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Resumo

A enzima earthzyme é uma substancia natural ndo toxica para estabilizacdo de solo na construgdo
de estradas, esse produto sendo biodegradavel tende a substituir a base na construcdo das rodovias,
aumentando a resisténcia e a eficiéncia das estradas em quaisquer tipos de clima e regido, por um
processo de desenvolvimento mais sustentavel. Na Bahia-Brasil as estradas sofrem gradativamente
a cada ano com problemas em todos 0s quesitos construtivos, a maioria das suas causas e Seus
problemas derivam dos leitos onde se encontram as bases e as sub-bases das estradas. A enzima
earthzyme que é uma tecnologia de estabilizacdo de solos, no qual ja foi utilizado em diversas
construcdes de estradas ao redor do mundo, demonstra uma durabilidade e uma resisténcia na qual
pode ser uma solucéo aos problemas de instabilidade estrutural de estradas no Brasil. Desta maneira
0 presente trabalho tem por objetivo comparar as duas técnicas de construcdo, a utilizada com
cascalhos, no qual é feita as rodovias na Bahia-Brasil e as que utilizaram a enzima earthzyme. O
percurso metodoldgico desta pesquisa se baseia na revisdo de literatura sistematica de carater
analitico, com um enfoque nas estruturas das estradas construidas na Bahia-Brasil e outras ao redor
do mundo utilizando a enzima earthzyme para estabilizacdo de solo. Pode-se concluir que essa hova
tecnologia de estabilizacdo de solo natural para construcdo de rodovias é uma grande alternativa
sustentavel para as estabilizacGes das estradas, garantindo uma durdveis e resistentes maior ao longo
dos anos.
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Abstract

The earthzyme enzyme is a natural non-toxic substance for soil stabilization in road construction,
this product being biodegradable tends to replace the base in road construction, increasing the
strength and efficiency of roads in any type of climate and region, for a more sustainable
development process. In Bahia-Brazil, the roads gradually suffer each year with problems in all
constructive aspects, most of their causes and their problems derive from the beds where the bases
and sub-bases of the roads are located. The earthzyme enzyme, which is a soil stabilization
technology, which has already been used in several road constructions around the world,
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demonstrates a durability and resistance that can be a solution to the structural instability problems
of roads in Brazil. Thus, the present work aims to compare the two construction techniques, the one
used with gravel, in which the highways in Bahia-Brazil are built, and those that used the earthzyme
enzyme. The methodological path of this research is based on a systematic literature review of
analytical character, with a focus on the structures of roads built in Bahia-Brasil and others around
the world using the earthzyme enzyme for soil stabilization. It can be concluded that this new natural
soil stabilization technology for highway construction is a great sustainable alternative for road
stabilizations, ensuring a greater durable and resistant over the years.

Keywords: Roads. Bed. Subgrade. Enzyme.

1. Introducgéo

A pavimento € uma estrutura construida sob a terraplanagem e é destinada a resistir e a distribuir
todos os esforgos verticais dos trafego para o solo, também é de fundamental importancia para a
melhorar as condi¢Ges de rolamento quanto ao conforto e seguranca, resistindo aos desgastes ao
longo dos anos. A estrutura de pavimentacao que é construida pode variar quanto a sua espessura,
aos materiais utilizados e também com a prépria fungédo no qual a via foi projetada (SENCO, 2001).

Os aditivos enzimaticos estabilizantes sdo produtos com a finalidade de realizar a catalise,
resultando na cimentacdo e impermeabilizacdo das particulas do solos, no qual servem para
substituir os produtos convencionais, como cal e cimento. Algumas enzimas sdo homogeneizadas
no solo com &gua, e assim realizam reacdes de catalise, produzindo desta forma produtos que se
adaptam as particulas minerais, amalgamado e juntando todos os componentes do solo (ALENCAR,
et. al, 2019).

Tecnicamente todos os aditivos de enzima sdo destinados para 0 uso geotécnico,
principalmente para construcdo rodoviaria e para a fabricacdo de blocos e tijolos, sdo
comercializados em todas as partes do globo, sendo mais utilizados em paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos. (THOMAS et al., 2018).

As construcdes de estradas por meio de estabilizacbes de solos por enzimas devem ser
estudadas de forma a se desenvolver um projeto elaborado de resisténcia para garantir a durabilidade
e 0s esforcos que serem empregados. E de suma importancia conhecer o produto que sera utilizado,
suas técnicas e seu carater durabilissimo de cimentacdo do solo na composicao da base e da sub-
base (EUJINE; et al., 2017).

