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RESUMO

A estabilizacdo de solos tropicais argilosos constitui uma solu¢ao relevante para a melhoria do
comportamento geotécnico de materiais empregados em obras de terra e pavimentagao,
especialmente em regides onde a disponibilidade de materiais granulares ¢ limitada. Nesse
contexto, os estabilizantes enzimaticos surgem como uma tecnologia promissora; contudo,
ainda existem lacunas na compreensdo de seus mecanismos de atuagdo. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo entender o efeito da estabilizacdo enzimatica no
comportamento mecanico de solo tropical argiloso do Distrito Federal, avaliando sua resposta
sob carregamentos monotonicos e ciclicos. Para isso, foi desenvolvido extenso programa
experimental, contemplando ensaios de caracterizacgao fisica, quimica, mineralogica e térmica
do solo e do estabilizante, nas dosagens de 0,5% a 18,1% em relagdo a massa seca de solo,
compactagdo na energia intermedidria, bem como ensaios de resisténcia a compressao simples
considerando rompimento em amostras nas condigdes secas ao ar € imersas, triaxiais
monotonicos drenados, Indice de Suporte Califérnia (ISC), triaxiais ciclicos de cargas
repetidas, para determinacdo do médulo de resiliéncia (MR) e deformagao permanente (DP),
Load Wheel Tracker (LWT), além de ensaios complementares, como porosimetria por intrusao
de mercario (PIM) e microscopia eletronica de varredura (MEV). A partir do estudo da
dosagem, e definidos os teores de enzima a serem trabalhados de 8,55% e 0,5%, observou-se
que a etapa de imersdao pos-cura afeta significativamente o comportamento mecanico dos
compositos com enzima. Aos 7 dias de cura, observou-se o incremento expressivo da resisténcia
mecanica para ambos os teores, com aumento do intercepto coesivo e angulo de atrito interno.
Quanto a resposta sob carregamento ciclico, os solos estabilizados apresentaram maior
recuperagdo elastica, tanto na condicdo seco ao ar quanto imerso, a0 mesmo tempo que a
presenca da enzima reduziu as deformagdes permanentes acumuladas e, em determinadas
condigdes de tensao, obteve comportamento mais favoravel quanto ao fendmeno de shakedown,
sobretudo para o teor de 8,55% de enzima. De maneira global, os resultados demonstram que a
estabilizacdo enzimatica ndo promove alteracdes significativas na mineralogia do solo, atuando
predominantemente por meio do rearranjo microestrutural e da intensificagdo das interagdes
interparticulares, sendo corroborado pelas analises microestruturais e de permeabilidade. Pelo
exposto, conclui-se que a estabilizacdo enzimdtica se mostra uma técnica promissora para

aplicacdo em solos tropicais argilosos destinados a obras geotécnicas e rodoviarias.
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ABSTRACT

The stabilization of tropical clayey soils constitutes a relevant solution for improving the
geotechnical behavior of materials used in earthworks and pavement construction, especially in
regions where the availability of granular materials is limited. In this context, enzymatic
stabilizers emerge as a promising technology; however, there are still gaps in the understanding
of their mechanisms of action. Therefore, the present study aimed to understand the effect of
enzymatic stabilization on the mechanical behavior of a tropical clayey soil from the Federal
District, evaluating its response under monotonic and cyclic loading. To this end, an extensive
experimental program was developed, including physical, chemical, mineralogical, and thermal
characterization tests of both the soil and the stabilizer, at dosages ranging from 0.5% to 18.1%
relative to the dry mass of soil, compaction at intermediate energy, as well as unconfined
compressive strength tests considering failure in specimens under air-dried and immersed
conditions, drained monotonic triaxial tests, California Bearing Ratio (CBR), repeated load
cyclic triaxial tests for the determination of resilient modulus (MR) and permanent deformation
(PD), Load Wheel Tracker (LWT) tests, in addition to complementary tests such as mercury
intrusion porosimetry (MIP) and scanning electron microscopy (SEM). Based on the dosage
study, and after defining the enzyme contents to be adopted (8.55% and 0.5%), it was observed
that the post-curing immersion stage significantly affects the mechanical behavior of the
enzyme-treated composites. After 7 days of curing, a significant increase in mechanical strength
was observed for both dosages, with an increase in the cohesive intercept and internal friction
angle. Regarding the response under cyclic loading, the stabilized soils exhibited greater elastic
recovery, both in the air-dried and immersed conditions. At the same time, the presence of the
enzyme reduced the accumulated permanent deformations and, under certain stress conditions,
resulted in more favorable behavior with respect to the shakedown phenomenon, particularly
for the 8.55% enzyme content. Overall, the results demonstrate that enzymatic stabilization
does not promote significant changes in soil mineralogy, acting predominantly through
microstructural rearrangement and the intensification of interparticle interactions, as
corroborated by the microstructural and permeability analyses. Based on the findings, it can be
concluded that enzymatic stabilization is a promising technique for application in tropical

clayey soils intended for geotechnical and roadway works.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

A pratica da engenharia geotécnica no Brasil é profundamente condicionada pela
predominancia de solos tropicais, cujo uso como material de constru¢do e suporte apresenta
desafios intrinsecos. Conforme destacado por Villibor et al. (2009), esses solos, em seu estado
natural, sdo caracterizados por baixa capacidade de suporte, elevada deformabilidade e
comportamento colapsivel quando saturados sob carga, ainda que possuam boas condigdes de
drenagem. Esse conjunto paradoxal de propriedades, associado a um alto potencial erosivo,
requer a compactagdo desses materiais para aplicacdo direta em obras, frequentemente
associada a adogdo de técnicas de estabilizagdo para garantir a seguranca e a viabilidade técnica

dos projetos.

A necessidade de estabilizagdo ¢ particularmente critica no setor rodoviario, pilar
estratégico da economia nacional. A malha vidria brasileira apresenta uma grave deficiéncia de
pavimenta¢ao, com apenas 12,4% de seus mais de 1,7 milhdo de quildometros sendo asfaltados,
conforme dados da Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2024). As vias ndo
pavimentadas, essenciais para o escoamento da producdo agricola em regides interioranas, sao
submetidas a trafego pesado e intempéries, o que demanda solugdes eficazes de tratamento do
subleito e da base. Neste cenario, técnicas de estabilizacdo de solos emergem como uma
alternativa técnica e econdmica vital, conforme destacado por Malko (2015), Rocha e Rezende

(2017), Ohadian et al. (2024), Kadlobicki et al. (2024).

Em contraponto a métodos tradicionais de estabilizagdo, associados a custos elevados de
transporte e elevada emissao de CO2 em sua producao (SHUKLA et al., 2024), os aditivos
enzimaticos patenteados surgem como uma tecnologia promissora. Embora seu uso ainda seja
limitado frente as solucdes convencionais em escala global, esse mercado experimenta um
crescimento acelerado, impulsionado pelo desenvolvimento de formulagdes comerciais e por

um setor em franca expansao (VERMA et al., 2021; MEKONNEN et al., 2020)

As principais vantagens atribuidas a esses estabilizantes sdo sua natureza organica,
biodegradavel e ndo toxica. Seu mecanismo de a¢do envolve a modificac¢do das interacdes entre
particulas do solo através da neutralizacdo de cargas superficiais e da reorganizacdo da
microestrutura, resultando em melhorias nas propriedades geotécnicas (RENJITH et al., 2020;

BERIHA; SAHOO, 2022; O’'DONNELL et al., 2023; KHANNA et al., 2024).



Apesar do sigilo industrial sobre as formulagdes, que limita a compreensao detalhada dos
mecanismos, estudos independentes tém reportado ganhos significativos no comportamento
mecanico e durabilidade (KUSHWAHA et al., 2018; POONI et al., 2019; KHANNA et al.,
2022). Ainda assim, sdo escassos na literatura global estudos que investiguem a aplicagdo em
solos tropicais argilosos, que avaliem a influéncia da umidade p6s-cura, e que se proponham a

investigar o comportamento mecanico para além da resisténcia a compressao simples.

Diante desse contexto, este estudo investiga a aplicacdo de estabilizante enzimatico em
solo tropical para fins geotécnicos, evidenciando seus potenciais e limitagcdes frente a
solicitagdes monotonicas e ciclicas, com o objetivo de aprimorar o comportamento mecanico

de solos tropicais argilosos e contribuir para a mitigagdo de impactos ambientais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ entender o efeito da estabilizagdo enzimatica no
comportamento mecanico de um solo tropical argiloso para aplicagdes em obras de terra e
pavimentagdo. Para atingir esse fim, se estabelecem como objetivos especificos:

a) Entender as caracteristicas fisico-quimicas-mineraldgicas do solo e enzima e
seus reflexos nas interagdes entre os materiais;

b) Estudar a influéncia de diferentes teores de dosagem da enzima no solo, a partir
de ensaios de resisténcia a compressao simples para distintos periodos de cura e
condigdes de saturagdo na ruptura;

c) Analisar o impacto da estabilizagdo enzimatica em solicitagdes monotonicas, a
partir de ensaios triaxiais drenados, considerando o solo puro compactado e os teores de
0,5% e 8,55% de enzima, com 7 dias de periodo de cura;

d) Avaliar o efeito da enzima na deformagdo recuperavel, plastico e desgaste
superficial a partir de ensaios de modulo de resiliéncia, deformacdao permanente, CBR
e LWT — Loaded Wheel Tracker, nos teores de 0,5% e 8,55% de enzima, com 7 dias de
periodo de cura;

e) Compreender as alteracdes microestruturais do solo com e sem a presen¢a do
estabilizante enzimdtico, mediante ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio

(PIM) e microscopia eletronica de varredura (MEV).



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
Este trabalho estd estruturado em cinco se¢des principais, organizadas de forma a
conduzir o leitor desde a contextualizacdo do tema até a analise dos resultados e a apresentagdo

das conclusdes finais.

No Capitulo 1 - Introdugdo, ¢ apresentado o contexto geral da pesquisa, destacando a
relevancia da estabilizagdo de solos tropicais para aplicacdes geotécnicas e rodoviarias. Nessa
secao sao definidos o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo, bem como a motivagao

cientifica e técnica que fundamenta o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 2 - Fundamentagcdo Teoérica reline os principais conceitos necessarios a
compreensao do tema abordado. Sdo discutidos os aspectos relacionados aos solos tropicais e
lateriticos, os fundamentos da pavimentacdo, com énfase no modulo de resiliéncia e na
deformacao permanente, além dos principios e mecanismos associados a estabilizagdo de solos,

com destaque para a estabilizacdo enzimatica.

O Capitulo 3 - Metodologia, sdo descritos os materiais utilizados, os critérios de dosagem
da solug¢ao enzimatica, os procedimentos de preparacao e moldagem dos corpos de prova e os
métodos experimentais adotados. Apresentam-se, ainda, as normas técnicas seguidas e os
equipamentos empregados nos ensaios de caracterizagao fisica, quimica, mineralogica, térmica

€ mecanica.

O Capitulo 4 - Resultados e Andlises contempla a apresentagao, interpretacao e discussao
dos resultados obtidos nos ensaios realizados. Sao analisados os resultados de caracterizacao
do solo e da enzima, os ensaios de resisténcia a compressao simples, os ensaios triaxiais
estaticos, os ensaios sob carregamento repetido (moddulo de resiliéncia e deformacao
permanente), bem como os ensaios empiricos complementares aplicados a pavimentagao, com

discussdo fundamentada na literatura técnica.

Por fim, o Capitulo 5 - Conclusdes apresenta as principais conclusdes do estudo,
relacionando os resultados obtidos aos objetivos propostos, além de apontar as limitagdes

identificadas e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho esta estruturada de modo a contextualizar os
principais conceitos relacionados as aplicacdes geotécnicas abordadas. Inicialmente, sdo
apresentados os aspectos gerais dos solos tropicais e seus sistemas de classificacdo, com énfase
nos solos lateriticos, destacando suas particularidades geotécnicas. Em seguida, sdo discutidos
os fundamentos da pavimenta¢do, com foco no comportamento mecanico dos materiais
constituintes das camadas do pavimento. Posteriormente, sdo abordados os conceitos
relacionados ao modulo de resiliéncia e a deformagdo permanente, pardmetros essenciais para
a avaliacdo do desempenho dos solos sob carregamento repetido. Por fim, sdo apresentados os
principios da estabilizacdo de solos, com destaque para a estabilizagdo enzimadtica e sua

aplicacao na melhoria do comportamento mecanico dos solos.

2.1 SOLOS TROPICAIS E SUA CLASSIFICACAO

O solo ¢ um material natural derivado da decomposicao das rochas, resultante da ag¢ao
intempérica de agentes fisicos, quimicos e biologicos. Esse processo origina um sistema
trifasico, composto pelas fases solida, liquida e gasosa, sendo a fase sélida formada por
particulas e graos, a fase liquida constituida principalmente por agua, ¢ a fase gasosa,

predominantemente composta por ar, ocupando o0s espagos vazios entre as particulas solidas.

A 1identificacdo e classificacdo do solo desempenham um papel crucial na engenharia,
sendo essencial agrupar os solos em categorias com caracteristicas semelhantes. Esse processo
permite uma abordagem mais eficiente para a escolha de técnicas adequadas para o uso do solo,

garantindo mais seguranca ¢ a eficacia nas obras.

Os sistemas de classificagdo tradicionalmente utilizados na engenharia geotécnica sao o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), conforme descrito na norma americana
ASTM D 2487:2017, e a American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) para fins rodoviarios, desenvolvida pelo Highway Research Board (HRB),

conforme a norma americana ASTM D 3282:2015.

Contudo, as classificacdes geotécnicas tradicionais foram desenvolvidas em paises de
clima temperado, sendo fundamentadas em caracteristicas fisicas, com base nos limites de
Atterberg e na composi¢ao granulométrica dos solos. Porém, ao longo dos anos, observou-se

que essas classificagdes apresentavam limitacdes e incompatibilidades ao serem aplicadas em



solos de regides tropicais, especialmente em relagdo ao seu comportamento geotécnico em

campo (GUIMARAES et al., 2019).

Em regides de clima tropical imido, como o Brasil, India e no continente africano, os
processos geologicos e pedologicos intensificados pelo intemperismo promovem a formacgao

de solos tropicais (VILLIBOR et al., 2009).

A formagao dos solos tropicais por meio da a¢ao do intemperismo resulta em um conjunto
de transformagdes fisicas e quimicas que envolvem processos de desintegracdo e decomposi¢ao
mineral, os quais modificam significativamente as propriedades e a estrutura do solo,
influenciando diretamente seu comportamento hidromecanico (LOPERA, 2016). A
predominancia dos mecanismos fisicos ou quimicos do intemperismo esta associada as
condi¢des ambientais, como temperatura, disponibilidade de dgua, circulacao de ar e variagdes
de pressdao. Em regides tropicais, observa-se a dominancia do intemperismo quimico, no qual a
agua exerce papel fundamental ao promover reagdes como hidrolise, lixiviagdo, oxidagdo e
processos de acumulagdo, responsaveis pela transformacao mineraldgica e estrutural do solo,

culminando na formacao dos solos lateriticos.

Nesse contexto, o intemperismo quimico favorece a remog¢do progressiva de bases
alcalinas e alcalino-terrosas, como potassio, magnésio, sodio e calcio, enquanto permanecem e
se concentram componentes ricos em aluminio, ferro e silica. Parte dos materiais lixiviados
pode se depositar em camadas inferiores, ao passo que os minerais remanescentes sofrem
alteragOes estruturais, promovendo a cimentacao entre particulas e argilominerais e a formagao

de agregados (ARAUJO, 2022)

Como resultado da intensidade e duragdo da atuagdo desses processos, desenvolvem-se
solos classificados em lateriticos e saproliticos. Enquanto os solos saproliticos conservam
estruturas da rocha original e contém argilominerais primarios do tipo 2:1, os quais podem
apresentar alta expansibilidade (CARVALHO et al. , 2015), os solos lateriticos sdo produto de
forte intemperismo na camada superficial do subsolo, sendo marcados por altos teores de oxi-
hidréxidos de aluminio e ferro, e argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita, além da presenga
de quartzo, devido a elevada resisténcia desse mineral ao processo de intemperismo quimico

(VILLIBOR et al. , 2009).

A classificagdo correta desses solos ¢ essencial, especialmente para aplicacdes na

pavimentac¢ao, visto que envolvem a mobilizacao de servigos em distintas formacdes geologicas



e elevados volume de materiais. No entanto, quando avaliados por sistemas convencionais
como o AASHTO, muitos solos tropicais sdo erroneamente classificados como materiais de
baixo desempenho (SANTOS et al., 2016). Para contornar essa limitacdo, Nogami e Villibor
(1996) propuseram a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), que se baseia em
parametros mecanicos ¢ hidraulicos especificos dos solos tropicais. Essa abordagem tem
demonstrado maior eficicia na identificacdo do potencial desses materiais, revelando que
muitos solos anteriormente reprovados pelas classificagdes geotécnicas tradicionais podem ser

tecnicamente viaveis para uso em pavimentagao.

A metodologia MCT, diferentemente das abordagens tradicionais, aplica-se a solos que
passam integralmente na peneira de 2,0 mm e considera a estrutura compactada, sendo aplicada
a partir de ensaios de compactagdo no Mini-MCV e perda de massa por imersao (RODRIGUES
et al., 2024).

2.1.1 SOLOS LATERITICOS

Casanova (1988) define solo tropical como aquele cuja mineralogia ¢ predominantemente
composta por argilominerais do tipo 1:1, 6xidos livres e silica na forma de quartzo, podendo
ocorrer pequenas quantidades de material paracristalino. Esses minerais apresentam carga
superficial variavel, dependente do pH, o que resulta em baixos valores de superficie especifica,

capacidade de troca cationica e densidade superficial de carga.

Os sistemas lateriticos sao resultantes do processo de laterizagdao e dao origem aos solos
lateriticos amplamente empregados em obras de Engenharia Civil. Esses solos caracterizam-se
por um elevado grau de alteracdo dos minerais da rocha de origem, com remog¢ao quase
completa de bases alcalinas e alcalino-terrosas, além da lixiviagao parcial da silica e da intensa
decomposicdo da matéria organica. Como consequéncia desse processo, observa-se a
acumulagdo significativa de hidroxidos e o6xidos de ferro, aluminio, titdnio e manganés,
podendo ainda ocorrer, em diferentes intensidades, processos secundarios como lixiviagdo

adicional, acimulo de matéria organica e endurecimento do material (Rodrigues et al., 2024).

Nesse sentido, Villibor e Alves (2019) indicam que os solos lateriticos correspondem as
camadas mais superficiais do subsolo em regides bem drenadas, situadas acima do lengol
freatico. Caracterizam-se pela elevada homogeneidade e coloragdo tipica, variando entre tons
avermelhados, alaranjados e amarelados, formando geralmente um capeamento continuo sobre

as camadas subjacentes.



Do ponto de vista mineraldgico, esses solos apresentam predominancia de minerais
resistentes ao intemperismo tropical. A fragdo areia € constituida principalmente por quartzo e
outros minerais estaveis, enquanto a fragao pedregulho pode conter concrec¢des ferruginosas ou
aluminosa, conhecidas como lateritas. A fracdo argila ¢ formada essencialmente por
argilominerais do grupo da familia da caulinita e por 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio,
responsaveis pela microestrutura porosa caracteristica desses materiais, assemelhando-se a uma
microestrutura do tipo pipoca. A Figura 2.1 demonstra dois solos classificados pelo sistema
AASHTO como A-2-6, evidenciando diferencas significativas tanto do ponto de vista quimico-

mineraldgico quanto estrutural.

| 10.000x

Figura 2.1 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em solo: a) Solo nao lateritico;

b) Solo lateritico (Santos, 2006)

Dessa forma, em solos lateriticos, espera-se a observacdo de imagens com aspecto mais
cimentado, conforme apresentado acima, enquanto nos solos ndo lateriticos € possivel
identificar com maior nitidez o contorno dos argilominerais que compdem a fragcdo fina,
apresentando uma morfologia distinta daquela observada nos solos lateriticos, conforme
descrito por Takeda (2006). Além disso, devido a cimenta¢do que existe entre os elementos, e
a consequente formacao de torrdes, a granulometria resultante dos ensaios pode indicar elevada

porcentagem de graos maiores nas fragdes silte e areia (DELGADO, 2007).

Dado que os solos tropicais bem evoluidos compdem a camada mais superficial do perfil
estratigrafico, a qual é frequentemente utilizada em obras rodovidrias, e que esses projetos
envolvem elevado volume de material, discorre-se na sequéncia conceitos fundamentais de

pavimentacdo e mecanica dos pavimentos aplicada a solos.



2.2 PAVIMENTACAO

Historicamente, o Brasil consolidou o transporte rodovidrio como o principal e mais
abrangente modal logistico do pais. A partir da década de 1950, esse predominio foi
impulsionado pelo fortalecimento da industria automobilistica e pela implementagcdo de
politicas publicas de incentivo e subsidios direcionadas ao setor (CNT, 2013). De acordo com
o Boletim Estatistico (CNT, 2024), o transporte rodovidrio ¢ responsavel por aproximadamente
65% da movimentagdo de cargas e por cerca de 95% do transporte de passageiros em territorio

nacional.

Quanto a classificagdo das rodovias com base no tipo de revestimento, de acordo com a
norma DNIT-ES 445/2023 essas sdo classificadas em rodovias com revestimento primario a
medida que apresentam uma camada de material selecionado e/ou estabilizado aplicada sobre
o subleito ou como reforgo estrutural da via, rodovias ndo pavimentadas quando caracterizadas
por superficies de rolamento constituidas por solo natural ou material granular, sem qualquer
tipo de revestimento técnico e rodovias pavimentadas, quando sdao constituidas por superficie
de rolamento que recebeu revestimento continuo de material resistente, como concreto asfaltico

ou cimento Portland.

2.1.1 MODULO DE RESILIENCIA

Na Mecanica dos Pavimentos, o Mddulo de Resiliéncia (MR) ¢ definido como a relagao
entre a tensdo ciclica aplicada e a deformagdo elastica, ou recuperavel, desenvolvida pelo
material. Esse parametro caracteriza o comportamento eldstico de materiais como solos e
agregados sob carregamentos repetidos, seja em condigdes laboratoriais controladas, seja em
decorréncia das ag¢des sucessivas das cargas veiculares atuantes sobre a estrutura do pavimento.
O MR constitui uma propriedade fundamental nos métodos mecanistico-empiricos de
dimensionamento de pavimentos asfalticos, por permitir a representagdo mais realista do
comportamento dos materiais ao longo da vida util da via. Os efeitos dessas deformagdes
repetidas refletem-se, sobretudo, nos revestimentos asfalticos, manifestando-se sob a forma de
trincamentos, frequentemente de maneira prematura (RODRIGUES et al., 2024). A
determina¢do do mddulo de resiliéncia é realizada por meio de ensaios triaxiais de carga
repetida em ciclos dindmicos de carga e descarga, cujo objetivo € reproduzir, em laboratorio,
as condicdes de carregamento impostas pelo trafego a estrutura do pavimento em campo,

conforme exemplificado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Tensoes aplicadas e deslocamentos no ensaio triaxial ciclico (Adaptado de

Bernucci et al., 2006).

