. 

Tendo com base os resultados de ensaios laboratoriais de resistência à compressão não 
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 
bioestabilização (EICP e XG) e do tempo de cura na resistência à compressão não confinada, 
rigidez, tensão de cedência e índice de compressibilidade. No Quadro 1 apresenta-se o plano de 
ensaios considerado no presente trabalho. A opção pela realização de ensaios UCS para avaliação 
do comportamento mecânico resulta do facto destes ensaios serem frequentemente utilizados para 
controlo de resistência de solos estabilizados, apesar de não permitirem considerar o efeito da 
tensão de confinamento, nem garantirem a saturação dos provetes durante o ensaio. Para 

   

caracterizar a compressibilidade utilizaram-se ensaios edométricos, por serem os mais usuais para 
analisar a compressibilidade em condições confinadas e em simultâneo garantirem a saturação dos 
provetes. 

Quadro 1 – Programa de ensaios UCS e edométricos 

Método de estabilização Tempo de cura 
(dias) 

Número de ensaios 
UCS Edométricos 

Solo não estabilizado --- 3 2 

Enzima urease (EICP) 

3 3 2 
7 3 2 

14 3 2 
28 3 2 

Biopolímero xantano (XG) 

3 3 2 
7 3 2 

14 3 2 
28 3 2 

 

3 – MATERIAIS 

3.1 – Características do solo  

As principais características do solo utilizado neste trabalho experimental são apresentadas no 
Quadro 2. O solo exibe uma distribuição granulométrica relativamente extensa (Figura 1), é 
inorgânico, não plástico 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 precipitação 
de carbonato de cálcio (Stockes-Fischer et al., 1999; Declet et al., 2016). O solo é 
fundamentalmente composto por areia (77,4%), embora também apresente um teor não 
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gellan, agar, quitosano, curdlan, -Glucan, etc.), salienta-se o xantano (XG) por ser um dos mais 
utilizados e com maior eficiência em engenharia geotécnica, aliado à significativa diminuição de 
preço nos últimos anos (Mendonça et al., 2021a). Em termos de melhoramento de solos, a 
utilização de XG tem revelado os seguintes aspetos:  

(i) Induz aumento de resistência e rigidez de areias (Chang et al., 2015a; Cabalar et al., 
2017), areias siltosas (Lee et al., 2019; Venda Oliveira e 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., 2015c; Sulaiman 
et al., 2022). 

(ii) Melhora as propriedades mecânicas 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 resistência ao corte não drenado da argila montmorilonite (Chang et al., 
2021). 

(iv) Contribui para a mitigação da erosão devido a dois efeitos cumulativos, aumento da 
resistência do solo e crescimento de vegetação (Chang et al., 2015b). 
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(vi) A cura em ambientes secos promove uma maior eficiência que a cura em condições 
húmidas e também se constata uma elevada estabilidade ao longo do tempo em 
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e a superfície das argilas (Chang et al., 2015a; Chang et al., 2016). 
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do comportamento mecânico resulta do facto destes ensaios serem frequentemente utilizados para 
controlo de resistência de solos estabilizados, apesar de não permitirem considerar o efeito da 
tensão de confinamento, nem garantirem a saturação dos provetes durante o ensaio. Para 

   

caracterizar a compressibilidade utilizaram-se ensaios edométricos, por serem os mais usuais para 
analisar a compressibilidade em condições confinadas e em simultâneo garantirem a saturação dos 
provetes. 
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negligenciável 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 cálcio (grau de pureza de 95,0%). A 
enzima urease utilizada foi extraída do feijão preto (Canavalia ensiformis), sendo utilizada em 
forma de pó, possuindo uma atividade de 34.310 U/g (ou seja, 1U hidrolisa 1,0μmol/min de ureia 
para pH 7,0 a 25 °C). No presente trabalho foram utilizadas as seguintes concentrações para os 
agentes estabilizadores: urease 4 kU/L, ureia 0,75 mol/L e CaCl2 0.75 mol/L. 

