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Efeito do teor de matéria organica no comportamento de solos
estabilizados com o biopolimero Xantano RESUMO

RESUMO

Na atualidade, a procura por alternativas sustentaveis na estabilizacdo dos solos é constante
no ramo da Engenharia Civil. O uso de bioestabilizacdo é uma alternativa promissora em
detrimento do cimento de modo a reduzir a pegada ecoldgica. Neste contexto, o presente
trabalho pretende avaliar o efeito do teor de matéria organica na estabilizacdo dos solos
estabilizados com um biopolimero, Xantano.

Numa primeira fase, € feita a caracterizacdo geotécnica do solo em estudo, passando pela
sua composi¢do granulométrica, limites de consisténcia, densidade das particulas sélidas,
medicao do pH e por Gltimo, teor em matéria organica.

Posteriormente, através da realizacdo de ensaios UCS, determinou-se a resisténcia a
compressdo nao confinada e modulo de deformabilidade. A partir dos ensaios edométricos,
avaliou-se o indice de vazios das diferentes amostras ndo estabilizadas e bioestabilizadas,
bem como o indice de compressibilidade, o indice de recompressibilidade e o coeficiente de
consolidacdo. Complementarmente, foram obtidas Imagens SEM (Scanning Electron
Microscope) das amostras de solo, com o propdsito de analisar o efeito da bioestabilizacéo
na microestrutura do solo e identificar através de analise quimica a presencga do Xantano.
Os resultados dos ensaios UCS permitem concluir que o processo de bioestabilizacdo com
Xantano tem um efeito benéfico nas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao ndo
confinada e deformabilidade) para teores em matéria organica até 5,5%, tendo um efeito
negativo em solos mais organicos (OM=7,7%). Os ensaios edométricos permitem constatar
que a estabilizacdo com Xantano, devido ao aumento da capacidade de absorcdo de agua
pelos hidrogéis, induz o aumento de indice de vazios, de compressibilidade e de
recompressibilidade e a diminuicdo do coeficiente consolidagdo. Os resultados também

revelam que este efeito é potenciado com o0 aumento do teor em matéria organica.

Palavras-chave: Estabilizacéo, Bioestabiliza¢do, Xantano, Matéria Organica, Ensaios UCS,

Ensaios Edométricos.
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Efeito do teor de matéria organica no comportamento de solos
estabilizados com o biopolimero Xantano ABSTRACT

ABSTRACT

Currently, the search for sustainable alternatives in soil stabilization is constant in the field
of Civil Engineering. The use of biostabilization is a promising alternative to cement in order
to reduce the ecological footprint. In this context, the present work intends to evaluate the
effect of organic matter content in the stabilization of soils stabilized with a biopolymer,
Xanthan.

In a first phase, the geotechnical characterization of the soil under study is carried out,
passing through its granulometric composition, consistency limits, solid particle density, pH
measurement and finally, organic matter content.

Subsequently, by performing UCS tests, the unconfined compressive strength and
deformability modulus were determined. From the oedometric tests, the void index of the
different non-stabilized and biostabilized samples was evaluated, as well as the
compressibility index, the recompressibility index and the consolidation coefficient. In
addition, SEM (Scanning Electron Microscope) images were obtained from the soil samples,
with the purpose of analyzing the effect of biostabilization on the soil microstructure and
identifying the presence of Xanthan through chemical analysis.

The results of the UCS tests allow to conclude that the biostabilization process with Xanthan
has a beneficial effect on mechanical properties (unconfined compressive strength and
deformability) for organic matter contents up to 5.5%, having a negative effect on more
organic soils (OM=7.7%). Eodometer tests show that stabilization with Xanthan, due to the
increased water absorption capacity of the hydrogels, induces an increase in the void index,
compressibility and recompressibility, and a decrease in the consolidation coefficient. The
results also show that this effect is enhanced with the increase in the material content.

Keywords: Stabilization, Biostabilization, Xanthan, Organic Matter, UCS tests, Oedometer

tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral

Atualmente as estruturas de engenharia civil tendem a aplicar solicitagdes cada vez de maior
magnitude, sendo muitas vezes fundadas em solos com fracas propriedades mecanicas. A
construcdo nestas condi¢gdes exige a melhoria das caracteristicas mecanicas dos solos de
fundagdo, recorrendo-se frequentemente a estacas de brita, estacas de Dbetdo,
vibrocompactagdo, compactagdo dinadmica e estabilizagdo de solos com cimento, entre
outras. Contudo, a maioria destas técnicas requer um grande consumo de energia para operar
a maquinaria e/ou para transformar as matérias-primas, como ¢ o caso do cimento, cuja
produgdo envolve emissdes de CO, muito elevadas.

Nos ultimos anos, a engenharia geotécnica tem vindo a investigar a utilizacao de algumas
metodologias alternativas para reduzir a sua pegada ecoldgica, tais como: a reutilizagio de
materiais, a utilizagdo de geomateriais biodegradaveis e materiais de base biologica
(substancias derivadas de organismos vivos ou outrora vivos), entre outros.

Uma técnica bio alternativa consiste na utilizacdo de biopolimeros, que sdo em geral
polissacaridos biodegradaveis produzidos por organismos, como bactérias, algas, fungos,
entre outros (Chang et al., 2015). O uso de biopolimeros na estabiliza¢do dos solos comeca
a ganhar destaque, dado o elevado nimero de trabalhos cientificos publicados sobre esta
tematica. No presente trabalho aborda-se o uso do Xantano como estabilizante, estudando-
se em complemento o efeito do teor em matéria organica na eficiéncia desta metodologia de

bioestabilizacao.
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1.2. Estrutura da dissertacéao

O presente estudo € constituido por seis capitulos, com as seguintes finalidades.

No Capitulo 1. Introdugdo — Enquadramento do tema, com especial destaque na preocupacao
que os estabilizantes acarretam para 0 meio ambiente e a utilizacdo de outras alternativas
para estabilizacdo dos solos e consequentemente reducdo da pegada ecoldgica. Para além

disso, é também apresentada da estrutura da dissertac&o.

Capitulo 2. Revisdo Bibliografica — Sintese dos principais resultados obtidos por outros
autores relacionados com o tema em estudo, comegando com o Xantano como estabilizante
e as suas principais caracteristicas, 0s custos associados e por Ultimo, o efeito do teor de

matéria organica.

Capitulo 3. Caracterizacdo do solo em analise — Estamos perante um solo mole e é neste
capitulo que é feita a classificacdo do solo, composicdo granulométrica, limites de
consisténcia, densidade das particulas sélidas, pH e teor em matéria organica.

Capitulo 4. Procedimento laboratorial — Neste capitulo é apresentado o material e
equipamento utilizado, bem como a preparacdo das amostras, preparacdo dos tubos PVC,
descricdo dos ensaios realizados, realizacdo de Imagens SEM e por ultimo, plano de ensaios

necessario a concretizacdo deste trabalho.

Capitulo 5. Discussao e apresentacao de resultados — Exposicao dos resultados obtidos dos
ensaios UCS, Edométricos e Imagens SEM e respetiva anélise.

Capitulo 6. Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros — Para terminar e de forma sucinta
enumeram-se as conclusdes obtidas no capitulo 5 e com base no que foi realizado, sdo

propostos trabalhos futuros relacionados com o tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estabilizacéo dos solos

Muitas formacdes geotécnicas apresentam, no seu estado natural, propriedades mecanicas
do solo incompativeis com a implantacdo de diversas construcBes de engenharia civil,
caracterizadas por elevada deformabilidade ou deficiente resisténcia ao corte. Com 0 avanco
da civilizacdo e a crescente ocupacdo destas formacgdes, a procura por solugdes que
viabilizem a construcédo nestas zonas é cada vez maior. Neste ambito a estabilizacéo de solos
tem vindo a ter uma preponderancia crescente a nivel mundial.

A estabilizacdo dos solos pode ser realizada por via fisico-mecanica, quimica e bioldgica. A
mais antiga e mais conhecida forma de estabilizacdo é por via quimica, com a utilizacdo de
cal. Posteriormente, a utilizacdo de compostos como o cimento, a cal e o betume foram

também muito utilizados na estabilizacdo de solos (Figura 2.1).

3500 BC i - - .
Ancient civil engineering

Use of natural materials and binders (e.g., mud, lime, bitumen, straw)

0AD Ancientcement from pozzolanic materials (Roman cement)

Industrial revolution
1800 AD — Invention of ordinary Portland cement

First recorded use of soil compaction
Development of modern cement and spread of cement-based concrete

1900 AD — Asphaltand concrete pavements
Postwar reconstruction
Chemical mixtures / industrial byproducts

2000 AD —{ Environmental concerns and Kyoto protocol
Geopolymers / alkali-activation

MICP and organic soil treatment attempts
Biopolymers (or other bio-based materials) in geotechnical engineering purposes

Figura 2.1 - Evolugéo ao longo do tempo dos ligantes utilizados na estabilizagéo de solos. O uso de materiais
e ligantes naturais comecou AC e DC, com a Revolucéo Industrial surgiu o cimento Portland e a utilizacdo
do mesmo para compactagéo dos solos. Com o protocolo de Kyoto e com as preocupacdes de cariz
ambiental, surgem os geopolimeros e biopolimeros como alternativas para engenharia geotécnica (Chang et
al., 2016).
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O cimento surge apos a Revolucdo Industrial e comeca logo a ter um grande destaque na
area da construcdo e para materiais de construcdo, ndo apenas para propositos estruturais,
mas também para estabilizacdo dos solos (Chang et al., 2016).