A compreensdo da estrutura do pavimento como um sistema multicamadas, no qual cada
camada apresenta propriedades elasticas proprias e responde a aplicacdo de cargas repetidas e
dindmicas, reforca a necessidade da adog¢dao de metodologias de andlise que considerem

explicitamente essas caracteristicas (MARANGON, 2004).

Conforme apresentado por Medina e Motta (2015) o mddulo de resiliéncia ¢ influenciado
por diversos fatores, tais como a natureza do material, incluindo sua constituicao mineraldgica,
textura e plasticidade da fragao fina, além das condi¢des de umidade, densidade e do estado de

tensOes atuante.

Mantidos constantes os demais parametros, 0 MR de um determinado solo depende do
estado de tensdes aplicadas, isto €, esta relacionado a tensao desviadora (64) € tensdo confinante
(03), apresentando comportamentos distintos entre os solos considerados coesivos e granulares.
Isso ocorre devido aos campos eletromagnéticos entre as particulas dos solos finos coesivos sao
vencidos por deformagdes cisalhantes, desse modo, a tensdo de desvio € mais significativa. Da
mesma forma, com o aumento das deformacgdes volumétricas, aumenta o atrito entre as
particulas nos solos granulares, explicando o aumento de MR com a tensdo confinante.

(GUIMARAES, 2009).

A literatura apresenta diferentes modelos destinados a correlacionar as tensdes aplicadas
ao calculo do modulo de resiliéncia dos solos, cujos parametros sdo obtidos a partir de ajustes
experimentais. Entretanto, ndo ha modelos que possam ser considerados intrinsecos ao
comportamento do solo, uma vez que um mesmo conjunto de dados pode ser adequadamente
representado por distintas formulagdes matematicas, desde que os coeficientes de ajuste sejam

convenientemente calibrados para o material e para as condi¢cdes do ensaio considerados
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(MEDINA e MOTTA, 2015). No caso de solos finos, utilizado nessa pesquisa, pesquisas
indicam que o médulo depende majoritariamente da tensdo desvio, Svenson (1980) apresenta

um modelo desenvolvido em funcdo da tensdo desvio, apresentado na Equacao 2.1.

MR = k;o? (2.1)

Para solos granulares, o médulo depende sobretudo da tensdo confinante, o qual cresce

conforme o acréscimo da confinante, apresentado na Equagao 2.2.
MR = k,0)? (2.2)

Ainda, nesse contexto, Macédo (1996), demonstrou que, sob o ponto de vista estatistico,
o modelo que considera as tensdes desvio e confinante simultaneamente, apresentado na

Equagdo 2.3 e denominado de modelo composto.
MR = k;0i20) (2.3)

Onde: MR: moédulo de resiliéncia, em MPa; g5: tensao confinante, em MPa; o, tensao

desvio aplicada repetidamente, em MPa; ki, k> e ks: coeficientes de regressao.

Com relagdo a aplicagdo em solos lateriticos, Bernucci (1995) destaca que a natureza
mineraldgica exerce influéncia favoravel sobre o comportamento resiliente, uma vez que os
oxidos hidratados de ferro e de aluminio atuam como agentes cimentantes, promovendo maior
resisténcia e estabilidade estrutural e, consequentemente, resultando em menor deformabilidade

resiliente, expressa por valores mais elevados de modulo de resiliéncia.

2.1.2 DEFORMACAO PERMANENTE

A deformagdo permanente corresponde ao acumulo de deformagdes irreversiveis ao
longo da aplicagdo de carregamentos repetidos, representando a tendéncia do material a
consolidagdo progressiva e ao desenvolvimento de deformagdes residuais (DNIT 179, 2018).
Nos pavimentos, esse mecanismo manifesta-se principalmente por meio do afundamento
localizado, conhecido como trilha de roda, observado com maior intensidade em regides
submetidas a elevadas solicitacdes. A deformacdo permanente pode ter origem tanto no

revestimento asfaltico, em decorréncia da fluéncia da mistura, quanto nas camadas de base,
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associada ao cisalhamento do material granular, a densificacdo da camada e/ou ao dano das

particulas constituintes (DAWSON et al., 2004)

Lekarp e Dawson (1998) observaram que os corpos de prova tendem a apresentar
estabilizacdo da taxa de deformacdo permanente quando submetidos a baixos niveis de tensao,
condi¢do na qual o material passa a exibir um comportamento predominantemente resiliente.
Isso foi relatado por Guimaraes (2001), em que o carregamento ciclico pode conduzir o solo a
dois comportamentos distintos: a ruptura por acumulo excessivo de deformacao plastica ou a
tendéncia a estabilizagdao da deformacao permanente. Quando essa estabilizagdo ocorre apos a
aplicacdo de um determinado nimero de ciclos de carga, geralmente superior a 100.000

repetigdes, o fendmeno ¢ denominado shakedown ou acomodamento.

A teoria do shakedown foi originalmente desenvolvida para materiais metalicos
submetidos a cargas rolantes e aplicada pela primeira vez ao estudo de pavimentos por Sharp e
Booker (1984). Posteriormente, sua utilizagdo foi ampliada no ambito da engenharia de
pavimentos, com destaque para pesquisas desenvolvidas na Inglaterra. No Brasil, um dos
primeiros estudos a investigar a aplicabilidade do conceito de shakedown a solos utilizados em
pavimentagao rodoviaria foi conduzido por Guimardes (2001), com aprofundamentos

posteriores em Guimaraes (2009).

De acordo com Guimaraes (2009), na teoria do shakedown, tem-se que um material ou
uma estrutura de pavimento que, estando na condi¢do de shakedown, mantém constante a
deformacao permanente acumulada quando submetido & acdo de cargas repetidas, ou seja, se
acomoda em relagdo a deformagao permanente. A condi¢ao de acomodamento das deformagdes
plésticas esta diretamente associada ao surgimento de tensdes residuais, mais precisamente a
um campo auto equilibrado de tensdes residuais que surge em materiais submetidos a acao de
cargas repetidas, e que passa a interagir com o carregamento aplicado. As tensdes residuais
tendem a aumentar ao longo do tempo, diminuindo o efeito da carga aplicada em cada ciclo de
carregamento, até que a tensdo atuante no material ndo atinja a condi¢do de escoamento pléstico

e o material apresente apenas deformagodes elasticas.

Para a avaliagdo do acomodamento, a norma DNIT 179 (2018) adota como critério limite
uma taxa de deformagdo permanente da ordem de 10~7 metros por ciclo de carga. A partir desse
critério, sdo definidos diferentes tipos de comportamento, representados em graficos que

relacionam a deformacdo permanente acumulada a taxa de acréscimo da deformagdo
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permanente por ciclo de carga, apresentados em escala logaritmica, conforme ilustrado na

Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Modelos de comportamento a deformagao permanente de solos (Adaptado de

DNIT-IE 179, 2018)

De modo geral, o comportamento do tipo A (plastic shakedown) € caracterizado por
baixos valores de deformacao permanente acumulada e por uma reduzida taxa de acréscimo,
indicando que, nesse estado de tensdes, o material apresenta contribui¢ao limitada para os
afundamentos do pavimento. O tipo B (plastic creep) corresponde a um comportamento em que
a deformagdo permanente aumenta de forma progressiva, embora associada a uma taxa de
crescimento baixa e aproximadamente constante ao longo dos ciclos de carga. Ja o tipo C
(incremental collapse) representa a condi¢ao mais critica, na qual, mesmo para um niamero
reduzido de ciclos, ocorre acentuada redugdo da deformacao elastica e acumulo sucessivo de
deformacao plastica a cada aplicagdo de carga, podendo resultar em afundamentos excessivos
em trilha de roda (ATR) e, eventualmente, na ruptura do pavimento. Por fim, o comportamento
do tipo AB corresponde a uma situacdo intermedidria, na qual o material tende ao
comportamento do tipo plastic shakedown, porém apresentando uma maior magnitude inicial
de deformagdo permanente acumulada (GUIMARAES, 2001; DE LIMA et al., 2021; JOSE et
al., 2022; RODRIGUES et al., 2024).

A avaliagdo da resisténcia dos materiais a deformagdo permanente (DP) desempenha
papel essencial no processo de escolha de materiais e no dimensionamento de estruturas mais
duraveis. Ao longo dos anos, diversos modelos tém sido desenvolvidos com a finalidade de
estimar a DP a partir de varidveis representativas do comportamento mecanico, como o0 numero
de ciclos de carregamento, as tensdes confinante e desviadora, além de parametros associados

as condicdes de compactagdo e caracteristicas fisicas dos materiais. Nesse contexto, o modelo
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apresentado por Guimardes (2009) destaca-se por sua aplicabilidade a previsdo do

comportamento de materiais empregados em obras de infraestrutura no Brasil.

O modelo ¢ expresso pela Equacdo 2.4 e relaciona a deformacdo permanente especifica
(gp) as tensdes atuantes e ao nivel de trafego. A tensdo confinante (c3) e a tensdo desviadora
(o4) sdo normalizadas pela pressao atmosférica (po), adotada como valor de referéncia, enquanto
o efeito do trafego ¢ representado pelo numero de ciclos de carregamento (N). A calibracao do
modelo ¢ realizada individualmente para cada material por meio da determinagdo de quatro
parametros empiricos (Y1, Y2, s € Y4), obtidos a partir de resultados experimentais de ensaios

de deformagdo permanente, empregando-se técnicas de regressao ndo linear.

ep(%) = Yy x (;—Z)wz x (;—Z)% x NV (2.4)

Ainda, Mota et al. (2024; 2026) apresentaram um novo meétodo para a caracterizacao da
deformacao permanente (DP) de solos e materiais granulares, denominado PD-S, propoe-se
uma otimizacdo significativa dos ensaios laboratoriais ao utilizar o conceito de curvas mestras.
Diferente da pratica convencional no Brasil (norma DNIT 179/2018), que exige a aplicacao de
pelo menos 150.000 ciclos de carga para cada um dos nove pares de tensao, o modelo PD S
baseia-se no principio da superposi¢do entre o ciclo de carga e a magnitude da tensdo,

apresentado na Equacao 2.5.

Essa abordagem utiliza fatores de deslocamento (Skift Factors) para transpor as curvas
de diferentes estados de tensdao para um par de referéncia, criando uma curva tnica e continua
em um espago de ciclos reduzidos (Nrd), conforme apresentado na Equagdo 2.6. O modelo
introduz o parametro S, conforme Equacdo 2.7, que captura a influéncia da tensdo de
confinamento ¢ da relagdo entre as tensdes desviatoria e de confinamento no comportamento
plastico do material. A grande inovagao consiste na reducdo do numero de ciclos para apenas
10.000 nos pares iniciais, mantendo 150.000 ciclos apenas para o estado de tensao mais severo
(como o par 120/360 kPa), além da eliminagdo de pares de tensdo redundantes que geravam
sobreposigdes desnecessarias de dados. Validagdes realizadas pelos autores, com técnicas de
inteligéncia artificial, como Random Forest, e andlises de shakedown demonstraram que os
dados de 10.000 ciclos possuem uma correlagdo extremamente alta (R? > 0,98) com os
resultados de 150.000 ciclos, permitindo prever o afundamento em trilha de roda com uma

diferenga de precisdo de apenas 5% a 10%. Na pratica, essa metodologia promove uma
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economia de cerca de 70% no tempo de laboratdrio, reduzindo o periodo de ensaio de
aproximadamente dez para apenas trés dias uteis, sem comprometer a acuracia necessaria para

o dimensionamento de pavimentos em softwares como o MeDiNa.

PD—-S=qaq,xS%xN% (2.5)
= (% (ﬁ)sz

S = (0,4> x o (2.6)

Nyoq = NxSF (2.7)

Onde: 05 e 0,4 representam, respectivamente, a tensdo confinante e desviadora, ambas em
kgf/cm?; N € o nimero de ciclos realizados; s; € s, sdo coeficientes que definem a dependéncia
da tensao no parametro S; a;, a, € a; sao coeficiente do modelo PD-S; SF ¢ o fator de
deslocamento (Shift Factor), utilizado para transformar o ntimero de ciclos em um valor

reduzido equivalente.

Segundo os autores do modelo, os coeficientes si, s2, a1, a2 € a3 sdo obtidos por meio de
um processo iterativo de otimizacao, cujo objetivo € minimizar o erro quadratico médio entre
os valores experimentais de deformagao permanente (PD) e aqueles estimados pelo modelo. O
método PD-S adota um procedimento andlogo ao empregado na construgdo de curvas mestras
para materiais asfalticos, no qual se define uma condi¢do de referéncia para unificagdo dos
resultados experimentais. Neste estudo, seleciona-se um par de tensdes de referéncia (40x120
kPa) conforme adotado pelos autores, enquanto os demais pares de tensdes sao ajustados por
meio de Fatores de Deslocamento (Shift Factors). A aplicacdo desses fatores possibilita a
obten¢do de uma curva mestra Unica, permitindo a previsao da deformagdo permanente para
diferentes condi¢des de carregamento a partir de um nimero reduzido de ciclos, sem prejuizo

da precisao do modelo.

2.2 ESTABILIZACAO DO SOLO

Segundo Rodrigues et al. (2024), a estabilizacdo de solos ¢ uma préatica consolidada na
engenharia geotécnica, com aplicagdo histdrica em diversas obras de infraestrutura. Trata-se de
um conjunto de técnicas que visam modificar as propriedades do solo, tornando-o compativel

com os requisitos especificos de utilizacdo na construcao civil.
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Ainda segundo o autor, as principais formas de estabilizacdo do solo s3o a estabilizacao
mecanica, fisica e quimica. A estabilizagdo mecanica consiste na compactagdo do solo com o
objetivo de aumentar sua densidade, melhorar sua resisténcia mecanica e reduzir tanto a
permeabilidade quanto a porosidade. A estabilizagdo fisica, por sua vez, refere-se a alteragdo
das caracteristicas do solo por meio da modificagdo de sua textura, especialmente através da
correcao granulométrica. Ja a estabilizacdo quimica envolve a adigdo de agentes estabilizantes
que promovem altera¢des nas propriedades fisico-quimicas do solo, seja por meio de reagdes
quimicas, como a formagdo de produtos cimentantes, seja pela formag¢do de matrizes ligantes

que envolvem e unem as particulas do solo.

Além dessas abordagens, a partir da década de 1950, iniciaram-se investigagdes mais
sistematicas sobre o uso de compostos quimicos para estabilizacdo, motivadas por referéncias
anteriores e experimentos realizados que utilizaram melago de cana-de-agticar como ligante em

estradas (BRAZETTI, 1998).

Esses estudos abriram caminho para uma distingdo inicial entre dois grandes grupos de
estabilizantes: os compostos organicos, derivados de organismos vivos, que deram origem a
produtos como os estabilizantes enzimaticos; € os compostos inorganicos, de origem mineral,
amplamente utilizados na forma de cal, cimento e escorias industriais (BRAZETTI, 1998;

MALKO, 2015), descritos anteriormente como estabilizantes quimicos.

Na pavimenta¢ao, a aplicacdo de estabilizantes configura-se como uma técnica
fundamental, uma vez que, o solo compde diversas camadas da estrutura do pavimento, como
o subleito, a sub-base, podendo ainda integrar a base e, no caso de estradas ndo pavimentadas,
o revestimento primario. Nesse contexto, a estabilizacdo do solo torna-se indispensavel para
que o material adquira capacidade de suportar os esforcos e carregamentos gerados pelo trafego,

além de melhorar sua resisténcia ao desgaste ao longo do tempo (RODRIGUES et al., 2024).

2.2.1 ESTABILIZANTE ENZIMATICO

Segundo O’Donnell et al. (2023), as enzimas sdo macromoléculas de natureza biologica
responsaveis por acelerar reacdes bioquimicas especificas, podendo estar associadas tanto a
ribozimas, que correspondem a moléculas de RNA com atividade catalitica, quanto a proteinas
com funcdo enzimdtica. Sua atuacdo envolve modifica¢des nas ligagdes quimicas, incluindo
processos de formacdo e ruptura. No contexto da estabilizagdo de solos, esse mecanismo

possibilita a interagdo entre a enzima e cepas bacterianas presentes no produto aplicado,
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reproduzindo, de forma andloga, o processo natural observado na constru¢do de cupinzeiros
(POONI et al., 2019). Os estabilizantes enzimaticos tém se tornado objeto de interesse por parte
dos pesquisadores devido as suas vantagens, como biodegradabilidade, ndo toxicidade,

auséncia de corrosividade e facilidade de manuseio (EUJINE et al., 2017).

O uso de enzimas teve inicio em aplica¢des agricolas, com o propoésito de corrigir o pH
do solo, elevar o teor de matéria organica e de nutrientes e, assim, potencializar a produtividade
(MUGUDA e NAGARAJ, 2019). Posteriormente, essas substancias passaram a ser aplicadas
na engenharia geotécnica, sendo amplamente empregadas para aprimorar o desempenho dos

solos utilizados na constru¢do de estradas ndo pavimentadas.

Atualmente, diversos estabilizantes enzimdaticos encontram-se  disponiveis
comercialmente e vém sendo amplamente estudados quanto ao seu desempenho quando
incorporados ao solo. Entre os produtos mais utilizados em pesquisas destacam-se o TerraZyme
(AGARWAL E KAUR, 2014; KHANNA et al., 2022; MALKO et al., 2015), o PermaZyme
(MALKO et al., 2015; SHARMA E KHANDELWAL, 2024), o EMC2 (BRAZETTI, 1998;
MALKO et al., 2015) e o EkoSoil (KUSHWAHA et al., 2018; RENJITH et al.,2020).

Embora alguns fabricantes incentivem a utilizagdo de seus produtos enzimaticos em
investigacdes experimentais, ¢ comum que imponham restricoes a realizagdo de analises
quimicas detalhadas, motivadas pelo receio de exposi¢cdo ou violagdo dos direitos proprietarios

associados as formulagdes comerciais.

Essas restri¢gdes decorrem do fato de que a composi¢ao dos estabilizantes enzimaticos
envolve combinagdes especificas de enzimas, surfactantes e aditivos organicos, cuja propor¢ao
e natureza quimica constituem o diferencial tecnologico do produto. Soma-se a esse cendrio a
incorporagao de aditivos quimicos aos produtos enzimaticos, dificultando a diferenciagao entre
a resposta devido a agdo enzimatica ¢ devido a aditiva¢do. Essa limitacdo, além de impedir o
conhecimento quimico detalhado desses produtos, dificulta a realizacdo de estudos mais

aprofundados sobre sua eficicia e os mecanismos que regem sua atuagao.

Além disso, segundo Li et al. (2025) a identificacdo laboratorial de determinados
componentes bioquimicos das enzimas €, por si s, tecnicamente complexa. Muitas dessas
substancias encontram-se presentes em baixas concentracdes, sdo altamente seletivas em sua
atuagdo ou apresentam estruturas moleculares que dificultam sua deteccdo por métodos

analiticos convencionais. Nesse contexto, a auséncia de evidéncias de determinadas reacdes
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cataliticas em ensaios laboratoriais ndo pode ser interpretada, de forma direta, como a

inexisténcia de atividade enzimatica no produto.

Conforme discutido por Marasteanu et al. (2005) o fato de um estabilizante enzimatico
ndo catalisar a degradacdo de determinados compostos durante um ensaio especifico nao
implica necessariamente na auséncia de enzimas ativas na amostra. Isso ocorre porque as
bioenzimas sdo, em geral, solu¢des altamente purificadas, contendo enzimas especificas ou
grupos enzimaticos direcionados a substratos particulares. Dessa forma, caso o substrato
adequado nao esteja presente no ensaio, ou as condi¢oes fisico-quimicas nao sejam favoraveis

(pH, temperatura, umidade ou meio reacional), a atividade catalitica pode ndo ser detectada.

Assim, a combinacgao entre segredo industrial, complexidade analitica e alta seletividade
das enzimas contribui para a dificuldade de caracterizacdo quimica desses produtos, limitando
a compreensao completa de seus mecanismos de atuagdo e refor¢ando a necessidade de
abordagens experimentais complementares, baseadas no comportamento mecanico €

microestrutural dos solos estabilizados.

Apesar da existéncia de diversos estudos que comprovam a eficacia e o potencial da
estabiliza¢dao enzimatica, ainda nao ha um consenso universal sobre o real mecanismo de agao
das enzimas em campo. Isso ocorre porque as reacdes necessarias para sua ativagao variam
conforme a formulagdo quimica do produto enzimatico e as condigdes especificas do solo e do

ambiente de aplicagao.

De maneira geral, a literatura indica que os efeitos da estabiliza¢ao enzimatica podem ser
interpretados a partir de trés classes principais de mecanismos, que nao sio mutuamente
exclusivos e podem atuar de forma simultanea, dependendo da formulagao do produto e das
caracteristicas do solo. Em conjunto, esses mecanismos reduzem a afinidade do solo por agua,
favorecem a densificagdo e contribuem para a estabilizagdo do material. Embora

funcionalmente semelhantes em seus efeitos finais (LI et al., 2025).

O primeiro mecanismo estd relacionado a processos de troca catidnica, nos quais a
presenca da enzima ou de seus constituintes favorece alteragdes nas cargas superficiais das
particulas argilosas. Esse processo conduz a redugdo da espessura da dupla camada elétrica,
limitando a entrada de dgua na estrutura cristalina da argila e diminuindo sua susceptibilidade

a variacdao de umidade. Como consequéncia, ocorre uma maior estabilidade da microestrutura
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do solo e uma redugdo do potencial de expansdao (RAUCH et al., 2002; MGANGIRA, 2009;
ABOUKHADRA et al., 2017; ZIDAN E GABER, 2018; POONI et al.,2021).

O segundo mecanismo proposto refere-se a ligagdo especifica entre enzimas, compostos
organicos e particulas de argila, resultando na neutraliza¢do parcial das cargas negativas
superficiais. Essa interacao favorece a aglomeragao das particulas finas, promovendo rearranjos
microestruturais que levam a reduc¢do do indice de vazios e ao aumento da densidade aparente

do solo (KHAN E TAHA, 2015; CHANDLER et al., 2017; THOMAS et al., 2018).

Esse mecanismo foi inicialmente proposto por Scholen, (1992, 1995), que descreveu a
ocorréncia de uma reacdo de troca entre uma substancia especifica originada da combinagao
entre enzimas e moléculas organicas e a estrutura da argila. Como resultado, a dupla camada
elétrica € desestabilizada, promovendo a expulsdo de agua e a agregacao das particulas do solo,
favorecendo processos de granulagdo e cimentagdo. Nesse contexto, as enzimas podem aderir
tanto as regides internas quanto externas dos minerais argilosos, dificultando a absor¢do de

agua.

O terceiro mecanismo estd associado a acdo surfactante de determinados componentes
presentes nas formulacdes enzimaticas. A reducao da tensdo superficial da 4gua promove a
diminui¢do da succao capilar e da espessura do filme de dgua adsorvida ao redor das particulas
do solo, facilitando o contato particula-particula e contribuindo para uma estrutura mais densa
e coesa. Esse efeito ¢ particularmente relevante em solos finos, nos quais a dgua adsorvida
desempenha papel fundamental no controle do comportamento mecanico (MARASTEANU et

al., 2005; ABOUKHADRA et al., 2018).

