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RESUMO: As solucdes estabilizadoras de solos a base de enzimas surgiram recentemente no cendrio da
engenharia rodoviaria brasileira, oferecendo aos engenheiros novas possibilidades na construcdo e recuperacédo
de rodovias. Este artigo apresenta os resultados experimentais de uma pesquisa elaborada com o aditivo
constituido pela solugéo enzimatica ESS-X a fim de verificar a sua viabilidade técnica para a aplicagdo em solo
tipico da regido norte do estado de Mato Grosso. O solo analisado é classificado pela American Association of
State Highway and Transportation Officials-Transportation Research Board (TRB-AASHTO) e pela Unified Soil
Classification System (UCSC) como sendo solo silto-argiloso A-4 (7) e como solo ML, respectivamente.
Realizou-se analise experimental para a avaliagdo da resisténcia mecanica do solo com trés dosagens do aditivo:
1/150 (recomendada pelas especificacdes técnicas), 1/300 e 1/600. Foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo néo-confinada (RCNC), absorcéo de agua e indice de Suporte Califérnia (ISC). Percebeu-se que no
ensaio de RCNC que o aditivo influenciou de forma consideravel as propriedades do solo, elevando em cerca 3,6
vezes a resisténcia mecanica do mesmo na dosagem 1/150, se comparado ao solo ha condicdo natural. Quanto a
absorcdo de &gua, o aditivo ndo proporcionou alteracdo relevante nessa propriedade, porém ofereceu maior
estabilidade aos corpos de prova para a dosagem 1/150. Por fim, os ensaios de ISC indicaram que aditivo ndo
ofereceu bons resultados para a elevacdo da capacidade de suporte do solo em condi¢es submersas, se
comparado ao solo sem aditivo.

Palavras Chave: Aditivo organico; Resisténcia do solo; Solos tropicais; Enzimas.

ABSTRACT: The enzymatic additives have recently emerged on the scene of road engineering, engineers
offering new possibilities in the construction and rehabilitation of Brazilian highways. This article discusses the
experimental results of a survey conducted with the enzymatic additive ESS-X in order to verify its technical
feasibility for use in typical soil of the northern region of Mato Grosso state, Brazil. The analyzed soil is
classified by American Association of State Highway and Transportation Officials-Transportation Research
Board (TRB — AASTHO) and by Unified Soil Classification System (UCSC) as silty-clay soil A-4 (7) and ML,
respectively. The experimental analysis was performed for evaluation of the mechanical strength of the soil with
three dosages of the additive, 1/150 (recommended by technical specifications), 1/300 and 1/600. Unconfined
Compressive Strength (UCS), water absorption and California Bearing Ratio (CBR) tests were performed. It was
noticed in the UCS test that in the soil properties were influenced considerably by the enzymatic additive, raising
about 3.6 times its resistance, when compared to soil under natural condition. As for water absorption additive
showed no considerable change but offered a more stability in the arrangements of soil particles to the specimens
at a dose 1/150. Finally, in the results of the ISC tests the additive did not offer good results for the increase of
the support capacity under submerged conditions, if compared to the soil in the condition without the additive.

Keywords: Organic additive; Soil resistance; Tropical soil; Enzymes.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo na construcéo e recuperacao de
rodovias brasileiras, havendo um expressivo impacto econémico e ambiental nos canteiros de
obras rodoviarias. Em condi¢fes normais, tanto a obra em si quanto a extracdo de materiais
virgens e granulares, causam impacto na natureza e tem elevados custos de transporte e de
licenciamento ambiental.
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Nem sempre o solo natural apresenta caracteristicas técnicas suficientes para atender
0S requisitos normativos, sendo nestes casos necessaria a sua substituicdo ou uma intervencdo
a fim de melhorar suas caracteristicas fisico-mecanicas. A substituicdo do solo implica em
aumento dos custos de construgdo e do impacto ambiental da obra, podendo-se citar: a
remocao do material, extracdo de materiais de outras areas (muitas vezes em locais distantes),
aumento das distancias de transporte e a definicdo e o tratamento de locais para bota-foras.
Dessa forma, surge como alternativa a utilizagdo de solos locais que submetidos a processos
de estabilizacdo, tem suas caracteristicas fisico-mecanicas melhoradas, podendo entdo ser
enquadrados nas especificagdes técnicas das normas vigentes.