Hataf et al., (2017) refere que o método baseado na estabilizagdo quimica € comumente
usado e simples, mas pode muitas vezes, estar associado a riscos ambientais, tornando-os
assim menos desejaveis. A utilizacdo de material bioldgico tem vindo a ganhar destaque nos
ultimos anos, sendo promissor no melhoramento mecéanico, representando um baixo impacto
ambiental, além de permitir uma facil biodegradacdo, o que pode ser uma desvantagem
quando se pretende garantir a durabilidade da solu¢do, mas uma vantagem em obras

provisorias executadas em zonas sensiveis do ponto de vista ambiental.

Como referido anteriormente, o cimento € um dos mais utilizados e conhecido, mas
representa ameacas para 0 meio ambiente. Apesar do cimento apresentar vantagens como o
baixo custo, a durabilidade, a trabalhabilidade do material e uma elevada capacidade de

estabilizacdo, este esta associado a uma pegada ecol6gica muito significativa.
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Figura 2.2 - Evolucéo das emissdes de CO; a nivel mundial entre 1980 e 2010. A curva a vermelho refere-se
as emissdes de CO; associadas a producgdo do cimento e a curva preta refere-se as emissfes globais de CO;
(Chang et al., 2016).
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De facto, Chang et al. (2016) revelam que a taxa de crescimento anual de emissdo de CO>
relacionada com o cimento continua a aumentar anualmente (Figura 2.2), tendo alcangcado
cerca de 10% em 2010. Assim, a substituicdo do cimento por um componente mais amigo
do ambiente é muito importante, surgindo neste contexto a utilizac&o de biopolimeros como
uma alternativa mais sustentavel. Os biopolimeros sdo polimeros organicos sintetizados por
organismos bioldgicos, existindo trés tipos, os polinucleotideos, os polipeptideos e o0s
polissacarideos. Hataf et al. (2017) afirma que os biopolimeros séo facilmente encontrados
na Natureza e inofensivos.

Mendonca et al. (2021) explica que os biopolimeros podem ter vantagens em relagcdo aos
métodos tradicionais, como 0 cimento, porque apresentam caracteristicas como boa
viscosidade, resisténcia as forcas de atrito e estabilidade para uma ampla gama de valores de
pH e de temperatura. Na Tabela 2.1 sdo apresentados possiveis biopolimeros e respetivos

efeitos na estabilizacéo de solos.

Biopolimeros Efeito
-Diminuicdo da permeabilidade,
Xantano N ,
-Retencdo de agua.
Caseina -Estabilizacdo de dunas

-Aumenta a resisténcia a erosdo dos solos e promove o

Beta-Glucano . ~
crescimento da vegetacao.

Gelano -Melhora as propriedades mecéanicas.

Quitosana -Diminui a condutividade hidraulica.

-Aumenta as propriedades mecanicas,

s -Reduz a capacidade de potencial colapso dos solos
uar
plasticos.

Tabela 2.1 — Alguns efeitos dos biopolimeros utilizados na estabilizacdo de solos baseado em
Mendonga et al., (2021).

De acordo com Mendonca et al. (2021) o efeito dos biopolimeros no solo esta relacionado a
sua capacidade de formar uma matriz de gel estavel sem prejudicar o ecossistema local.

Além disso, o autor refere que até promove o crescimento vegetal.
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2.2. Xantano como estabilizante

Mendoncga et al., (2021) define o Xantano (C3sH49029) como um polissacarideo formado por
fermentacdo aerdbica de agUcar das espécies bacterianas Xanthomonas campestres e
comumente utilizado como aditivo na industria alimentar. A cadeia principal é constituida

por uma estrutura linear de B-D-glicose unidas por uma ligacdo 1-4 (Ayeldeen et al., 2016).

2.2.1.Permeabilidade

O Xantano tem uma grande capacidade de retencdo de agua devido a forte ligacdo de
hidrogénio e isso comprovou-se no estudo de Chang et al. (2015) em que o tratamento do
solo “Korean red-yellow” com este biopolimero melhorou o crescimento da vegetagdo,
condicdo explicada pela sua forte capacidade para absorver agua durante as estacdes
chuvosas e também a alta retencdo de humidade do solo durante a estacdo seca.

A permeabilidade depende também de dois grandes fatores, a quantidade de biopolimero e

o tempo de cura. Os biopolimeros tém um grande efeito na reducéo da permeabilidade.

Ayeldeen et al. (2016), para o solo ndo tratado, obtiveram um coeficiente de permeabilidade
de 3,4x10-4 m/s para a areia e com 5,51x10-6 m/s para a silte. A reducédo do coeficiente de
permeabilidade para qualquer dos biopolimeros € notdria, sendo este feito mais significativo
com 0 aumento da concentragcdo. Em relagdo ao Xantano constata-se, com um teor de 0,25%
de concentracgéo, a diminuicdo do coeficiente de permeabilidade para 60% do valor inicial e
a reducdo alcanca 4% para uma concentracao de 2%.

Contudo, a permeabilidade do solo estabilizado com biopolimeros tende a aumentar para
tempos de cura superiores. Neste mesmo estudo, a permeabilidade cresce de 150% para
220% nas primeiras 10 semanas, no caso da areia e cresce de 115% para 145% no caso da
silte (Ayeldeen et al., 2016), o que estd associado a expectdvel biodegradacdo do
biopolimero. De acordo com estes autores, 0 menor aumento da permeabilidade em solos
siltosos deve-se ao facto de as particulas finas impedirem o processo de desidratacéo,

atrasando assim a sua evaporacéao.
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Figura 2.3 - Efeito do tipo de biopolimero e sua concentragdo no coeficiente de permeabilidade (tcura=5
semanas) a) Para uma amostra de areia; b) Para uma amostra siltosa (Ayeldeen et al. (2016)).

Através de imagens SEM (Figura 2.4), consegue-se perceber que com o tempo as ligagdes
ficam mais finas, aumentando o indice de vazios do solo, com consequéncias no aumento do

coeficiente de permeabilidade (Ayeldeen et al., 2016).

Xanthan gum
Xanthan gum anthat¥gum linkages

linkages % linkages

Figura 2.4 - Imagens SEM de uma areia estabilizada com Xantano. a) 1 hora; b) 1 semana; c) 3 semanas.
(Ayeldeen et al., 2016)
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Na Figura 2.5 mostra-se também a imagem SEM de uma areia siltosa estabilizada com 1%
de Xantano, onde é possivel ver bem as ligacGes do biopolimero com a amostra de solo em
estudo (Cabral, 2020).

Figura 2.5 - Imagem SEM. (Cabral, 2020)

2.2.2.Resisténcia a compressao ndo confinada (qu)

Mendonca et al. (2021) afirmam que as propriedades mecéanicas melhoram com o tempo de

cura e que a dosagem Gtima de Xantano localiza-se entre 1-1,5%.

Chang et al. (2015) estudou o efeito de 1% de Xantano em quatro tipos de solo, uma areia,
solo natural, solo residual designado por “Red Yellow soil” e uma argila, a partir de dois
métodos de mistura diferentes. Num dos métodos o Xantano em pé é adicionado diretamente
no solo, enquanto que no outro método o Xantano € misturado em agua e posteriormente
adicionado a solucdo de solo. A resisténcia a compressao foi estudada até aos 28 dias de
cura. Concluiu-se que o método seco é mais eficiente, do qual resultam valores de resisténcia
a compressao mais elevados em comparagdo com o método humido.

Os resultados deste estudo mostram que no geral todos os solos beneficiaram com a
bioestalizacdo através do uso de Xantano, mas que o0s solos argilosos apresentam efeitos
mais vantajosos no que toca a resisténcia a compressdo comparativamente com os solos
arenosos (Chang et al., 2015). Com os resultados obtidos pelo o autor, conclui-se que a
interacdo do biopolimero em estudo com as particulas mais finas (argila) origina uma
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resisténcia a compressdo mais significativa do que a interacdo com particulas de maiores
dimensGes (gréos de areia). Assim, nesse estudo, os resultados que manifestaram as mais
altas resisténcias foram em solos bem graduados, isto €, no solo natural e no solo “Red
Yellow”, comparativamente aos outros dois solos em anélise, mal graduados, solo argiloso

e solo arenoso.

