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RESUMO

A estabilizacdo tem funcdo de modificar as propriedades naturais do solo, estas
condicdes podem ocorrer por diversas técnicas, dos quais se destacam o uso de
aditivos quimicos, como o uso de bioenzimas, biocatalizadores de particulas de solos
desenvolvidas para aperfeicoar as propriedades de engenharia geotécnica do
solo. Desta forma, este estudo possui relevancia, devido, as pesquisas relacionadas
a temdtica, serem bastantes escassos na literatura cientifica. Nesta perspectiva,
este artigo tem como objetivo fazer uma revisdo bibliogrdfica descrevendo a
utilizacdo de bioenzimas com aplicacdo na estabilizacdo de solos. Sendo assim, o
uso dos aditivos enzimdaticos na engenharia rodovidria como um produto alternativo
bastante interessante nas condicdes de economia e sustentabilidade, visto que sdo
ecolégicos 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 as categorias de solos tém sido o maior
desafio dos pesquisadores nas Ultimas décadas.
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ABSTRACT

Stabilization has the function of modifying the natural properties of the soil. These
conditions can occur through several techniques, such as the use of chemical
additives, such as the use of bioenzymes, biocatalysts of soil particles developed
to improve the geotechnical engineering properties of the soil. Thus, this study
has relevance due to the fact that research related to the theme is scarce in the
scientific literature. In this perspective, this article aims to make a literature review
describing the use of bioenzymes with application in soil stabilization. Thus, the use
of enzymatic additives in civil construction as a very interesting alternative product
in the conditions of economy and sustainability, since they are ecological and do
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not harm the environment. Therefore, knowing the potential of these additives or
proposing new test methodologies capable of evaluating the influence of these
stabilizing agents in all soil categories has been the greatest challenge of researchers
in recent decades.

Keywords: Biocatalysts; Enzymatic additive; Biotechnology; Soil stabilization; Civil
construction.

INTRODUCAO

Dentro da engenharia geotécnica, uma tendéncia industrial na construcdo
rodovidria é a busca pornovas tecnologias construtivas que atendam caracteristicas
adaptadas a realidade brasileira, apresentando vantagens técnicas, econdmicas
e que tange a conservacdo sustentdvel. O projeto de pavimentacdo é de grande
importéncia na andlise de requisitos técnicos, onde descreve as propriedades e
caracteristicas mecdénicas do solo que se encontra disposto no local de execucdo.
Deste modo, existe com certa frequéncia o uso de solos que ndo apresentam
qualidades naturais para suportar as cargas impostas ao pavimento rodovidrio
(RIBEIRO et al., 2018).

O projeto de pavimentacdo € de grande importéncia na andlise de
requisitos técnicos, onde descreve as propriedades e caracteristicas mecdnicas do
solo que se encontra disposto no local de execucdo. Deste modo, existe com certa
frequéncia o uso de solos que ndo apresentam qualidades naturais para suportar as
cargas impostas ao pavimento rodovidrio (FIROOZI et al., 2017; RIBEIRO et al., 2018).

Segundo os autores Eujine et al. (2017b), o solo, corresponde um dos recursos
naturais mais abundante e barato, porém, para aplicacdo como material em
camadas de pavimentos ou para suporte de estruturas de engenharia, precisa-se
ser bem estudado, devido sua condicdo natural, nem sempre apresentar condicoes
técnicas suficiente. Desta maneira, torna-se indispensdvel o estudo de métodos e
técnicas de estabilizacdo de solos para o progresso que atenda ds solicitacdes de
seguranca e economia (DOS SANTOS, 2018).

O método de estabilizacdo possui o objetivo de modificar as caracteristicas
e propriedades naturais do solo, estas condicdes podem ocorrer por diversas e
distintas técnicas, dos quais se destacam os processos quimicos. A estabilizacdo
guimica, conhecido também como aditivo quimico consiste na adicdo de um
determinado composto orgdnico, como a bioenzimas ao solo, dessarte a acarretar
transformacdes que induzem as caracteristicas de deformabilidade, resisténcia
mecdnica e permeabilidade, alcancando o objetivo de estabilizd-lo (FIROOZI et
al., 2017; GANAPATHY et al., 2017).