3.3 – Biopolímero xantano  

O xantano (XG) é um biopolímero produzido pela bactéria Xanthomonas campestris, utilizado 
em forma de pó, apresentando uma grande estabilidade sob uma ampla gama de valores de pH (1-
13) e temperatura (10º-80º). Em contacto com a água, ocorre a hidratação de hidrogéis do XG 
induzindo um aumento da viscosidade (Bouazza et al., 2009; Kwon et al., 2019), o que potencia a 
sua utilização em diversos setores económicos como agente espessante, nomeadamente na 
indústria alimentar, farmacêutica, cosmética e para lubrificação 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 – PREPARAÇÃO E ENSAIO DE AMOSTRAS  

Neste trabalho utilizaram-se amostras remoldadas com o objetivo de reduzir a variabilidade 
inerente à utilização de solos naturais, permitindo manter a composição mineralógica e a 
distribuição granulométrica. Assim, previamente à preparação dos provetes, as partículas de maior 
dimensão do solo foram removidas com recurso a um peneiro de malha #2,0mm. A preparação dos 
provetes bioestabilizados utilizados nos ensaios UCS e edométricos (Quadro 1) foram preparados 
de acordo com a seguinte metodologia:  

Quadro 2 – Principais propriedades do solo utilizado no programa experimental. 

Propriedade Valor 

Distribuição 
granulométrica 

Areia (%) 77,4 
Silte (%) 16,1 
Argila (%) 6,5 

Coeficiente de uniformidade, Cu [D60/D10] 32,3 
Coeficiente de curvatura, Cc [D2

30 /(D60×D10)] 4,1 
Densidade específica, G 2,65 
Limites de consistência NP(**) 
Ensaio Proctor Normal  
(ASTM D698, 2003) 

Peso volúmico seco máximo, dmax 19,3 
Teor em água ótimo wopt 9,5 

Teor de matéria orgânica, OM (%) 0,0 
pH 7,95 
Teor de carbonato de cálcio, CaCO3 (%) 0,0 
Classificação do solo, USCS(*) (ASTM D2487, 2000) SM 

       (*) Sistema de classificação unificado; (**) Não plástico 

   

(i) Preparação da solução estabilizadora (que depende da metodologia utilizada, MICP ou 
EICP) de acordo com o Quadro 1 e a secção anterior. 

(ii) Os provetes de solo e a solução estabilizadora, correspondente a um teor em água de 9,5 
% (teor em água ótimo, 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 diâmetro, 76 mm de altura) em oito camadas e em moldes de PVC para 
ensaios edométricos (70 mm de diâmetro, 20 mm de altura) em duas camadas.  

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

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

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

(vii) Após 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 realização de ensaios UCS e 
edométricos. No caso de ensaios edométricos, o atrito entre o anel edómetrico, em aço 
inoxidável polido, e o provete foi minimizado com a aplicação de uma fina película de 
massa lubrificante.  

(ix) O sistema automático de aquisição de dados foi ativado e os dispositivos eletrónicos de 
medição (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 tensão de 2 na 
fase de carga e de 4 na fase de descarga (ASTM D2435-04, 2004), durante o tempo necessário (6 
horas) para se atingir o fim da consolidação primária. A tensão de cedência vertical (ou seja, a 
pressão de pré-consolidação, 'vp) 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 três vezes, tendo os ensaios edométricos sido 
duplicados (Quadro 1). 

5 – APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

5.1 – Ensaios UCS 

Na Figura 2 apresentam-se as curvas tensão-deformação obtidas nos ensaios UCS para ambas 
metodologias estudadas (EICP e XG) e diversos tempos de cura. Em termos gerais, os resultados 
mostram com a utilização de ambas as metodologias de bioestabilização o aumento de resistência 
à compressão não confinada (qu) e do módulo de deformabilidade, obtendo-se com a utilização de 
urease (EICP) uma maior eficiência em relação à bioestabilização com XG. Na Figura 2a também 
se observa que quanto maior for o incremento de qu induzido pelo processo de estabilização, maior 
é a perda de resistência pós-pico, ou seja, ao aumento da eficiência do processo de bioestabilização 
com urease está associado um comportamento cada vez mais frágil.  