Aveldeen et al. (2016) comprovam que o aumento da dosagem de biopolimero aumenta de
forma notavel a resisténcia a compressdo ndo confinada. Na Figura 2.6 observa-se 0
crescimento da resisténcia a compressao de 75kPa para 338 kPa para um aumento da

concentracdo de Xantano de 0,25% para 2%.
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Figura 2.6 - Evolugdo da resisténcia a compressao simples com a dosagem de Xantano (tcura=5 semanas)
(Aveldeen et al., (2016)).

Cabral (2020) conclui o0 mesmo, ou seja, 0 aumento da dosagem de Xantano levou a um

ganho da resisténcia a compressdo nao confinada (Figura 2.7).
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Figura 2.7- Evolucgdo da resisténcia a compressdo simples com a dosagem de Xantano. (Cabral, 2020)

2.2.3.Mdédulo de deformabilidade (Euso)

Lee et al. (2016) publicaram resultados de solo bioestabilizagdo com Xantano onde para
além de mostrarem vantagens em relacdo a resisténcia a compressao simples ndo confinada,
0 que vai de encontro ao que foi escrito no capitulo anterior, referenciam também o médulo
de deformabilidade. O estudo destina-se a construcdo de uma estrada no Sri Lanka, tratando-
se de uma areia siltosa. Foram introduzidas 3 dosagens diferentes (1%, 1,5% e 2%) do
bioestabilizador e 2 tempos de cura (3 e 28 dias). Constatou-se que o moédulo de
deformabilidade diminui com o aumento da dosagem de Xantano e aumenta

aproximadamente 10% de 3 dias de cura para 28 dias.

Em linha com outros trabalhos, Cabral (2020) conclui que o tempo de cura é decisivo para
0 aumento das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao nao confinada e médulo
de deformabilidade), sendo que se verifica um aumento mais acentuado nos primeiros 14
dias e apds esse tempo, até aos 28 dias, ha uma atenuacdo da melhoria destas propriedades
(Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Evolucdo da resisténcia a compressao simples e do médulo de deformabilidade com o tempo
de cura. (Cabral, 2020)

2.2.4.Compressibilidade e coeficiente de consolidagéo

Kwon et al. (2019) realizaram ensaios edométricos de maneira a conseguir perceber qual
seria a evolucdo dos parametros de compressibilidade e do coeficiente de consolidacdo de
uma argila, estabilizada com 0,5% de Xantano e ndo estabilizada (Tabela 2.2). Estes autores
concluiram que o processo de bioestabilizagdo tende a diminuir de forma expressiva o
coeficiente de consolidagdo (Cv) e a aumentar ligeiramente o coeficiente de

compressibilidade volumétrica (my).

k

Load ty tog Hy m, O [mm®/min] [10%cm/sec]

[kPa] [min] [min] [mm] [Pa']

Soil :
Logt vt Logt it

10 27 106 3035 038 661 739 294 329

50 28 90.25 28.35 040 560 7.55 261 351

Untreated 100 33 110 27.36 042 441 578 212 278
200 28 93 2632 043 482 633 242 38

400 20 84 25.06 046 605 635 322 337

100 667 3233 3035 055 027 024 017 015

50 700 3243 27.88 0.62 022 020 016 0.14

Treated

(0.5%) 100 370 1790 2580 065 035 032 026 0.24

200 280 1809 2451 0.69 042 028 034 022
400 350 1296 22.81 0.73 029 034 025 029

Tabela 2.2- Valores de compressibilidade e coeficiente de consolidacao para solo ndo estabilizado e solo
estabilizado com 1% de Xantano (Kwon et al., 2019).
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2.2.5.Durabilidade e Estabilidade

Mendonca et al., (2021) afirma que todos os tipos de biopolimeros, até mesmo 0s que sao a
base de petrdleo, sdo biodegradaveis na Natureza. Contudo, 0 Xantano é considerado um
biopolimero estavel, resistente a diferentes condi¢des, como uma decomposic¢do térmica

abaixo de 250°C, oxidacdo, ambientes alcalinos e acidos.

2.2.6.Parametros de resisténcia ao corte (c’ e ®’)

A Figura 2.9 ilustra a variagdo da coesdo com o tempo de cura de um solo estudado por
Ayeldeen et al., (2016). De uma maneira geral, observa-se que a coesdo aumenta com 0
aumento do tempo de cura, sendo que esse aumento também depende da dosagem do
biopolimero. Provetes estabilizados com uma maior percentagem de biopolimero requerem

mais tempo de cura (Ayeldeen et al., 2016).

600 X Concentration= 2,00 %
A Concentration= 1.00 %
MW Concentration= 0.50 %
& Concentration= 0.25 %

400

300
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0
0 2 q 6 8 10 12
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Figura 2.9 - Evolucéo da coesdo com o tempo de cura. (Ayeldeen et al., 2016)

Mendonca et al., (2021) refere que mesmo uma pequena quantidade de Xantano adicionada
a areia muda a resisténcia do solo. O aumento da quantidade de biopolimero faz aumentar a

coesdo, sendo que o angulo de atrito permanece constante.
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2.2.7.Custos

Espera-se que os biopolimeros sejam um substituto eficaz e promissor para substituir ou
reduzir o uso de cimento, em solos para fins da engenharia geotécnica. No entanto, embora
se espere que os biopolimeros sejam eficazes em menores concentracdes em comparagdo
com o cimento, o prego de mercado é mais alto do que o cimento (Chang et al., 2016). A
Figura 2.10 mostra a evolucédo do preco do Xantano no mercado mundial, constatando-se
uma reducdo significativa dos custos ao longo dos ultimos 20 anos, 0 que esta relacionado
com o0 aumento do consumo deste produto associado a producdo em massa. Nos Gltimos

anos, observa-se a tendéncia para a estabilizagéo do prego.
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Figura 2.10 - Evolucéo do preco do Xantano no mercado internacional. (baseado em Mendongca et al. 2021)

Na Figura 2.11. confrontam-se os custos de alguns biopolimeros em 2020, constatando-se

gue o Xantano ¢ um dos mais econdémicos, com um valor aproximado de 1500€/ton.
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Figura 2.11 - Comparac&o do preco de diversos biopolimeros em 2020. (Mendonca et al., 2021)

O custo da utilizacdo de uma dosagem de 0,5% de Xantano para tratamento do solo (ou seja,
5 kg de Xantano por 1 tonelada de solo) diminuiu cerca de 7 vezes durante as ultimas trés
décadas. Tendo em consideracao os fatores ambientais e admitindo que 0,5% de Xantano
tem um efeito semelhante, em termos de estabilizacdo, que a utilizacdo de 10% de cimento,
pode-se considerar que atualmente a utilizacdo de Xantano é economicamente viavel (Chang
etal., 2016).

2.3. Efeito do teor de matéria organica no comportamento de
solos néo estabilizados e estabilizados

Vieira et al., (2016) estudou a influéncia do teor da matéria organica no comportamento do
solo mole do Baixo Mondego. Neste estudo, as quatro amostras com diferentes teores em
matéria organica (1,4%, 4,1%, 6,4% e 8,3%) foram submetidos a ensaios edométricos. Os
resultados permitem concluir que o solo natural (OM=8,3%) é o que apresenta um maior
indice de vazios e que a medida que o teor de matéria organica diminui, reduz-se tambeém o

indice de vazios.
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Figura 2.12 - Variag&o do indice de vazios com a tensdo, em escala logaritmica, para os diferentes teores em
matéria organica. (Vieira et al. (2016))

Vieira et al. (2016) afirma que os valores de C. e C; aumentam com o0 teor em matéria

organica, sendo que para percentagens inferiores a 8,3% este acréscimo € menor.
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Figura 2.13 - a) Variagdo do C, C, e C,/C. para os diferentes teores em matéria organica b) Variacdo do
indice de vazios (eg) com o Cy para os diferentes teores em matéria organica. (Vieira et al., 2016)

Neste estudo conclui-se que existe uma relagdo inversamente proporcional entre a
percentagem de matéria orgénica e o valor de Cy, uma vez que este toma o valor maximo
para 0 solo com menor quantidade de matéria organica, facto que se traduz no aumento da
velocidade de consolidacéo.

Neves et al. (2019) estudou o efeito do teor de matéria organica na eficiéncia da
biocimentacg&o através da precipitacdo do Carbonato de Calcio, induzido pela enzima urease.

Foram feitas 6 misturas de solo com teores em matéria organica compreendidos entre 0% e
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11,3%. Com base em resultados de ensaios UCS, estes autores concluiram que 0 processo
de biocimentacdo induz um ganho da resisténcia a compressdo ndo confinada entre 20% e

95%, para as misturas com OM=0% e OM=10,3%, respetivamente (Figura 2.14).