Na busca por novas tecnologias que propiciem melhoras nas propriedades de
engenharia dos solos, 0s aditivos compostos por solugdes enzimaticas atuam como agentes de
estabilizacdo de solos, fornecendo uma melhor estabilidade dos agregados em conjunto com
as particulas do solo utilizados em base de rodovias. Esses aditivos despontam na engenharia
rodoviaria como uma alternativa bastante interessante nos quesitos de sustentabilidade e
economia, visto que sdo ecoldgicos e ndo agridem o meio ambiente. Portanto, conhecer o
potencial desses aditivos ou propor novas metodologias de ensaio capaz de avaliar a
influéncia desses agentes estabilizadores em todos os tipos de solos tém sido o maior desafio
dos pesquisadores nas Ultimas décadas.

Os estudos recentes confirmam a eficiéncia desses aditivos compostos por solugdes
enzimaticas na estabilizacdo de solos, podendo-se mencionar o0s trabalhos de
Malko et al. (2014), Saini (2015), Jadhavet al. (2016), Rafique et al. (2016),
Eujine et al. (2017a) e Eujine et al. (2017b). Em todos esses estudos utilizou-se a solugéo
Terrazyme constituida por enzimas extraidas da cana-de-aclcar. Outros agentes
estabilizadores de solo também tém sido avaliados por outros pesquisadores, podendo-se
mencionar a enzima urease e a solucdo enzimatica Eko-Soil, apresentadas nos trabalhos de
Carmona et al. (2017) e Renijit et al. (2017), respectivamente.

Os resultados de Rafique et al. (2016) foram bastante promissores no quesito de
elevacio da capacidade de suporte do solo, i.e., ISC (indice Suporte Califérnia). Na dosagem
1/400 (proporc¢do aditivo/agua), esses autores observaram uma elevacéo nos valores do ISC
de 10,47 para 16,28, sinalizando uma elevacdo de 55% da capacidade de suporte. Com esse
nivel de melhora, segundo os autores, haveria uma reducdo de custo entre 15-20% na
construcdo de novas rodovias e uma reducdo de custo de 60% na manutencdo das rodovias
quando comparadas com rodovias sem estabilizadores de solo.

Por outro lado, a grande maioria dos engenheiros rodoviarios ainda usam produtos
somente a base de cal para estabilizacdo de solos. Existem perigos ambientais importantes
associados ao uso desses produtos, tais como a lixiviagdo dos compostos da cal para o lencol
freatico, ocasionando a alteracdo na microflora do solo, a elevacdo do pH da &gua com
consequente impacto na vida aquética (Rafique et al., 2016). Estudos comparativos de
Eujine et al. (2017a) e Eujine et al. (2017b) relacionados a substituicdo da cal por solucdo a
base de enzimas na estabilizacdo dos solos revelaram melhoria na capacidade de suporte dos
solos. Na propor¢cdo de 70mL/m3 (volume de aditivo/m® de solo), Eujine et al. (2017a)
observaram elevacao de trés a seis vezes nos valores de 1SC sob condicGes secas de um solo
estabilizado com cal com adicdo da enzima e de solo estabilizado somente com a enzima, se
comparado com o solo na condicao natural, respectivamente.