De acordo com Eujine et al. (2017b); Sahoo, Sridevi (2018) as bioenzimas
sdo biocatalizadores de particulas de solos, apresentando-se como substancias
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orgdnicas superconcentradas, desenvolvidas para aperfeicoar as propriedades de
engenharia geotécnica, melhorando a cimentacdo entre os elementos, densidade
e resisténcia a umidade, resultando numa capacidade de sua massa e maior
estabilidade, encontrando aplicacdo na pavimentacdo rodovidria.

Desta forma, este estudo possui relev@ncia no interesse em realizar
pesquisas abordando a estabilizacdo de solos com aditivos enzimdticos, pois, trata-
se de € um tema pelos menos no Brasil, pouco pesquisado, alids, bem escassos,
ndo frequentemente publicdveis, mesmo esses compostos quimicos aperfeicoe
as caracteristicas mecdnicas dos materiais, sendo um tratamento de baixo custo
e ambientalmente adequado, de modo a viabilizar projetos de pavimentos
rodovidrios. Nesta perspectiva, este estudo objetivou descrever a utilizacdo das
bioenzimas com aplicacdo na estabilizacdo de solos, buscando seu melhoramento
técnico funcional.

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa realizada por meio de uma revisdo critica da
literatura, buscando reunir e sintetizar os resultados encontrados em trabalhos
cientificos que analisaram exclusivamente o uso de bioenzimas para estabilizacdo de
solos, contribuindo para o conhecimento da temdtica. Realizou-se o levantamento
dos referenciais bibliogrdficos entre os meses de maio a outubro de 2018 nas bases
de dados de ScienceDirect; ASCE Library; Engineering Village; Web of Science
e Avery. Optou-se por utilizar somente artigos cientificos, utilizando os seguintes
descritores com operadores booleanos em inglés: “bio-enzyme, stabilization” OR
("bio-enzyme”[All Fields] AND “stabilization”[All Fields]) OR “Soil, Stabilization, Using,
Enzymatic” AND brazil OR “engineering” [All Fields] OR “paving” OR “application of
enzymes” OR “Terrazyme”.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ESTABILIZACAO DE SOLOS

Dentre os materiais mais usados na construcdo civil, encontra-se o solo, um
recurso natural abundante da crosta terrestre. Tratando-se de terraplenagem e
pavimentacdo, o solo faz parte do subleito, englobando a base até o revestimento
primdrio. Com certa frequéncia, hd solos que ndo apresentam, total ou parcialmente
os requisitos técnicos minimos impostos ao pavimento, desta forma o engenheiro
precisa adotar medidas, tais como a estabilizacdo do solo existente (EUJINE et al.,
2017b).
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Firoozi et al. (2017) descrevem a estabilizacdo como técnica a acrescentar
resisténcia de um determinado material, para melhorar seu comportamento do
ponto de vista da engenharia, aos esforcos didrios de trdfego e adversidades
ocasionados pela natureza. Esse procedimento € comumente aceita como método
eficaz para areparacdo da baixa qualidade do solo para que possam ser utilizados
em pavimentacoes rodovidrias. A estabilizacdo dos solos pode ocorrer através de
diferentes técnicas, dos quais se destaca por método mecdanico, fisicos e quimicos,
sendo indicada e adaptadas de acordo com a finalidade da obra, pelo custo e em
particular, pelas caracteristicas dos materiais e propriedades do solo que devem
ser corrigidas (MALKO et al., 2015).