Na Figura 3 compara-se a extensão na rotura ax-rotura) do solo não estabilizado com o solo 
estabilizado com EICP e XG para diversos tempos de cura. Apesar da dispersão de resultados, 
constata-se com a utilização da enzima urease valores inferiores de ax-rotura do que com a 
utilização de XG, o que permite inferir uma maior rigidez na rotura dos provetes estabilizados com 
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negligenciável 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 cálcio (grau de pureza de 95,0%). A 
enzima urease utilizada foi extraída do feijão preto (Canavalia ensiformis), sendo utilizada em 
forma de pó, possuindo uma atividade de 34.310 U/g (ou seja, 1U hidrolisa 1,0μmol/min de ureia 
para pH 7,0 a 25 °C). No presente trabalho foram utilizadas as seguintes concentrações para os 
agentes estabilizadores: urease 4 kU/L, ureia 0,75 mol/L e CaCl2 0.75 mol/L. 

3.3 – Biopolímero xantano  

O xantano (XG) é um biopolímero produzido pela bactéria Xanthomonas campestris, utilizado 
em forma de pó, apresentando uma grande estabilidade sob uma ampla gama de valores de pH (1-
13) e temperatura (10º-80º). Em contacto com a água, ocorre a hidratação de hidrogéis do XG 
induzindo um aumento da viscosidade (Bouazza et al., 2009; Kwon et al., 2019), o que potencia a 
sua utilização em diversos setores económicos como agente espessante, nomeadamente na 
indústria alimentar, farmacêutica, cosmética e para lubrificação 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 – PREPARAÇÃO E ENSAIO DE AMOSTRAS  

Neste trabalho utilizaram-se amostras remoldadas com o objetivo de reduzir a variabilidade 
inerente à utilização de solos naturais, permitindo manter a composição mineralógica e a 
distribuição granulométrica. Assim, previamente à preparação dos provetes, as partículas de maior 
dimensão do solo foram removidas com recurso a um peneiro de malha #2,0mm. A preparação dos 
provetes bioestabilizados utilizados nos ensaios UCS e edométricos (Quadro 1) foram preparados 
de acordo com a seguinte metodologia:  

Quadro 2 – Principais propriedades do solo utilizado no programa experimental. 

Propriedade Valor 

Distribuição 
granulométrica 

Areia (%) 77,4 
Silte (%) 16,1 
Argila (%) 6,5 

Coeficiente de uniformidade, Cu [D60/D10] 32,3 
Coeficiente de curvatura, Cc [D2

30 /(D60×D10)] 4,1 
Densidade específica, G 2,65 
Limites de consistência NP(**) 
Ensaio Proctor Normal  
(ASTM D698, 2003) 

Peso volúmico seco máximo, dmax 19,3 
Teor em água ótimo wopt 9,5 

Teor de matéria orgânica, OM (%) 0,0 
pH 7,95 
Teor de carbonato de cálcio, CaCO3 (%) 0,0 
Classificação do solo, USCS(*) (ASTM D2487, 2000) SM 

       (*) Sistema de classificação unificado; (**) Não plástico 

   

(i) Preparação da solução estabilizadora (que depende da metodologia utilizada, MICP ou 
EICP) de acordo com o Quadro 1 e a secção anterior. 

(ii) Os provetes de solo e a solução estabilizadora, correspondente a um teor em água de 9,5 
% (teor em água ótimo, 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 diâmetro, 76 mm de altura) em oito camadas e em moldes de PVC para 
ensaios edométricos (70 mm de diâmetro, 20 mm de altura) em duas camadas.  

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

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

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

(vii) Após 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 realização de ensaios UCS e 
edométricos. No caso de ensaios edométricos, o atrito entre o anel edómetrico, em aço 
inoxidável polido, e o provete foi minimizado com a aplicação de uma fina película de 
massa lubrificante.  

(ix) O sistema automático de aquisição de dados foi ativado e os dispositivos eletrónicos de 
medição (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 tensão de 2 na 
fase de carga e de 4 na fase de descarga (ASTM D2435-04, 2004), durante o tempo necessário (6 
horas) para se atingir o fim da consolidação primária. A tensão de cedência vertical (ou seja, a 
pressão de pré-consolidação, 'vp) 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 três vezes, tendo os ensaios edométricos sido 
duplicados (Quadro 1). 