St OUnstabilized  @Stabilized
2500 1 Min [+Gain( %)) = (UCS g, -UCS g VUCS o —_
200 4 B _ = % 3
I g f i &
": i +_
— 1504 S &
£ T
F 100 4 I

501 4

A(IOND) B(O&M) CUWE) DSS/12) E(85/15) FEE) GITIZ3 HiTO/50)
Mix

Figura 2.14 - Variagdo do q, do solo estabilizado e ndo estabilizado para as diferentes %OM (Neves et al.,
2019).
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3. CARACTERIZACAO DO SOLO

3.1. Introducéo

O presente capitulo tem como finalidade a caracterizagdo do solo mole recolhido no Baixo
Mondego, mais precisamente na Quinta da Foja (Maiorca, Figueira da Foz). Para o efeito, a
caracterizagdo geotécnica passa por avaliar a composi¢ao granulométrica do solo, os limites
de consisténcia, a densidade das particulas sélidas, o valor de pH e por tltimo, o teor em

matéria organica.

3.2. Caracterizacdo Geotécnica

3.2.1.Composic¢édo Granulométrica

A composi¢ao granulométrica do solo consiste na distribui¢do em percentagem ponderal das
particulas do solo de acordo com as suas dimensdes.

A partir da norma E196-1966 LNEC, existem dois métodos para caracterizacao do solo,
tendo como base a dimensao das particulas de solo. Para as particulas de maior dimensao
(superior ou igual a 0,075mm), recorre-se a peneiragdo, que consiste na passagem de uma
série de peneiros de malha quadrada cada vez mais apertada, obtendo-se assim a curva
granulométrica a partir da percentagem de matéria retida no peneiro (Figura 3.1). Para
particulas de menor dimensao (inferiores a 0,075mm) recorre-se a sedimentagdo, que
consiste em misturar o solo com anti-floculante e 4gua destilada e observar o processo de
sedimentacdo das particulas que se encontram em suspensao, por intermédio da medi¢ao da
densidade da suspensao em certos intervalos de tempo. Com base na lei de Stokes, ¢ possivel

determinar a quantidade de particulas que no tempo t percorreram uma certa distancia h.
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Figura 3.1 - Matéria retida nos seguintes peneiros.

A distribuigao das particulas de solo de acordo com a sua dimensdo € apresentada na Figura

3.2.
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Figura 3.2 - Curva Granulométrica.
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Ap6s a sua andlise, conclui-se que existe uma maior quantidade de finos, 52% de silte € 22%
de argila e de fragcdo arenosa, 24% de areia. De modo a classificar o solo segundo a sua
granulometria, a partir do Tridngulo de Feret e de acordo com as percentagens obtidas, o

solo ¢ classificado como silte argiloso (Figura 3.3).

argila orenoge

A
areio otgnlouo\\‘
- - ¥
Al \

W \ o o
silty argiloso %
- ‘7’ -~ 20 ©

AV \
%i1e arenoso
/% X

100 . 75 \‘ AL 0
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figura 3.3 - Classificacdo granulométrica do solo segundo o tridngulo de Feret.

3.2.2.Classificagao unificada do solo

Nesta seccdo classifica-se o solo através da norma ASTM D 2487 (1998), onde se concluiu
que o solo em estudo ¢ classificado como um Silte Organico correspondendo ao simbolo

OH, caracterizado por exibir um mau comportamento mecanico.
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3.2.3.Limites de Consisténcia

Os limites de Consisténcia ou também conhecidos como limites de Atterberg, correspondem
aos teores em agua que limitam 4 zonas com diferentes comportamentos. O limite de
retracdo, ws, define a fronteira entre o comportamento de secagem a volume constante € o
comportamento fridvel, o limite de plasticidade, wp, fixa a fronteira entre o comportamento
fridvel e o comportamento moldavel, e por ultimo, o limite de liquidez, wi, estabelece a

fronteira entre o comportamento moldavel e o comportamento fluido.

Com base na norma NP 143 (1969) e a partir da Concha de Casagrande (Figura 3.4) , o limite
de liquidez, arredondado a unidade, é de 71%.

. hd s
Figura 3.4 - Determinacg&o do w; a partir da Concha de Casagrande.
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Figura 3.5 - Teor de humidade para as varias pancadas.

No caso do limite de plasticidade obteve-se um valor de 44,26%, através da rolagem do solo
com a placa de vidro. O indice de plasticidade ¢ a diferenca entre estes dois ultimos valores,

que para o solo em causa assume um valor de 26,74%.

Os resultados aproximam-se dos obtidos por Correia (2011), que obteve para o limite de

plasticidade (wp) 42,80% e para o limite de liquidez (w1) 71,03%.

3.2.4.Densidade das particulas sélidas

A densidade das particulas solidas G, ¢ resultado do quociente entre o peso volimico das
particulas solidas, Y, € o peso volumico da dgua, Y'w, destilada a 20°C. Com base na norma
NP 83 (1965), obteve-se o valor médio de G=2,32, com base no resultado das trés amostras.

Este valor ndo ¢ muito diferente do obtido por Correia (2011) de G=2,55.

3.2.5.Medic¢éo do pH

Tendo como base a norma BS 1377-3 de 1990 de British Standard, foram obtidos os
seguintes valores médios de 3,47 para uma amostra de solo seca em estufa e de 3,64 para

uma amostra de solo no seu estado natural.
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3.2.6.Teor em Matéria Orgéanica

A matéria organica tem uma grande influéncia no comportamento fisico dos solos e assim
sendo, determinou-se a quantidade de matéria organica presente no solo em estudo através
da técnica das perdas por igni¢ao no qual se submete a amostra de solo previamente pesada,
a uma secagem de 24 horas a temperatura de 50°C. Apos pesagem, voltou-se a secar a
amostra a uma temperatura de 400°C.

A partir da Eq. 3.1, descrita na norma BS 1377:3 (1990), o teor de matéria organica do solo
em estudo foi de 7,74%, sendo um valor proximo do obtido por Vieira (2016) de 8,3%, por
Correia (2011) de 7,96% e por Coelho (2000) de 8,50%.

PSSO°C_PSfl-OO°C

OM =

— p50°C
Pg -P capsula

3.1)

Em que P°%°C e P*00°C dizem respeito a massa do solo mais a capsula apos secagem

a 50°C € 400 °C respetivamente, € por Gltimo, Pespsy,14 € @ massa da capsula usada no ensaio.
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4. PROCEDIMENTO LABORATORIAL

As amostras a ensaiar em laboratorio podem ser classificadas como indeformadas ou
reconstituidas. As amostras intactas sdo recolhidas com o auxilio de amostradores, in situ,
tentando-se preservar a0 maximo a estrutura dos solos no seu estado natural. Coelho (2000)
refere que a estrutura dos solos da Quinta da Forja é dificil de manter, devido a sua grande
deformabilidade, mesmo com amostradores de alta qualidade. No presente trabalho, foram
utilizadas amostras reconstituidas, as quais mantém a composi¢do mineraldgica, organica e
granulométrica do solo original, e tentam mitigar a heterogeneidade presente no solo in-situ,

permitindo uma melhor interpretacao dos resultados.

Este capitulo serve para descrever o processo de reconstituicdo das amostras a utilizar nos

ensaios UCS e edomeétricos.

4.1. Preparagdo das amostras

Usaram-se cerca de 30kg de solo natural que foi armazenado na camara termo-higrométrica
do laboratorio, no interior de caixa de plastico isolado com filme de plastico para combater
as possiveis perdas de agua. E de referir que & medida que se retirava solo da caixa, era feita

uma mistura prévia e o controlo do teor em agua.

No presente estudo pretende-se determinar o efeito do teor da matéria organica no
comportamento de solos estabilizados com Xantano. Por esse motivo € de real interesse
explicar o modo como foram obtidas as diferentes percentagens de matéria organica (0%,
2,4%, 4,1%, 5,5% e 7,7% (solo natural)).

Cerca de 15kg de solo foi previamente seco a temperatura de 400°C (queima com duracéo
de 63h) e posteriormente reduzido a p6 (Figura 4.1). Numa primeira fase de forma grosseira,

com o auxilio de um martelo, um pildo e um almofariz, e posteriormente colocado no
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Moinho de Bolas. Este solo “queimado” foi o referencial, possuindo um teor em matéria
orgéanica de aproximadamente 1,5%.
Os restantes 15kg de solo foram secos a temperatura de 400°C (queima com duragdo de 24h)

e posteriormente reduzido a pd, da mesma forma como foi descrito no paragrafo a cima.

Os varios teores em matéria organica a utilizar no presente trabalho, foram obtidos através

da mistura do “solo queimado” com o solo natural.

Figura 4.2 -Solo natural e solo queimado reduzido a po.

Com base nas percentagens de matéria organica obtidas por Vieira (2016), foi possivel
definir as proporcGes em massa de solo queimado com solo natural. De seguida, séo
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apresentadas na tabela 4.1. as diferentes dosagens de solo para as varias percentagens de

matéria organica.

o Sﬂiﬂq-ueir:rmd o
OM (%) Solopgurat
2.40% 7820
4.10% 64/40
5.50% 30/63

Tabela 4.1 - Diferentes propor¢des em massa de solo queimado com solo natural.