O método de estabilizacdo mecdnica, refere-se ao processo de
compactacdo de um determinado solo, com objetivo de diminuir a porosidade
ocasionada pelas sucessivas cargas. Essa densificacdo gerada € usada em todas as
camadas do pavimento, sendo realizada através de um equipamento mecdanico,
geralmente um rolo compactador ou algumas situacoes podem ser empregados
0 uso de valetas, ou soquetes manuais (LAKHANPAL, A.; CHOPRA, 2018). A correcdo
granulométrica € oufro método de estabilizacdo mecdénica, estimulada por
homogeneizacdo através de diferentes tipos solos e posterior compactacdo,
resultfando em um novo material com porcentagem limitada de particulas finas e
bem graduado, para alcancar determinado designio abrangente na engenharia
rodovidria (HABIBA AFRIN, 2017).

Ainda sobre atematica, Phummiphan et al. (2018) descrevem a estabilizacdo
fisica do solo, como método usualmente empregado na pavimentacdo, podendo
ser classificada como parte da estabilizagcdo mecdnica, consistindo em um método
empregado na alteracdo das propriedades do solo, atuando principalmente na
textura que visa a melhora das caracteristicas estruturais e de drenagem dos solos,
podendo ocorrer através de técnicas que envolvem os processos térmicos de
secagem e eletro-osmose.

O tratamento térmico de secagem, consiste em técnica de aquecimento
capaz de introduzir no solo uma mistura de ar quente e combustivel, através da
gueima de combustiveis ou por processos elétricos. Entretanto, outro processo
térmico, ocorre por resfriamento, ocorrendo estabilizacdo pelo congelamento
artificial da dagua intersticial, ocasionando um material rigido com elevada
resisténcia (PHUMMIPHAN et al., 2018).

Para Habiba Afrin (2017), o processo eletro-osmose, constitui-se em
posicionar dois eletrodos, para que passe uma corrente elétrica numa massa do
solo, promovendo a migracdo da dgua entre o eletrodo positivo para o negativo,
desta forma, ocasionando a diminuicdo da dgua no solo e consequentemente
permifindo sua consolidacdo.
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METODO QUIMICO PARA ESTABILIZACAO DE SOLOS

O método quimico para estabilizacdo dos solos teve grande impacto durante
e apods a Segunda Grande Guerra mundial, visando sanar os problemas militares de
trafego emergencial e tempordrio, assim como atuar nos programas de progresso
e expansdo rodovidrias, pois, na época a utilizacdo de estabilizacdo com cal e
cimento era invidvel devido as grandes quantidades demandadas desses materiais.
No Brasil, o método quimico surgiu em meados dos anos 60, desenvolvendo-se nos
anos 70, guando também houve a liberacdo da importacdo de varios aditivos de
origem sul-Africana, Argentina, Suica, Uruguaia, Americana (FIROOIZI et al., 2017;
DOS SANTOS, 2018).

De acordo com Machado et al. (2017), o uso do método quimico consiste
em usar aditivos quimicos visando as interacdes entre as particulas de solo e as
moléculas de dgua, ocasionando a permeabilidade, resisténcia mecdnica e
deformabilidade do solo. Segundo Mukesh et al. (2018) o principio do uso de aditivo
guimico na estabilizacdo € criar moléculas capazes de unir as particulas e assim
formar um compdsito solo-aditivo bem resistente.

Dentre as reacdes quimicas capazes de controlar a propriedades tensdo-
deformacdo, estabilidade volumétrica e resisténcia do solo, pode-se destacar:
troca catidnica, reacdes cimenticias e pozoldnicas. Machado et al. (2017) descreve
quatro técnicas de estabilizacdo quimica do solo como o solo-cimento; por uso de
aglutinantes; por material betuminoso; por adicdo de materiais higroscopicos, tais
como os cloretos de cdlcio e sddio, resultando na retencdo da umidade dos solos.