Um aditivo ainda pouco estudado é ESS-X composto por enzimas produzidas a partir
de produtos acucarados como a cana de agucar. O ESS-X ja foi utilizado comercialmente no
estado de Mato Grosso nas rodovias MT-486: “Rodovia da Uniao” - Primavera do Leste a
vila Unido e na “Rodovia Um novo tempo” — Partindo da Rod. MT-486 sentido Fazenda
Galheiros. As informagdes sobre o uso do produto no Brasil ainda se resumem as do
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fabricante ou de usuarios baseados em resultados préaticos, havendo necessidade de avaliar
tecnicamente as suas qualidades (eficiéncia) em termos de estabilizacdo com solos locais.

Em grande parte da regido norte do estado de Mato Grosso ha caréncia de materiais
granulares, sendo comum nas obras de pavimentacdo o emprego de cascalho lateritico, porém
sua extracdo causa impacto ambiental consideravel pelo fato das jazidas se encontrarem em
areas proximas de rios e de preservacdo. Além disso, um grande volume de solo que se
encontra sobre a camada de cascalho é descartado durante o processo de extracdo (Dalla Roza
e Crispim, 2013).

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar a influéncia nas propriedades de
engenharia de um solo tipico da regido com a aplicacdo do aditivo constituido por uma
solucéo estabilizadora de solos ESS-X, buscando uma solucéo que alie o uso de um solo antes
descartado e um aditivo de baixo impacto ambiental.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
2.1.1 Solo

Na realizacdo desta pesquisa foi utilizada uma amostra de solo coletada por
Simioni (2011), em profundidade entre 0,20 m e 0,40 m. O local da coleta esta localizado nas
coordenadas aproximadas de 11°51°25,64” S ¢ 55°31°35,08” O (Figura 1).

Figura 1 - Local de coleta de solo

.‘_-l - : =
Fonte: Adaptado de Simioni (2011) e Google Earth (2018).

Trata-se de um solo classificado como ML pelo USCS (Unified Soil Classification
System) e como A-4 (7) pela AASHTO-TRB (American Association of State Highway and
Transportation Officials-Transportation Research Board), sendo entdo definido como solo
silto-argiloso, com baixa capacidade de suporte com vistas a sua utilizacdo para subleito de
rodovias.

Simioni (2011) realizou a caracterizacdo geotécnica da amostra de solo pesquisado. Os
valores de limite de liquidez do solo (LL), indice de plasticidade (IP), teor de umidade (w,,) e
peso especifico seco maximo do solo (v; mq. ) POdem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo geotécnica do solo

Areia (%) Silte +argila LL IP w,, Yd max ISC
Grossa Média Fina ¢<0075mm (%) (%) %  n/m’) %
2 0 28 70 32 6 2340 1489 12,62

Fonte: Simioni (2011).
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2.1.2 Aditivo

Segundo as especificagdes técnicas do produto, o ESS-X é um aditivo que ndo possui
reagentes com compostos organicos volateis, fazendo com que o mesmo se adeque facilmente
as condicOes naturais do solo. Seu efeito de estabilizacdo é mais pronunciado com o decorrer
do tempo, ndo surgindo o “endurecimento das camadas” de forma instantdnea, mas sim
conforme o decorrer dos dias. De acordo as especificagdes técnicas do fabricante (OTP
International), o aditivo apresenta melhor eficacia com valores do Limite de Liquidez (LL)
inferior a 40% e o Indice de Plasticidade (IP) entre 5 a 18%.

O aditivo possui a aparéncia de um liquido acastanhado com odor doce leve. E
composto por enzimas produzidas a partir de produtos acucarados como a cana de aglcar. Na
Tabela 2 estdo algumas informagdes sintetizadas do produto.

Tabela 2 - Descricdo fisica e propriedades do ESS-X

Ponto de ebuligdo 212° F (100° C)
Densidade especifica 1,07/25°C
Ponto de congelamento 0°C
Solubilidade em agua Completa
Compostos organicos volateis Nenhum
pH entre 3,2a5,1

Fonte: OTP International (2013).