Para as diferentes misturas, cada uma correspondendo a um dado teor em matéria organica,
determinaram-se os limites de liquidez (wi) e de plasticidade (wp), de forma a dosear a
quantidade de &gua adicionada, para que todas as amostras fossem ensaiadas para o indice
de liquidez (IL) igual a 1,09.

w=1IP X IL + wp (4.1)

Os valores referentes a cada amostra sao apresentados na Tabela 4.2.

1,50%0M | 2,40%0M | 4,10%0M | 5,50%0M | 7,70%O0M
L.L.(%) 36,30 40,93 43,61 44,14 71,00
L.P. (%) 15,26 33,08 33,18 33,01 44,26
1.P. (%) 21,04 7,85 10,43 11,14 26,74
w (%0) 38,19 41,64 44,55 45,15 73,41

Tabela 4.2 - Limites de Consisténcia para os varios teores em matéria organica.

Antes de qualquer dos ensaios, foi medido o teor em agua das respetivas amostras para

verificar o valor de IL.
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4.2. Agente bioestabilizador

O método de mistura do agente bioestabilizador foi 0 método seco, em consonancia com 0s
resultados Chang et al. (2015), que consideram que este método ¢ aquele que proporciona
melhores resultados.

Para a preparagdo dos provetes utilizados nos ensaios UCS e edométrico preparam-se 1390g
(500g UCS + 890g edométrico) de solo para ser misturado com 1% de Xantano, referente a
massa seca de solo. Na tabela 4.2 apresentam-se as quantidades de Xantano adicionadas a

cada percentagem de matéria organica para o total de 1390g de solo.

1,5%0M | 2,4%0M |4,1%0M | 5,5%0M | 7,7%0M

19% de

Xantano| 10009 | 9189 9,629 9,589 8,229

Tabela 4.3 - Quantidades de Xantano adicionado aos diferentes teores em matéria organica.

4.3. Preparacao dos tubos PVC

De acordo com anorma ASTM D 2166 (2000), os provetes a utilizar nos ensaios UCS foram
preparados com uma relacdo de 2 entre a altura (h) e o diametro (D), por forma a evitar
problemas de encurvadura, tendo-se recorrido a tubos de PVC com relagéo de 76/38 (h/D)
(Figura 4.3). Os provetes para 0s ensaios edométricos foram preparados com recurso a tubos
de PVC com relacédo de 140/70 (h/D), dos quais era possivel obter dois provetes edométricos.
E de referir que para os ensaios UCS foram preparados 3 tubos para cada percentagem de
materia organica com e sem Xantano, perfazendo um total de 30 tubos. Para 0s ensaios
edométricos foram preparados 2 tubos para cada percentagem de matéria organica com e
sem Xantano, perfazendo um total de 20 tubos.

De seguida, sera descrito a forma como foram preparados os provetes para os dois tipos de

ensaios realizados.
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4.3.1.Ensaios UCS e ensaios Edométricos

- Em primeiro lugar, colocou-se vaselina no interior do tubo PVC (tanto para o tubo 76/38
como para o tubo 140/70), de maneira a reduzir o atrito lateral entre as paredes do tubo e do
solo, facilitando assim a sua posterior extracao.

- Para os dois tamanhos de tubos PVC, a base foi selada com fita adesiva, a qual, com o
auxilio de um prego, foi perfurada (Figura 4.3).

- De seguida, colocou-se papel de filtro, previamente molhado, na base do tubo PVC 76/38
com a ajuda de uma vara de madeira. Para o tubo PVC 140/70 colocou-se papel de filtro

seco na base, com o auxilio de uma vara de madeira.

p_—

Figura 4.3 — Material necessario para os tubos PVC Figura 4.4 - Tubos PVC 76/38 preparados.
76/38.

- Encheu-se o tubo com o tipo de solo pretendido. Para o tubo PVVC 76/38 o enchimento foi
feito por 3 camadas com 10 pancadas entre elas, por forma a eliminar possiveis vazios. Para
0 tubo PVC 140/70 o enchimento foi feito também por 3 camadas tendo especial atengdo em
remover as bolhas de ar que possam ficar no seu interior com o auxilio de uma vareta. Entre

camadas deram-se 10 pancadas de maneira a eliminar o ar presente nos vazios do solo. Para
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as amostras com Xantano, o enchimento do tubo foi feito por 2 camadas para que ap6s os 14
dias, ao ser cravado o anel edométrico por duas vezes, a unido entre camadas fosse a melhor
possivel. Com a haste de madeira tentou-se uniformizar o mais possivel a amostra de solo.

- Por fim, na ultima camada do tubo PVC 76/38 colocou-se geotéxtil e carregou-se o provete
com um peso de 9,860kg durante 30 segundos. Para o tubo PVC 140/70 colocou-se o
geotéxtil humedecido no topo da amostra e esta foi carregada com 2 pesos de 9,66kg/cada

durante 30 minutos (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Carregamento das amostras para 0s Figura 4.6 - Segregacdo de agua apds
ensaios edometricos. carregamento.

Os tubos sem Xantano foram ensaiados de seguida e os tubos com Xantano foram colocados
num saco de plastico, devidamente fechado, para cura de 14 dias na camara termo-
higrométrica do laboratdrio a temperatura de 20+2°C e humidade relativa de 95+5°C.

Como esperado, € de notar que apds o carregamento, ha a saida de alguma agua, como se

observa na Figura 4.6.
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Os tubos sem Xantano foram ensaiados de seguida e os tubos com Xantano foram colocados
num saco de plastico e deixados na camara termo-higrométrica do laboratorio para cura

durantel4 dias (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Amostras com 2,4%0M + Xantano preparadas para cura de 14 dias na cdmara termo-
higrométrica do laboratdrio.

4.4. Ensaio de compressao simples ndo confinada (UCS)

Os 30 tubos (15 com Xantano para os varios teores em matéria organica + 15 sem Xantano
para os varios de matéria organica) foram ensaiados de acordo com a Norma BS 1377-7
(1990), permitindo obter a resisténcia a compressao simples ndo confinada (qu) € 0 médulo

de deformabilidade secante para 50% da tensdo da rotura (Euso).

4.4.1.Equipamento

O equipamento utilizado para este ensaio foi a prensa ELDYN (GDS Entry Level Dynamic

Triaxial Testing System) que se encontra ilustrada na Figura 4.8.
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4

Figura 4.8 - Equipamento utilizado para os ensaios UCS.

4.4.2.Descrigdo do ensaio

Os ensaios UCS foram realizados para uma velocidade de corte de 1%/min em relacéo a
altura do provete, isto €, 0,76mm/min. A Norma ASTM D 2166 (2000) recomenda que a
velocidade seja entre 0,5% e 2%/min em relacdo a altura da amostra, cumprindo com o

intervalo recomendado.

Ap0s o tempo de cura estabelecido para as amostras estabilizados com o biopolimero, o
provete € retirado da cAmara himida e de seguida remove-se a fita-cola e papel de filtro da

base. Com a ajuda de um extrator hidraulico, remove-se a amostra do tubo PVC (Figura 4.9).
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P
Figura 4.9 - Amostra com 5,5%0M + Xantano Figura 4.10 - Amostra com 5,5%0M + Xantano
extraida do tubo PVC. pronta para ser ensaiada.

De seguida, coloca-se a amostra na prensa do ensaio, centrando-a em relagdo a célula de
carga, de forma a que a carga seja aplicada uniformemente no seu centro (Figura 4.10). A
placa de topo € colocada sobre a amostra, de forma a que fique o mais préximo da célula de
carga, havendo o cuidado de néo ser aplicada qualquer forca. O ensaio de compressédo ndo
confinada termina ap6s 30min, ou seja, para uma extensao axial de cerca de 30%. Por ultimo,
retira-se 0 provete de solo ensaiado e divide-se em 3 porcdes, sendo as extremidades
utilizadas para a realizacdo de Imagens SEM, enquanto que o meio é usado para medicao do

teor em agua.

Através dos ensaios UCS, obtém-se a carga aplicada no provete, em N, e os descolamentos
verticais contabilizados pelo transdutor de deslocamentos, em mm. A partir dos valores de
origem, calcula-se a resisténcia & compressao ndo confinada, qu, quociente entre a forca

aplicada (F) e a area corrigida da seccdo transversal (Ac), Eg. 4.2. A area da sec¢do

Maria José de Figueiredo e Cardoso da Cunha Reis 31



Efeito do teor de matéria organica no comportamento de solos
estabilizados com o biopolimero Xantano 4 PROCEDIMENTO LABORATORIAL

transversal é corrigida pelo facto de existirem deformacdes radiais no provete no decorrer
do ensaio (Eq. 4.3).

F
qu = A_c (4.2)
_ _mxb? (4.3)

c _fa
4(1 100)

Na Eqg. 4.3, D é o diametro inicial da area transversal do provete e £,€ a extensdo axial.