5 – APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

5.1 – Ensaios UCS 

Na Figura 2 apresentam-se as curvas tensão-deformação obtidas nos ensaios UCS para ambas 
metodologias estudadas (EICP e XG) e diversos tempos de cura. Em termos gerais, os resultados 
mostram com a utilização de ambas as metodologias de bioestabilização o aumento de resistência 
à compressão não confinada (qu) e do módulo de deformabilidade, obtendo-se com a utilização de 
urease (EICP) uma maior eficiência em relação à bioestabilização com XG. Na Figura 2a também 
se observa que quanto maior for o incremento de qu induzido pelo processo de estabilização, maior 
é a perda de resistência pós-pico, ou seja, ao aumento da eficiência do processo de bioestabilização 
com urease está associado um comportamento cada vez mais frágil.  

Na Figura 3 compara-se a extensão na rotura ax-rotura) do solo não estabilizado com o solo 
estabilizado com EICP e XG para diversos tempos de cura. Apesar da dispersão de resultados, 
constata-se com a utilização da enzima urease valores inferiores de ax-rotura do que com a 
utilização de XG, o que permite inferir uma maior rigidez na rotura dos provetes estabilizados com 
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urease. Em termos da evolução de ax-rotura com o tempo de cura, nos provetes EICP regista-se uma 
descida significativa de ax-rotura com o incremento temporal, tendo-se obtido para tempos de cura 
de 14 e 28 dias valores de ax-rotura inferiores aos obtidos com o solo não estabilizado. Em 
contraponto, nos provetes tratados com XG, a diminuição de ax-rotura com o tempo de cura é menos 
significativa, registando-se sempre valores de ax-rotura superiores ao do solo não estabilizado, 
estando este facto associado a uma diminuição de rigidez na rotura. 

 
Fig. 2 – Ensaios UCS. Curvas tensão-deformação para diversos tempos de cura: a) solo 
estabilizado com urease; b) solo estabilizado com xantano. 

O efeito do tempo de cura na evolução de qu e do módulo secante para 0,5×qu (Eu-50) para 
ambas as metodologias de bioestabilização (ilustrado na Figura 4), mostra claramente, que apesar 
da existência de alguma dispersão, ambas as metodologias contribuem para o incremento das 
propriedades mecânicas ao longo do tempo de cura, bem como uma maior eficácia da EICP 
(tcura=28 dias: qu = +82%, Eu50 = +171%) em relação à bioestabilização com XG (tcura=28 dias: 
qu = +60%, Eu50 = +83%). Adicionalmente, também se constata com a utilização de urease um 
ganho mais rápido das propriedades mecânicas, observando para um tempo de cura de 3 dias 
incrementos de resistência e de rigidez já com algum significado (qu = +44%, Eu50 = +26%), 
sendo o ganho de qu para tempos de cura superiores a 14 dias negligenciável. Esta evolução de qu 
está em linha com os resultados obtidos por Carmona et al. (2017, 2018).  
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urease. Em termos da evolução de ax-rotura com o tempo de cura, nos provetes EICP regista-se uma 
descida significativa de ax-rotura com o incremento temporal, tendo-se obtido para tempos de cura 
de 14 e 28 dias valores de ax-rotura inferiores aos obtidos com o solo não estabilizado. Em 
contraponto, nos provetes tratados com XG, a diminuição de ax-rotura com o tempo de cura é menos 
significativa, registando-se sempre valores de ax-rotura superiores ao do solo não estabilizado, 
estando este facto associado a uma diminuição de rigidez na rotura. 

 
Fig. 2 – Ensaios UCS. Curvas tensão-deformação para diversos tempos de cura: a) solo 
estabilizado com urease; b) solo estabilizado com xantano. 
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O tratamento com XG induz uma incipiente melhoria das propriedades mecânicas a curto 
prazo (tcura=3 dias: qu = +5%, Eu50 = -3%), o que parece ser uma consequência direta da 
hidratação dos hidrogéis do XG, que ocorre imediatamente após a mistura. Adicionalmente, 
constata-se que a eficácia do tratamento com XG tende a aumentar com o tempo de cura, 
registando-se ganhos significativos de qu e de Eu50; naturalmente, este comportamento está 
associado à ação cumulativa da desidratação dos hidrogéis e da aglomeração das partículas do 
solo, fenómenos que tendem a ocorrer ao longo do tempo (Venda Oliveira e Cabral, 2023). 