Neste panorama, a composicao do leito e subleito para a construcdo adequada de rodovias e
estradas é de suma importancia, devido a utilizacdo de materiais adequados e compativeis as
estradas que serdo destinada a receber os esforcos solicitantes do trafego. Nesse contexto, o presente
artigo tem como o objetivo central realizar um breve estudo acerca da utilizacdo de enzimas de
estabilizacdo de solo, com um foco na enzima earthzyme para a construcdo de rodovias mais
resistentes, duraveis e de forma sustentavel.

2. Revisao de Literatura

2.1 Construcdes de estradas na Bahia-Brasil

De acordo com Balbo (2007), as fungGes dos pavimentos sdo: apresentar uma superficie mais
regular, onde haja melhor conforto para passagem do veiculo, uma superficie mais aderente, com
mais seguranca para pista imida ou molhada e uma superficie menos ruidosa, com menor desgaste
ambiental nas vias urbanas e rurais.

Conforme a DNER (1999), primeiro deve-se definir e especificar os servigos e planejamentos
do projeto de pavimentacdo, que sdo divididos em pavimento rigido, pavimento semirrigido
(subdividido em tradicional ou invertido) e pavimento flexivel, a partir disso serdo desenvolvidos
em duas fases: anteprojeto e o projeto. Na concepcéo do projeto de pavimentacdo deve-se selecionar
as materiais a serem indicadas para o projeto, o dimensionamento, a concepgao do projeto por sub-
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trechos homogéneo, calculo dos volumes e a distancias de transporte dos materiais empregados.
Desse modo, entdo vira a elaboracdo do projeto, método de dimensionamento a utilizar serd 0o DNER
33 Roteiro para a Determinacdo da Espessura de Pavimentos Rigidos apresentados no Volume 3,
do Manual de Pavimentos Rigidos, Volume 2. Projeto Dimensionamento, Operacéo, e Conservacao,
DNER/IPR, 1989.

A fase de anteprojeto, sera elaborada para definir a concepcdo do projeto, constando do
dimensionamento preliminar e solugdes estruturais do pavimento, objeto de analise técnico-
econdmica. O anteprojeto do pavimento fornecera também os quantitativos aproximados que
permitam orcar os diferentes servicos que 0 compdem a fase de projeto. O projeto de pavimentagédo
constara de estudo do subleito, estabelecimento definitivo dos materiais que formarao a estrutura do
pavimento, dimensionamento do pavimento da pista de rolamento, acessos, intersecfes, areas
externas dos postos de policia, balancas e demais areas de instalacGes para operagcdo da rodovia,
desenhos mostrando a secéo transversal e a variacdo longitudinal do pavimento nas pistas de
rolamento, acostamentos, acessos e areas de instalagbes para operagdo da rodovia
(PASTORE,1998).

Denominamos subleito o terreno de fundacdo preparado para receber a construcdo do
pavimento. No Brasil, que segue a escola europeia de trabalhar com pisos delgados, o subleito, que
na maioria das vezes exerce a funcao de fundacdo direta da construcéo, € a camada no qual é a mais
exigida para a transmissé@o dos esforcos recebidos pelo pavimento industrial ao solo.

Perante a DNIT (1974), os pavimentos das bases e sub-bases sdo as camadas que mais
absorvem esforgos provenientes do trafego de veiculos, distribuindo de forma atenuada a camada
de subleito. Devido a isso tem importancia direta na qualidade e durabilidade das rodovias.

Os materiais utilizados para compor as camadas estruturais do pavimento sdo usualmente
constituidos por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulsdo asféltica,
entre outros, podendo ser classificados segundo o seu comportamento frente aos esforgos em:
materiais granulares e solos, estabilizados quimicamente ou cimentados e materiais asfalticos
(BERNUCCI et. al., 2007).