Para além da resisténcia a compressdo nao confinada, calcula-se a extensdo (e,), quociente
entre a deformacdo volumétrica (Ady) e a altura do provete (h) isto em percentagem. (Eq.

4.4)

A8,

= 22100 (4.9)

ga
Em geral, é necessario corrigir 0s “bedding-errors”, 0s quais aparecem na zona inicial do
curva tensdo-extensdo (qu-¢a) € sua origem provém de ajustes iniciais do aparelho de medicédo
e por esse motivo devem ser eliminados de maneira a ndo comprometerem os resultados
obtidos. A Figura 3.1 ilustra o processo de corre¢do dos “bedding-errors”, consistindo no
ajuste da curva tensao-extensao axial de modo que o inicio do ensaio corresponda a tenséo

e deformacao axial nulas.

Com a curva tensdo-extensdo corrigida, extrai-se o valor maximo da resisténcia a
compressdo nao confinada (qu), correspondente a rotura do provete. De seguida, define-se o
ponto no grafico que representa 50% deste ultimo parametro (q,s50) € a correspondente
extensdo axial (g,50), de modo a calcular o mddulo de deformabilidade (Eys,), a partir da
seguinte expresséo.

Eyso = 72 (4.5)
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— Curva comigida Curva cbtida

Figura 4.11 - Correcao “bedding-errors” - Amostra 5,5%0M + Xantano.

4. 5. Ensaios Edométricos

35,0

Os 20 tubos (10 com Xantano para os varios teores em matéria organica + 10 sem Xantano

para os varios teores em matéria orginica) foram ensaiados de acordo com a Norma BS

1377-5 (1990), de forma a serem obtidos os parametros relativos a compressibilidade do solo

e coeficiente de consolidagao.

4.5.1.Equipamento

Estes ensaios foram realizados em 4 edometros do laboratério de Geotecnia do DEC/UC

(Figuras 4.12 e 4.13).
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e S

Figura 4.12 - Edémetro 2 e 3. | Figura 4.13 - Edémetro 4 e 7.

Cada edometro € constituido por um suporte para colocac¢do de pesos, um braco da alavanca
com contrapeso, um parafuso que impossibilita 0 movimento da alavanca, uma célula

edométrica e um transdutor de deslocamento que mede as deformagdes.

4.5.2.Descricdo do ensaio

Apos extracao do solo preparado no tubo em PVC (Figura 4.13), cravou-se o respetivo anel
edométrico para obtengao dos provetes com as dimensdes adequadas para ensaio (d=70 mm,

h=20mm) (Figura 4.14).
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- L\ _
Figura 4.14 - Amostra 5,5%0M + Xantano ap6s 14 Figura 4.15 - Cravagdo do anel edémetrico na
dias de cura. amostra 5,5%0M + Xantano.

De seguida, retirou-se o excesso de solo e retificam-se as faces superior e inferior da amostra,
criando superficies lisas e sem bolhas de ar.

A amostra ¢ colocada na célula de consolidacdo, entre duas pedras porosas (previamente
saturadas) e com papel de filtro molhado entre elas, para evitar a contaminagao/colmatagao
da pedra porosa. De seguida, foi inserida a peca de fixagdo do anel e por ultimo, a placa de

topo foi colocada na célula edométrica.

Apos fixacao da célula edométrica no edometro, deu-se inicio ao carregamento da amostra,
tendo os pesos sido aplicados no brago de carga da alavanca com um fator multiplicativo de

11,04.

Para cada amostra houve duas etapas. A primeira etapa foi a fase de carregamento, composta
por 8 patamares, com uma dura¢gdo minima de 6 horas/cada. Esta fase comecou nos 0,250kg

e foi sendo duplicada, terminando nos 32kg. A segunda etapa foi a fase de descarga,
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composta por 4 patamares, reduzindo a carga para um quarto da carga precedente, com a

mesma duragdo entre cada patamar.

Figura 4.16 - Amostra com 7,7%0M + Xantano o Figura 4.17 - Amostra com 7,7%0M + Xantano no
inicio do ensaio. fim do ensaio.

As deformagdes da amostra em relagao ao tempo foram sido registadas através do programa

TRIAX.

No fim de cada ensaio retirou-se o anel edométrico da respetiva célula e pesou-se o seu
conjunto anel edométrico + amostra humida e posteriormente colocou-se na estufa para
secagem, durante 24 horas. Conhecendo todos os pesos, foi possivel calcular o teor em agua

final das varias amostras.

A partir do método de Casagrande, calculou-se o coeficiente de consolidagdo (Cy), para o
qual é necessario obter o valor do tempo correspondente a 50% de consolidacdo (tso),
processo ilustrado na Figura 4.18.
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Posto isto, através da expressdo (5.1), para T,=0,196 (correspondente a 50% da
consolidacéo) e considerando d o caminho maximo de drenagem da amostra (igual a metade

da espessura da amostra porque a drenagem é feita pelo topo e base), obteve-se o valor de
Cv.

_ Tyxd?

? (51)

v

solo com OM=4,1% zem Xantano

log(t) (min)
1:6=0,17783min B(t) (min)

0,001 0,01 0.1 1 10

U=0%=0

100 10040

0,1

02

=30%

[=

0.3

AH (mm)

4

U=110%

03
0.6
07

Figura 4.18 - Aplicagdo do Método de Casagrande.

A aplicacéo deste método foi feita para todas as amostras, com e sem Xantano, para o escaldo
de carga 32kg e escalé@o de descarga 8kg.
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4.6. Imagens SEM (Scanning Electron Microscope)

De maneira a confirmar a existéncia do biopolimero Xantano nas amostras de solo
estabilizado recorreu-se a imagens SEM. Para além de confirmar a presenca do estabilizante,
através da sua analise microscopica, compara-se as amostras de solos tratado e ndo tratado
tanto a nivel estrutural como a nivel quimico. Estas imagens s3o obtidas através um

miscroscopico electronico Zeiss Merlin Gemini, nas instalagdes do IPN. (Figura 4.17.)

Figura 4.19 - Equipamento necessario - Imagens SEM.

Inicialmente ¢ aplicada uma camada de ouro (Au) sobre as amostras (Figura 4.18), de
maneira a melhorar o seu potencial condutor. De seguida, com recurso ao microscopico
referenciado, realizou-se um varrimento de um raio de eletrdes onde posteriormente foram

capturadas imagens que serdo apresentadas no Cap.5.
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Figura 4.20 - Amostras utilizadas para Imagens SEM, com e sem Xantano para os diferentes teores em
matéria organica.

4.7. Plano de ensaios

Por ultimo, ¢ apresentado um plano relativo a realizagdo dos ensaios necessarios para

execuc¢ao do presente trabalho.

Ensaios UCS Ensaios Edométricos
Dosagem | Tempo de Ml N° de medic¢des ek N° de medigdes
%O0M | de Xantano cura pr0\_/etes de teor em pr0\_/etes de teor em
(%) (dias) SMEEE0ES agua/provete MG agua/provete
(un) (un)
1,50% 0 0 3 1 2 1
2,40% 0 0 3 1 2 1
4,10% 0 0 3 1 2 1
5,50% 0 0 3 1 2 1
7,70% 0 0 3 1 2 1
1,50% 1 14 3 1 2 1
2,40% 1 14 3 1 2 1
4,10% 1 14 3 1 2 1
5,50% 1 14 3 1 2 1
7,70% 1 14 3 1 2 1
Tabela 4.4 - Plano de ensaios para o presente trabalho.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios UCS

e edomeétricos, para provetes com teores em de matéria organica de 1,5%, 2,4%, 4,1%, 5,5%

e 7,7%, ndo estabilizados e estabilizados com 1% de Xantano e para um tempo de cura de

14 dias.

Os parametros que serdo abordados e discutidos nos itens seguintes sdo a resisténcia a

compressdo ndo confinada (qu), 0 modulo de deformabilidade correspondente a 50% da

tensdo de rotura (Euso), 0 indice de compressibilidade (C¢), o indice de recompressibilidade

(Cy) e o coeficiente de consolidacdo (Cy). Por Gltimo, sdo também apresentadas Imagens

SEM (Scanning Electron Microscope), com 0 objetivo de analisar o eventual efeito da

bioestabilizacdo na microestrutura do solo e encontrar vestigios de Xantano nas amostras

bioestabilizadas.

5.1. Ensaios UCS

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos resultados (qu € Euso) obtidos nos ensaios UCS,

0s quais serdo pormenorizados e analisados nos itens seguintes.