Neste contexto, um aditivo quimico ideal deve ser inicialmente hidréfobo,
deve ser resistente a oxidacdo e ao ataque de micro-organismos; possuir afinidade
as superficies internas e externas do argilomineral do que a dgua, deve ser aplicavel
como um liguido de baixa viscosidade e formar cimento sélido num tempo razodvel
e controlavel e deve ter valores médicos (RAHGOZAR et al., 2018).

Em estudo realizado pelos autores Matthew e Paul (2018), utilizaram-
se métodos convencionais de estabilizacdo, empregando cal e cimento em
comparativo com uma mistura de aditivos quimicos em um solo com cerca de 44%
de silte e argila, e notou-se significante aumento do indice de suporte Califérnia e
diminuicdo do indice de plasticidade, o que os caracteriza como material tanto
para base ou sub-base de pavimento. Mas devido aos custos comparativos, o uso
da cal se mostrou mais vidvel economicamente.

FUNDAMENTOS DO EMPREGO DE ADITIVOS QUIMICOS
ORGANICOS NA ESTABILIZACAO DE SOLOS

Os primeiros aditivos organicos foram desenvolvidos a base de lignosulfatos,
com a finalidade de evitar a formacdo de lama e poeira. Todavia, com as
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pesquisas avancadas descobriram compostos quimicos orgdnicos com utilidade
na pavimentacdo, tais como: resinas aglutinantes, cations orgdnicos de ambnia
gordurosa, dcido sulfénico aromdatico de grande poder de aglutinacdo, resina
emulsionada e enzimas isoladas da saliva (cupim) (KUSHWAHA et al., 2018).

Os produtos utilizados como aditivos orgdnicos, apresentam-se nos
mais variados “standards”, operando em funcdo da natureza distinta de seus
componentes e os dos solos, resultando em diferentes categorias de estabilizacdo.
Vdrias teorias sGo propostas para os fendmenos que ocorrem nas interacdes entre
esses materiais orgdnicos e os minerais; € o estudo das interacdes organominerais,
que geram os compostos organominerais (RAJORIA; KAUR, 2014).

Segundo Manu e Mahendra (2018), acreditam-se que os aditivos orgdnicos
ideais devem apresentar concorddncia em relacdo as seguintes caracteristicas:
apresentar solubilidade em dgua quando adicionados ao solo e durante o periodo
de misturacdo e compactacdo; devem serinsolUveis em dgua apds completada as
reacoes de estabilizacdo; de alguma maneira deve ligar diretamente as particulas
entre si, ao invés de funcionar como se o mineral fosse um filler inerte; devem ser
resistentes & decomposicdo bioquimica; devem ser baratos e/ou capazes de ser
usados em pequenas quantidades, o suficiente para serem utilizados em grande
escala (SODHI; OCEAN, 2018).

Vdarios standards de aditivos orgdnicos estabilizantes de solos sdo produtos
desenvolvidos a partir de macromoléculas, estas muitas vezes denominadas de
macroions, (macrocdtions e macrodnions). As macromoléculas poliméricas podem
ser lineares, ramificadas, flexiveis de modo a estabelecer varios pontos de contato
com as superficies argilosas. Objetivando competir com ions e moléculas de dgua
na preferéncia pelos pontos de adsorcdo das superficies argilominerais, os quais
s@o governados principalmente pela carga exibida (RAFIQUE et al., 2016; SAHOO,
SRIDEVI, 2018).

Os aditivos orgénicos sdo divididos em categoria de acordo com o0s
componentes catidnicos, anidnicos e ndo-idnicos. Faciimente condensam e se
associam, ou submetem-se as reacdes inversas. Podem ser acrescentados ao solo
na forma de pd, como liquidos, solucdes ou emulsdes, de maneira a garantir sua
distribuicGo homogénea e proporcionar um contato eficiente aditivo-particulas do
solo (GANAPATHY et al., 2018).

Todavia, de acordo com Eujine et al. (2018a), pelo fato dos aditivos
orgdnicos para estabilizacdo, ainda ndo estarem consagrados no meio profissional
e de pesquisas cientificas, ndo existem relatos relacionados a natureza dos aditivos
identificando as seguintes classes e sub-classes.