Embora descritos separadamente, esses mecanismos conduzem, em ultima instancia, a
efeitos macroscopicos semelhantes, tais como a reducdo da afinidade do solo por dgua. O efeito
descrito foi observado por Rauch et al. (2002) e ¢ ilustrado na Figura 2.4. A andlise da area de
superficie especifica, obtida por meio do método BET, evidenciou uma reducdo significativa
na area superficial do solo tratado com enzima. Esse resultado indica uma maior aglomeracao
das particulas do solo em comparagdo ao solo em seu estado natural. A partir desse mecanismo,
infere-se que o solo estabilizado com enzima apresenta uma diminui¢ao no indice de vazios das
amostras, uma vez que as particulas tendem a se ligar entre si, restringindo o espago poroso
existente entre elas (CHOUDALAKIS E GOTSIS, 2009; SCHOLEN, 1995; TINGLE et al. ,
2007).
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Figura 2.4 - Neutralizacdo da enzima nas particulas de argila: a) Particulas de argila com alta
afinidade por dgua; b) Particula organica encapsulada diminuindo a dupla camada; c¢) Particulas

de argilas estabilizadas (Modificado — Renjith et al. 2020).

Apesar disso, a contribuicdo relativa de cada mecanismo ainda ¢ objeto de debate, uma
vez que as formulagdes comerciais de estabilizantes enzimaticos frequentemente incluem
surfactantes, compostos organicos e sais, além das enzimas propriamente ditas. Essa
combinacgao dificulta a distingao entre os efeitos puramente enzimaticos e aqueles decorrentes

da aditivagdo quimica.

Ainda, estudos indicam que diferentes bioenzimas podem apresentar composicoes
semelhantes. Por exemplo, o Permazyme ¢ constituido por um conjunto diversificado de
enzimas, ingredientes proprietarios € materiais organicos nao especificados (LI et al., 2025).
De forma semelhante, o Eko enzyme ¢ um produto multienzimatico que incorpora lipase,
amilase e protease como constituintes ativos, sendo obtido a partir da extracdo de agua e
proteinas de plantas fermentadas (POONI et al., 2021). A composicao tipica do Eko enzyme
inclui aproximadamente 20% de agua, 20% de surfactantes ndo i6nicos e 60% do ingrediente

base fermentado, o qual contém cerca de 30% de agua (RENJITH et al., 2020).

O TerraZyme, por sua vez, ¢ composto por alcoois etoxilados, extratos vegetais
fermentados e surfactantes ndo i6nicos (KHAN E TAHA, 2015), sendo frequentemente descrito
como um extrato a base de melago (EUJINE et al., 2017a). J4 o Earthzyme apresenta em sua
composicdo extratos fermentados de polissacarideos vegetais, cloreto de potassio, sulfato de
magnésio, acido latico e surfactantes ndo idnicos (MGANGIRA, 2009; CHANDLER et al.,
2017). Estudos laboratoriais adicionais indicam que tanto o Permazyme quanto o TerraZyme
contém proteinas e surfactantes ndo ionicos em suas formulagdes (ABOUKHADRA et al.,

2018).

19



2.2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM ENZIMAS

Brazetti e Murphy (2000) apresentaram a aplicag@o do estabilizante enzimatico comercial
TerraZyme em diferentes tipos de solo, empregados em rodovias e estradas localizadas em
diversos estados do Brasil. O produto foi utilizado em camadas de base e sub-base, tanto em
vias pavimentadas quanto ndo pavimentadas. O desempenho das camadas estabilizadas foi
acompanhado ao longo do tempo por meio do ensaio DCP - Dynamic Cone Penetrometer,
sendo os resultados correlacionados com valores estimados de CBR - California Bearing Ratio.
Com base nesse monitoramento, os autores concluiram que o uso do estabilizante proporcionou
melhora na capacidade das camadas de solo em suportar a agcdo do trafego rodoviario,
contribuiu para a manutengdao da integridade estrutural do pavimento, reduziu a perda de
material por erosdo e abrasdao e mitigou o surgimento de ondulagcdes e marcas de pneus na
superficie. Embora o ensaio DCP seja relevante para a avaliagdo indireta da resisténcia e da
deformacao permanente associada ao afundamento, a abordagem adotada ndo contempla os
parametros exigidos pela metodologia MeDiNa, a qual demanda ensaios especificos de modulo

de resiliéncia e deformac¢ao permanente, além de uma modelagem mecanicista mais robusta.

Ravi Shankar et al. (2009) realizaram estudos laboratoriais na India utilizando solo
lateritico estabilizado com TerraZyme para aplicagdes em pavimentacao. Foram conduzidos
ensaios de compressao simples, CBR e permeabilidade, considerando quatro diferentes
dosagens do estabilizante (0,029; 0,0338; 0,0406 e 0,050 mL de enzima/kg de solo) e distintos
periodos de cura, variando de uma a quatro semanas. Os resultados indicaram aumento superior
a 100% nos valores de CBR ja na menor dosagem, com crescimento progressivo a medida que
o tempo de cura aumentava. Tendéncia semelhante foi observada nos ensaios de compressao
simples, com elevagdo gradual da resisténcia, além de redugao progressiva do coeficiente de
permeabilidade dos compositos estabilizados. Apesar da relevancia dos resultados, o estudo
limita-se a parametros empiricos de resisténcia, ndo contemplando ensaios capazes de
caracterizar adequadamente a deformagdo permanente sob carregamentos repetidos.
Adicionalmente, destaca-se a auséncia de uma etapa de imersao nos ensaios de compressao
simples, aspecto particularmente relevante considerando as condi¢des climaticas tropicais da

regido estudada.

AbouKhadra et al. (2018) avaliaram experimentalmente a eficicia da estabilizacdo de
solos por meio dos aditivos enzimaticos comerciais TerraZyme e PermaZyme em diferentes
solos egipcios, com foco na melhoria das propriedades mecanicas e hidraulicas voltadas a

pavimentacdo. As dosagens foram variadas e os corpos de prova foram curados por um periodo
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de duas semanas antes da realizacdo dos ensaios mecanicos. Os resultados demonstraram que
a estabilizacdo enzimdtica promoveu ganhos significativos de resisténcia principalmente em
solos finos, enquanto solos arenosos apresentaram melhorias limitadas. Para solos com maior
teor de argila, os valores de CBR aumentaram entre 2,75 e 4,7 vezes em relagdo ao solo nao
tratado. Analises por Fluorescéncia de Raios-X indicaram pequenas variagdes na composi¢ao
quimica dos solos estabilizados, incluindo aumento no teor de silica, o que levou os autores a
sugerirem a possivel presenca de aditivos a base de silica nas formulagdes comerciais.
Entretanto, ndo foram observadas evidéncias da formagdo de novos produtos cimentantes
tipicos de estabilizacdes quimicas convencionais. Assim, 0s autores atribuem o mecanismo de
atuacdo das enzimas principalmente a modificagdo das cargas superficiais das particulas

argilosas, a reducao da dgua adsorvida e a consequente densificagdo da estrutura do solo.

Mittal (2020) apresentou aplicacdes do estabilizante enzimdatico TerraZyme em projetos
desenvolvidos na India e no Canad4. O autor reportou resultados positivos semelhantes aos
observados em estudos anteriores, como aumento da estabilidade e da integridade das camadas
do pavimento, redug¢do do craqueamento superficial e diminui¢do dos custos de construgao,
associada a possibilidade de adogao de menores espessuras de revestimento asfaltico. O estudo
indicou que o estabilizante apresenta melhor desempenho em solos argilosos e arenosos, sendo
pouco eficiente em solos predominantemente siltosos. Contudo, assim como nos demais
trabalhos, permanecem lacunas relevantes no que se refere a avaliagdo mecanicista do

comportamento do solo estabilizado, bem como pela escassez de dados experimentais que

comprovem a melhoria do desempenho sob carregamentos repetidos.

Renjith et al. (2020) conduziram estudos laboratoriais com o estabilizante Eko Soil,
avaliando diferentes dosagens em um solo classificado como CL, segundo o sistema SUCS, na
Australia, com aplicacdo voltada a estradas ndo pavimentadas. Os resultados indicaram que a
estabilizacdo enzimdtica ndo produziu melhorias significativas quando os corpos de prova
foram moldados considerando a umidade 6tima do solo natural, sendo observada, em alguns
casos, a reducdo da resisténcia mecanica. Por outro lado, quando os ensaios foram realizados
com base na nova umidade 6tima do solo tratado, foram verificados ganhos expressivos nos
valores de CBR e resisténcia a compressdo simples. Esses resultados evidenciam a necessidade
de realizacdo do ensaio de compactacdo considerando a presenca do estabilizante, uma vez que
sua adi¢do pode alterar significativamente a umidade 6tima do material. Apesar da contribuicdo
metodoldgica, o estudo também apresenta limitacdes semelhantes as observadas em outros

trabalhos, destacando-se a auséncia de ensaios voltados a avaliagdo do comportamento a partir
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de ensaios triaxiais estaticos e ciclicos, bem como a desconsideragao de etapas de imersdo nos

ensaios de compressao simples.

De forma geral, a analise da literatura evidencia que a estabilizacdo enzimatica de solos
tem sido amplamente investigada, sobretudo com foco em aplicagdes em estradas ndo
pavimentadas, apresentando, em muitos casos, resultados positivos associados ao aumento da
resisténcia, & melhoria da estabilidade das camadas e a reduc¢do de defeitos superficiais.
Entretanto, observa-se uma lacuna cientifica relevante no que se refere a avaliagdo mecanicista
do comportamento desses solos estabilizados, uma vez que a grande maioria dos estudos baseia
suas conclusdes em ensaios como CBR e resisténcia a compressao simples, os quais nao sao
suficientes para caracterizar adequadamente o desempenho estrutural exigido pelos métodos

modernos de dimensionamento de pavimentos.

Nota-se que ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e deformagdo permanente (DP),
fundamentais para a analise do comportamento dos materiais sob carregamentos repetidos e
para a previsao do desempenho em longo prazo, sdo raramente empregados na literatura sobre
estabilizagdo enzimadtica. Essa limitagcdo compromete a extrapolacdo dos resultados
laboratoriais para condigcdes reais de trafego, especialmente em pavimentos sujeitos a

solicitagOes ciclicas intensas.

Adicionalmente, a interpretacdo dos mecanismos de atuagdo das enzimas ¢ dificultada
pela escassez de informagdes técnicas sobre a composi¢cdo quimica dos produtos comerciais,
protegidas por segredos industriais. Essa falta de transparéncia impede andlises mais
aprofundadas acerca das interagdes fisico-quimicas entre o solo e o estabilizante, restringindo
a compreensdo dos processos responsaveis pelas melhorias observadas e limitando a

comparabilidade entre diferentes estudos.

Outro aspecto critico identificado refere-se a auséncia, em muitos trabalhos, de etapas de
imersdo ou controle rigoroso da umidade nos ensaios mecanicos. Essa lacuna metodologica
gera incertezas quanto a origem dos ganhos de resisténcia reportados, uma vez que tais
incrementos podem estar associados ndo necessariamente a acao do estabilizante enzimatico,
mas ao efeito da suc¢do decorrente da secagem dos corpos de prova que ocorre durante a cura.
Dessa forma, torna-se dificil dissociar o efeito intrinseco da enzima daquele resultante das

condi¢des de umidade adotadas durante os ensaios.
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Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de estudos mais abrangentes e rigorosos,
que incorporem ensaios mecanicistas compativeis com metodologias modernas de
dimensionamento, controlem adequadamente os efeitos da umidade e permitam uma avaliacdo
mais consistente do real papel das enzimas na estabilizacdo de solos, especialmente em

contextos de aplicagdo em pavimentos.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para analisar a
estabilizacdo quimica de solo tropical argiloso com solugdo enzimatica para fins geotécnicos,
como obras de terra e pavimentagdo. Para cumprimento das etapas realizadas, foi elaborado um
fluxograma do planejamento experimental, conforme Figura 3.1, sendo as etapas detalhadas

nos itens que se seguem.

» Coleta e preparo » Obtengdo dos
do solo; pardmetros de
» Caracterizagdo compactagao;
fisica do solo » Dosagem de
puro. enzima para 0s L T
compasitos.

compositos e solo

puro: RCS, Triaxial
monotdnico, MR,
DP, CBR e LWT

» Moldagem dos *+ Moldagem dos * Ensaios de
compositos com compositos com os microestrutura.
diferentes teares; teores estudados;

» Obtengio dos » Estudo do periodo
parimetros para os de cura;
terores estudados. * Andlise quimicas e

mineralogicas.

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas experimentais

3.1 MATERIAIS

O solo utilizado neste estudo foi coletado manualmente a uma profundidade de 1,5 metro,
na regido de Brasilia, nas proximidades da rodovia distrital DF-095, com coordenadas
geograficas 15°47°39.20860°’S 47°58°7.90480°°W (Figura 3.2). Apds a coleta, as amostras
deformadas foram armazenadas em embalagens plésticas para transporte. Conforme o Atlas do
Instituto de Pesquisa e Estatistica do Distrito Federal — IPEDF (2020), a area em estudo
caracteriza-se pela predominancia de rochas metamorficas do tipo ardosia.

O composto utilizado neste estudo foi o Ecostab, um estabilizante enzimatico patenteado
e comercializado sob a forma liquida que, de acordo com o comerciante, consiste em uma
composicdo organica complexa obtida por processos de fermentagao, cuja finalidade € acelerar
ou catalisar reagdes quimicas poucos segundos apos o contato com o solo (ECOLINK, s.d.).
Por se tratar de um produto patenteado, sua composi¢do quimica e enzima ativa ndo foi
fornecida pelo fabricante. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os dados fornecidos de densidade,

pH, ponto de ebuli¢do, aparéncia e odor.
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Figura 3.2 - Localizagdo geografica do local da coleta (Google Earth, 2025).

No caso do estabilizante utilizado nesta pesquisa, observou-se um pH significativamente
mais elevado e de carater alcalino, quando comparado aos reportados na literatura por Eujine
et al. (2017), Renjith et al., (2020) e O’Donnell et al., (2023). E importante considerar que o
produto utilizado nesse estudo, além de conter a enzima como componente principal, inclui
aditivos incorporados pelo fabricante com o objetivo de aprimorar propriedades especificas do
solo. Esses aditivos podem justificar o aumento do pH observado. Contudo, quando aplicado
em solos tropicais, geralmente acidos, o pH tende a diminuir, sendo necessario monitorar essa

variagdo ao longo do tempo para avaliar a efetiva ativagcdo do produto.

Tabela 3.1 - Dados fornecidos da enzima (Modificado - Ecolink, s.d.)

Parametro Unidade Valor
Densidade g/cm? 1,05
pH - 11,00 - 11,04
Ponto de ebulicao °C 100
Aparéncia - Castanho avermelhado
Odor - Levemente fermentado

Em sintese, a literatura evidencia que tanto valores baixos quanto elevados de pH
influenciam diretamente a atividade enzimadtica e a cinética da reacdo. Enquanto o pH acido
tende a reduzir a taxa de reacdo e favorecer a uniformidade da precipitacdo, o pH alcalino pode
estar associado a formulagdes comerciais especificas, exigindo acompanhamento continuo para
assegurar o desempenho esperado em campo, por esse motivo, as andlises quimicas posteriores

sdo de extrema importancia.
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Além desses materiais, para os ensaios de caracterizagdo e para homogeneizacdo na

compactagdo dos corpos de prova, utilizou-se de agua destilada.

3.2 DOSAGENS

Nesse trabalho foram avaliados dois teores diferentes de enzima, o primeiro teor foi
adotado uma proporgao de 0,5% de enzima em relagdo a massa seca do solo, seguindo tanto a
recomendacdo média do fabricante quanto as propor¢des indicadas na literatura para
estabilizantes a base de enzimas (RENJITH et al., 2020; KHANNA et al., 2022; ARABANI E
SHALCHIAN, 2024).

Para o segundo teor, foram avaliadas concentracdes de solucdo estabilizante
correspondentes a 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60%, aplicadas em relacao a umidade 6tima
previamente determinada para o material. Para fins praticos nesta pesquisa, tais concentracoes
foram convertidas em relagdo a massa seca do solo, correspondendo, respectivamente, a 2,8%,
5,6%, 8,55%, 11,6%, 14,8% e 18,1%. Com fins de se comparar esses teores com outros
trabalhos, converte-se para unidade de massa, sendo o numerador representando o volume de
solo e o denominador, o volume de enzima: 1/0,07; 1/0,14; 1/0,21; 1/0,29; 1/0,37 ¢ 1/0,45.

A escolha desses teores baseou-se em referéncias da literatura nacional e internacional
acerca da utilizagdo de estabilizantes quimicos, com o objetivo de identificar a concentragado
mais eficaz para a estabilizacdo do solo em estudo. Essa metodologia permitiu selecionar o teor
que apresentou desempenho satisfatorio, orientando, assim, a condugdo dos ensaios

subsequentes.

3.3 PREPARACAO DO SOLO

Apos o transporte (Figura 3.3a), o solo foi preparado conforme os procedimentos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 6457:2024, incluindo a secagem
prévia (Figura 3.3b), destorroamento e peneiramento na peneira 2 mm (Figura 3.3c). Em
seguida, o solo foi homogeneizado por quarteamento manual e armazenado em sacos plasticos

apropriados (Figura 3.3d).

Ressalta-se que a maioria dos ensaios foram realizados no Laboratoério de Novos
Materiais Geotécnicos da Universidade de Brasilia. Assim, menciona-se ao longo do trabalho

apenas aqueles ensaios realizados em laboratérios externos.
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Figura 3.3 - Etapas de preparacao do solo: a) transporte; b) secagem; c) destorroamento;

d) armazenamento.

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA E CLASSIFICACAO

Para os ensaios de caracterizagdo fisica, foram executados ensaios de analise
granulométrica por sedimentagdo com e sem o uso de defloculante hexametafosfato de sédio
para se avaliar a influéncia da agregacao na classificacdo granulométrica, conforme ABNT
NBR 7181:2025, determinacao dos limites de liquidez e de plasticidade, segundo as normas
ABNR NBR 6459:2025 ¢ ABNR NBR 7180:2025, respectivamente, e determinagdo da massa
especifica dos graos, conforme ABNR NBR 6508:1984.

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados para o solo em seu estado natural e
estabilizado, com exce¢do da granulometria, feita apenas na condi¢do natural com e sem

defloculante.

A partir das propriedades fisicas e dos limites de Atterberg, o solo foi classificado
segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), conforme a norma ASTM D
2487:2017, e pelo sistema da American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), de acordo com a norma ASTM D 3282:2015.

Adicionalmente, empregou-se a metodologia MCT, conforme as normativas DNIT-ME
258/2023 e DNIT-CLA 259/2023, realizado no Laboratério do Departamento de Estradas de
Rodagem do Distrito Federal — DER/DF.

Com base nos ensaios de compactagdo em equipamento miniatura (Mini-MCV) e na

perda de massa por imersdo, ilustrada na Figura 3.4, foram determinados os coeficientes de
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classificagdo do solo (¢’), o coeficiente angular da reta (d’), o indice de classificacdo e a perda

de massa por imersao (Pi).

Figura 3.4 - Ensaio de perda de massa por imersao: a) Inicio do ensaio b) Final do ensaio.

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO AVANCADA

Dada a importancia das caracteristicas quimicas, mineraldgicas e termogravimétricas na
interacdo da enzima com o solo argiloso em estudo, diversos ensaios foram realizados de
maneira a entender em profundidade as propriedades individuais dos materiais e dos
compositos formados por eles, conforme elencado na Tabela 3.2. Ressalta-se a adog¢ao das
siglas SP, EN, SE-0.5 e SE-8.55 para indicar o solo puro, enzima e compositos com 0,5% e

8,55% de solugdo enzimatica, respectivamente.

Tabela 3.2 - Ensaios quimicos realizados

Ensaios Amostras
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) SP, EN e SE-8.55
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) SP e EN

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP/OES) SP, EN e SE-8.55

Analise Elementar de Carbono, Nitrogénio e Hidrogénio EN

Differential Scanning Calorimetry - Thermogravimetry (DSC/TG)  SP, EN, SE-0.5 e SE-8.55

O ensaio de FTIR foi realizado na Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB
(CAIQ/UnB), em que foi utilizado um espectrometro da marca Varian, modelo FTIR 640,
realizando medidas na regido de 4000 a 400 cm™. O ensaio consiste na anélise analitica usada
para identificar compostos quimicos e grupos funcionais a partir da absor¢do de radiagdo

infravermelha, medindo quais comprimentos de onda foram absorvidos.

As amostras foram preparadas a partir do destorroamento e passadas na peneira #200
(0,075 mm), por ndo ter uma quantidade determinada para se realizar o ensaio, utilizou-se

quantidade suficiente para recobrir a superficie do cristal de forma a garantir adequado contato
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optico. Para a amostra de solo estabilizado, ap6s a mistura da enzima com solo puro, deixou-se
secar ao ar por 7 dias, ap0Os esse periodo, destorroou-se e passou na peneira #200, sendo esse
procedimento adotado no laboratorio realizado. As amostras de enzima pura, considerando que
¢ liquida na temperatura ambiente, foi realizada preparagdo envolvendo a solidifica¢do, com a
retirada de toda a 4gua presente em sua composi¢ao, e pulverizagdo, conforme demonstrado na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - Preparacdo da enzima para os ensaios quimicos: a) fase liquida; b) fase solida;

¢) solida pulverizada.

O ensaio FRX foi realizado no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnologico e
Inovagao na Universidade Federal de Goias (CRTI/UFG), utilizando espectrometro de marca
WDS Rigaku, modelo ZRX Primus IV, equipado com tubo de Rh, para determinagdao da
composi¢ao elementar do material, com valores obtidos expressos em porcentagem em massa.
Para analise dos elementos menores, utilizou-se um espectrometro de marca WDS Bruker, com
modelo S8 Tiger, equipado com tubo de Rh, com resultados apresentados em partes por milhao
(ppm). Para ambas as andlises, a amostra de solo puro utilizada foi preparada conforme
diretrizes do laboratorio realizado, sendo passante pela peneira #200 (0,075 mm). A amostra de

enzima foi utilizada em sua forma sélida pulverizada, preparada conforme Figura 3.5.

Como preparagdo desenvolvida para a realizacdo do ensaio, utilizou-se da seguinte
metodologia para analise dos 6xidos maiores, pelo método de fusdo: i) inicialmente separou-se
aproximadamente 5,0 gramas de amostras apos o quarteamento e pulverizagdo em moinho

planetario de bolas; i1) a amostra foi seca em estufa a 105 °C por 12 horas; iii) A amostra foi
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calcinada a 1000 °C por 5 horas, sendo em seguida, retirado 1,0 grama da amostra e fundida

com 9,0 gramas de tetraborato de litio.

Para a andlise de elementos menores, necessitou-se de uma preparacdo diferente,
seguindo a metodologia de pastilha prensada, sem o uso de fusdo, de forma a melhorar a
sensibilidade do sinal e o limite de detec¢do. Para tal, utilizou-se da seguinte metodologia: 1)
separou-se aproximadamente 15,0 gramas de amostras apds o quarteamento e pulverizacdo em
moinho planetdrio de bolas; i1) a amostra foi seca em estufa a 105 °C por 12 horas; ii1) foi
confeccionado uma pastilha prensada misturando e homogeneizando 3,0 gramas de cera
aglutinante com 9,0 gramas da amostra previamente seca; 1v) a mistura foi prensada com uma

forga de 15 toneladas.