OM (%) Xantano | Provete Qu max Qu médio Euso | Eu 50 médio
(%0) n° (kPa) (kPa) (MPa) (MPa)
0 T1 22,07 0,12
0 T2 23,36 22,50 0,11 0,12
0 T3 22,07 0,12
0 T1 23,33 0,17
0 T2 22,86 23,31 0,12 0,13
0 T3 23,74 0,12
0 T1 17,05 0,12
0 T2 14,18 15,73 0,08 0,09
0 T3 15,97 0,09
0 T1 11,28 0,07
0 T2 13,02 12,44 0,08 0,07
0 T3 13,02 0,06
0 T1 12,92 0,08
0 T2 15,31 14,06 0,10 0,08
0 T3 13,96 0,07
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a)
OM (%) Xantano | Provete | qumax | Qumédio | Eus0 | Eu50médio
(%0) n° (kPa) (kPa) | (MPa) (MPa)

1 T1 51,56 0,23
1 T2 51,77 51,17 0,23 0,22
1 T3 50,16 0,20
1 T1 52,83 0,22
1 T2 56,43 54,61 0,23 0,23
1 T3 54,57 0,23
1 T1 49,25 0,27
1 T2 41,80 45,46 0,22 0,24
1 T3 45,35 0,25
1 T1 41,57 0,23
1 T2 40,92 40,47 0,23 0,22
1 T3 38,92 0,21
1 T1 7,08 0,06
1 T2 6,31 6,51 0,08 0,06
1 T3 6,14 0,04

b)

Tabela 5.1 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios UCS. a) Amostras ndo estabilizadas; b) Amostras
bioestabilizadas.

5.1.1.Resisténcia a compressao (gqy) e médulo de deformabilidade (Euso)

Na Figura 5.1 apresentam-se as curvas tensdo-extensdo axial (qu-€ax) obtidas nos ensaios
UCS para os diferentes teores em matéria organica, tanto em amostras ndo estabilizadas
como para amostras bioestabilizadas com Xantano. Independentemente da estabilizagdo ou
nao, em todos os provetes constata-se que a rotura ocorre para niveis elevados de extensao
axial (superior a 20%), observando-se nos provetes bioestabilizados uma tendéncia para a
perda de resisténcia pds-pico, ou seja, a bioestabilizagdo tende a induzir um comportamento
mais fragil que o observado no solo ndo estabilizado.

Na figura também se observa, para teores em matéria organica de 1,5%, 2,4%, 4,1% e 5,5%,
um aumento consideravel de resisténcia e da rigidez apds a bioestabilizagdo com Xantano,
0 que ndo acontece com o solo natural (0M=7,7%), onde se verifica o oposto, ou seja, um

efeito negativo do processo de bioestabilizacao.
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e)
Figura 5.1 - Curva tensdo-extensdo axial para as diferentes percentagens de matéria organica em amostras
ndo estabilizadas e estabilizadas com Xantano. a) OM = 1,5%; b) OM= 2,4%; ¢) OM= 4,1%; d) OM=
5,5%; e) OM=7,7%.

O efeito do processo de bioestabilizacdo em termos de qu € de Eusg é evidenciado nas Figuras
5.2 e 5.3, respetivamente, constatando-se a existéncia de alguma dispersdo nos resultados, a

qual € superior em termos de Euso.

[+Gain(%)] = (Veong x-Veson s Veson sx

80 T+
Max ® Xantano = 0%
Average
Min
H Xantano= 1%
60 4
3
)
7 z
240 7
&
20 +
0
24 4.1 55 1.7
OM (%

Figura 5.2 - Resisténcia a compressao ndo confinada para as diferentes percentagens de matéria organica, e
respetivos ganhos com a bioestabilizag&o.
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Nas Figuras 5.2 e 5.3 observa-se que a amostra com OM=5,5% registou 0 maior aumento de
resisténcia a compressao ndo confinada e do modulo de deformabilidade com a aplicacao de
Xantano, registando um ganho de cerca de 225% e de 216%, respetivamente. Por outro lado,
a bioestabilizagdo do solo natural com OM=7,7% revelou ter um efeito contraproducente,

tanto em termos de qu como de Euso.

[+Gamn(%)] = (Veiont x-Veuont s0d Vesont sx

0.4 -
hlax
Average B Xantano = 0%
M
03 1 ® Xantano= 1%
? — —
= =
o2l 2 %
T —
= &
e
0.1+ 2
0.0 -
1.5 2.4 4.1 5.3 1.7
OM (%

Figura 5.3 - Mddulo de deformabilidade para as diferentes percentagens de matéria organica e respetivos
ganhos com a bioestabilizagdo.

5.2. Ensaios Edométricos

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresenta-se um resumo dos resultados (Cc, C: e Cy) obtidos nos

ensaios edométricos, os quais serdo pormenorizados e analisados nos itens seguintes.
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Tabela 5.2 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios edométricos, C; e Ce.

Coeficiente de consolidacdo (Cv) Indice de Vazios (e)
Escaldo de Escaldo de Escaldo de Escaldo de
OM | Xantano |Provete carga (450- descarga (900{ . | einicial | ... efinal
@) | (@) o |carga (450- 900 kPa) descarga (900 225kPa) @inicial | © " | €final | © o
900 kPa) - 225kPa) o
média média
0 T1 36,100 33,147 0,831 0,657
0 T2 35,238 35,869 27,538 30,342 0,781 0,806 0,618 0,638
0 Tl 33,823 14,060 0,861 0,687
0 T2 35,918 34810 27,755 20,908 0,927 0.894 0,726 0,706
0 Tl 38,961 25,666 0,890 0,697
0 T2 27,606 33,283 41,059 33,362 0,849 0,869 0,684 0,691
0 T1 22,244 25,083 0,961 0,721
0 T2 22,208 22,226 23,337 24210 0,959 0,960 0,711 0,716
0 Tl 8,627 24,953 1,163 0,921
0 T2 19,239 13,933 18,549 21,751 0,977 1070 0,744 0832
a)
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Coeficiente de consolidagéo (Cv) Indice de Vazios (e)
Escaldo de Escaldo de Escaldo de Escaldo de
OM | Xantano [Provete carga (450- descarga (9001 | einicial | ... efinal
(%) (%) o carga (450- 900 kPa) descarga (900+ 225kPa) @inicial | = L | €final |~ o
900 kPa) - 225kPa) o
média média
1 T1 2,958 32,774 0,864 0,720
1 T2 3,149 3,053 16,101 24,437 0,849 0857 0,681 0.701
1 T1 4,550 18,050 0,992 0,790
1 T2 3,635 4,092 29,466 23,758 0,847 0.920 0,653 0.721
1 T1 22,841 35,592 1,061 0,816
1 T2 7,998 15420 22,968 29,280 1,105 1,083 0,803 0810
1 T1 3,221 31,866 0,977 0,713
1 T2 4,023 3,622 23,150 21,508 1,131 1,054 0,855 0.784
1 T1 0,709 0,367 1,276 0,707
: 17 : 4 : 1,461 — 2
1 T2 0,524 06 9,306 836 1,646 6 0,944 0.826
b)

Tabela 5.3 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios edométricos, Cy, €inicial € Efinal. @) AMostras nao
estabilizadas; b) Amostras bioestabilizadas.

Na Figura 5.4 apresentam-se as curvas e-log ¢’ obtidas nos ensaios edométricos para 0s
diferentes teores em matéria organica, em provetes nao estabilizados e estabilizados com
Xantano. Os resultados mostram um aumento da dispersdo com o incremento do teor em
matéria organica, o que reflete alguma dificuldade de homogeneizacdo da mistura (solo-
biopolimero). Tanto para o solo estabilizado como néo estabilizado, observa-se também que
o0 solo natural (OM=7,7%) é aquele que sofre maior variacdo do indice de vazios, para a
mesma variacdo de tensdo, refletindo a expectavel e significativa influéncia da matéria
organica na deformabilidade dos solos. Na Figura 5.4 constata-se igualmente o aumento do
indice de vazios com o teor de matéria organica, sendo este efeito potenciado nos provetes

estabilizados com Xantano.
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Figura 5.4 - Curva e-log o'p obtidas nos ensaios edométricos para as diferentes percentagens de matéria
organica em amostras ndo estabilizadas e estabilizadas com Xantano. a) OM = 1,5%; b) OM= 2,4%; c)
OM= 4,1%; d) OM= 5,5%; e) OM= 7,7%.

A Figura 5.5 evidencia bem o aumento do indice de vazios inicial e final com o teor de
matéria organica, sendo este feito mais significativo nos provetes estabilizados com
Xantano, tal como observado na Figura 5.4. Nos provetes de solo estabilizado com
OM=7,7%, observa-se um indice de vazios inicial de aproximadamente 1,50 e um indice de
vazios final de aproximadamente 0,80. O aumento do indice de vazios ap6s estabilizagdo

estd em linha com o observado por Cabral (2020) sendo esta tendéncia uma consequéncia
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da elevada capacidade do biopolimero para absorver e reter agua, devido a hidratacdo dos

hidrogéis.
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Figura 5.5 - Variacéo do indice de vazios para as diferentes percentagens de matéria organica em amostras
néo estabilizadas e estabilizados com Xantano. a) Indice de vazios inicial; b) Indice de vazios final.
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Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se as variacGes dos indices de compressibilidade (C¢) e do
indice de recompressibilidade (C;) extraidas das curvas edometricas para as diferentes

percentagens de matéria organica, em provetes nao estabilizados e estabilizados com
Xantano.