Segundo Balbo (2007), o pavimento rodoviario é composto por diversas camadas que podem
ser divididas nas seguintes proporcfes: Subleito: é a camada mais interna do pavimento, sendo
considerada a fundacéo do pavimento, ou seja, € 0 material natural da regido onde se pretende inserir
o pavimento. Reforco do subleito: é a camada com espessura variavel, melhora a capacidade de
suporte de carga do subleito, com caracteristica técnica inferior a da camada superior (sub-base), e
superior a do material do subleito. Sendo usado, se a capacidade de suporte a carga do material de
subleito for muito baixa. Sub-base: é a camada que possui a mesma funcdo da base, é executada
sobre o subleito ou o reforco do subleito. Base: é a camada de pavimentacao destinada a receber o0s
esforcos verticais do trafego e distribuir as camadas subjacentes. Revestimento asfaltico: é a camada
que recebe cargas verticais e horizontais oriundas do trafego, transmitindo as camadas subjacentes.
Além de melhorar a superficie de rolamento quanto as condi¢6es de conforto e seguranca, e resistir
aos desgastes. Conforme Figura 1.

Revestimento Asfiltico

Base

Sub-base

Figura 1 - Camadas de uma estrutura de estrada.
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Para se determinar do peso especifico seco maximo é realizado estudos em laboratérios pelo
método de ensaio de compactacdo Proctor Normal. Nesse ensaio a energia de compactacao normal,
do solo é disposto em trés camadas em um molde de volume conhecido. A compactacdo de cada
camada e feita através da aplicacdo de 25 golpes de um soquete de massa padronizada e que cai de
uma altura pré-definida. O ensaio é realizado para varias quantidades de dgua misturada ao solo
seco e em cada ensaio o0 peso especifico natural de compactacdo é determinado pela relagdo entre o
peso do solo compactado e o volume do molde (DAS, 2011).

Conforme Pinto (2002), no Brasil 0 ensaio de compactagdo Proctor Normal, padronizado pela
norma NBR 7.182/1986, é feita com 26 golpes de soquete, devido ao fato do cilindro padronizado
no pais possui dimensdes diferentes das utilizadas em normais internacionais. A quantidade maior
de numeros de golpes possibilita entdo, o ajuste de energia de compactacdo da norma brasileira em
relacdo as demais normas.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) para classificacdo e uso de
materiais das camada de pavimentacdo, os valores minimos de CBR exigidos para cada camada séo
as seguintes: “Subleito: CBR minimo de 2 a 3%; Refor¢o do Subleito: CBR maior que o da camada
de subleito; Sub-base: valor minimo de 20%; Base: para trafego N <1 x 106 CBR > 60% ¢ CBR >
80% para N > 1x 106”.

Segundo Bonafé e Specht (2005), deve-se conhecer bem o tipo de solo e 0s materiais que sao
utilizados para aplicacdo nas camadas de pavimentacdo, pois em alguns casos, em condicdes
naturais, o solo ndo atente tecnicamente o suficiente todos os requisitos necessarios para suportar as
estruturas das estradas. Nessa perspectiva deve-se utilizar materiais para estabilizar e criar
resisténcia capaz de suportar os esforcos solicitantes.

2.2 Enzimas de estabiliza¢éo de solo para estradas

A utilizacdo de enzimas para a estabilizacdo de solo demonstra uma grande vantagem devido
a alta resisténcia do solo para receber os esforgos solicitantes das rodovias, tem maior custo-
beneficio e ainda reduziu em pequenos niveis a umidade dos solos. Porém uma desvantagem
significativa € o tempo de cura que as enzimas precisam para enrijecer (SAMPAIO, 2019).

Para Araujo e Barroso (2007), a construcdo da base e da sub-base por meio de enzimas de
estabilizacdo de solo é feito por estabilizacdo mecéanica ou com a incorporacao de aditivos quimicos
como cal, cimento, betume, sais minerais ou outros componentes a a base de enzimas.

“Estabilizar um solo é utilizar um processo de qualquer natureza fisica, fisico-quimica ou
mecanica de forma a torna-lo estavel para os limites de sua utilizacdo e ainda fazer com que a
estabilidade alcangada permanecga sob acdo das cargas exteriores e a¢fes climaticas variaveis”
(TEIXEIRA, p.18, 2014)

Para estabilizar o solo, o requisito mais primordial é a resisténcia e a durabilidade. Para isso
atualmente se utiliza bastante enzimas com esse propoésito de forma a suprir todas as necessidades
do solo. (BAPTISTA, 1976).