Os aditivos orgdnicos podem ser aplicados para a melhoria de materiais
a serem utilizados em camadas de pavimento; construcdo de bases de pdtios de
estacionamento; camadas minimizadoras de ruidos e vibracdes; na reciclagem de
pavimentos; no auxilio para a melhora das condicdes de compactacdo de solos

(INTER

REVISTA INTERSCIENTIA | V.7 | N.1 | P.102-114 | JAN-JUN/2019

107

N



e em outras dreas como, por exemplo, controle de erosdo, injecdo de reforco de
fundacdes, fabricacdo de materiais para alvenaria, construcdo de lagos artificiais
(MACHADO et al., 2017). Existemrelatos de projetos experimentais desenvolvidos com
a utilizacdo de bioenzimas nos estados do Rio Grande do Sul, Parand e Ceard com
adifivo estabilizante em diversos tipos de materiais terrosos em diferentes aplicacdes
rodovidrias (DOS SANTOS, 2018).

FUNDAMENTOS DA ESTABILIZACAO DOS SOLOS USANDO
BIOENZIMAS

A utilizacdo de bioenzimas como agente orgdnica estabilizante de solo vem
sendo pesquisada hodiernamente, devido demonstrarem caracteristicas bastante
intferessantes. Uma bioenzima, assim denominada, por ser biocatalizadora atuante
em sistemas vivos (animais, plantas e micro-organismos) acelerando as reacdes
bioquimicas (SHAKA; SHAKA, 2016). Desta forma, uma bioenzima é empregada
como biocatalizadora de particulas de solos, formulada para aperfeicoar as
propriedades de solo: aumentar a densidade, cimentacdo entre suas particulas e
resisténcia & umidade, resultando maior estabilidade e capacidade de massa para
suportar maiores cargas (BABY et al., 2016; CARMONA et al., 2017).

As bioenzimas tem acdo diretamente ligada a fracdo silte e fracdo argila
dos solos, pois, essas fracdes sGo as mais abundantes do material alvo desse tipo
de técnica de estabilizacdo. O aditivo d base de bioenzimas, necessita de alta
concentfracdo de argila, devido os finos possuirem humus, uma fonte de substratos
para catalise das enzimas (MALKO et al., 2015; RAMAN et al., 2018).

As acdoes dos aditivos estabilizantes enzimdticos produzidos possuem a
finalidade de realizar catalise, resultando na cimentacdo e impermeabilizacdo
de particulas de solos, em substituicdo aos produtos convencionais tais como
cal e cimento (MATTHEW, PAUL, 2018). Segundo Rajoria, Kaur (2018), quando as
bioenzimas sdo homogeneizadas no solo com dgua, realizam reacdes catalise,
gerando produtos que se entrosam nas particulas minerais, amalgamado e unindo
todos os componentes do solo. As acdes secunddrias compreendem a lubrificacdo
das constituintes quimicos do solo, assim como diminui a tensdo superficial da
dgua, resultando em maiores densidades na compactacdo, consequentemente,
oferecendo maior resisténcia a cargas (AGARWAL, KAUR, 2014; RAFIQUE et al., 2016),
como pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1: Reacdo catalitica do aditivo enzimatico EMC squared ao solo.
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Fonte: http://www.baseforte.net/producto.html

Compreender o principio do processo de estabilizacdo enzimdtica do
solo, abrange um embasamento multidisciplinar de profissdes e ocupacdes
especializadas, que englobam os engenheiros civis, biotecnologistas, gedlogos,
agrébnomos, ambientalistas e os zodlogos. Paulatinamente, os profissionais
corroboram com um resultado ou informacdo que enriquece o entendimento do
processo de estabilizacdo enzimdtica, estudo dos complexos orgdno-argilominerais,
em especial o enzimo-argilomineral (MALKO et al., 2015; SAHOO, SRIDEVI, 2018).