Apesar dos resultados obtidos com XG serem interessantes, o nível de estabilização obtido no 
presente trabalho fica aquém do relatado noutros trabalhos (Chang et al., 2015a; Cabalar et al., 
2017; Lee et al., 2019). Estas diferenças parecem advir da utilização de distintas condições 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 água, atrasar a desidratação dos 
hidrogéis e, fundamentalmente, reduzir o fenómeno de sucção. No entanto, nos trabalhos 
mencionados anteriormente, as amostras utilizadas nos ensaios UCS foram geralmente secas ao ar 
à temperatura ambiente, de cerca de 20ºC (Chang et al., 2015a; Dehghan et al., 2019; Lee et al., 
2019). Resultados de Chang et al. (2015c) mostraram que na presença de água a resistência do solo 
tratado com XG pode diminuir para cerca de 1/10, o que vem corroborar a explicação anterior. 

5.2 – Ensaios de compressão uniaxial (edométricos) 

Na Figura 5 apresentam-se gráficos que ilustram o comportamento e-log'v obtido em ensaios 
de compressão unidimensional (edométricos) em ambas as metodologias de bioestabilização e para 
diferentes tempos de cura. Como expetável, as várias curvas exibem um comportamento 
qualitativo semelhante traduzido por uma menor compressibilidade no troço inicial, seguido de um 
aumento da compressibilidade, que ocorre para tensões verticais superiores à tensão de cedência 
vertical 'vp).  

Os resultados da Figura 5a também mostram que o processo de biocimentação e o 
consequente preenchimento parcial dos poros do solo com CaCO3 não altera de forma visível o 
índice de vazios inicial (10 kPa). Por outro lado, a estabilização com XG (Figura 5b) induz, para 

 
Fig. 5 – Resultados de ensaios edométricos. Curvas e-log10’v para diversos tempos de cura:  
a) solo estabilizado com enzima urease; b) solo estabilizado com biopolímero xantano. 
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todos os tempos de cura, um aumento significativo do índice de vazios inicial ('v =10 kPa), este 
comportamento parece ser devido à hidratação dos hidrogéis, que induzem o deslocamento 
ascendente das curvas e-log'v. 

A representação do efeito da variação do tempo de cura na evolução da tensão de cedência 
vertical ('vp), ilustrado na Figura 6, mostra claramente que a evolução de 'vp depende da 
metodologia utilizada; enquanto a bioestabilização com EICP induz o acréscimo de 'vp com o 
tempo de cura, o tratamento com XG origina um efeito oposto, traduzido na diminuição de 'vp em 
relação ao solo não tratado, sendo este valor praticamente independente do tempo de cura. Na 
Figura 7 apresenta-se a influência da metodologia de bioestabilização e do tempo de cura no índice 
de compressibilidade (Cc). Em termos gerais, constata-se que ambas as metodologias induzem o 
aumento de Cc em relação ao solo não estabilizado, sendo este efeito mais preponderante nos 
provetes tratados com XG. 
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natural e estabilizado com EICP e XG. 
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todos os tempos de cura, um aumento significativo do índice de vazios inicial ('v =10 kPa), este 
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Os resultados do solo tratado com urease mostram um aumento do 'vp durante os primeiros 
14 dias de cura, corroborando a variação do qu ao longo do tempo (Figura 2). Esta tendência está 
em linha com os resultados de Carmona et al. (2017, 2018), estando associados à ocorrência de 
precipitação de CaCO3 fundamentalmente durante os primeiros 14 dias de cura. De facto, o 
aumento do 'vp com o nível de cimentação (devido a um maior número de ligações entre as 
partículas 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 diminuição em 'vp e o aumento de Cc nos solos tratados com XG parecem estar associados 
à hidratação dos hidrogéis do XG. De facto, o aumento de Cc após tratamento com XG também foi 
observado num solo arenoso (Cabalar et al., 2017) e num solo marinho fino (com 70-80% de 
finos) (Know et al., 2019). 