Existem alguns beneficios com a estabilizacdo do solo na construcdo das estradas, tais como
economia na escavacOes para substituir os solos locais, sem interrup¢des no cronograma nas areas
onde o clima e meteorologia podem acarretar dificuldades ao longo do ano, problemas com a
importacdo de material adequado quando a obra se torna um fator negativo, reducao das espessuras
das camadas que comp&em a estrutura do pavimento quando o subleito esta estabilizado (MUKESH;
PATEL, 2012).

De acordo com a Cypher (2016), a enzima earthzyme é um produto organico derivado da
cana-de-acucar, obtido por acdo enzimatica e no qual apresenta polaridade definida positiva, o solo
que é destinado ao uso, normalmente solo argiloso, apresentado uma polaridade negativa. Quando
se aplica a enzima estabilizadora, 0 solo passa a apresentar um sistema bipolar, ou seja, com dupla
carga, ficando desta foma com uma estrutura eletricamente estavel e muito coesa, passando a
apresentar maior impermeabilidade, devido as moléculas estarem unidas de tal forma que impede a
passagem de &gua entre elas. No uso da enzima ndo ha reacdo quimica, ndo ocorre catalise e sim um
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rearranjo elétrico. Pode-se dizer que o produto atua como aglutinante, pois tem a capacidade de
aproximar as moléculas.

Ainda de acordo com o autor supracitado (2016), antes de se fazer quaisquer aplicacdes com
a enzima para a estabilizacdo, uma anélise do solo deve ser realizada para garantir que 0 mesmo é
bem adequado para ser utilizado o earthZyme, pois os componentes de sua enzima sdo de trés
elementos, que permitem a penetracdo nos solos a base de argila, e o tornem viédvel para a
estabilizacéo.

3. Materiais e Método

O presente estudo constitui uma reviséo de literatura sistematica de carater analitico acerca da
construcdo de estradas feitas no Brasil com a utilizacdo de cascalho para as bases e as sub-bases e
das estradas feitas com a enzima earthzyme para a regularizacéo do solo dos leitos. O recolhimento
dos dados ocorreu no periodo de Janeiro a Dezembro de 2021 através das bases de dados Periddicos
Capes, SCiIELO e Google Académico. Foram analisados diversos artigos, dissertagoes, teses e livros,
disponibilizados nas plataformas supracitadas. Para se escolher os materiais pertinentes para o
desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados descritores nos bancos de dados, as palavras:
estradas, construcdo de estradas, subleitos, enzimas, earthziyme, estabilizacdo de solo, base de
estradas, pavimentagéo, rodagem, entre outros. Com a devida sele¢do do material, se realizou uma
leitura extensiva, selecionando os melhores materiais no qual se adequasse aos objetivos dessa
pesquisa e por fim o desenvolvimento deste artigo.

Para a andlise dos dados conduziu-se sob o método de Minayo (2001), que se divide
basicamente em trés partes: anélise prévia do contetido apresentados pelos autores (organizagdo dos
dados); exploracdo do contetdo de cada artigo (leitura e confronto dos dados apresentados pelos
autores) e tratamento dos dados (interpretacéo das informacdes obtidas).

4. Resultados e Discussao

Para quaisquer construcdes, reformas ou desenvolvimentos de estradas e rodovias devem ser
realizados estudos especificos para se ter uma boa qualidade da pista. Deve-se estudar todo o trecho
que sera desenvolvido a estrada juntamente com todo o solo encontrado abaixo dela, pois cada tipo
de solo determina uma técnica ou material apropriado para ser utilizado, mesmo com quaisquer
enzimas (MALKO et. al, 2014).

De acordo com a Cypher Environmental (2016) os estudos referentes a aplicacdo de enzimas,
sdo necessarios serem feitos alguns testes como: andlise de tamanho de particulas incluindo
resultados do densimetro, atterberg limites de teste e teste de proctor. 1sso € necessario para saber
se 0 solo esta apto para receber a enzima ou se sera necessario realizar alguma intervencdes para a
aplicacdo.

As aplicacOes de enzimas para construcdo de estradas e rodovias sdo uma boa alternativa para
o0 Brasil, devido a economia e sustentabilidade, em virtude dessas enzimas serem naturais e ndo
agredirem o meio ambiente. Tendo uma durabilidade e resisténcia elevadas para serem utilizadas
em quaisquer regides do Pais (ALENCAR et. al, 2019).