APLICACAQO DAS BIOENZIMAS NA ESTABILIZACAO DOS SOLOS

As pesquisas com aditivos enzimdticos como agentes estabilizantes
apresentam um porvindouro promissor, devido sua fabricacdo ndo agredir o meio
ambiente, ao contrdrio dos aditivos quimicos inorgdnicos convencionais como
a cal, pozolanas e o cimento (THOMAS et al., 2018). Ademais, as fabricacdes dos
aditivos enzimdaticos sdo simples, pois, utiliza matéria-prima renovdvel podendo ser
fabricada atravésdatécnicadafermentacdosubmersaemreatores biotecnoldgicos
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anaerdbicos. A utilizacdo dos aditivos enzimdaticos para estabilizacdo, consegue
alterar a matriz do solo depois da compactacdo, consequentemente perdendo
a capacidade de reabsorcdo de dgua, ndo interferindo nos aspectos mecdnicos
depois que a dgua é reaplicada ao solo compactado (EUJINE et al., 2017c; SWETA;
MAHESWAR, 2017).

Os aditivos enzimdaticos aplicados como estabilizante, inicialmente
sdo indicados para minimizacdo de lama e poeira; demonstram resisténcias e
impermeabilizacdodossolos, quandoaplicadocomosub-base paraomelhoramento
técnico antes da pavimentacdo com asfalto, mineracdo, dreas agricolas, dreas
de controle a erosdo, estradas de terra, estradas vicinais, ruas e rodovias, pdatios
de estacionamento, campos de aviacdo, dreas de protecdo ecoldgica, parques,
trilhas e caminhos, conserto e vedacdo de buracos em estradas de terra (GUTHRIE
et al., 2015; SRAVAN; NAGARAJ, 2017).

As caracteristicas das atividades enzimdticas do aditivo, assim como
as categorias de obras e resultados com frequéncia resoluta, sdo entremeadas
com ocorréncias consequentemente desastrosas, desencadeando toda uma
credibilidade perseverantemente adquirida. Apesar da ambiguidade, esse dilema
instiga e impulsiona as pesquisas em universidades e centro de desenvolvimento
especializados de norte a sul do Brasil. A despeito, mesmo que a técnica de
estabilizacdo de enzimas seja antiga, pode ser considerada ainda como em franco
desenvolvimento (MALKO et al., 2015; CARMONA et al., 2017).

Especificamente os aditivos enzimdticos sdo para uso geotécnico,
principalmente para construcdo rodovidria e para a confeccdo de blocos e ftijolos;
estdo disponiveis para comércio num mercado mundial lucrativo e em franca e
frequente expansdo (GANAPATHY et al., 2017). Perfazendo, um screening na literatura
e em sites especializados detecta-se menos de duas dezenas de compostos
enzimdticos com atividade estabilizante de solo, estes produtos sdo patenteados
por diferentes fabricantes, como descrito na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1: Descricdo das enzimas patenteada e seus fabricantes, respectivamente.

Produto Fabricante/Representante
Terrazyme Nature Plus Inc.

EMC Squared Soil Stabilization Products
Permazyme Permazyme/Pacific/Globalzyme
Endurazyme World Enzymes Austrdlia

Paczyme Rainstorm
Earthzyme Cypher International Ltda
RoadTech Target Technologies Int.
UBIX Enzymes Plus
ECOroads TerraFusion
Nrzyma AbiTechnology
Ecomax ZymTec/i-Tec-India
EnzymeRoads Eco Sustainable System
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Roadzyme Hobe Associates

PaveZyme Omega Paving
EcoTerra EcoTerra Technologies
PK-4 Ecoenzymes Australia
BoroZyme Boron Innovations
DZ-1X Dhara Biotech

Fonte: Adaptagdo de BRAZETTI, R.; CASAGRANDE, M.D.T.; ALBUQUERQUE E SILVA, BH (2013)

Os aditivos enzimdticos sdo produtos comercializados praticamente no
mundo todo e com bastante aceitacdo em locais como Austrdlia, Africa, Europa e
os Estados Unidos principal produtor e exportador. Na América do Sul, praticamente
todos os paises da regido fazem uso das bioenzimas como aditivos onde inclusive
alguns j& normatizaram seu uso, por exemplo, Chile, Peru e Equador (DHANESH,
MOHANDAS, 2016; MUKESH et al., 2018).