O ensaio Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP/OES) foi
realizado para se caracterizar os O0xidos e elementos presentes nas amostras, objetivando
identificar 6xidos maiores e elementos menores, além de se verificar a presenga de metais
potencialmente toxicos e outros elementos presentes na enzima, de forma a se avaliar se o
produto ¢ ambientalmente seguro. Ainda que a finalidade se assemelhe ao ensaio de FRX, a
realizagdo de ambos os ensaios se justifica por serem técnicas distintas e pela dificuldade de

identificar elementos basicos presentes no estabilizante.

O referido ensaio foi conduzido no Laboratério de Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (LAGEQ/IG/UnB), utilizando o equipamento
ICP/OES de marca Agilent, modelo 5100. O ensaio baseia-se na emissao Optica e na leitura de
comprimentos de onda caracteristicos, cuja intensidade ¢ proporcional a sua concentracao na
amostra. Utilizou-se da seguinte metodologia para o ensaio: i) Separou-se a amostra,
previamente seca em estufa a 105 °C, e pulverizada em almofariz tipo Agata; ii) Utilizou-se
0,05g da amostra, separando-a em cadinhos de platinas acrescidos de 0,17 g de fundente de
Metaborato de Litio, homogeneizando e levando-a ao forno Mufla até a temperatura de 950 °C;
ii1) Apos o resfriamento em temperatura ambiente dos cadinhos, a amostra resultante da fusao
foi dissolvida em béquer com HCI 2M e transferida para um baldo volumétrico com agua
ultrapura do sistema Milli-Q; iv) As amostras, apos esses procedimentos, foram estocadas em

tubos tipo Falcon e diluidas em 1/5 para analises.

A andlise elementar de CHN foi realizada na Central Analitica do Instituto de Quimica
da UnB (CAIQ/UnB), em equipamento da marca Perkin Elmer, modelo EA 2400 Series II. Foi

realizado apenas no solo puro, utilizando de amostra destorroada e, conforme metodologia
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utilizada no laboratdrio especificado, passante na peneira #200 (0,075 mm). O equipamento
conta com um forno de alta temperatura para completa combustdo da amostra, ocorrendo a
retengdo seletiva dos gases (separagao por cromatografia frontal) e detec¢ao dos gases por TCD
(detector de condutividade térmica). Ao fim, pode-se quantificar a presenga dos elementos

carbono, hidrogénio e nitrogénio.

Complementarmente a caracterizagdo quimica, realizou-se no Laboratério de
Geociéncias do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB) a caracterizagao
mineralogica do solo por meio do ensaio de Difracdo de Raios X (DRX), utilizando-se de
material seco, destorroado e passado na peneira #200 (0,075 mm), conforme diretrizes do
laboratério especificado. Utilizou-se um difratdmetro da marca Rigaku de modelo Ultima IV,
com radiagdo CuKa, na técnica conhecida como 6-20, geometria Bragg Brentano. O intervalo

de varredura 26 utilizado foi de 2 a 40° com passo angular de 0,05°.

O ensaio de DSC/TG foi realizado no CRTI/UFG, empregando equipamento Netzsch
STA 449 F3 Nevio, utilizando fluxo de gas tipo N2 (100 mL/min) e aquecimento até a
temperatura méaxima de 1200 °C. Para a amostra de solo estabilizado e solo puro foram
utilizadas aquelas passante na peneira #200 (0,075 mm), conforme metodologia utilizada no
laboratorio especificado, para a amostra de enzima pura, utilizou-se a mesma metodologia

conforme Figura 3.5, para o ensaio, usa-se cerca de 10 mg de material.

O ensaio foi utilizado para investigar as modificagdes no comportamento térmico da agua
presente no solo e possiveis alteracdes nas interacdes solo-agua com a introducdo do
estabilizante por meio da andlise termogravimétrica (TGA) e de sua derivada (DTGQG),
permitindo avaliar a estabilidade térmica do material, as faixas de temperatura associadas a
perda de massa e o residuo final pos-queima. Dada a acdo principal da enzima se dar pela
reorganizacdo da dgua adsorvida, reduzindo a dupla camada-difusa, ndo ¢ esperado a formacao

de novas fases minerais que possam interferir nos diagramas termogravimétricos.

3.6 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Inicialmente, elaborou-se a curva de compactagdo do solo natural, utilizada como
parametro de referéncia para a avaliagdo dos diferentes teores da solugdo estabilizante. O ensaio
foi realizado conforme a ABNT NBR 7182:2025, sem reaproveitamento do material, em
cilindro Proctor sob Energia Intermedidria. A adocdo dessa energia justifica-se por seu uso

recorrente em camadas de estradas ndo pavimentadas submetidas a trafego moderado.
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Adicionalmente, a fim de validar os resultados obtidos, o ensaio também foi conduzido em

cilindro Proctor sob Energia Normal.

A partir da determinagdo da massa especifica seca maxima (pq) e do teor de umidade
6timo (wst) do solo natural, esses pardmetros foram utilizados como referéncia para a moldagem
de seis corpos de prova para cada concentracao da solucdo estabilizante, dentre os teores de
2,8%, 5,6%, 8,55%, 11,6%, 14,8% e 18,1%. O objetivo dessa fase foi avaliar, de forma

preliminar, o teor da solu¢ao enzimatica com desempenho mais satisfatorio.

Ressalta-se que para determinar corretamente a propor¢ao agua/enzima na preparacao das
misturas, ¢ imprescindivel determinar previamente o teor de sélidos presentes na solugdo
enzimatica. Tal etapa € necessaria, uma vez que o produto enzimatico comercial apresenta em
sua composicdo tanto uma fracdo liquida quanto uma fragdo solida em suspensao.
Considerando, por exemplo, a utilizacao de 18,1% de enzima e a adi¢do da quantidade teorica
de agua correspondente a umidade 6tima do solo, observa-se, em alguns casos, que a umidade
efetivamente obtida ¢ inferior a esperada. Essa discrepancia ocorre porque a dosagem de 18,1%
¢ calculada com base na massa total da solugcdo enzimatica, a qual inclui as particulas sélidas.
Consequentemente, a fragdao liquida disponivel para hidratagdo do solo ¢ menor do que a

estimada, resultando em um teor de umidade abaixo do 6timo.

Para corrigir essa limitagdo, realizou-se uma compensac¢ao de umidade, ajustando-se a
dosagem de enzima de modo que os 18,1% correspondessem efetivamente a fragdo liquida ativa
em relagdo a massa seca do solo, desconsiderando-se a contribui¢ao dos solidos presentes na
solug¢do. Dessa forma, adiciona-se agua para que possa refletir a umidade 6tima requerida. Tal
redu¢do da umidade Otima ja era prevista e encontra-se em conformidade com as
recomendagdes técnicas fornecidas pela empresa responsavel pelo produto, que orienta a

realizacdo da corre¢ao de umidade.

A determinacdo da fracdo sélida foi conduzida por meio de ensaio de secagem, no qual
as solugdes foram submetidas ao processo de secagem até restar apenas o residuo solido. A
Figura 3.6a ilustra a aparéncia da solug@o apds o processo de secagem, sendo possivel observar,
pelas marcas deixadas na forma, a quantidade de agua perdida durante o procedimento,
enquanto a Figura 3.6b apresenta o grafico final obtido apds o procedimento de correcdo da
umidade, no qual é possivel observar o acréscimo requerido para atingir a porcentagem de
enzima desejada. Como exemplo, para se obter uma concentragdo relativa de 18,1%, ¢

necessario acrescentar 3,31% adicionais.
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Figura 3.6 - Correcdo de umidade para a solucao enzimatica: a) Particulas solidas presentes na

soluc¢do enzimatica; b) Equacgao gerada.

Os corpos de prova foram mantidos em cura ao ar por 14 dias, em ambiente controlado
de temperatura e umidade. Segundo Malko (2015) , variagdes nos resultados podem ocorrer em
razao da natureza bioldgica da enzima, suscetivel a interagdo com microrganismos presentes
no ambiente e a contaminagdo por ferramentas ou equipamentos nado esterilizados durante a
preparagdo. Para minimizar essas interferéncias, os corpos de prova foram moldados utilizando
o mesmo molde cilindrico e sob condi¢cdes ambientais homogéneas. Além disso, foram aceitos
apenas aqueles com grau de compactacdo (GC) acima de 98% e desvio de umidade de no

maximo 1,5%, assegurando uniformidade e confiabilidade dos resultados.

O processo de moldagem seguiu a seguinte sequéncia: i) Homogeneizacao e pesagem do
solo a ser utilizado; ii) Pesagem da quantidade definida de enzima e de agua destilada; iii)
Adigdo de parte da dgua ao solo, promovendo a umidificagdo inicial e evitando a formacao de
grumos; 1v) Incorporacdo da enzima previamente diluida na porcdo restante da agua,

favorecendo sua distribui¢do, ativagao e interagdo com as particulas do solo.

A Tabela 3.3 apresenta a quantidade de corpos de prova utilizados em cada ensaio

mecanico.

Tabela 3.3 - Corpo de prova dos ensaios mecanicos

Quantidade de

Ensaio Mecénico
corpos de prova

Resisténcia a compressdo simples 57
CBR 3

Triaxial monotdnico 15
Modulo de Resiliéncia 15
Deformagao Permanente 30
LWT 6
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3.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Resisténcia a Compressao Simples (RCS) foi determinada conforme o ensaio descrito
na ABNT NBR 12770:2022, que consiste na aplicacdo de uma carga axial uniaxial até a ruptura
do corpo de prova. Os ensaios foram realizados em prensa elétrica e automatica modelo MPO1-
Multiprensa, da marca Owntec no Laboratério de Novos Materiais Geotécnicos na
Universidade de Brasilia, que aplica carga axial de forma uniforme, com velocidade de

deformacao controlada de 1 mm/min.

Inicialmente, os corpos de prova moldados com diferentes teores de enzima foram
curados por 14 dias, periodo adotado com base em estudos prévios que indicam que, nesse
intervalo, os processos fisico-quimicos de estabilizagdo atingem um estagio satisfatorio de

endurecimento e ganho de resisténcia (KHANNA et al., 2022; RABBANIFAR et al., 2023).

Posteriormente a etapa de cura, foram avaliados no ensaio de compressdao simples,
adotando-se duas condi¢des distintas de rompimento: (i) trés dos seis corpos de prova foram
ensaiados diretamente apds a cura ao ar; (ii) os outros trés foram submetidos a imersdo em agua
por 4 h e ensaiados em seguida, conforme a ABNT NBR 12025:2012. Embora esta norma seja
destinada a solos estabilizados com cimento, sua ado¢ao neste trabalho visou analisar o efeito
da imersdo, considerada representativa de condi¢des criticas de umidade para aplicagdes
geotécnicas. Paralelamente, corpos de prova de solo natural (sem aditivo) foram moldados e
ensaiados em triplicata para fins comparativos, possibilitando a constru¢do de uma curva média

de referéncia.

Na literatura internacional, a imersao prévia ao ensaio nao ¢ amplamente empregada,
sendo mais comum o rompimento ap6s a cura ao ar (KHANNA et al., 2022; RABBANIFAR
etal., 2023; ZIMAR et al., 2024). Contudo, essa pratica apresenta limitagdes, pois nao reproduz
situagcdes de maior criticidade. Em aplicagdes reais, como em estradas nao pavimentadas ou
revestidas apenas com material primario, a auséncia de camadas impermeabilizantes, comuns
em pavimentos asfalticos do tipo CBUQ, permite maior infiltragdo e acimulo de 4gua. Nesse
contexto, considerando as condigdes tropicais do Brasil, marcadas por elevados indices
pluviométricos, a adoc¢ao da condig¢@o imersa neste estudo € mais representativa da realidade de

campo.

Importante destacar que, em fung¢do da cura ao ar por 14 dias, os corpos de prova, nesta
etapa inicial, foram rompidos com umidades diferentes da moldagem. Durante a moldagem os

corpos de prova foram preparados com a umidade 6tima determinada para o solo no estado
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natural, porém, ao longo do periodo de cura, ocorreu perda de 4gua em razao da evaporagdo e
da troca de umidade com o ambiente. Por esse motivo, procedeu-se ao monitoramento da

umidade no momento do rompimento, de forma a garantir maior rigor no controle experimental.

Os mesmos procedimentos foram realizados para o teor com melhor desempenho inicial,
referente a 8,55%, e 0 0,5%, envolvendo os periodos de cura de 1, 3, 7 ¢ 14 dias. Manteve-se,
assim, o mesmo critério da fase anterior, com corpos de prova compactados entre 98% e 101%

do grau de compactac¢do e desvio de umidade de no maximo 1,5%.

3.8 TRIAXIAL MONOTONICO

Os ensaios de compressao triaxial estatica foram conduzidos em equipamento FT - 17002
-50 kN da marca FullTest dotado de trés pressurizadores, o que possibilitou a execucao da etapa
de permeabilidade. Para a determinagdo das envoltorias de ruptura, os ensaios foram
conduzidos a partir das tensdes confinantes de 50, 100, 200, 400 ¢ 800 kPa. Os ensaios
realizados foram do tipo consolidado drenado (CD), nos quais se permite o fluxo de agua para

dentro ou para fora da amostra durante o cisalhamento.

Ao todo, foram realizados 15 ensaios, distribuidos em trés condi¢des distintas: solo
natural (SP), solo estabilizado com 0,5% (SE-0.5) e solo estabilizado com 8,55% (SE-8.55). Os
procedimentos seguiram as diretrizes estabelecidas pela norma britanica BS 1377-8:1990. Os
corpos de prova de solo estabilizado foram ensaiados apds o periodo de cura de 7 dias, tempo

este que apresentou desempenho satisfatorio e estdvel na compressao simples.

Nesse tipo de ensaio, a aplicagdo da tensao cisalhante se da de forma suficientemente
lenta para garantir a dissipagdao completa das poropressoes geradas, assegurando que as tensoes
medidas correspondam efetivamente as tensdes entre os graos do solo, uma vez que o excesso

de poropressao €, na pratica, nulo.

O diferencial desse procedimento ¢ a possibilidade de monitorar a variagdo volumétrica
ao longo do cisalhamento, o que reflete a entrada ou saida de agua do corpo de prova saturado.
As etapas especificas de execu¢do do ensaio sdo apresentadas e discutidas nos itens

subsequentes.

a) Montagem do Corpo de Prova na Camara Triaxial
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A Figura 3.7a demonstra os principais utensilios utilizados para montagem do corpo de
prova na camara triaxial, seguindo a seguinte ordem cronolégica: 1) Verificou-se o nivel de
agua no reservatorio e nos pressurizadores, assegurando a completa eliminacdo de bolhas de ar
nas mangueiras; ii) Realizou-se a saturacdo das linhas de base, sendo uma responsavel pela
leitura da poropressao durante todo o ensaio e outra pela contrapressao; iii) Com todo o sistema
conferido, o corpo de prova foi posicionado no pedestal da base com a ordem pedra porosa,
papel filtro, corpo de prova, papel filtro, pedra porosa e top cap; iv) Utilizou-se um encamisador
para envolver o corpo de prova com a membrana de latex, desde a base do pedestal até acima
do top cap; v) Para garantir a vedagao do sistema, o corpo de prova foi acoplado com quatro
anéis de borracha (o’rings), sendo dois no pedestal e dois no top cap; vi) Procedeu-se a
saturagdo da mangueira do topo, removendo-se as bolhas de ar e conectando-a ao top cap; vii)
Aplicou-se no anel de borracha (o ring) de contato entre a base e a cAmara triaxial, para nao
ocorrer a fuga da 4gua; viii) Por fim, posicionou-se a cadmara apertando os fixadores, ajustou-
se o pistdo, conectaram-se as mangueiras a cada valvula e completou-se com o enchimento da

camara com agua destilada (Figura 3.7b), etapa prévia ao processo de saturacao.

Figura 3.7 — Ensaio triaxial estatico: a) Equipamentos utilizados; b) Ensaio montado

b) Saturacdo do corpo de prova e permeabilidade
A saturacdo do corpo de prova foi realizada utilizando a metodologia de rampas de

contrapressdo, mantendo-se constante a diferenca entre a pressdo confinante e a contrapressao

em 20 kPa. Os incrementos de pressdo foram aplicados de forma automatica, com acréscimos

36



maximos de 50 kPa a cada uma hora. Dessa forma, o corpo de prova foi continuamente

submetido a valores crescentes de contrapressdo e confinante até atingir o valor estipulado.

Ao final do processo de saturagdo, realizou-se o teste do parametro B de Skempton
(1954), com o objetivo de verificar o grau de saturacdo do corpo de prova, sendo considerado
aceitavel um valor de B > 0,95. Ainda, parametro B ¢ definido como a razdo entre a variacao

da poropressao (Au) e a variagdo da pressdo confinante (Acs), conforme a Equacao 3.1:

A 3.1
= 2% 3.1
Aos

Apos confirmada a saturacdo, foi conduzida a etapa de permeabilidade, conforme
especificado pela ASTM D5084/2024. Para isso, fechou-se a valvula da contrapressao e,
utilizando-se o pressurizador do topo, aplicou-se um gradiente hidraulico entre 2 e 6 kPa, ou
seja, a mesma pressao da contrapressdo acrescida desse gradiente. Em seguida, abriram-se as
valvulas e foram registradas, a cada 5 minutos, as leituras de saida de 4gua pelo pressurizador

da contrapressao e de entrada de agua no pressurizador do topo.

O tempo médio para alcancar a saturacao foi de aproximadamente 24 horas. Com o
objetivo de otimizar esse processo, realizou-se pré-umedecimento dos corpos de prova no dia

anterior aos ensaios, por meio de gotejamento de agua destilada.
c¢) Etapa de adensamento

ApoOs a verificagdo da completa saturagdo do corpo de prova, iniciou-se a etapa de
adensamento (ou consolidacdo). Nessa fase, aplicou-se o acréscimo da tensdo confinante (o3)
correspondente a condi¢do de ensaio. O adensamento foi conduzido de forma hidrostatica,
impondo-se o incremento de tensdo confinante (o3) e mantendo-se a contrapressdo igual a

registrada ao final da etapa de saturagdo.

Para o inicio do processo, a valvula da contrapressdo permaneceu fechada até o ajuste da
pressdo confinante e da poropressdo gerada, aplicando-se o incremento desejado e abrindo a
valvula da confinante. Apds esse ajuste, a valvula da contrapressao foi aberta. Nesse momento,
o corpo de prova, por estar saturado, apresentou um aumento imediato da poropressao, igual ao

valor da tensdo efetiva de ensaio. A diferenga entre a poropressao estabilizada e a contrapressao
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aplicada representa o excesso de poropressdo, que deve ser dissipado durante o processo de

adensamento.

A etapa de adensamento foi considerada concluida quando a dissipagdo do excesso de
poropressao atingiu 95% do total, indicando o término do adensamento primario. Ao final dessa
fase, o sistema gera automaticamente o grafico de variacdo volumétrica em fun¢do da raiz
quadrada do tempo, a partir do qual se determinou o ti00, caracterizado pela intersecdo entre o

prolongamento do trecho retilineo inicial da curva e a assintota do trecho final.

Com base no tigo, calculou-se a velocidade de cisalhamento a ser utilizada na etapa
seguinte, de forma constante, conforme especificado pela norma BS 1377-7:1990, utilizando a
Equagdo 3.2:

EfL
100.¢;

v (mm/min) = (3.2)

Onde: L ¢ a altura do corpo de prova, em mm; r € a deformacao axial na ruptura; e tr € o
tempo de ruptura, em min, determinado pela multiplicagdao de tioo por um fator de corregao,
conforme apresentado na Tabela 3.4, considerando-se ensaios do tipo CD, sem a presenga de
drenos laterais. Entretanto, caso o tempo calculado seja inferior a 120 minutos, a norma

estabelece que se adote tf igual a 120 minutos.

Tabela 3.4 - Fator de correcao para o tempo de ruptura (Adaptado de BS 1377-7/1990)

Tipo de ensaio Sem drenos laterais Com drenos laterais
Nao drenado (CU) 0,53 X tioo 1,8 X tioo
Drenado (CD) 8,5 X tioo 14 tioo

d) Etapa de cisalhamento

Concluida a etapa de adensamento e determinada a velocidade de cisalhamento,
prosseguiu-se para a fase final do ensaio, correspondente ao cisalhamento triaxial. E importante
destacar que, para todos os ensaios realizados, foi adotada uma mesma velocidade de
cisalhamento, suficientemente baixa para evitar o desenvolvimento de excessos de poropressao

durante essa etapa.
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Por se tratar de um ensaio do tipo drenado (CD), a valvula da contrapressao permaneceu
aberta durante todo o cisalhamento, permitindo a saida controlada de dgua do corpo de prova a

medida que a tensdo desviadora era aplicada, o que simula uma condi¢do de carregamento lento.

Esse tipo de ensaio possibilita a determinag¢@o dos parametros efetivos de resisténcia do
solo, bem como a obtengao das trajetorias de tensdes efetivas e das curvas de tensao desviadora

versus deformagao axial e variagdo volumétrica.

3.9 CBR

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) ou ISC (Indice de Suporte California), foi
realizado com a principal finalidade de permitir a comparagao dos resultados obtidos com dados
disponiveis em outros trabalhos que utilizaram de enzima para estabiliza¢dao de solos para fins
de pavimentagdo, ja que nao ¢ observado na literatura a realizagdo de ensaios de modulo de

resiliéncia e deformagdo permanente.

Para cumprir esse intento, seguiu-se conforme descrito na ABNT NBR 9895:2025
realizando a etapa de expansao e posterior penetragao, e foram realizados em prensa elétrica e

automatica modelo MPO1-Multiprensa, da marca Owntec.

Foram moldados 3 corpos de prova, sendo 1 para condi¢ao de solo puro (SP), 1 para solo
estabilizado com 0,5% de enzima (SE-0.5) e 1 para solo estabilizado com 8,55% (SE-8.55) de
enzima, moldados conforme parametros de compactacdo para cada condi¢gdo na Energia
Intermediaria, de acordo com a ABNT NBR 7182:2025. Menciona-se que foi feito apenas um
corpo de prova para cada condi¢do experimental por restrigdo da quantidade de solo restante

para o cumprimento do programa experimental.

Os corpos de prova estabilizados, apos a moldagem, foram deixados em cura, ainda
dentro dos moldes de compactacao pelo periodo de 7 dias, tempo utilizados nos demais ensaios
mecanicos. Apods o periodo de cura, procedeu-se para etapa de expansao pelo tempo de 4 dias,

sendo procedido pela etapa de penetragado, a velocidade de 1,27 mm/min.