6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Tendo em consideração 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 cálcio = 0,75 mol/L) e com o biopolímero xantano (dosagem de 1%), em 
condições não confinadas (ensaios UCS) e confinadas (ensaios edométrico), realizados com 
provetes submetidos a cura em condições de humidade elevada, podem-se retirar as seguintes 
conclusões: 

i) Em termos de comportamento tensão-deformação, a estabilização 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 não estabilizado.  

ii) A metodologia EICP apresenta uma maior eficácia na estabilização de areia siltosa, com 
ganhos apreciáveis de qu (+82%) e de Eu-50 (+171%) para 28 dias de cura, enquanto que o 
tratamento com XG induz ganhos mais moderados (qu= +60%;-50 = +83%). 

iii) Para ambas as metodologias de bioestabilização, constata-se que o aumento do tempo de 
cura tem um efeito positivo na resistência à compressão não confinada (qu) e no módulo de 
deformabilidade (Eu-50).  

iv) Com EICP, os ganhos de resistência 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 (qu= +5%) ou mesmo negativo (-50 = -3%), o que parece estar 
associado à hidratação instantânea dos hidrogéis do XG. 

v) O tipo de metodologia de bioestabilização (EICP ou XG) tem uma influência significativa 
na evolução qualitativa das curvas e-log'v. Enquanto que o tratamento com urease induz 
um efeito negligenciável no índice de vazios inicial e na evolução qualitativa das curvas e-
log'v, a bioestabilização com XG induz o aumento significativo do índice de vazios inicial 
e o consequente deslocamento ascendente das curvas e-log'v, o que parece ser uma 
consequência da hidratação dos hidrogéis. 

vi) Com EICP, constata-se um ligeiro aumento do índice compressibilidade (Cc) e o 
incremento da tensão de cedência 'vp) com o tempo de cura, estando esta tendência em 
linha com a evolução de qu e com o efeito positivo da criação de ligações entre as 
partículas, induzidas pelo processo de biocimentação. 

vii) A influência da hidratação dos hidrogéis do XG parece ter uma grande influência na 
compressibilidade em condições confinadas, obtendo-se com o tratamento com XG a 
diminuição de 'vp e o aumento do índice de compressibilidade (Cc) em relação ao solo 
natural.  
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Os resultados do solo tratado com urease mostram um aumento do 'vp durante os primeiros 
14 dias de cura, corroborando a variação do qu ao longo do tempo (Figura 2). Esta tendência está 
em linha com os resultados de Carmona et al. (2017, 2018), estando associados à ocorrência de 
precipitação de CaCO3 fundamentalmente durante os primeiros 14 dias de cura. De facto, o 
aumento do 'vp com o nível de cimentação (devido a um maior número de ligações entre as 
partículas 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 diminuição em 'vp e o aumento de Cc nos solos tratados com XG parecem estar associados 
à hidratação dos hidrogéis do XG. De facto, o aumento de Cc após tratamento com XG também foi 
observado num solo arenoso (Cabalar et al., 2017) e num solo marinho fino (com 70-80% de 
finos) (Know et al., 2019). 

6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Tendo em consideração 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 cálcio = 0,75 mol/L) e com o biopolímero xantano (dosagem de 1%), em 
condições não confinadas (ensaios UCS) e confinadas (ensaios edométrico), realizados com 
provetes submetidos a cura em condições de humidade elevada, podem-se retirar as seguintes 
conclusões: 

i) Em termos de comportamento tensão-deformação, a estabilização 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 não estabilizado.  

ii) A metodologia EICP apresenta uma maior eficácia na estabilização de areia siltosa, com 
ganhos apreciáveis de qu (+82%) e de Eu-50 (+171%) para 28 dias de cura, enquanto que o 
tratamento com XG induz ganhos mais moderados (qu= +60%;-50 = +83%). 

iii) Para ambas as metodologias de bioestabilização, constata-se que o aumento do tempo de 
cura tem um efeito positivo na resistência à compressão não confinada (qu) e no módulo de 
deformabilidade (Eu-50).  

iv) Com EICP, os ganhos de resistência 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 (qu= +5%) ou mesmo negativo (-50 = -3%), o que parece estar 
associado à hidratação instantânea dos hidrogéis do XG. 