No entanto, na América do Sul ainda ndo existe nenhuma indUstria, somente
produtos americanos, que vém sendo importados e comercializados, como
as bioenzimas TerraZyme da Nature plus Inc.; EMC Squared da Soil Stabilization
Products Company Inc.; a PermaZyme da Pacific Enzymes Inc., com aplicacdo para
ainiciativa privada, alguns dos érgdos rodovidrios estaduais e com mais frequéncia
para os municipais (SAINI, VAISNAVA, 2015; BABY et al., 2016; SAHOO, SRIDEVI, 2018).
No Brasil, a bioenzima da TerraZyme da Nature plus Inc. € a mais comercializada e
aplicada em beneficio da pavimentacdo. Entretanto, a empresa Enzyme Products,
estuda as possibilidades de instalar sua fdbrica brasileira para eliminar custos de
importacdo (MALKO et al., 2015).

As pesquisas desenvolvidas por Malko et al. (2014), Saini (2015), Jadhav et al.
(2016), Rafique et al. (2016), Eujine et al. (2017a) e Eujine et al. (2017b), corroboram
a eficiéncia dos aditivos enzimdticos na estabilizacdo de solo, todos os autores
utilizaram em suas pesquisas o produto TerraZyme, solucdo constituida por enzimas
extraidas da cana-de-acucar. No entanto, as enzimas Urease foi empregado na
pesquisa de Carmona et al. (2017) como agente estabilizante de solo, demonstrando
resultados significativos e bem avaliados pelos pesquisadores.

Para Rafique et al. (2016), a proporcdo de dosagem 1/400 (aditivo/agua),
observou uma elevacdo nos valores de indice Suporte Califérnia (ISC) sinalizou uma
elevacdo de 55% da capacidade de suporte, demonstrando reducdo de custo de
até 17% na construcdo de novas rodovias, e até 60% na manutencdo das rodovias
qguando comparadas com rodovias sem estabilizadores de solo.

Nos diferentes estudos comparativos de substituicdo da cal por aditivos
enzimdaticos de estabilizacdo de solos, proposto por Eujine et al. (2017a) e Eujine et al.
(2017b), observaram elevacdo de trés a seis vezes nos valores de ISC sob condicdes
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 condicdo natural.
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Para Santos et al. (2018) o uso do produto ESS-X, um aditivo a base de enzima,
utilizado comercialmente no estado de Mato Grosso nas rodovias MT-486, resultou
na resisténcia mecdanica, 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 resistentes do que o solo puro.

CONSIDERACOES FINAIS

A prospeccdo de novas tecnologias de estabilizacdo quimica que
proporcione melhoraria técnicas do solo do ponto de vista da engenharia civil,
ainda € escasso no Brasil, visto que os aditivos quimicos orgdnicos, em especial
as bioenzimas sdo substéncias empregadas como biocatalizadora de particulas
de solos, formulada para aperfeicoar as propriedades técnicas do solo, como:
o aumentando a densidade, cimentacdo entre suas particulas e resisténcia G
umidade, que resulta numa maior estabilidade e capacidade de massa para
suportar maiores cargas.

A utilizacdo desses aditivos enzimdticos acorre na engenharia rodovidria
como um produto alternativo bastante interessante nas condicdes de economia
e sustentabilidade, 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 as
categorias de solos tém sido o maior desafio dos pesquisadores nas Ultimas décadas.
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