2.2 Métodos

As amostras de solo foram preparadas conforme as prescricbes da NBR 6457
(ABNT, 1986) em trés dosagens diferentes do ESS-X, sendo elas: 1/150 (recomendado nas
especificagdes técnicas do produto), 1/300 e 1/600. Conforme as especificacBes técnicas,
essas dosagens tambem podem ser apresentadas em funcao da propor¢éo do aditivo em 1 m3
de solo, sendo assim, as dosagens, 1/150, 1/300 e 1/600 equivalem a uma diluicdo de
33 mL/m3, 16,66 mL/m?3 e 8,33 mL/m3.

Os corpos de prova foram compactados na energia do Proctor Normal seguindo as
recomendacdes da NBR 7182 (ABNT, 1986). Também foi verificada a influéncia do aditivo
no solo sobre o teor de umidade 6timo (w,.) peso especifico seco Maximo (yamax) Obtendo a
curva de compactacdo das misturas solo-aditivo para cada teor de aditivo utilizado.

O efeito do aditivo no solo foi avaliado a partir do ensaio de RCNC (Resisténcia a
compressdo nao-confinada) dos corpos de prova compactados com as misturas solo-aditivo.
Os ensaios para determinacdo da RCNC foram realizados de acordo com a NBR 12770
(ABNT, 1996), considerando periodos de cura de 7 e 28 dias. Foram realizadas trés repeticoes
para cada teor de aditivo como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema do ensaio de resisténcia a compressdo ndo-confinada

Solo + aditivo Solo + aditivo Solo + aditivo
(concentracdo de 1/150) (concentracdo de 1/300) (concentracdo de 1/600)

200 000 D00

Com a finalidade de verificar a influéncia do aditivo na capacidade do solo em
absorver agua, realizou-se ensaio de absorcdo de agua no solo seguindo o0s critérios da

E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES201876930 Volume 7, Edigdo 3



SANTOS, LUCAS R.; et al; Estabilizagdo de Solos com um Aditivo a Base de Enzimas para fins Rodovidrios. E&S — Engineering and Science,
2018, 7:3.

NBR 13555 (ABNT, 1996). Foram realizadas duas repeticdes para cada teor de aditivo como
mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema do ensaio de absor¢do de dgua

Solo puro Solo + aditivo Solo + aditivo Solo + aditivo
(concentragdo de 1/150) (concentragdo de 1/300) (concentragdo de 1/600)

o0 00 00 00

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas de compactacao do solo natural e do solo com
aditivo na concentracdo 1/150. Essas curvas foram elaboradas com o objetivo de verificar se o

aditivo, na concentracdo mais elevada, influenciaria o parametro 6timo de compactacdo do
solo.

Figura 4 - Curva de compactacdo do solo na condicao natural e solo+aditivo 1/150
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A curva de compactacao obtida para o solo na condi¢do natural apresentou valores de
teor de umidade o6timo (w,.) e peso especifico seco MAXimo (y,ma) iguais a 23,07% e
15,01 kKN/m3, respectivamente. Em relacdo a curva de compactacédo obtida para o solo com o
aditivo, esses valores foram iguais a 25,38% e 14,70 KN/m3, respectivamente.

Observa-se na Figura 4 que houve um pequeno acréscimo no teor de umidade de
23,07% para 25,38%, uma diferenca menor que 2,50%. A adi¢do do aditivo teve efeito
semelhante ao observado na adicdo de finos (cal, cimento, etc) ao solo, ou seja, aumento no
w,e € reducdo No y, e OS demais teores ndo foram testados, pois, espera-se que as curvas
resultantes sejam intermediarias entre as curvas do solo natural e do solo com aditivo na
concentracdo 1/150. A variacdo observada nos parametros de compactacdo esta dentro das
faixas admitidas pelos 6rgdos rodoviarios de +/-2% para w,, € de +/-0,5% para y,mqe.. EM
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decorréncia disso, optou-se nesse estudo adotar os parametros de compactacdo do solo puro
para a execucao dos ensaios.