3.10 TRIAXIAL CiCLICO DE CARGAS REPETIDAS

Os ensaios de Mddulo de Resiliéncia ¢ Deformacao Permanente foram realizados no
triaxial ciclico MD 151 — Ensaio Triaxial Dinamico fabricado pela Owntec, essenciais para a
determinag@o dos pardmetros empregados nos modelos de dimensionamento de estruturas de

pavimento. O mddulo de resiliéncia representa a resposta eldstica do material quando submetido
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a cargas aplicadas em pulsos, indicando sua capacidade de recuperar a deformacdo apos cada
ciclo de carregamento (DNIT 134, 2018). Por sua vez, a deformacdo permanente expressa o
acumulo de deformagdes irreversiveis ao longo dos ciclos aplicados, fornecendo uma medida
da tendéncia do material a consolidagdo progressiva e ao desenvolvimento de deformacgdes

residuais (DNIT 179, 2018).

A moldagem do corpo de prova utilizado seguiu a norma DNIT 134/2018 — ME,
empregando molde cilindrico tripartido de ago e compactacdo no Proctor sob Energia
Intermediaria. Em ambos os ensaios, os corpos de prova foram ensaiados nas mesmas duas
condigdes utilizadas na compressao simples: condi¢do imediatamente apds a cura ao ar €

condi¢do imersa apOs a cura ao ar.

Para os compositos, SE-0.5, SE-0,51, SE-8,55 e SE-8.551, adotou-se o periodo de cura de
7 dias, cura essa utilizada em todos os corpos de provas dessa pesquisa. Para o solo puro, SP,
foi utilizado apenas na condi¢cdo po6s moldagem, ja que, ao colocéa-lo imerso, ocorreu a completa

desintegragao do corpo de prova.

Na condi¢do imersa, para os corpos de prova estabilizados, aplicou-se procedimento
similar ao utilizado no ensaio de compressao simples, isto €, apOs a cura inicial, os corpos de
prova foram totalmente submersos em agua com acompanhamento do controle de massa para
que atingem uma umidade padronizada minima estimada de 25%, e posteriormente foram
envelopados com filme plastico e mantidos por 12 horas em cadmara umida, assegurando a

homogeneizagao da umidade.

Em ambos os ensaios, adotou-se 0 mesmo procedimento de montagem do corpo de prova

na camara, conforme retratado na Figura 3.8.

A montagem seguiu com base nas seguintes etapas: i) Posicionou-se a pedra porosa de
100 mm (2) sobre a base do equipamento (1) e adicionou-se um papel filtro (3) sobre a pedra
porosa; ii) O corpo de prova (8) foi colocado centralizado, adicionando outro papel filtro (9)
sobre o corpo de prova e foi posicionado uma segunda pedra porosa (10); iii) Com o auxilio de
um encamisador, envolveu-se esse sistema com uma membrana de latex (7); iv) No topo do
conjunto foi posicionado o cabegote de aplicagdo de carga (11) e posicionado 2 o’rings de
vedacdo ao redor da base (6) e 2 o’rings ao redor do cabegote (13); v) Na parte superior do
cabecote foi fixado o suporte contendo os dois sensores de deslocamento (12) de forma a

garantir que as pontas dos sensores toquem o aro de apoio (4) para realizacdo das medigdes; vi)
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Posicionou-se o o’ring de vedacdo da camara (15) no canal de vedagdo de forma a evitar
vazamento na camara; vii) Conectou-se uma mangueira pneumatica (14) da base da camara
(16) até o cabegote de aplicacdo (11); viii) Encaixou-se a camara (17) sobre a montagem do

corpo de prova, garantindo que o pistao (19) esteja centralizado no cabegote (11).

Figura 3.8 - Montagem do corpo de prova na camara triaxial (Manual Owntec, s.d.)

A realiza¢ao do ensaio de modulo de resiliéncia foi seguida conforme a norma DNIT
134/2018 — ME. A frequéncia das cargas repetidas na tensdo desvio foi de 1 Hz (60 ciclos por
minuto), correspondendo a duracao do pulso de carga de 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso.
Antes de iniciar o ensaio propriamente dito, ¢ aplicada uma sequéncia de carregamentos
ciclicos, com a finalidade de eliminar as deformagdes permanentes que possam oOcorrer nas
primeiras aplicagdes de tensao desvio, nesta etapa de condicionamento, aplica-se 500 repeticdes
de trés pares de tensdes, conforme norma. Apds a fase de condicionamento, aplicou-se
sequéncia de 18 pares das tensdes, para obtencao das leituras das deformacdes especificas. Em
consonancia com a norma, ¢ necessario minimo de 10 ciclos de carga, em que a aquisi¢ao de
dados ocorra em pelo menos 5 repeti¢des de carga, nas quais se garanta a constancia das leituras
com diferenca entre elas de, no maximo, 5 %. Para o calculo do modulo de resiliéncia utilizou-

se a média destas 5 leituras.

Ressalta-se que os pardmetros do médulo de resiliéncia (MR) foram determinados a partir
de trés corpos de prova moldados especificamente para essa finalidade. Com base nos
resultados obtidos, utilizou-se o software MatLab juntamento com o software Statistica para a
determinagdo dos pardmetros dos modelos dependentes da tensdo confinante, desviadora e

modelo composto, adotando aquele que apresentou a maior correlagio, isto &, R?.
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O ensaio de deformacao permanente fez-se de acordo com a norma DNIT 179/2018 — IE.
Utilizou-se a frequéncia das cargas repetidas na tensao desvio de 2 Hz (120 ciclos por minuto),
correspondendo a duracdo do pulso de 0,1 segundo e 0,4 segundo de repouso. Antes de se iniciar
o ensaio, ¢ aplicado uma sequéncia de carregamentos com a finalidade de garantir total contato
entre o pistdo e o cabegote, evitando eventuais folgas ou ajustes da superficie sejam lidas como
deformacgao do corpo de prova. Para isso, sdo aplicados 50 ciclos de cargas iniciais com tensao

confinante de 30 kPa e tensdo desvio de 30 kPa.

Ap06s o procedimento inicial, para cada corpo de prova foram aplicados 150.000 ciclos de
um par de tensdo escolhido, conforme norma DNIT 179/2018 — IE. Para os ensaios realizados
nessa pesquisa, por motivo de tempo, optou-se por realizar a série simplificada de 6 corpos de
prova, permitido pela norma desde que os valores das tensoes sejam bem espacgados entre si, de
modo a abranger um universo amplo. Ainda, para a escolha das tensdes ensaiadas, a norma
apresenta 9 pares de tensdes a serem ensaiadas, podendo admitir outros pares dentro do
intervalo exposto. Nos ensaios realizados, escolheu-se os pares dentro dos apresentados pela
norma de forma que eles se encontrem espacados, a Tabela 3.5 apresenta os pares de tensao

ensaiados.

Tabela 3.5 - Tensoes ensaiadas no ensaio de deformagao permanente

Tensao confinante (kPa) Tensao desvio (kPa)

40
40 120
160
80 240
120
120 360

Para calculo da deformacdo permanente considerando os modelos apresentados por
Guimaraes (2009) e Mota et al. (2024) foram realizados considerando os 6 pares de tensdao
realizados, sendo que para o modelo de Guimaraes, considerou-se todos os 150.000 ciclos. Para
o modelo de Mota para construgao da curva mestre de referéncias para os materiais utilizou-se
o par 40 x 120 como referéncia, segundo metodologia descrita por Mota et al. (2024), utilizando
a aplicacdo dos parametros apresentados nas Equagdes 2.5, 2.6 e 2.7 para utilizar-se de até

10.000 ciclos para os cinco primeiros pares de tensdo e 150.000 ciclos para o tltimo.
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3.11 LOAD WHEEL TEST (LWT)

O ensaio de Load Wheel Test (LWT) foi utilizado para avaliar, de forma qualitativa, a
influéncia da enzima na resisténcia ao desgaste superficial da camada de solo compactada
quando submetida a simulagdo de trafego (Figura 3.9). A realizacdo desse ensaio justifica-se
pela preocupagdo com a geragao de poeira associada ao uso de solos estabilizados em estradas
ndo pavimentadas, uma vez que o desgaste superficial ¢ um dos principais mecanismos
responsaveis por esse fenomeno (JONES et al., 2013). Além disso, a partir de adaptacdo no
equipamento, possibilitou-se também medida direta do desgaste superficial em fun¢do do

numero de passadas.

Figura 3.9 - Equipamento para ensaio LWT (Solotest, s.d.)

O sistema opera mecanicamente, de modo que cada rotagao completa aciona um ciclo de
ida e volta da roda padrdo sobre o corpo de prova, resultando em duas passadas com
deslocamento aproximado de 30 cm. Cada ciclo possui duragdo média de 0,73 s, o que
corresponde a aproximadamente 82 ciclos por minuto, ou cerca de 164 passadas, totalizando
aproximadamente 9.860 passadas por hora. Todo o processo ¢ monitorado por um controlador
digital. Quando operado com a carga méaxima recomendada de 56 kg, o equipamento pode ser
utilizado para simular trafego acelerado; entretanto, a equivaléncia entre o nimero de passadas
e o volume de veiculos depende do critério adotado pelo autor. Brazetti et al. (2013) relacionam
as solicitagdes impostas pelo LWT a um trafego equivalente de cerca de um milhao de veiculos

em menos de 25 minutos, desde que considerada a equivaléncia de carga estabelecida.

O ensaio segue as diretrizes da NBR 14841:2015, que estabelece o procedimento para
avaliacao da adesdo de areia em micro revestimentos asfalticos. Contudo, neste estudo, o
método foi adaptado para aplicagdo em solos, priorizando-se observagdes visuais do potencial
de desenvolvimento de defeitos tipicos de pavimentos, tais como desagregagdo e desgaste.

Adicionalmente, buscou-se avaliar o efeito da estabilizagdo no desempenho do material frente
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as solicitacdes impostas, adotando abordagem semelhante a de Malko et al. (2015), utilizando-

se leituras de um reldgio amostrador para avaliar do desgaste da roda na superficie.

Para fins comparativos, o desempenho do solo estabilizado foi confrontado com o do solo
puro em duas condi¢des distintas: (i) com grau de saturagdo semelhante ao dos compdsitos apos
7 dias; e (ii) ensaiado imediatamente ap6s a moldagem. A moldagem e preparagdo dos corpos

de prova sdo detalhadas nos itens seguintes.

a) Preparag¢do da Amostra e compactagao

A preparagdo do solo destinado a moldagem dos corpos de prova seguiu 0 mesmo
procedimento que os ensaios anteriores, separando o solo utilizado em saco pléstico, realizando
a mistura de parte da adgua e misturado o restante com a parcela de enzima. Apods a
homogeneizagao, o solo estabilizado com enzima e com a quantidade de dgua necessaria para
atingir a umidade 6tima foi dividido em duas porg¢des idénticas. O sistema de moldagem e
compactagdo empregou dispositivos desenvolvidos, conforme ilustrado na Figura 3.10, sendo:
1) moldes metalicos de dimensdes padronizadas de 12,7 x 308,8 x 55,55 mm (espessura x
comprimento X largura); i1) Chapas de aco integradas ao equipamento, com espessura de 0,6
mm; ii1) Distribuidor metalico de carga, utilizado para garantir a distribui¢ao uniforme da
energia aplicada pelo soquete; iv) suporte metalico com parafusos e porcas para fixagao rigida

dos moldes.

Figura 3.10 - Equipamentos para moldagem de corpo de prova para ensaio LWT: a) Chapa

metalica; b) Moldes metélicos; ¢) Distribuidor de carga metélico; d) Suporte.
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Além desses dispositivos, empregaram-se papel filtro na base dos moldes e régua biselada

para o correto nivelamento da superficie superior do solo ao término da compactacao.

Para o processo de compactagdo, apds o preparo da amostra, a primeira parcela de solo
foi posicionada no molde ja fixado ao suporte. Em seguida, inseriu-se um filme plastico entre
o solo e o distribuidor de carga, conforme ilustrado na Figura 3.11a. Ensaios preliminares foram
conduzidos para determinar o numero adequado de golpes e rotagdes necessarios para alcancar

um grau de compactacao entre 98% e 101%, mantendo-se o critério adotado nos demais ensaios.

Figura 3.11 - Compactagdo do corpo de prova do ensaio LWT: a) Sistema montado; b) Encaixe
do soquete no molde; c¢) Escarificagdo da primeira camada; d) Término da compactagdo;
e) Corpo de prova moldado.

Para assegurar a adequada aderéncia entre as camadas, realizou-se a escarificagdo da
superficie da primeira camada, conforme ilustrado na Figura 3.11c. Em seguida, adicionou-se
a segunda camada de solo e procedeu-se a compactacao final, concluindo-se o processo com o

arrasamento da superficie mediante o uso da régua biselada.

b) Metodologia do ensaio

Apds a moldagem e conferéncia do controle de compactagdo, o corpo de prova confinado
no molde foi curado pelo periodo de 7 dias. A cura foi realizada com o corpo de prova na
posi¢do horizontal, invertendo a face a cada dia para homogeneizar a umidade em toda a

superficie.

O ensaio baseou-se em referéncias como Malko et al. (2015) e Silveira et al. (2024) que

realizaram para corpos de prova em solos, entretanto, foram feitas algumas modifica¢cdes na
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metodologia e modo de andlise dos resultados. Para fins de explicagdo, a Figura 3.12 apresenta

0 equipamento com suas partes € pecas necessarias.

O procedimento de ensaio consiste em: i) Com o auxilio de um macaco hidraulico (12),
levanta-se o recipiente (01) com a carga programada de ensaio; ii) Pesa-se o conjunto
solo/molde, em seguida coloca-se encaixado na estrutura do equipamento (11) e presos com
parafusos acoplados tipo borboleta; iii) Fixa-se o reldgio comparador digital para se realizar a
leitura zero de desgaste, certificando-se de manter o lugar para as demais leituras, retirando o
relogio do trilho da roda em seguida; iv) Abaixa-se o macaco hidraulico (12) para que a roda
fique em contato com o corpo de prova; v) Ajusta-se no painel de controle (05) para 250 ciclos,
correspondendo a 500 passadas de roda no corpo de prova; vi) Realiza-se, apds as passadas, a
primeira leitura do reldgio amostrador, colocando novamente 250 ciclos; vii) Apds a realizagdo
de 1250 ciclos, 2500 passadas, realiza-se a tltima leitura no relogio, retira-se o corpo de prova
€ pesa-se o0 conjunto.

De forma a manter o grau de saturagdo para todos os corpos de prova ensaiados, os de
solo puro foram deixados em um ambiente controlado até que se obtivesse, por massa prevista,
o mesmo grau de satura¢ao dos corpos de prova curados ao ar para serem ensaiados. Essa
técnica foi utilizada porque ndo foi possivel, devido a espessura do corpo de prova, realizar a

técnica de imersao, adotada em todos os ensaios mecanicos dessa pesquisa.

01 02 03 04 o Item Descri¢do
01 Recipiente de carga
J' L 02 Entrada do fluxo d'dgua
- 03 Redutor
-@u J | . = 04 ‘ Motor
— - 05 Painel de controle
|| —— e T = | 06 Sensor do contador
= - = = = = 07 Chave combinada
08 Moldes
09 Gabarito
10 Bandeja
4 X H 11 Estrutura
= 12 Macaco hidraulico
13 Pesos
14 Chapas de ago 3 mm
43 & L 15 Chapas de a¢o 0,6 mm

Figura 3.12 - Pecas e partes do equipamento LWT (Solotest, s.d.)

Além disso, foi ensaiado para o solo puro uma condi¢do logo ap6s a moldagem, para se
comparar os resultados obtidos. Ressalta-se que foram ensaiados dois corpos de prova para cada
condi¢do, mantendo-se o peso de 56 kg para as condigdes avaliadas (SP-Wot, SP-S, SE-0.5 e
SE-8.55).
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3.12 ENSAIOS PARA AVALIACAO MICROESTRUTURAL
A investigagdo da microestrutura dos compositos foi conduzida de maneira a verificar as
variagoes na distribui¢dao de poros e arranjo estrutural causados pela insercdo do estabilizante,

ja que o mecanismo fundamental de atuacdo consiste na aproximacao das particulas do solo.

Para isso, primeiramente foi feito andlise por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) acoplado com Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), realizadas no
Laboratorio de Microscopia e Microandlise do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (IB/UnB). O

equipamento utilizado foi o microscopio eletronico da marca JEOL, modelo JSM-7001F.

O equipamento utiliza de feixe de elétrons de alta energia e pequeno didmetro para a
geragdo de sinais na superficie de amostras solidas, analisando a amostra ponto a ponto, por
linhas sucessivas. Os dados sdo coletados de uma area selecionada e uma imagem
bidimensional é formada. Para amostras ndo condutoras de eletricidade, como solos, €
necessario recobri-las em superficie com material condutor, utilizando-se da metalizagao por

ouro.

As amostras ensaiadas neste trabalho foram retiradas dos corpos de prova com e sem
enzima, retirou-se apenas um fragmento, com cerca de Smm de espessura, considerando o

periodo de cura de 7 dias. No caso do solo puro, retirou-se apos a moldagem.

Ja os ensaios de Porosimetria por Intrusdao de Mercurio (PIM) foram realizados no
Laboratorio do Instituto de Fisica de Sao Carlos, da USP, utilizando o equipamento
Micromeritics Poresizer, de modelo 9320 V2.04. O ensaio foi realizado conforme ASTM D440
(2018), e consiste na intrusao de mercurio, sendo necessario a aplicagdo de pressao externa para
que ele penetre nos poros. A medida que a pressdo aumenta, o mercurio invade poros cada vez
menores, permitindo relacionar a pressao aplicada ao diametro dos poros. A partir do volume
de mercurio intrudido, obtém-se parametros como o didmetro médios dos poros e sua frequéncia
de distribui¢do. Os corpos de prova utilizados foram moldados em moldes cilindricos de
dimensao 100 x 50 (mm), sendo que para os estabilizados foram deixados em cura pelo periodo

de 7 dias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA, CLASSIFICACAO E COMPACTACAO DO SOLO

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da caracterizagdo fisica do solo, incluindo a analise
do pH, enquanto a curva granulométrica com e sem o uso de defloculante é apresentada na
Figura 4.1, com sucessiva analise incluindo as porcentagens passantes de cada fracao

granulométrica, pardmetros e classificagdo do solo na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo fisica do solo puro

Parametros do solo puro Valor

Massa Especifica dos Graos - ps (g/cm?) 2,61

Limite de Liquidez - LL (%) 44
Limite de Plasticidade - LP (%) 39
fndice de Plasticidade - IP (%) 5
pH em KCl 6,07
pH em H>O 7,04
ApH -0,97

A massa especifica dos graos (ps) igual a 2,61 g/cm? situa-se dentro da faixa comumente
reportada por trabalhos na regido do distrito federal Borges (2014); Delgado (2007); Pierozan
(2018), refletindo uma composi¢ao mineralogica tipica, sem indicagao da presencga significativa

de minerais de maior densidade.
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Sem Defloculante

% Passante

Figura 4.1 - Curva granulométrica do solo.
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Em relagdo ao pH, de modo geral, solos tropicais tendem a apresentar carater acido, em
funcdo da elevada taxa de intemperismo e da rapida degradagcdo da matéria organica, associada
a presenca de CO2 nos meios tropicais, segundo Cardoso (2002), que reportam valores de pH
tipicamente variando entre 5,5 ¢ 6,0. No entanto, o solo estudado neste trabalho apresenta
carater praticamente neutro. Esse comportamento pode estar relacionado a mineralogia
predominante do material, resultante do intemperismo de rochas caracteristicas da regido,
associadas a um baixo grau de metamorfismo, o que pode contribuir para uma menor
acidificacdo do meio. Assim, o pH observado reflete ndo apenas as condigdes climaticas

tropicais, mas também as particularidades geologicas e mineraldgicas locais.

Tabela 4.2 - Porcentagem passante nas peneiras e classificacao do solo

Composicio e parametros Valor
Com defloculante Sem defloculante
% Passante #2 '/*" 100,00 100,00
% Passante #4,8 mm 100,00 100,00
% Passante #2,0 mm 100,00 100,00
% Passante #0,42 mm 98,44 92,12
% Passante #0,075 mm 89,94 67,82
% Areia Grossa 0,86 4,62
% Areia Média 2,49 9,76
% Areia Fina 15,09 10,73
% Silte 20,15 67,83
% Argila 61,41 7,06
Diametro Efetivo - D10 (mm) - 0,0037
Coeficiente de Nao Uniformidade - Cu - 2,3
Coeficiente de Curvatura - Cc - 0,7
Classificacio AASHTO = A-5
Classificacio SUCS = ML
Classificacio MCT = LG'
Perda por imersdo - PI (%) 60,37
Coeficiente de classificagdo - ¢' (mm) 2,26
Coeficiente angular da reta - d' (kg/m?) 38,96
indice de classificacdo - ¢' 1,04

Como pode ser observado na Figura 4.1, a curva granulométrica do solo apresenta o
comportamento tipico de solos lateriticos, nos quais as particulas de argila tendem a se agrupar
em grumos devido a atragdo eletrostatica e a presenca de 6xidos e hidroxidos de aluminio e
ferro. Nessa condi¢do, sem o uso de defloculante, a argila permanece aglomerada e os grumos
sdo interpretados como particulas de maior didmetro. Por outro lado, a aplica¢do de defloculante
neutraliza essas ligagoes, inibe a floculagdo e promove a dispersdo das particulas finas em

suspensdo, fazendo com que os grumos se desagreguem e revelem o verdadeiro tamanho dos
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graos e particulas do solo. Este fato fica evidente ao analisar-se a porcentagem de argila presente
no material na Tabela 4.2, de forma que com defloculante cerca de 61% de material classificado

como fragdo argila, e sem defloculante cerca de 7%.

Com bases nos resultados supracitados, pode-se realizar a classificagdo tradicional do
solo, sendo classificado pelos sistemas SUCS e AASHTO como siltoso de baixa
compressibilidade (ML) e A-5, respectivamente. Além das classificagdes tradicionais, ¢
apresentada a metodologia MCT, sendo o solo considerado LG’, ou seja, lateritico argiloso. De
acordo com a normativa DNIT 259/2023 — CLA, esse tipo de solo possui baixa expansado, baixa

perda de suporte, baixa a alta contrag@o, baixa permeabilidade e média a alta plasticidade.

Ressalta-se que a metodologia MCT, por considerar o comportamento mecanico €
hidraulico do solo para sua classificagdo, se mostra uma abordagem mais representativa para
os solos tropicais brasileiros, visto que as outras abordagens, por serem idealizadas em solos de
clima temperado, ndo representam as peculiaridades de evolugao pedogenética encontradas nos

solos de zonas tropicais e subtropicais (VILLIBOR; ALVES, 2019).

A Figura 4.2 apresenta as curvas de compactacao do solo estudado, obtidas nas energias
de compactagdo normal e intermediaria. Também estdo representados os parametros obtidos,
isto €, massa especifica seca maxima e o teor de umidade 6timo. Acrescenta-se ainda os valores

de indice de vazios (e) para fins ilustrativos.
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Figura 4.2 - Curva de compactagdo do solo.
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Observa-se um aumento da massa especifica seca maxima com a elevacdo da energia de
compactagdo do Proctor Normal para o Proctor Intermediario, passando de 1,33 g/cm? para 1,43
g/cm?, concomitantemente a reducdo do teor de umidade 6tima. Ambos os comportamentos
estdo associados a maior aproximacdo entre as particulas do solo, o que promove maior
densificacdo do material e redu¢do do volume de vazios passiveis de preenchimento por agua
(OTALVARO et al., 2015). Ainda assim, nota-se elevado indice de vazios mesmo na energia
intermediaria, indicativo da presenga significativa de microporos na estrutura do solo, os quais,
mesmo sob maiores energias de compactagdo, ndo sao mobilizados de forma efetiva, limitando

ganhos adicionais de densificacdo (DE OLIVEIRA et al, 2022).