v) O tipo de metodologia de bioestabilização (EICP ou XG) tem uma influência significativa 
na evolução qualitativa das curvas e-log'v. Enquanto que o tratamento com urease induz 
um efeito negligenciável no índice de vazios inicial e na evolução qualitativa das curvas e-
log'v, a bioestabilização com XG induz o aumento significativo do índice de vazios inicial 
e o consequente deslocamento ascendente das curvas e-log'v, o que parece ser uma 
consequência da hidratação dos hidrogéis. 

vi) Com EICP, constata-se um ligeiro aumento do índice compressibilidade (Cc) e o 
incremento da tensão de cedência 'vp) com o tempo de cura, estando esta tendência em 
linha com a evolução de qu e com o efeito positivo da criação de ligações entre as 
partículas, induzidas pelo processo de biocimentação. 

vii) A influência da hidratação dos hidrogéis do XG parece ter uma grande influência na 
compressibilidade em condições confinadas, obtendo-se com o tratamento com XG a 
diminuição de 'vp e o aumento do índice de compressibilidade (Cc) em relação ao solo 
natural.  
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MECANISMOS DE RUPTURA POR TRAÇÃO EM 
MACIÇOS ROCHOSOS COM FUNDAÇÕES 
DIRETAS. PONTES NO GRANITO DO PORTO 

Tensile failure mechanisms in rock masses with shallow foundations. 
Bridges in Porto granite 

Rubén Galindo Airesa,b, António Viana da Fonsecab, Ana Teresa Santos de Alencara, 
Miguel Ángel Millán Muñoza, Mauro Muñiz Menéndezc 
 
a Universidad Politécnica de Madrid, España 
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RESUMO – A resistência à tração é um parâmetro geomecânico que tem recebido muito menos atenção do 
que a resistência à compressão, sendo tradicionalmente difícil de estimar, utilizando-se habitualmente ensaios 
indiretos ou correlações empíricas. Este artigo apresenta os mecanismos de ruptura que podem ocorrer sob uma 
fundação direta, dando especial atenção às configurações que induzem ruptura por tração no terreno e para as 
quais é essencial avaliar corretamente a resistência à tração. Além disso, é apresentada uma nova configuração 
não estabelecida pelos mecanismos clássicos de ruptura, relativa a terrenos estratificados, onde é possível que 
a ruptura seja condicionada pelo parâmetro de resistência à tração. Estuda-se em particular o granito do Porto, 
cuja geologia local apresenta configurações de maciço rochoso horizontalmente estratificado, devido a distintos 
estados de alteração do material; obtêm-se amostras de granito com diferentes graus de alteração e efetua-se 
uma campanha de ensaios laboratoriais para avaliar corretamente o parâmetro de resistência à tração. 
Finalmente, o estudo é aplicado a duas fundações de pontes sobre maciços de granito do Porto, com diferentes 
e invertidos graus de alteração, onde a resistência à tração pode ser limitante: 1) a ponte Infante Dom Henrique; 
2) a nova ponte da Ferreirinha. 

ABSTRACT – Tensile strength is a geomechanical parameter that has received much less attention than 
compressive strength and is traditionally difficult to estimate; usually, it is done by indirect tests or empirical 
correlations. This article presents the failure mechanisms that can occur under a shallow foundation, with 
particular focus on those configurations that induce tensile failure, for which it is essential to correctly 
determine the tensile strength. In addition, a new configuration not covered by the classic failure mechanisms 
is presented, relating to stratified ground, where it is possible for failure to be conditioned by the tensile strength 
parameter. In particular, it is studied the Porto granite, whose local geology presents stratified terrain 
configurations due to different states of material; samples of granite with different degrees of weathering are 
obtained and a campaign of laboratory tests is carried out to correctly evaluate the tensile strength parameter. 
Finally, the study is applied to two bridge foundations on Porto granite, where tensile strength can be a 
determining factor: 1) the Infante Dom Henrique bridge, and 2) the new Ferreirinha bridge. 

Palavras Chave – Resistência à tração direta, capacidade de suporte em rocha, fundações superficiais, terrenos 
estratificados, granito do Porto, Ponte da Ferreirinha. 

Keywords – Direct tensile strength, bearing capacity in rock, shallow foundations, stratified ground, Porto 
granite, Ferreirinha Bridge. 