3.1 Resisténcia a compressdo ndo-confinada (RCNC)

Na Figura 5, por meio do eixo vertical esquerdo, sdo apresentados os resultados do
ensaio de RCNC obtidos para os periodos de cura de 7 e 28 dias e, por meio do eixo vertical
direito, apresentam-se as relagdes percentuais entre os valores de RCNC com aditivo e 0s
valores de RCNC do solo puro, em ambos os casos, em funcdo das dosagens propostas neste
estudo.

Figura 5 - RCNC de acordo os periodos de cura e relagdo percentual solo+aditivo/solo puro

700 - 450
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mmmmm RCNC 28 dias
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Observa-se na Figura 5 que o solo estudado apresentou comportamento peculiar
quanto a RCNC para os 7 dias de cura, onde se nota que os valores de resisténcias foram
inversamente proporcionais ao teor de aditivo. Acredita-se que essa reducdo esteja associada a
alguma reacdo quimica propiciada pelas enzimas presentes no aditivo que enfraqueceram a
tensdo de contato na interface das particulas do solo e, apds certo tempo, forneceu uma
elevacdo nesta tensdo de contato, melhorando a estabilidade entre os graos do solo.

Aos 28 dias, 0 comportamento foi o observado em outros estudos que indicam que
guanto maior o teor de aditivo, maior a resisténcia observada na amostra. Comportamento
semelhante foi observado para o aditivo Terrazyme analisado por Eujine et al. (2017b) em trés
dosagem diferentes (70 mL/m3, 80 mL/m3 e 90 mL/m3) no qual observou-se que quanto maior
os teores de aditivo, mais pronunciados foram os valores das resisténcias mecanicas
encontrados, ocorrendo porém este comportamento nos periodos de cura iguais a 4, 8 e 12
dias.
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Ao se analisar as relagdes percentuais entre a RCNC das misturas e a RCNC do solo
puro, nota-se que o solo perdeu resisténcia na dosagem 1/150 enquanto que nas dosagens
1/300 e 1/600, o solo apresentou elevagdo na resisténcia mecanica para o periodo de 7 dias.
No periodo de cura de 7 dias, 0s acréscimos de resisténcia do solo com aditivo em relagdo ao
solo puro foram na ordem de 109,09% e 133,55% para as concentra¢bes 1/300 e 1/600,
respectivamente. Por outro lado, na concentragdo de 1/150, o solo perdeu resisténcia
atingindo apenas 85,91% da resisténcia do solo puro. Este comportamento nédo foi observado
com a solucdo estabilizadora Terrazyme analisada nos estudos Eujine et al. (2017a) e
Eujine et al. (2017b).

Aos 28 dias, na dosagem 1/150 houve acréscimo de 358,94% e, na dosagem 1/600 a
resisténcia do solo foi aumentada em 295,06%. Nota-se também que a dosagem 1/300 foi a
que apresentou menor acréscimo da resisténcia, de 200,10%. Constata-se, portanto, que 0
acréscimo ou a diminuigdo da resisténcia neste tipo solo ndo foi diretamente proporcional a
dosagem da solugéo estabilizante para os 28 dias de cura.

Diante dos resultados encontrados, é possivel inferir que o efeito imediato do aditivo é
pequeno, mas expressivo com o passar do tempo, atingindo resisténcias significativas para
idades préximas de 30 dias, fato este relatado nas especificacdes técnicas do produto.

3.2 Absorc¢ao de agua

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados do ensaio de absor¢do de 4gua das misturas
de solo-aditivo analisadas. Os corpos de prova ficaram em camara Umida durante 9 dias.

Figura 6 - Absorcao de agua em funcéo do teor de aditivo
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O teor de absorcdo de dgua nos corpos de prova em relacdo ao de referéncia (puro) foi
inferior a 12,7% com o acréscimo de aditivo, sendo considerada a reducdo de baixa
magnitude. Porém, nota-se a maior estabilidade do solo com a maior proporcdo do aditivo,
conforme ilustrado na Figura 7.