4.2 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)
A Figura 4.3 apresenta o difratograma obtido no DRX, por meio do qual foi possivel

identificar a composi¢ao mineraldgica do solo puro.
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Figura 4.3 - Difracdo de Raio-X do solo puro.

A partir da interpretacdo dos picos de difragdo, observou-se que composi¢cao mineraldgica
¢ formada predominantemente por 36,75% de caulinita [A1,S120s5(OH)4], 27,80% de gibbsita
[AI(OH)3], 14,95% de quartzo [SiOz], 12,11% de hematita [Fe>Os] e 8,39% de maghemita [y-
Fe»0s]. Essa constitui¢do indica que o solo passou por um intenso processo de intemperismo
quimico, responsavel pela formacdo de minerais secunddrios estdveis, como a caulinita,
gibbsita, hematita e maghemita. De acordo com Pierozan (2018), o feldspato potéssico (K-

feldspato), sob acdo prolongada do intemperismo, sofre processos de hidrolise sucessiva,
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originando primeiramente ilita, depois caulinita ou esmectita, e, em estagios mais avangados,
gibbsita. Essa sequéncia mineralogica reflete o grau evolutivo do intemperismo e confirma a
natureza altamente lixiviada e aluminosa do solo em estudo. Essas evidéncias corroboram as

andlises feitas quanto a granulometria e a classificagdo MCT do solo em estudo.

A presenga expressiva de quartzo ¢ igualmente caracteristica de solos lateriticos, uma vez
que esse mineral apresenta alta resisténcia a decomposi¢ao quimica e tende a permanecer como

componente dominante na fracao arenosa (VILLIBOR et al., 2009).

4.3 ENSAIOS QUIMICOS

4.3.1 FTIR
A Figura 4.4 apresenta os espectros obtidos Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier — FTIR, considerando o solo puro, enzima isolada e solo estabilizado

com a maior concentragao de enzima (8,55%).
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Figura 4.4 - Espectroscopia de infravermelho (FTIR) das amostras.

Para o solo puro, observa-se uma banda de vibracdo do radical hidroxila na regido de
3600 cm-1 [pico 1], atribuida a vibragcdo de alongamento do grupo Al-Fe-OH. Essa vibracao
indica a substitui¢do de Fe™ por Al no nivel octaédrico da caulinita. Além disso, as bandas
localizadas entre 800 cm™ e 1200 cm™ [pico 2] correspondem as ligagdes Al-O e Si-O,
caracteristicas dos argilominerais do tipo caulinita (CALLAI, 2021; CHERATA, 2016;
NGUYEN et al., 1991).

A presenga de um pico bem definido em 1005 cm™ [pico 3] confirma o estiramento Si-

O, tipico de silicatos minerais, e evidencia a predominancia da fragao silicatada mineral do solo,
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representando grupos estruturais Si-O-Si e Si-O-Al (MADEJOVA, 2003). Essa mesma banda

também pode estar associada a vibragdes caracteristicas da gibbsita.

A banda proxima de 3625 cm™! [pico 4] estd relacionada as vibragdes de hidroxilas
estruturais, tipicas de gibbsitas sintéticas e naturais, € corresponde ao estiramento de grupos
OH mono-coordenados (MOLIS et al., 2000; POZZA et al., 2009). As bandas localizadas
proximas de 712 cm™! e 779 cm [pico 5] sdo atribuidas ao quartzo, correspondendo as

vibragdes das ligagdes de Si02.

Na regido de 500 cm-1 [pico 6], observa-se uma banda associada a presenca de
maghemita ou hematita. Essa banda indica o modo de deformacao angular Fe-O, podendo
também refletir tracos residuais de magnetita ou maghemita (JUBB E ALLEN, 2010;
SENTHIL KUMAR E RAJKUMAR, 2014).

Por fim, as ondulagdes observadas nas regides proximas a 1650 cm-1 e 1400 cm-1 [pico
7] sdo geralmente atribuidas a deformagdo angular da molécula de 4gua adsorvida (H-O-H).
Essa mesma regido pode incluir contribui¢des de vibragdes C=0, associadas a matéria organica

presente no solo (PARIKH et al., 2014; VOLKOV et al., 2021).

Quanto ao FTIR obtido para o estabilizante enzimatico, 0 mesmo comportamento de
banda ja foi reportado por Nadeem et al. (2023) ao estudar o estabilizante enzimatico de nome
comercial TerraZyme. Observa-se uma banda larga em torno de 3400 cm™ [pico 8], atribuida
as vibragoes de estiramento das ligagdes O—H e N—H, caracteristica tipica de formulacdes
contendo proteinas e agucares (RANGEL VAZQUEZ et al., 2009). Além disso, verificam-se
bandas associadas aos estiramentos C—H alifaticos (CHz e CH2) em torno de 2800 cm™ [pico
9] as quais sdo caracteristicas de cadeias organicas presentes em componentes proteicos

(PACHECO, 2024).

Na faixa em torno de 1000 cm™ [pico 10], conforme descrito por Rozenberg et al. (2019),
ocorrem vibragdes atribuidas as ligagdes de agucares, poliol e éteres, indicando possiveis
interagdes entre proteinas e carboidratos. Essa regido apresenta multiplos picos e ombros, em
concordancia com os resultados relatados por Natalello et al. (2005), que associam tais sinais a

presenca de compostos hidroxilados e grupos funcionais tipicos de produtos organicos.

Ainda, observa-se uma banda intensa em torno de 1600 cm™ [pico 11], correspondente
a banda Amida I, associada ao estiramento da ligagdo C=O da amida. De acordo com Jackson

e Mantsch (1995), essa absor¢do, juntamente com a banda Amida II, relacionada as vibragdes
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de flexdo N-H e estiramento C—N (ANDRADE et al., 2019). Essa banda confirma a presenca
de proteina ativa na amostra e indica que a estrutura peptidica da enzima permanece intacta,

evidenciando que ndo ocorreu desnaturagdo significativa.

Por fim, observa-se na espectroscopia do solo estabilizado com enzima comportamento
semelhante ao do solo puro, sem o aparecimento de novas bandas ou deslocamentos
significativos, apenas uma suavizagdao em alguns picos. Esse resultado sugere que a enzima foi
adsorvida ou fisicamente retida pelo solo, sem, contudo, promover modificacdes detectaveis na
estrutura quimica dos minerais nem originar bandas caracteristicas proprias. Tal evidéncia
indica que ocorreu predominantemente uma interacao superficial, € ndo uma reagdo quimica

direta entre a enzima e os constituintes minerais do solo.

Outra hipodtese a ser considerada € que, devido a baixa concentragdo enzimadtica, o sinal
organico tenha ficado abaixo do limite de detec¢do do ensaio. Além disso, a fixacao das
proteinas nas superficies minerais tende a reduzir sua mobilidade vibracional, o que enfraquece

as bandas amida e, consequentemente, dificulta sua deteccdo espectroscopica.

A auséncia de alteragdes expressivas, ou a ocorréncia apenas de mudancas sutis, nas
bandas apds o processo de estabilizagdo ¢ um comportamento ja esperado e relatado na
literatura. Thomas e Rangaswamy (2021), por exemplo, investigaram a aplicagdo de enzimas
em dois contextos: estabilizacdo do solo utilizando apenas a enzima e estabilizagdo combinada
com cimento. Em ambos os casos, ndo foram observadas modificagdes significativas nas

bandas obtidas por FTIR.

Por outro lado, Deylaghian et al. (2025) observaram altera¢des perceptiveis nos picos
espectrais ao comparar amostras estabilizadas e ndo estabilizadas, atribuindo essas diferencas
a formagdo de novas ligagdes interparticulares associadas a precipitacdo de calcio durante o

processo de biocimentagao.

Além disso, observa-se para os trés materiais a presenca de ondulagdes na faixa entre
1900 cm-1 e 2400 cm-1 [pico 12], compativel com varia¢des na concentracdo de CO, o que

causa interferéncia nessa regidao do espectro.

4.3.2 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)
A composi¢do quimica determinada por meio do ensaio de FRX para 6xidos maiores ¢

apresentada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Composi¢do quimica presente no solo e na enzima pelo ensaio FRX

Condicao Compostos Quimicos (%)
Experimental AlOs Fe:Os SiO: TiO. CaO K:O MgO MnO NaO P.Os SOs LOI
Solo 41,40 15,17 14,63 2,23 1,86 022 <LQ* <LQ <LQ <LQ <LQ 23
Enzima <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 042 <LQ <LQ 98
'Perda ao Fogo; 2Abaixo do limite de quantificacao.

Para o solo puro, observa-se que o composto predominante € o 6xido de aluminio (Al=0s),
com teor de 41,40%, o que indica um material de natureza altamente aluminosa, tipico de solos
argilosos ricos em caulinita e gibbsita, em concordancia com os resultados de mineralogia.
Além disso, verifica-se uma presenca significativa de oxidos de ferro (Fe:0s) com 15,17%,
associados principalmente as fases hematita e maghemita, responsaveis pela coloragao
avermelhada do solo. A presenca de silica (S102) com 14,63%, representada pelo quartzo,
também ¢ expressiva e estd relacionada a elevada resisténcia ao intemperismo quimico desse
mineral, conforme ja evidenciado na andlise de DRX, apresentando 14,95%, em conformidade

com a analise realizada.

Complementarmente, o solo apresentou teores menores de dioxido de titdnio (TiO2) com
2,23%, atribuidos a presenca de minerais acessOrios como anatasio ou ilmenita, e pequenas
quantidades de 6xido de célcio (CaO) com 1,86% e 6xido de potassio (K:O) com 0,22%,
sugerindo baixa contribuicdo de minerais carbonaticos e feldspatos potéssicos. O valor elevado
de perda ao fogo (23,65%) indica a presenca de dgua estrutural nas argilas, matéria organica e
possiveis volateis, conforme Pierozan (2018), possivelmente em solos lateriticos esse valor esta
associado a agua presente nos poros de menores dimensoes e da matéria organica presente nos

horizontes mais superficiais.

No caso da enzima, observa-se que praticamente todos os compostos, com excecao do
oxido de sodio (Na20), apresentaram valores abaixo do limite de quantificagao (LQ), a presenca
desse composto sugere que a enzima contém sais soliveis de s6dio, ndo comum para amostras
de enzima pura. No entanto, importante frisar que o composto comercial contém aditivos, em

segredo industrial, que foram acrescidos no estabilizante enzimatico.

O elevado valor de perda ao fogo (LOI) indica que a amostra ¢ composta quase
integralmente por matéria volatil, ou seja, material organico que se degrada ou evapora durante
o aquecimento. Esse resultado, em concordancia com o obtido no ensaio de FTIR, confirma

que a amostra enzimatica possui natureza predominantemente organica.
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A pequena fracdo de 6xido de sodio detectada pode estar associada a presenga de sais
residuais ou tragos minerais provenientes do processo de fabricacdo. Como todos os demais
6xidos apresentaram concentragdes inferiores ao limite de deteccdo, conclui-se que o produto
ndo introduz carga mineral significativa mensuravel por FRX, corroborando seu carater

essencialmente organico.

Além da analise dos 6xidos maiores, também foi possivel analisar no ensaio os elementos
menores, 0s quais sdo apresentados na Tabela 4.4 apenas para os elementos encontrados, com
quantificagdo em partes por milhdo (ppm). Apesar do solo apresentar elementos tracos
mensuraveis, ressalta-se que sdo apenas de minerais acessorios ou fontes litologicas que

fornecem esses elementos.

Dos valores encontrados, percebe-se a auséncia de metais na amostra de enzima,
sugerindo que o produto ndo introduz cargas metalicas mensuraveis ao solo nas quantidades
estudadas, informagao relevante para avaliacdo de impacto ambiental da estabilizagdo, ja que a
estabilizacdo por enzima ¢ amplamente reconhecida como eco-friendly. Além disso, qualquer
alteracdo quimica observada no solo estabilizado ndo decorre da adi¢cao de metais, mas de outro

processo decorrente da adicdo do produto.

Tabela 4.4 - Andlise quimica por FRX dos elementos menores no solo e na enzima

Condic¢ao Elementos quimicos (ppm)
Experimental Sy v Cr Ni Cu Zn Ga As Sr Y Zr Nb Th
Solo 37 311 192 26 24 19 52 22 26 26 488 34 36

Enzima <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

4.3.3 ICP/OES

Assim como o ensaio de FRX, a analise Espectrométrica de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES) permite a identificacdo e a quantificacdo dos elementos
quimicos presentes nos materiais em estudo. No entanto, o ICP-OES apresenta maior
sensibilidade e precisao na determinagdo de elementos em baixas concentragdes, possibilitando
a deteccao de elementos trago que, em alguns casos, ndo sio identificados ou sdo quantificados
com menor exatidao pela técnica de fluorescéncia de raios-X. Além disso, o ICP-OES permite
uma andlise multielementar com elevada reprodutibilidade, sendo amplamente utilizado para a

caracterizacdo quimica detalhada de materiais geotécnicos e solos estabilizados (HOLLER et
al., 2009).
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A composicdo quimica determinada por meio do ensaio de ICP/OES ¢ apresentada na
Tabela 4.5. Os resultados obtidos por meio da anélise ICP-OES mostram-se analogos aqueles
verificados no ensaio de FRX para o solo no estado natural, indicando coeréncia entre as
técnicas empregadas. No entanto, destacam-se os resultados referentes a enzima pura, uma vez
que, devido a maior sensibilidade analitica do método ICP-OES em comparacdo ao FRX, foi

possivel identificar a presenca de outros elementos quimicos além do éxido de sodio.

Tabela 4.5 - Composi¢ao quimica presente no solo e na enzima pelo ensaio ICP/OES

Condigao Compostos Quimicos (%)
Experimental A},0, Si0, Fe:0; CaO TiO: KO0 Na:O MgO MnO P.Os SO; LOI'
Solo 42,8 184 142 23 20 14 05 02 <LQ* <LQ <LQ 183

Enzima 03 07 <LQ <LQ <LQ <LQ 82 <LQ <LQ <LQ <LQ 90,8
Solo+Enzima 49,0 184 169 03 24 <LQ 02 01 <LQ <LQ <LQ 12,7

1: Perda ao Fogo; 2: Abaixo do limite de quantificacdo.

Observa-se, ainda, que o teor de 6xido de sodio (Na:20) identificado pelo ICP-OES ¢
superior ao obtido pelo ensaio de FRX, o que ¢ atribuido a maior capacidade do ICP-OES em
quantificar elementos presentes em baixas concentragdes. A presenca significativa de sdédio,
provavelmente na forma de sais soluveis, mostra-se compativel com os valores elevados de pH
verificados nesta pesquisa e apresentados na Tabela 3.1, indicando um meio alcalino associado

a formulacao da enzima.

A analise quimica do solo estabilizado indica que a adicdo da enzima ndo promoveu
alteragdes significativas na composi¢do mineralégica do material, permanecendo como
constituintes majoritarios os 6xidos de aluminio, silicio e ferro, caracteristicos do solo no estado
natural. Esse resultado evidencia que a estabilizagdo enzimatica nao atua por meio da formagao
de novos compostos minerais, mas sim por mecanismos associados a modificacao fisico-

quimica da estrutura do solo.

Em continuidade, nota-se reducdo da perda ao fogo (LOI) no solo estabilizado em relacdo
ao solo puro, sugerindo que a incorpora¢ao da enzima nao resultou em aumento do teor organico
final do sistema apds o periodo de cura, possivelmente em razdo da menor degradagdo ou

incorporacdo da fracdo organica volatil & matriz do solo.

O teor de oxido de sodio identificado no solo estabilizado apresenta valor reduzido
quando comparado a enzima pura, indicando que parte do so6dio adicionado ndo permanece
livre no sistema durante o periodo de cura, podendo estar associada a processos de adsor¢ao,
troca i0nica ou lixiviagdo. Ainda assim, a presenca residual de sddio ¢ suficiente para alterar o
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equilibrio eletroquimico das particulas de argila, o que ¢ esperado que contribua para a

reorganizagao microestrutural do solo.

4.3.4 ANALISE ELEMENTAR CNH

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da analise elementar de Carbono (C), Hidrogénio
(H) e Nitrogénio (N) do estabilizante a base de enzima, expressos em porcentagem em relagao
a massa. A predomindncia de carbono e hidrogénio indica que o estabilizante possui
composi¢do majoritariamente organica, caracteristica central dos produtos classificados como
estabilizantes enzimaticos ou bioquimicos (FADEEVA et al., 2008). Essa composi¢ao sugere
a presenca de estruturas moleculares ricas em ligagdes C-C e C-H, tipicas de substancias de
origem biologica ou biopolimérica, interpretacdo que se mostra coerente com os resultados

obtidos no ensaio de FTIR.

Tabela 4.6 - Analise elementar de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio
Carbono (%) Hidrogénio (%) Nitrogénio (%)
54,99 8,42 0,15

Enzima

No espectro de FTIR, observaram-se bandas na regido de aproximadamente 2800 a 3000
cm™', associadas a vibragdes de estiramento de ligagdes C-H, comumente atribuidas a
deformacdes angulares de grupos CH> e CHs. Esses resultados corroboram a presenca de
cadeias organicas hidrogenadas, em consonancia com os teores de carbono e hidrogénio

quantificados na analise elementar.

O teor de nitrogénio observado ¢ relativamente baixo, o que sugere que a fragdo proteica
associada a enzima se encontra diluida na formulacdo analisada, uma vez que enzimas
apresentam natureza predominantemente proteica, sendo constituidas por aminoacidos que

contém nitrogénio em sua estrutura molecular (PALLARDY, 2008).

Ressalta-se, entretanto, que a analise CHN, assim como o FTIR, ndo permite identificar
de forma conclusiva a natureza ou o mecanismo de atuagao dos compostos presentes, limitando-

se a caracterizagdo quimica geral do material.
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4.3.5 DSC/TG
A Figura 4.5 apresenta os dados referentes as analises DSC/TG, sendo que a Figura 4.5a
representa os resultados obtidos na etapa termogravimétrica (TG) e a Figura 4.5b corresponde

a calorimetria exploratoria diferencial (DSC).

Os resultados apresentados demonstram que o comportamento térmico da amostra de
enzima esta em concordancia com outros ensaios quimicos que também requerem aquecimento
da amostra, como o ensaio de FRX. Observa-se perda de massa expressiva em temperaturas
relativamente baixas e massa residual reduzida ao final do ensaio, indicando a predominancia

de componentes volateis.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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Figura 4.5 - Gréficos do ensaio de DSC/TG: a) DSC; b) TG.

Ja o solo puro apresentou perda de massa caracteristica de materiais predominantemente
minerais, com variagdes associadas a eliminagdo de dgua em baixas temperaturas. Segundo
Simkovic et al. (2025), o primeiro pico, mais pronunciado, esta associado & evaporagio da dgua
fracamente ligada, ocorrendo em torno de 100 °C, enquanto o evento observado por volta de
150 °C costuma corresponder a dessor¢ao de dgua da superficie especifica da fracao argilosa e
dos coloides do solo. Ainda, o pico identificado entre 200 e 260 °C apontam a correspondéncia
deste com a perda de 4gua na gibbsita, hidroxido este com presenga significativa no solo
estudado, enquanto o segundo pico, proximo a faixa de 570 °C pode ser um indicativo da perda
de massa na caulinita por conta das reagdes endotérmicas de di-hidroxilagdo, que ocorre na
faixa de 480 a 550 °C (FERREIRA et al., 2022). As curvas TG-DSC acima de 600 °C indicaram
a ocorréncia de eventos compativeis com a decomposicdo de carbonatos ou de materiais

acessorios (OLSZAK-HUMIENIK; JABLONSKI, 2015).

Para os compdsitos, ndo se observaram alteragdes significativas no comportamento

térmico global dos materiais. As curvas TG e DSC de SP, SE-0.5 e SE-8.55 apresentaram perfis
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semelhantes, sem o surgimento de novos eventos térmicos claramente identificaveis ao longo
da faixa de temperatura analisada. Além disso, os principais eventos térmicos ocorreram em
faixas de temperatura proximas as observadas para o SP, com pequenas variagdes nas
temperaturas de pico e nas areas associadas aos eventos registrados. Essas variagcdes indicam
que a incorporagdo do estabilizante, nos teores avaliados, nao resultou na formagao de novas
fases termicamente detectaveis nas condi¢des do ensaio. Ademais, ndo foram observados
eventos térmicos adicionais na faixa de temperatura usualmente associada a degradacdo
significativa de matéria organica, sugerindo que o comportamento térmico das amostras ¢

predominantemente controlado pela fragao mineral do solo.

4.4 TEORES DE DOSAGEM

Nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8 sdo apresentados os dados referentes aos parametros de
moldagem e cura do solo estabilizado com diversos teores de enzima, os quais forma
posteriormente rompidos na resisténcia a compressdo simples. Vale mencionar que os
compositos foram moldados em triplicata para cada teor da solucao estabilizante e adotado

periodo de 14 dias de cura ao ar, sendo representado nas tabelas os parametros médios.

Nos dados de rompimento para a Tabela 4.7, pode-se observar que apds o periodo de
cura, os compositos se encontram com uma umidade relativamente baixa, quando comparada
ao teor de umidade de moldagem. Esse fato motivou a etapa de investigagdo considerando a
etapa de imersao, a fim de verificar o reflexo dessas condigdes nas resisténcias a compressao

simples.

Tabela 4.7 - Dados dos CPs rompidos na compressao simples na condigdo seca ao ar.

Corpos de prova SP SE-0.5 SE-2.8 SE-5.6 SE-855 SE-11.6 SE-14.8 SE-18.1
Dados da moldagem
yd' (g/cm?) 1,42 1,44 1,43 1,43 1,43 1,44 1,43 1,41
n* (%) 45,57 44,91 45,09 45,25 45,30 44,95 45,25 45,94
AW? (%) 0,45 0,66 0,63 0,07 0,18 0,12 0,29 0,12
Sr* (%) 93,27 96,48 95,68 92,83 93,45 93,83 92,16 90,86
GC’ (%) 99,1 100,3 100,0 99,7 99,6 100,2 99,7 98,4
Dados do rompimento

yd' (g/cm?) 1,42 1,48 1,48 1,48 1,49 1,48 1,52 1,48
n* (%) 45,57 43,33 43,24 43,43 42,89 43,22 41,81 43,19
W (%) 29,95 2,46 1,39 2,05 2,02 2,24 1,48 1,83
Sr* (%) 93,27 8,40 4,77 6,95 7,01 7,68 5,36 6,28

1: Massa Especifica Seca; 2: Porosidade estimada; 3: Desvio da umidade; 4: Grau de Saturagdo; 5: Grau de

Compactacdo; 6: Umidade.



Com a imersdo pelo periodo de 4h, conforme Tabela 4.8, os materiais alcangaram um
grau proximo ao da saturagdo (acima de 80%), em que se pressupde tendéncia de
comportamento de solo saturado, minimizando a influéncia da suc¢do. Acrescenta-se a isso que
apos a etapa de imersdo, os compdsitos nao se desagregaram, fato esse que comprova a eficacia
do agente estabilizante, j4 que para o solo puro ocorreu a completa desagregacdo ao ser

colocado imerso.