[+Gain(%0)] = (Veions x-Veeonr s0)Veson sx

- Max = 04
0,50 Avarage B Xantano = 0%
Min H Xantano= 1%
040 +
- 3 =
2 0,30 + % F: E
? bt =
020 +
0,10 +
0,00
1.50 2.40 410 5.50 1.70
OM (%a)

Figura 5.6 - Variagdo do Cc para os diferentes para as diferentes percentagens de matéria organica, em
provestes ndo estabilizados e estabilizados com Xantano.

Os resultados mostram que o indice de compressibilidade, Cc, (Figura 5.6) aumenta com o
aumento do teor em matéria organica, tanto para os provetes estabilizados bem como para
0s ndo estabilizados, registando-se um crescimento mais acentuado para as amostras
bioestabilizadas, o que revela uma maior compressibilidade destes provetes. Naturalmente,
este comportamento esta associado a maiores indices de vazios iniciais e a maior capacidade

de absorcdo de dgua nos provetes bioestabilizados.
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Figura 5.7 - Variacdo do Cr para os diferentes para as diferentes percentagens de matéria orgénica, em
provestes ndo estabilizados e estabilizados com Xantano.

Para o indice de recompressibilidade (Figura 5.7), o crescimento ja ndo € tdo acentuado como
para o indice de compressibilidade, mas verifica-se em termos qualitativos uma tendéncia

semelhante.

Na Figura 5.8 apresenta-se a variacdo do coeficiente de consolidacéo, Cy, para as diferentes
percentagens de matéria organica, referentes ao Ultimo escaldo de carga (450-900 kPa) e
primeiro escaldo de descarga (900-225kPa). Observa-se que existe uma relacdo
inversamente proporcional entre a percentagem de matéria organica e o valor de Cy, uma vez
que este toma o maior valor para a amostra com menor teor em materia organica. Constata-
se também que o coeficiente de consolidacéo € superior para amostras ndo estabilizadas, pois
0 tempo de consolidagcdo para estas amostras € inferior ao observado em amostras
bioestabilizadas (Xantano=1%). Estes resultados sugerem que agua retida pelos hidrogéis
do biopolimero tem grande dificuldade em percolar, ou seja, o coeficiente de permeabilidade
do solo estabilizado tende a ser inferior ao do solo ndo estabilizado. Estes resultados
corroboram com Kwon et al. (2019), no que diz respeito a diminui¢do do coeficiente de

consolidacdo induzido pelo processo de bioestabilizacao.
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Na Figura 5.8 também se verifica que nas amostras bioestabilizadas o coeficiente de
consolidacéo é superior na descarga (900-225kPa) do que na carga (450-900 kPa), o que esta
em linha com o observado na generalidade dos solos, em resultado de na descarga existir

uma pequena variacdo de indice de vazios a qual estd associada uma maior rigidez.
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Figura 5.8 - Variagdo do coeficiente de consolidacao, Cv, para as diferentes percentagens de matéria
organica em amostras ndo estabilizadas e bioestabilizadas. a) Escaldo de carga (450-900 kPa); b) Escaldo
de descarga (900-225kPa)
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5.3. Imagens SEM

Com o proposito de analisar o feito da bioestabilizagdo na microestrutura do solo e identificar
a presen¢a do Xantano no solo bioestabilizado nomeadamente através de analise quimica,
realizaram-se Imagens SEM com amostras nao estabilizadas e estabilizadas com Xantano,
ilustradas nas Figuras 5.9 e 5.10. Embora pare¢am existirem algumas fibras nos provetes
bioestabilizados com OM de 1,5 % (Figura 5.9b) e 4,1% (Figura 5.9d), os resultados ndo sio

completamente esclarecedores e ndo mostram a “teia” de fibras observada por Cabral (2020).
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Figura 5.9 — Imagens SEM da estrutura do solo para as diferentes percentagens de matéria organica em
amostras ndo estabilizadas e bioestabilizadas, ampliadas 2000X. a) OM=1,5% n&o estabilizada; b) OM=1,5%
bioestabilizada; ¢) OM=4,1% nao estabilizada; d) OM=4,1% bioestabilizada; e) OM=7,7% ndo estabilizada;
f) OM=7,7% bioestabilizada.

Na Figura 5.10 apresenta-se a composi¢do quimica de uma amostra ndo estabilizada e
bioestabilizada (OM=4,1%). Observa-se que os elementos predominantes sdo o Oxigénio,
Silica e Magnésio. De facto, os resultados sdo inconclusivos, dado ndo confirmarem a
existéncia de Xantano, o qual levaria a um acréscimo de oxigénio e carbono nos provetes

bioestabilizados,

el

Maria José de Figueiredo e Cardoso da Cunha Reis 54



Efeito do teor de matéria organica no comportamento de solos
estabilizados com o biopolimero Xantano

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v o & e/

Figura 5.10 - Imagens SEM da composi¢éo quimica do solo. a) OM=4,1% nao estabilizada; b) OM=4,1%
bioestabilizada.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. Conclusoes

A presente dissertacdo tem como finalidade analisar o efeito do teor de matéria organica no

comportamento mecanico de um solo bioestabilizado com o biopolimero Xantano. Este

estudo incidiu sobre 5 teores em matéria organica, com provetes ndo estabilizados e

estabilizados com 1% de Xantano. O estudo compreendeu a realiza¢do de ensaios UCS ¢

edométricos, tendo-se estudado o efeito do teor em matéria organica na resisténcia a

compressao nao confinada, modulo de deformabilidade, compressibilidade e consolidacao

primdria do solo. Complementarmente realizaram-se Imagens SEM para tentar identificar a

presenga do biopolimero. As principais conclusdes do trabalho sdao enunciadas de seguida:

11.

1il.

1v.

A resisténcia a compressdo ndo confinada e o moddulo de deformabilidade
diminuem com o aumento do teor de matéria orgénica, tanto no solo nao
estabilizado como no solo estabilizado.

O efeito da bioestabilizagdo € positivo nos provetes com teores em matéria
organica inferior a 5,5%, originando um aumento de qu € Eu50 em relag¢do aos
provetes ndo estabilizados. Contudo, nos provetes com maior teor em matéria
organica (7,7%) o efeito da bioestabilizagdo ¢ negativo, induzindo um
decréscimo da resisténcia e da deformabilidade, ou seja, teores em matéria
organica parecem impedir o estabelecimento de ligacdes entre as particulas.

De uma maneira geral, o indice de vazios aumenta com o aumento do teor de
matéria organica. Este fendmeno intensifica-se em amostras bioestabilizadas
com Xantano, devido a grande capacidade de absorcido de &agua deste
biopolimero.

O indice de compressibilidade e o indice de recompressibilidade aumentam com
o aumento do teor de matéria organica, sendo que este crescimento ¢ mais

acentuado para o indice de compressibilidade.
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Vi.

Vii.

Viil.

iX.

O coeficiente de consolidagao tende a diminuir com o aumento do teor de matéria
organica, mostrando-se superior no patamar de descarga (900-225kPa)
comparativamente ao patamar de carga (450-900kPa).

A bioestabilizagdo com Xantano origina o aumento dos coeficientes de
compressibilidade e de recompressibilidade e uma diminui¢do do coeficiente de
consolidagdo, ou seja, a dgua ¢ retida nos hidrogéis do biopolimero, tendo maior
dificuldade em percolar, retardando o processo de consolidagdo.

Esta solu¢do ndo serd adequada para problemas de assentamentos, devido a
grande compressibilidade que o solo bioestabilizado apresenta.

A aplicagdo do Xantano terd grande interesse para obras de curta duracdo e para
situacdes frageis do ponto de vista ambiental.

As Imagens SEM nao sdo conclusivas em relagdo a presenca de Xantano no solo

bioestalibilizado.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

De modo a complementar o estudo relativamente a tematica deste trabalho, seria conveniente

abordar os seguintes toépicos em trabalhos futuros:

ii.

1il.

1v.

Realizagdo de ensaios triaxiais drenados e ndao drenados, em trajetorias de
compressao e extensdo, em solos estabilizados com Xantano.

Realizacdo de Ensaios Edométricos de longa duragdo para caracterizagdo da
consolida¢do secundaria de provetes biestabilizados com Xantano.

Realizacdo de ensaios ciclicos de provetes estabilizados com Xantano para o
estudo do comportamento sob acdes ciclicas, tais como sismos, vibragdes de
maquinas, etc.

Modelagdo numérica do comportamento de solos estabilizados com
biopolimeros.

Comparagao do comportamento com outros biopolimeros, tais como: Gelano,

Agar, Glucano.
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vi. Aplicagao de solos estabilizados com Xantano a uma barragem de terra, visto que
a presenga do biopolimero diminui a permeabilidade.
vii.  Analisar o efeito da aplicacdo do biopolimeros a longo prazo e perceber o seu

processo de biodegradagao.
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