Percebe-se que com o aditivo na dosagem 1/300 houve menor estabilidade das
particulas do solo nas bordas dos corpos de prova, resultando em bordas suavizadas
(Figura 7b), enquanto que na dosagem 1/150 as bordas permaneceram bem definidas e
estaveis (Figura 7a).
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Figura 7 - (a) Corpo de prova 1/150 ap6s ensaio de absorcao; (b) Corpo de prova 1/300 ap6s ensaio de absorgao

3.3 indice de Suporte Califérnia - 1ISC

O valor do ISC obtido por Simioni (2011) para o solo foi igual a 12,62%. Os
resultados obtidos para o ensaio de ISC na dosagem mais elevada (1/150) sdo apresentados na
Figura 8. Ressalta-se que que os corpos de prova, ISC1 e ISC2, permaneceram em periodo de
cura por 26 dias e imersos em agua por 4 dias.

Figura 8 - ISC do Solo utilizando aditivo na dosagem 1/150
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O solo apresentou I1SCmeq igual a 18,60 %, resultado proximo do ISC do solo natural.
Este resultado ndo era esperado, uma vez que nos ensaios de RCNC houve acréscimo de
resisténcia na ordem de 3,6 vezes em relacédo ao solo puro.

Em decorréncia desse comportamento, foram investigadas quais as possiveis variaveis
que influenciaram negativamente nos resultados do ISC. Percebeu-se que apds 0 ensaio, ao
extrair o solo do cilindro havia uma pequena camada de solo fortemente aderida as superficies
internas do cilindro. Isto indica que houve diluigdo do aditivo quando o corpo de prova foi
imerso em &gua, anulando seu efeito e ocorrendo uma provavel migracdo para o solo nas
bordas do cilindro.

Considerando os resultados obtidos percebe-se que o aditivo analisado pode ser
utilizado com vantagem apenas em condi¢cdes de adequada drenagem. Este é um fator
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limitante, porém, ndo inviabiliza o uso do aditivo, uma vez que, como destaca Bernucci et al
(2006), a condigéo saturagdo do solo simulada na imersédo em 4 dias no ensaio 1SC pode ser
excessivamente conservadora.

Conforme o DNIT (2006), um solo para ter aplicagdo como sub-base deve apresentar
ISC superior a 20%. Isto posto, o solo avaliado neste estudo s6 pode ser utilizado para
camadas inferiores a sub-base. Em pavimentos de baixo trafego e urbanos poderia se admitir
que o solo esteja ndo saturado durante todo o periodo de projeto. Por outro lado, pode-se
estabilizar o aditivo utilizando-o em conjunto com aditivos tradicionais como a cal e o
cimento (ECOLOPAVI, 2009).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa foi possivel perceber que o aditivo a base de enzimas, na dosagem
prescrita nas especificacdes técnicas do produto, ndo alterou o pardmetro 6timo de
compactacdo do solo, bem como o teor de umidade 6timo e o peso especifico seco maximo. O
aditivo também ndo propiciou alteracdo significativa quanto a absor¢do de agua do solo
compactado. Porém, notou-se a maior estabilidade do solo com a maior proporcao do aditivo.

Quanto a resisténcia mecéanica, o aditivo exerceu a funcdo esperada e elevou a RCNC
do solo em estudo, principalmente na maior dosagem analisada, em que foi possivel obter um
solo com cerca de 3,6 vezes mais resistente do que o solo puro. Em relagdo ao 1SC submerso,
houve diluicdo do aditivo, o que ocasionou a anulacdo do seu efeito sobre o solo.

Fica demonstrada a potencialidade do uso do aditivo, sendo necessario realizar futuras
pesquisas relacionadas a utilizacdo do mesmo no ISC ndo submerso e em outros tipos de solo
da regiéo.
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