Outro aspecto que merece mengao ¢ o aumento da massa especifica seca observado nos
corpos de prova ao longo do periodo de cura, podendo ser interpretado como reacdes fisico-
quimicas que promovem uma estruturacdo interna, tornando o composito mais denso e,
consequentemente, favorece a tendéncia de suportar maiores cargas. Acredita-se que a perda
gradual de agua livre gere maior atragdo entre particulas, fazendo com que o solo tenha a
tendéncia a contrair internamente, resultando em uma maior densificagdo aparente, reduzindo

0S vazios.

Tabela 4.8 - Dados dos CPs rompidos na compressao simples na condi¢ao imersa.

Corpos de prova SP SE-0.5 SE-2.8 SE-5.6 SE-8.55 SE-11.6 SE-14.8 SE-18.1
Dados da moldagem
yd' (g/cm?) 1,42 1,43 1,42 1,43 1,42 1,43 1,43 1,41
n* (%) 45,57 45,05 45,54 45,28 45,38 45,07 45,09 45,94
AW? (%) 0,45 0,78 0,39 0,01 0,06 0,32 0,26 0,37
St* (%) 93,27 96,30 93,18 92,92 92,77 94,78 92,86 91,65
GC’ (%) 99,1 100,1 99,2 99,6 99,5 100,0 100,0 98,4
Dados do rompimento

yd' (g/cm?) 1,42 1,49 1,49 1,46 1,48 1,48 1,47 1,45
(%) 45,57 42,99 42,83 44,05 43,33 43,55 42,46 42,36
WO (%) 29,95 28,01 24,85 25,19 23,98 24,49 22,72 23,73
St* (%) 93,27 96,85 86,50 83,43 81,28 82,78 80,27 84,18

1: Massa Especifica Seca; 2: Porosidade estimada; 3: Desvio da umidade; 4: Grau de Saturagdo; 5: Grau de
Compactagdo; 6: Umidade.

A Figura 4.6 apresenta as curvas de tensdo versus deformagdo obtidas para o solo
estabilizado, rompidos sob as condi¢des seco ao ar e imersa. Com base nesses resultados e os
valores de pico, indicados na Tabela 4.9, a andlise dos resultados revela, de forma geral, uma

tendéncia de aumento gradual da resisténcia com o avanco da deformacao axial.

Tabela 4.9 - Valores de resisténcia a compressao simples.
Condi¢ao SP SE-0.5 SE-2,8 SE-5,6 SE-8.55 SE-11,6 SE-14,8 SE-18,1
RCS (MPa) Secoaoar 0,31 0,65 1,73 2,09 2,77 2,00 1,35 0,82
Imerso 0,31 0,31 0,36 0,67 0,89 0,80 0,67 0,23
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Os dois primeiros teores da solucdo enzimatica resultaram em niveis de resisténcia
comparaveis ao do solo puro quando submetidos a condi¢do imersa, indicando que, aos 14 dias
de cura, essas dosagens ainda ndo promovem melhorias significativas. Em contrapartida, na
condicdo seca ao ar, observa-se incremento consistente na resisténcia j& com a menor
concentracdo testada, evidenciando o papel determinante da condi¢gdo de umidade no

desenvolvimento mecanico do material.
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Figura 4.6 - Compressao simples inicial, considerando condicdo seca ao ar e imersa.

Diversos estudos na literatura t€ém avaliado a influéncia da estabilizacdo enzimatica no
aumento da resisténcia a compressao simples de solos, utilizando diferentes dosagens do aditivo
e periodos de cura. De modo geral, esses trabalhos reportam incrementos significativos de
resisténcia quando comparados ao solo em estado natural, reforcando o potencial da técnica.
Entretanto, a analise critica das condi¢des de ensaio adotadas ¢ fundamental para a correta

interpretagao desses resultados.

Nesse contexto, Agarwal e Kaur (2014) , ao realizarem ensaios de compressao nao
confinada com periodo de cura de 7 dias, observaram que a maior dosagem de enzima aplicada
(4 mL de enzima para cada 5 kg de solo) resultou em uma resisténcia a compressao simples de
2,075 MPa. Para a menor dosagem avaliada (0,25 mL para cada 5 kg de solo), foi obtido um
valor de 1,471 MPa, ambos significativamente superior ao valor registrado para o solo puro,

que apresentou resisténcia de 0,69 MPa.

De forma semelhante, Sampaio (2019) realizou ensaios com periodo de cura de 12 dias e
verificou que, para a maior dosagem empregada (3% em relagdo a massa seca do solo), a
resisténcia a compressdo simples atingiu 2,23 MPa. Para a menor dosagem analisada (1% em
relacdo a massa seca), o valor obtido foi de 2,15 MPa, em comparacdo a resisténcia do solo

puro, que apresentou valor de 1,9 MPa.
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Adicionalmente, Ravi Shankar et al. (2009) ao estudarem a estabilizagdo enzimatica de
um solo lateritico com periodo de cura de 14 dias, encontraram, para a maior concentracao
avaliada (0,05 mL de enzima por 1 kg de solo), um valor de resisténcia a compressao simples

de 0,51 MPa, enquanto o solo em estado natural apresentou resisténcia de apenas 0,14 MPa.

Apesar de os resultados reportados nesses estudos indicarem aumentos relevantes na
resisténcia a compressdo simples decorrentes da aplicagdo de enzimas, observa-se que 0s
ensaios foram conduzidos predominantemente sem a realizacdo de etapa de submersao dos
corpos de prova. Dessa forma, os valores obtidos correspondem a condi¢do seca ao ar, o que
pode levar a superestimagao do ganho de resisténcia quando considerada uma eventual situacdao

de saturagao.

Assim, diferentemente dos estudos, optou-se nesta pesquisa por utilizar a condigdo imersa
como referéncia para a definicdo da concentragdo mais eficaz. Tal decisdo considera as
condigdes climaticas tipicas do Brasil, onde o clima tropical, marcado por elevada pluviosidade,

torna essa abordagem mais representativa das situacdes criticas encontradas em campo.

Dessa maneira, deu-se continuidade aos ensaios com os teores de 0,5% e 8,55% da
solucdo enzimatica. A escolha se justifica pelo comportamento observado: o teor de 8,55%
apresentou os maiores valores de resisténcia sob condicao imersa. Além disso, esse mesmo teor
também resultou na maior resisténcia a compressao sob cura ao ar, indicando sua eficiéncia

para ambas as condig¢des investigadas, refor¢cando seu potencial.

Além disso, ressalta-se que, em aplicagdes correntes de estabilizagdo enzimatica, os
teores recomendados sdo, em geral, bastante reduzidos, uma vez que a enzima atua
predominantemente como agente catalisador, promovendo alteracdes fisico-quimicas na
interacao entre as particulas minerais mesmo em baixas concentragdes. Entretanto, optou-se
pela utilizacdo de um teor significativamente superior ao usualmente recomendado (8,55%),
associado a incorporacdo de aditivos, com o objetivo de investigar de forma exploratéria o
comportamento do produto quando presente em maiores concentragdes. Essa abordagem
buscou avaliar se o material poderia apresentar comportamento analogo ao de um polimero,
haja visto a incorpora¢do de aditivos pelo fabricante. Dessa forma, a utilizagdo de teores
elevados ndo tem como finalidade reproduzir condi¢des usuais de campo, mas sim ampliar a
compreensdo dos mecanismos de atuacdo do produto e de suas possiveis influéncias no

comportamento mecanico do solo estabilizado.
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4.5 CARACTERIZACAO FiSICA E COMPACTACAO DO SOLO ESTABILIZADO

A Tabela 4.10 apresenta os resultados da caracterizagdo fisica do solo estabilizado. O
ensaio de massa especifica dos graos para o solo estabilizado com 8,55% nao foi possivel de
ser realizado, devido a formagao de demasiada espuma durante o ensaio, conforme Figura 4.7.

Na auséncia desse dado, optou-se por utilizar-se do valor referente ao solo puro.

Tabela 4.10 - Caracterizagao fisica do solo estabilizado

Teor de enzima (%)

Parametros do solo estabilizado

0 0,50 8,55
Massa Especifica dos Graos - ps (g/cm?) 2,61 2,58 -
Limite de Liquidez - LL (%) 44 39 40
Limite de Plasticidade - LP (%) 39 28 32
Indice de Plasticidade - IP (%) 5 11 8

Em comparagao ao solo puro, o qual apresentou limite de liquidez igual a 44% e limite
de plasticidade de 39%, os compdsitos apresentaram alteracdes nesses parametros. No entanto,

tais modificagdes ja sdao esperadas e amplamente relatadas na literatura.

Figura 4.7 - Ensaio de massa especifica para o solo estabilizado.

Muguda e Nagaraj (2019) observaram uma diminuicao do limite de liquidez associada a
um aumento do limite de plasticidade. Por sua vez, Ravi Shankar et al. (2009) verificaram
apenas a reducdo do limite de liquidez, sem alteragdes significativas no limite de plasticidade,
uma vez que, em algumas dosagens, ocorreu apenas um leve decréscimo desse parametro.
Nadeem et al. (2023) relataram uma diminui¢do de ambos os limites de Atterberg, sendo mais
expressivo no limite de liquidez, associando a capacidade do tratamento em modificar a

distribui¢do granulométrica e melhorar sua trabalhabilidade.
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Ainda, esse comportamento pode ser atribuido a neutralizacdo parcial das cargas
superficiais das particulas argilosas e a reducao da capacidade de adsor¢do de dgua. Além disso,
a natureza predominantemente organica da formulagdo pode contribuir para um efeito
hidrofébico, deslocando os limites de consisténcia para menores teores de umidade. Conforme
Nadeem et al. (2023), diferentes enzimas podem apresentar afinidades distintas por diferentes

solos, o que resulta em variagdes quando feito os limites de Atterberg.

Além da caracterizagdo do solo estabilizado, a partir dos dois teores enzimaticos definidos
anteriormente, 0,5% e 8,55%, construiu-se as curvas de compactacao na energia intermediaria

e determinou-se 0s seus respectivos parametros, os quais sao mostrados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Curvas de compactacao do solo estabilizado SE-0.5 e SE-8.55.

Para os diferentes teores de enzima, observam-se comportamentos distintos quanto aos
parametros de compactagao. Para o teor de 0,5%, verifica-se aumento do teor de umidade 6timo,
acompanhado de reducao da massa especifica aparente seca e elevacao do indice de vazios.
Esse comportamento pode ser atribuido a modificagdo parcial da carga superficial das particulas
do solo promovida pela acao da enzima. Neste teor, a quantidade de estabilizante pode nao ter
suficiente para promover a neutralizagdo efetiva das cargas superficiais negativas das
particulas, o que aumenta a dependéncia da 4gua, exigindo maior participa¢do das moléculas

no processo de interagdo entre os graos, resultando em maior teor de umidade 6tima.

Comportamento semelhante foi relatado por Rabbanifar et al. (2023), ao empregar uma
dosagem unica de enzima, observando os mesmos efeitos descritos. Entretanto, quando
utilizada uma dosagem dupla, o autor constatou resultados analogos aos obtidos neste estudo

para o teor de 8,55%, no qual se verificou um aumento da massa especifica seca maxima,
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enquanto a umidade 6tima manteve-se proxima a observada para o solo puro. Esse resultado
sugere que, em concentracdes mais elevadas, a enzima atua de forma mais efetiva na
reorganizagdo e estabilizacdo das particulas, favorecendo uma maior neutralizagdo das cargas
superficiais negativas e, por conseguinte, compactagdo mais eficiente e a formagdo de uma

estrutura interna mais densa.

Ao se comparar os resultados aqui obtidos com os de outros pesquisadores, nota-se que
nao ha consenso na literatura quanto aos efeitos das enzimas sobre as propriedades fisicas do
solo. Milburn e Parsons (2004), ao utilizarem a enzima de nome comercial Permazyme em solo
silte arenoso observaram um leve aumento da densidade seca e uma pequena reduciao da
umidade 6tima, ambas na ordem de 1%. Sampaio (2019), ao utilizar outra enzima de nome
comercial EMC Squared, verificou que, em baixas dosagens e sob energia Proctor normal,
ocorre redu¢do da massa especifica aparente seca, enquanto dosagens mais elevadas resultam
em incremento discreto, aproximando-se dos valores do solo natural. Rauch et al. (2002) ao
trabalharem com um solo expansivo e adicao de 0,002% de enzima em relagdo a massa seca de
solo, relataram altera¢des pouco significativas nos parametros de compactagdo em comparagao
com o solo puro. Ja Khan et al. (2020) identificaram um leve aumento na densidade seca e
sugeriu que as enzimas ainda ndo haviam produzido mudancgas quimicas expressivas, devido a
insuficiéncia do periodo de cura necessdrio para a atuagdo completa dos mecanismos

enzimaticos, resultando apenas em uma aproximagao parcial entre as particulas do solo.

4.6 INFLUENCIA DA CURA NA RCS

ApoOs definidos os teores de dosagem e parametros de compactagdo, investigou-se o
periodo de cura ideal para mobilizar ganhos de comportamento mecanico nos compdsitos. Para
isso, avaliou-se a resisténcia a compressao simples considerando os periodos de curade 1, 3, 7
e 14 dias. Ap¢s feita a analise prévia dos resultados, optou-se por ndo realizar o ensaio apos 14
dias, uma vez que a resisténcia a compressao simples comegou a diminuir a partir do primeiro

dia. Os parametros de moldagem dos compositos sdo apresentados nas Tabela 4.11 e Tabela

4.12.
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Tabela 4.11 - Corpos de prova para SE-0.5

Corpos de prova 5 1D 7 3D /D 14D
AR M AR M AR ™M AR ™M
Dados da moldagem
vd' (g/cm?) 1,40 1,41 1,43 1,44 1,43 1,42 1,44 1,44
N (%) 46,32 45,81 45,25 44,75 45,01 45,77 44,82 44,89
AW? (%) 1,35 1,28 0,50 0,64 0,07 0,25 0,71 0,83
St* (%) 96,06 9494 9463 97,01 94,19 93,38 9539 9495
GC’ (%) 98,2 98,7 99,7 100,6 100,1 99,5 100,0 100,3
Dados do rompimento
vd' (g/cm?) 1,46 1,47 1,49 1,46 1,50 1,48 1,48 1,48
n* (%) 44,03 43,60 42,69 44,03 42,63 43,41 43,19 43,34
W2 (%) 21,37 27,75 9,33 27,75 2,35 27,44 2,40 27,20
St* (%) 70,83 93,62 32,66 91,97 8,25 93,28 8,24 92,74

1: Massa Especifica Seca; 2: Porosidade estimada; 3: Desvio da umidade; 4: Grau de Saturagdo; 5: Grau de Compactacio;
6: Seco ao ar; 7: Imerso; 8: Umidade.

Tabela 4.12 - Corpos de prova para SE-8.55

Corpos de prova 1D 3D D 14D
AR® M’ AR IM AR IM AR IM
Dados da moldagem
vd' (g/cm?) 1,44 1,42 1,44 1,44 1,43 1,44 1,45 1,46
1 (%) 44,22 44,96 44,21 44,05 44,52 4439 4378 43,62
AW? (%) 0,98 0,52 0,63 1,45 0,10 0,73 1,32 1,46
St* (%) 92,84 91,57 94,04 91,97 94,55 93,03 91,97 90,22
GC’® (%) 100,2 98,9 100,2 100,5 99,6 99,9 101,0 101,3
Dados do rompimento
vd' (g/cm?) 1,49 1,47 1,47 1,45 1,51 1,45 1,50 1,46
1 (%) 43,00 43,51 43,44 44,38 42,19 4430 42,50 43,97
W (%) 19,37 24,03 14,28 24,89 3,33 25,04 1,79 24,89
St (%) 66,95 81,37 48,47 81,33 11,91 82,09 6,32 82,72

1: Massa Especifica Seca; 2: Porosidade estimada; 3: Desvio da umidade; 4: Grau de Saturagdo; 5: Grau de Compactacio;
6: Seco ao ar; 7: Imerso; 8: Umidade.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento tensao versus deformagdo obtido para SE-0.5 e

SE-8.55 em que os resultados de pico foram sumarizados na Tabela 4.13.
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Figura 4.9 — Desenvolvimento da resisténcia a compressao simples ao longo do periodo de cura

Com base nos resultados, observa-se que, para ambas as concentragdes testadas, 0s corpos
de prova submetidos a condi¢ao imersa apresentaram um comportamento claramente crescente
de resisténcia a compressao ao longo do periodo de cura. Na concentracdo de 8,55%, a
resisténcia obtida aos 14 dias superou inclusive os valores da cura ao ar na concentragao de
0,5%, evidenciando o efeito positivo da reidratagdo sobre a reorganizacdo estrutural do solo.
Nota-se ainda que, entre 7 e¢ 14 dias, o incremento de resisténcia foi menos pronunciado que
nos intervalos anteriores, o que sugere que a atividade da enzima jé se encontrava proxima da

estabilizacgao.

Para a condig@o seca ao ar, observou-se comportamento oposto ao verificado na condi¢ao
imersa, com tendéncia de decréscimo da resisténcia ao longo do periodo de cura. Tal
comportamento ja foi reportado por Sampaio (2019) que, ao utilizar uma concentragdo de 3%
em relagdo a massa seca do solo, sob energia de compactagdo Proctor Normal, observou
redugdo progressiva da resisténcia. Comportamento semelhante também foi identificado pela

autora para a concentracdo de 1% quando empregada a energia de Proctor Intermedidria.
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Ressalta-se que esse comportamento foi observado apenas para o solo classificado como LG’
segundo a classificagdo MCT, ndo sendo verificado no solo classificado como NA’, também

analisado no referido estudo.

Tabela 4.13 - Valores de resisténcia a compressao simples por dia de cura

Periodo de cura (dias)

3 7 14

RCS Secoaoar 2,06 1,80 1,61 1,12
(MPa) & Imerso 0,24 0,29 0,36 0,37
Secoaoar 2,47 2,30 1,67 1,25

Imerso 0,46 0,62 1,12 1,15

Teor Condigdo

8,55%

Buscou-se compreender o fendmeno por meio do acompanhamento do pH, utilizado
como indicador da intensidade e da continuidade das reagdes enzimaticas. Conforme discutido
por Ahenkorah et al. (2021), quedas ou estabilizacdo no pH podem refletir desaceleracdao
cinética ou mudancga no regime das reacdes envolvidas. A Figura 4.10 apresenta a evolugao do

pH ao longo do periodo de acompanhamento.

Periodo de cura (dias)

0 7 14
0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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-1,0

Figura 4.10 - Acompanhamento do pH do solo estabilizado.

A analise da evolugao do pH indica que as maiores variagdes ocorrem nos primeiros dias
de cura, sugerindo a ocorréncia de processos quimicos mais intensos nesse periodo inicial.
Dentre os processos envolvidos nesse ajuste inicial, a troca catidnica pode estar presente,

embora ndo seja possivel isold-la ou quantificé-la.

A estabilizacdo do ApH apds esse intervalo sugere o esgotamento da fase inicial de

reorganizagdo coloidal e a progressiva perda de atividade enzimadtica, especialmente em
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ambiente de cura ao ar, onde a disponibilidade de agua torna-se insuficiente para sustentar
reacdes adicionais. Nessa condi¢do, a enzima tende a tornar-se inativa ou incapaz de mobilizar

mais moléculas reativas, o que interrompe a evolucao do processo de estabilizagao.

A maior resisténcia registrada no primeiro dia, seguida de redugdo nos dias subsequentes
na condicdo seca ao ar, estd diretamente associada ao fato de que a reorganizagdo coloidal ¢

predominantemente rapida e concentrada nas primeiras horas ap6s a aplicagdo do estabilizante.

Em contraste, o aumento de resisténcia observado na condi¢ao imersa pode ser atribuido
a reidratagdo superficial da matriz argilosa. Esse resultado reforca que o desempenho mecanico
do solo estabilizado por via enzimdtica ¢ fortemente condicionado pelas interagdes

eletroquimicas na escala coloidal e pela disponibilidade de agua.

Considerando esses resultados, optou-se por adotar o periodo de 7 dias de cura nos ensaios
subsequentes. Embora essa idade ndo apresente a maior resisténcia a compressao simples na
condicdo de cura ao ar, sua diferenga para 14 dias ¢ pequena, indicando tendéncia de
estabiliza¢do. Essa interpretacao ¢ reforcada pelo comportamento do ApH, que também se
estabiliza a partir dessa idade. Além disso, considerando-se aplicagao pratica em pavimentagao,
a liberacdo ao trafego ocorre em prazos curtos, tornando 7 dias de cura uma condi¢cdo mais

compativel com o uso real do material.

4.7 ENSAIO TRIAXIAL MONOTONICO

As Tabela 4.14, Tabela 4.15 e Tabela 4.16 apresentam os dados dos corpos de provas do
solo puro e estabilizado com 0,5% e 8,55% de estabilizante enzimatico ensaiados no triaxiais
estaticos. Além disso, as tabelas apresentam o valor de permeabilidade média obtida para cada

condi¢do experimental.

Ao analisar-se os dados das Tabela 4.15 e Tabela 4.16 em comparagao com a Tabela 4.14,
observa-se que o estabilizante enzimatico foi responsavel pela diminui¢ao da permeabilidade
do solo puro, o qual diminuiu de ordem de grandeza de 10 para 10" cm/s quando considerado
o solo estabilizado em ambos teores de enzima. Corroborando observagao feita por Rauch et al.
(2002), os quais indicam que ocorre uma maior aglomeragdo das particulas do solo em

comparagdo ao seu estado natural quando incorporado estabilizante enzimatico.
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Tabela 4.14 - Dados dos corpos de prova SP do ensaio triaxial.

Tensao confinante (kPa) 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa 800 kPa
Massa especifica seca (g/cm?) 1,46 1,45 1,45 1,45 1,45
Porosidade estimada (%) 44,09 44,44 4426 44,28 4428
Grau de saturagdo (%) 97,56 96,17 98,33 96,11 98,31
Grau de compactacio (%) 101 100 101 101 101
Parametro B 0,96 0,96 0,96 0,96 1,00
Velocidade de cisalhamento (mm/min) 0,04

Permeabilidade média (cm/s) 3,18x10°

Tabela 4.15 - Dados dos corpos de prova SE-0.5 do ensaio triaxial.

Tensao confinante (kPa) 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa 800 kPa
Massa especifica seca (g/cm?) 1,43 1,44 1,42 1,45 1,45
Porosidade estimada (%) 45,31 44,83 4550 44,46 44,35
Grau de saturagdo (%) 96,96 96,95 95,51 96,40 94,16
Grau de compactagao (%) 100 100 99 101 101
Parametro B 0,96 0,98 0,96 0,96 0,98
Velocidade de cisalhamento (mm/min) 0,04

Permeabilidade média (cm/s) 3,74 x 107

Tabela 4.16 - Dados dos corpos de prova SE-8.55 do ensaio triaxial.