Em aplicagdes feitas com a enzima earthzyme demonstrou que néo se altera os parametros de
compactacdo e nenhuma estrutura do solo, como umidade e teor. A enzima n&o altera a absorcdo da
agua do solo que é compactado, desta forma aumenta drasticamente a resisténcia do solo em relagao
ao seu estado natural compactado sem a enzima (SANTOS et. al, 2018).

Em uma estrada que se aplicou a enzima earthzyme de acordo com as especificacdes da
camada de solo a qual foi tratado na profundidade e largura definidas, rasgou-se o solo até a
profundidade de até 20 cm, nivel que foi desejado para atingir a quantidade do estabilizante
compactou a camada de solo atingindo a densidade de projeto, a espessura maxima da camada a ser
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compactada. Desta forma, o ultimo procedimento € o revestimento asfaltico como camada de
rolagem, no qual se tem uma enorme diferenca na utilizacdo de cascalhos e com a utilizacdo da
enzima (Figura 2). (CYPHER ENVIRONMENTAL, 2016)

~.
4

Figura 2 - Compactacdo com asfalto e compactacéo utilizando a enzima Earthzyme.

Para Rafique et al. (2016), foi observado um aumento nos valores de indice Suporte Califérnia
(ISC), que demonstra uma crescente de 55% da capacidade de suporte com uma proporcéo de
dosagem aditivo/agua de 1/150 e uma reducdo no or¢camento de 17% na construcéo de estradas, e
até 60% em manutencao de rodovias com a utilizacdo de enzimas de estabilizacéo de solo.

Perante Vargas (1977), o processo de estabilizagdo de solos deve conferir mais resisténcia ao
solo através da compactacdo, diminuindo a plasticidade e correcdo da granulometria, para isso as
enzimas devem demonstrar grande potencial para serem utilizadas de forma suprirem todas as
demandas na qual forem solicitadas e empregadas quanto na construcdo de estradas e em quaisquer
outros tipos de estabilizagdo.

Na Figura 3 € demonstrado as curvas de compactacgéo, entre o solo natural e o solo com aditivo
com concentrag&o na faixa de 1/150. Essas curvas foram desenvolvidas com o intuito de se verificar
se 0 aditivo, na sua concentracdo elevada, poderia de alguma forma influéncia nos parametros 6timo
da compactacdo do solo (SANTOS; et. al., 2018).
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Figura 3 - Curva de compactacgéo do solo na condicéo natural e solo/aditivo de 1/150.
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Na Figura 4, podemos observar que os eixo vertical azuis, representam os ensaio de
Resisténcia a compressdo ndo-confinada (RCNC), no qual estéo relacionados com o periodo de cura
entre 7 e 28 dias e o0s eixo vertical vermelhos, descrevem as relacdes percentuais entre os valores de
RCNC com aditivo e os valores de RCNC do solo puro, nos dois casos, estdo em fungdo das
seguintes dosagem 1/600, 1/300 e para 1/150 a qual foi elucidado pela pesquisa dos dados anteriores

(SANTQS,; et. al., 2018).
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Figura 4 - RCNC de acordo os periodos de cura e relacdo percentual solo/aditivo/solo puro.

5. Considerac0es Finais

Com isso, essa pesquisa foi capaz de demonstra grandes beneficios para o solo com a
utilizacdo da enzima earthzyme, sendo um produto natural e biodegradavel, ele aumenta a
capacidade da superficie da rodovia para suportar quantidades de trafegos pesado, reduz
enormemente os problemas comuns da superficie da rodovia como buraces e fendas, reduz custos
de compra e transporte de materiais de construcdo para recondicionamento da rodovia utilizando
materiais locais, trazendo melhorias para a qualidade dos solos locais mais pobres e estende a vida
util das superficies das rodovias de asfalto e concreto, estabilizando a sub-base que reduz os custos
de construcdo que ocorre a partir da agregacdo de materiais e do transporte rodoviario.

Conclui-se que a enzima earthzyma é um produto natural que ndo gera reacdo quimica e que
ndo ocorre catalise, apenas um rearranjo elétrico, desta forma nao agredindo o meio ambiente e pode
ser utilizado em qualquer tipo de solo em qualquer regido do Brasil. Por ser um produto de
estabilizacdo de solo é aplicado de diversas formas no solo para diversos tipos de projetos e
construcdo, as mais utilizadas s@o para a construcao de estradas, que serve para substituir a base e a
sub-base das pavimentacGes convencional.
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