Tensao confinante ensaiada (kPa) 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa 800 kPa
Massa especifica seca (g/cm?) 1,42 1,45 1,43 1,45 1,45
Porosidade estimada (%) 4554 43,772 4466 43,96 43,96
Grau de saturagao (%) 92,83 95,15 92,73 95,19 95,97
Grau de compactacao (%) 99 101 99 101 101
Parametro B 0,96 0,96 0,98 0,96 0,96
Velocidade de cisalhamento (mm/min) 0,04

Permeabilidade média (cm/s) 4,02 x 107

A Figura 4.11 apresenta os graficos de tensdo desviadora (q) versus deformacao axial (ga)

e deformagdo volumétrica (evor) versus deformacgao axial (€a), obtidas para o solo puro (Figura
4.11a), SE-0.5 (Figura4.11b) e SE-8.55 (Figura 4.11c), ilustrando o comportamento do material
sob diferentes condi¢des de confinamento (50, 100, 200, 400 e 800 kPa), permitindo a andlise

comparativa entre os compositos puros e estabilizados.
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As curvas apresentadas na Figura 4.11 evidenciam o acréscimo da capacidade de carga
que o solo estabilizado com enzima apresenta em comparagdo ao SP. A medida que a
deformagdo axial aumenta, observa-se que, para baixas tensdes confinantes, o SP apresentou
tendéncia ao strain-softening, caracterizada pela redugdo gradual da resisténcia apds o pico.
Para a tensdo confinante de 200 kPa, essa redu¢do mostrou-se menos pronunciada do que aquela
observada para 50 kPa e 100 kPa. Comportamento semelhante foi observado para o SE-0.5,

também sob baixos niveis de confinamento.

Por sua vez, o SE-8.55 apresentou um trecho inicial bem definido e ingreme, distinto dos
demais materiais, indicando um comportamento aproximadamente eldstico na fase inicial do
carregamento. Apds a mobilizagcdo do pico de resisténcia, ndo se observou queda significativa
da tensdao desviadora, mantendo-se valores praticamente constantes com o aumento da

deformacao axial, caracterizando um comportamento elasto-plastico com enrijecimento.

Sob tensdes confinantes mais elevadas (400—-800 kPa), o SP apresentou tendéncia ao
strain-hardening, comportamento mais pronunciado na maior tensdo confinante ensaiada, no
qual a tensdo desviadora aumenta continuamente com a deformacao axial, sem defini¢ao clara
de um pico de resisténcia, confortamento tipico de solos tropicais lateriticos compactados

(CRIPPA et al., 2025).

Para o SE-0.5, o ensaio sob tensdao confinante de 400 kPa apresentou trecho inicial bem
definido e ingreme, seguido pela mobilizagdo de um pico de resisténcia, a partir do qual a tensao
desviadora manteve-se praticamente constante, sem apresentar queda significativa. Ja para a
tensao confinante de 800 kPa, ndo se observou pico bem definido, sendo registrado um aumento

gradual da resisténcia ao longo da deformagao axial mobilizada.

No caso do SE-8.55, o comportamento observado manteve-se consistente para todas as
tensoes confinantes ensaiadas, com a presenca de pico de resisténcia e auséncia de queda pos-
pico, indicando comportamento predominantemente elasto-plastico. Esse conjunto de
resultados sugere que o SE-0.5 e o SE-8.55 apresentam melhor arranjo estrutural das particulas

finas quando comparados ao SP.

O ganho de resisténcia observado decorre da agdo enzimdtica, que promove maior
aproximagao entre as particulas, intensificando as ligagdes interparticulas. Consequentemente,
mesmo em baixas dosagens, a enzima proporciona aumento significativo da resisténcia efetiva

e da rigidez, conferindo ao solo comportamento mecanico superior ao do SP.
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Figura 4.11 — Curvas tensdo desviadora versus deformacao axial e deformagdo volumétrica versus deformacdo axial para: a) SP; b) SE-0.5; ¢) SE-8.55
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Com relagdo a deformacdo volumétrica, sob baixa tensdo confinante (50 kPa), o SP
apresentou inicialmente leve compressdo, seguida por dilatagdo continua ao longo da
deformagdo axial. A medida que a tensdo confinante aumenta, observa-se redugo progressiva
da dilatancia. Para 100 kPa, os valores de deformagdo volumétrica situaram-se proximos de
zero, caracterizando uma condi¢do de transicdao entre dilatacdo e compressdo, embora ainda
com leve tendéncia dilatante. Para tensdes confinantes mais elevadas, o comportamento passou

a ser claramente contrativo.

Para o SE-0.5, sob baixa tensdo confinante (50 kPa), observou-se inicialmente
comportamento semelhante ao do SP, com leve compressao seguida de dilatagdo mais
pronunciada. Para tensdes intermediarias (100 kPa e 200 kPa), o comportamento foi
predominantemente compressivo, porém, com tendéncia de evolucao para dilatagdo, atingindo

valores proximos de deformacao volumétrica nula.

No caso do SE-8.55, a tendéncia a dilatacdo sob tensdes intermediarias (100 kPa e 200
kPa) tornou-se ainda mais evidente. Embora sob 50 kPa o material apresente inicialmente
comportamento compressivo, o predominio ao longo do ensaio foi dilatante, comportamento
também observado para 100 kPa. Considerando 200 kPa, apesar de ainda ocorrer compressao,
verificou-se reducdo significativa dessa tendéncia, com valores de deformacao volumétrica

proximos de zero.

Ainda no que se refere ao comportamento mecanico, a Figura 4.12 apresenta as trajetorias
de tensoes efetivas (q x p’) obtidas para o SP e para o SE-0.5 e SE-8.55. As trajetorias foram
construidas a partir dos valores correspondentes ao pico de resisténcia mobilizada em cada nivel
de tensdao confinante. Essas trajetorias representam a resposta dos materiais sob diferentes
condi¢des de confinamento, permitindo a analise comparativa entre as condigdes nao

estabilizada e estabilizada.

Observa-se que o SE-0.5 e o SE-8.55 apresentaram valores maximos de tensao desviadora
superiores aos do SP para os mesmos niveis de tensdo efetiva média, indicando aumento da
resisténcia ao cisalhamento e evidenciando a contribui¢do da enzima na melhoria do

comportamento mecanico do material.

Esse resultado estd associado a a¢do da enzima, que promove rearranjo € agregacao mais
estdveis das particulas finas, além da intensificagdo de interagdes fisico-quimicas entre os

argilominerais e compostos organicos presentes, resultando em aumento expressivo do
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intercepto coesivo e incremento mais moderado do angulo de atrito interno. Conforme
analisado, a estabiliza¢do enzimadtica atua predominantemente na aproximagao interparticulas,

intensificando as ligagdes fisico-quimicas entre particulas finas.
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Figura 4.12 - Trajetoria de tensoes efetivas (q x p')

4.8 EXPANSAO E CBR
A Tabela 4.17 apresenta os resultados de expansao e CBR do solo puro e estabilizado nos

dois teores de dosagem do estabilizante enzimatico.

Tabela 4.17 - Etapa de expansao no ensaio CBR

Condicao

experimental Expansao (%) CBR (%)
SP 0,03 22
SE-0.5 0,02 25
SE-8.55 0,02 34

Verifica-se que o solo natural apresentou expansdo da ordem de 0,03%, valor considerado

bastante reduzido, o que indica baixa suscetibilidade a expansao volumétrica quando submetido
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a condicao de imersdo. Com a incorporagao do estabilizante enzimatico, os valores de expansao
reduziram-se para aproximadamente 0,02%. Embora essa reducdo seja discreta em termos
absolutos, cerca de 33,3%, observa-se uma tendéncia de diminui¢do da expansdo do solo
estabilizado em relagdo ao solo natural. Nao foram identificadas diferencas significativas entre
os diferentes teores de estabilizante avaliados, indicando comportamento semelhante entre as

dosagens estudadas.

De modo geral, os resultados sugerem que, para um solo que ja apresenta baixo potencial
expansivo, a estabilizacdo enzimatica nado promove alteracdes expressivas no comportamento
volumétrico sob imersdo, resultando apenas em uma leve reducao da expansao, cuja relevancia
deve ser analisada de forma conjunta com os resultados dos demais ensaios mecanicos e fisico-

quimicos desenvolvidos ao longo do estudo.

Quanto aos valores de CBR, o caso do solo puro apresentou valor de 22%, enquanto o
solo estabilizado apresentou incremento progressivo desse indice, alcangando valores de 25%
para o teor de 0,5% e 34% para o teor de 8,55% de enzima, promovendo aumento de 54,5% em

relacdo ao solo puro.

Esse comportamento indica que a estabilizacdo enzimatica promoveu melhoria na
capacidade de suporte do solo, evidenciada pelo aumento do CBR em relagdo ao solo nao
estabilizado. O ganho mais expressivo foi observado para o maior teor de enzima empregado,
sugerindo que o efeito do estabilizante estd associado a dosagem utilizada, dentro das condigdes
analisadas. Tais resultados corroboram a eficiéncia do uso de enzimas na estabilizacao de solos,

refletindo positivamente no comportamento mecanico avaliado.

O mesmo comportamento de redugdo da expansdao medida no ensaio CBR apos imersao
de solo tratado com enzima ja foi relatada por outros autores, ambos seguidos por aumento do
CBR do solo tratado. Brazetti (1998) ao estudar um solo lateritico do estado do Parana, com
predominancia de caulinita e gibbsita, observou uma melhora de 33,3% do CBR e diminuigdo
de 57,1% da expansdo. Nadeem et al. (2023), para um solo com predominéncia em ilita,
verificaram a melhora 233,3% do CBR, saindo de 3% para 10%, juntamente com diminui¢ao
de 84,5% da expansdo do solo. Ainda, Pooni et al. (2019) em um solo expansivo A7-6 pela
classificacio AASHTO, com predominancia em quartzo, ilita € montmorilonita, verificaram

uma melhora de 66,7% para o CBR e diminuicdo de 65,9% da expansao.
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4.9 MODULO DE RESILIENCIA

Na Tabela 4.18 apresenta-se os parametros referentes aos modelos dependentes da tensao
confinante e desviadora, bem como o R? obtido, enquanto a Tabela 4.19 sdo apresentados os
valores dos parametros ajustados do modelo composto, incluindo os coeficientes de regressao
ki, k2 e ks, o coeficiente de determinagdo R? obtido para cada material, bem como os valores
minimo ¢ maximo do moédulo de resiliéncia observados nos ensaios. O valor médio de MR foi
calculado a partir da média dos resultados dos trés corpos de prova ensaiados para cada
condi¢do analisada. Quando se analisa os modelos propostos, nota-se que o modelo que melhor
se ajustou para os compositos e solo puro foi o composto, com R? superior aos apresentados

pelos modelos dependentes de tensdo confinante e desviadora.

De forma geral, observa-se que os compositos apresentaram incrementos significativos
no moddulo de resiliéncia em relagdo ao solo puro. Para a condi¢do seca ao ar, verificou-se um
aumento de 22,4% para o composito SE-0.5 e de 127,3% para o composito SE-8.55. J4 para a
condi¢do imersa, os incrementos observados foram de 19,0% para o SE-0.5 e de 90,2% para o

SE-8.55.

Nota-se que, mesmo sob diferentes condi¢des de umidade, seca ao ar e imersa, os ganhos
de MR foram expressivos, evidenciando a eficacia do estabilizante enziméatico na melhoria do
comportamento resiliente do solo. Esses resultados estio em consondncia com estudos
previamente reportados na literatura. Pooni et al. (2019), ao investigar um solo classificado
como CL pelo sistema SUCS, contendo montmorilonita e estabilizado com enzima, observou
um incremento de aproximadamente 118% no moédulo de resiliéncia. De forma semelhante,
Marasteanu et al. (2005) reportou melhorias da ordem de 85% para um solo classificado como

A-7-6 pela metodologia AASHTO, corroborando os resultados obtidos no presente estudo.

Tabela 4.18 - Parametros para modelos dependentes de tensao confinante e desviadora

Modelo de tensao confinante Modelo de tensao desviadora
Material 5 >
ki k; R ki1 k> R
SP 379,05 0,23 0,84 259,23 0,13 0,37
SE-0.5S! 516,81 0,26 0,75 379,38 0,19 0,63
SE-0.51? 404,74 0,19 0,67 299,70 0,11 0,35
SE-8.55S! 2092,87 0,52 0,94 1201,65 0,41 0,84
SE-8.551% 859,83 0,26 0,91 651,96 0,21 0,84

'Seco ao ar; 2Imerso.
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Ao analisar conjuntamente a Tabela 4.18 e Tabela 4.19 , que apresentam os valores de
modulo de resiliéncia (MR) para todos os materiais avaliados, observa-se que, embora o solo
puro (SP) seja classificado como LG’, condi¢do para a qual ¢ comum a predominancia de
modelos com maior dependéncia da tensdo desviadora, conforme reportado por Norback
(2018), Caetano (2024) e Lima et al. (2022), o ajuste pelo modelo composto indicou um

comportamento com maior dependéncia da tensdo confinante, representada pelo parametro ko.

Tabela 4.19 - Parametros do modelo composto de MR

MR min. MR max. MR médio

. 2

Material ki ks k3 R (MPa) (MPa) (MPa)
SP 421,91 0,34 -0,08 0,87 152 267 205
SE-0.5S! 558,51 0,22 0,08 0,79 198 361 251
SE-0.517 443,58 0,25 -0,03 0,69 186 313 244
SE-8.55S! 1832,17 0,35 0,15 0,99 252 762 466
SE-8.551% 841,52 0,18 0,10 0,97 317 545 390

ISeco ao ar; 2Imerso.

A partir da analise do comportamento das curvas de MR apresentadas na Figura 4.13a,
verifica-se que o aumento da tensdo desviadora estd associado a reducao dos valores de MR,
enquanto o incremento da tensao confinante resulta em elevagdo do médulo de resiliéncia. Esse
comportamento evidencia que, para o SP, a rigidez ¢ influenciada de forma significativa pela
tensdao confinante, caracteristica tipica de solos ndo estabilizados submetidos a carregamentos

repetidos.

Para os compdsitos, entretanto, observa-se uma alteracao relevante no comportamento
mecanico. Nos compositos SE-0.5S, SE-0.51 e SE-8.55I, verificou-se uma reduc¢dao do
parametro k> associada ao aumento de ks, indicando uma menor dependéncia do modulo de
resiliéncia em relagdo a tensao confinante. Contudo, o aspecto mais expressivo do processo de
estabilizacdo foi a transicdo do parametro k3 de valores negativos para positivos. Essa inversao
de sinal representa uma mudanga qualitativa no comportamento do material: ao invés de
apresentar degradacgdo de rigidez com o aumento da tensdo desviadora, o solo estabilizado com

enzima passa a manter ou até incrementar o modulo de resiliéncia sob carregamento ciclico.

Esse comportamento torna-se ainda mais evidente no caso do SE-8.55S, no qual o valor
de k2 permaneceu praticamente inalterado em relagdo ao SP, enquanto ocorreu a inversdao do
sinal de ks. Tal resultado demonstra que, mesmo sob condi¢des de confinamento semelhantes

as do solo puro, o material estabilizado apresenta maior capacidade de manter ou aumentar sua
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rigidez frente ao aumento da tensdo desviadora, evidenciando o efeito benéfico do estabilizante

enzimatico.
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Figura 4.13 - Representacdo do modelo composto para o solo e compdsitos
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Do ponto de vista da engenharia de pavimentos, esse comportamento ¢ particularmente
vantajoso, uma vez que a fadiga e a manutencao da rigidez sob trafego repetido sdo requisitos
fundamentais para o desempenho estrutural das camadas do pavimento. Assim, os resultados
obtidos reforgcam o potencial da estabilizagdo enzimatica como uma alternativa eficaz para a

melhoria do comportamento resiliente de solos utilizados em pavimentagao.

410 DEFORMACAO PERMANENTE

A Figura 4.14 representa a deformacdo permanente acumulada em fungdo do nlimero de
ciclos de aplicagdo de carga para o SP. Conforme descrito na metodologia, todos os corpos de
prova desse material foram moldados na umidade 6tima de 29,5%. Para o SP, o maior
deslocamento plastico acumulado observado foi de 2,46 mm, correspondente ao ensaio 4,
realizado sob tensdo desviadora de 240 kPa e tensdo confinante de 120 kPa, valor considerado
baixo. De acordo com Norback (2018), o valor admissivel de afundamento de trilha de roda,
considerando a contribuicao conjunta de todas as camadas do pavimento, ¢ da ordem de 12,5
mm para projetos tipicos de rodovias, o que evidencia o bom desempenho natural do solo

argiloso lateritico frente a deformagdo permanente.

Observa-se, ainda, que os ensaios 2, 4 ¢ 6 apresentaram os maiores valores de deformagao
permanente quando comparados aos ensaios realizados sob a mesma tensao confinante. Esse
comportamento indica que, para uma tensdao confinante constante, o aumento da tensdo
desviadora resulta em maior acimulo de deformacgdo permanente, evidenciando a influéncia

direta da razdo de tensdes no comportamento do material.

Adicionalmente, verifica-se que os ensaios 1, 2 e 3 apresentaram deformagdes
permanentes inferiores a 1,0 mm, enquanto o ensaio 5 apresentou valor ligeiramente superior a
esse limite. Com exce¢do do ensaio 2, esses ensaios correspondem aos pares de tensdo iniciais
estabelecidos na norma, associados a razdes de tensdo iguais a 1 e 2. Ja os ensaios 4 e 0,
realizados com razdo de tensdo igual a 3, apresentaram valores mais elevados de deformagao
permanente, porém ainda inferiores a 2,50 mm, mantendo-se dentro de uma faixa considerada

baixa.

Em relacdo a evolugdo da deformacao ao longo dos ciclos de carregamento, observa-se
que todos os ensaios apresentaram rapido acimulo de deformagdo permanente nos ciclos
iniciais, associado a acomodacdo estrutural do material. Para os ensaios 1, 4 e 6, esse
comportamento foi seguido por uma tendéncia a estabilizagdo da deformacdo, indicando

acomodacdo das particulas ao longo do carregamento ciclico. Por outro lado, nos ensaios 2, 3
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e 5, observa-se que, com a continuidade da aplicagdo dos ciclos de carga, o material apresentou

acumulo progressivo de deformacdo permanente, sem evidéncia clara de estabilizacao.
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Figura 4.14 - Resultados do ensaio de DP para SP

A andlise do fenomeno de shakedown foi realizada a partir da avaliagdo da taxa de
acréscimo da deformagdo permanente em fung¢ao do nimero de ciclos de aplicagcdo de carga,
conforme apresentado na Figura 4.15. Esse tipo de representacdo permite identificar os
diferentes regimes de resposta do material sob carregamento repetido, distinguindo
comportamentos associados a acomodacao estrutural, ao escoamento plastico estavel e ao

acumulo progressivo de deformagdes.

Observa-se que as curvas 2, 3 e 5 apresentam comportamento classico do tipo B,
associado ao escoamento plastico. Nos ciclos iniciais de aplicacao de carga, a taxa de acréscimo
da deformacao permanente ¢ elevada, mas vai decrescendo até se tornar proxima de um valor
constante. Dessa forma, ndo ¢ possivel afirmar que o material tenha atingido o regime de
shakedown, tampouco que evolua para uma condi¢ao de colapso incremental, permanecendo

em um regime intermediario de resposta (DELGADO et al., 2014).

Por outro lado, as curvas referentes aos ensaios 4 e 6 apresentam comportamento
classificado como tipo AB. Esse regime ¢ caracterizado por uma taxa inicial relativamente
elevada de acréscimo da deformacgdo permanente, seguida por uma reducdo progressiva ao
longo dos ciclos, indicando que o material atinge o estado de plastic shakedown (RODRIGUES

et al., 2024). Embora ocorra maior acimulo inicial de deformacdo permanente, a tendéncia de
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estabilizacdo da taxa de acréscimo sugere que o material passa a responder de forma mais
estdvel sob carregamento repetido. Esse tipo de comportamento ¢ compativel com solos

lateriticos, conforme relatado por Guimaraes (2009).

No caso da curva correspondente ao ensaio 1, verifica-se um comportamento distinto, no
qual o material apresenta, inicialmente, a coexisténcia de deformagdes elasticas e plasticas até
determinado niimero de ciclos de aplicagdo de carga. A partir desse ponto, a taxa de acréscimo
da deformacao permanente tende a valores muito baixos, indicando que as deformagdes passam
a ser predominantemente eldsticas. Esse comportamento caracteriza o fendmeno de plastic
shakedown, no qual ocorre a acomodacao das deformagdes permanentes e a estabilizagdo da

resposta mecanica do material, conforme definido por Werkmeister et al., (2003).
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Figura 4.15 - Grafico da taxa de DP para o solo puro

Para os resultados de DP para os compdsitos, conforme descrito e discutido na
metodologia, foi realizado etapa de imersdo posterior a cura. Para controle de qualidade, a
Tabela 4.20 apresenta os dados de umidade dos compositos, sendo possivel observar que para
aqueles que foram imersos, todos alcangaram uma umidade de ensaio superior a 26%.
Guimaraes (2009) destaca que mesmo pequenas variagdes de umidade em torno da umidade
6tima de compactagdo podem gerar variagdes significativas na deformacdo permanente total do

material, fato que foi observado para ambos os compositos.
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Tabela 4.20 - Dados dos compdsitos SE-0.5 e SE-8.55 para o ensaio DP

Umidade (%)
Ensaio 1 2 3 4 5 6
Condi¢ao S I S I S I S I S I S I
SE-0.5 85 282 9,0 280 84 275 79 266 81 264 92 277
SE-8.55 9,1 26,1 79 278 88 264 88 266 8,6 273 87 27,5

A Figura 4.16 apresenta a deformacdo permanente acumulada em fun¢do do namero de
ciclos de aplicacao de carga para o SE-0.5, nas duas condi¢des avaliadas. Para a condicao seca
ao ar (Figura 4.16a), o maior deslocamento permanente acumulado observado foi de 0,35 mm,
correspondente ao ensaio 6, realizado sob tensdo desviadora de 360 kPa e tensdo confinante de
120 kPa. Para a condigao imersa (Figura 4.16b), o maior deslocamento permanente acumulado
observado foi de 2,22 mm, referente a0 mesmo ensaio, sob as mesmas condi¢des de tensao

desviadora e confinante.

Além disso, observa-se que em ambas as condigdes, ocorreu a mesma tendéncia quanto
aos ensaios que apresentaram os maiores valores de deformagdo permanente, sendo os ensaios
2,4 e 6. Assim como observado para o SP (Figura 4.14), esse comportamento refor¢a que para
uma mesma tensdo confinante, o aumento da tensdo desviadora resulta em maior acumulo de
deformacao permanente. Observa-se também que os ensaios com razao de tensoes igual a 3
foram os que apresentaram os maiores valores de deformacdo permanente em ambas as

condig¢des, comportamento distinto daquele observado para o SP.

Adicionalmente, verifica-se que todas as curvas apresentadas, com exce¢ao do ensaio 6
para o SE-0.5 na condig@o imersa, apresentam nitida tendéncia a acomodagdo das deformacgodes
permanentes, uma vez que se mostram praticamente paralelas ao eixo horizontal. Observa-se,
ainda, que esses ensaios apresentaram rapido acumulo de deformagdes permanentes nos ciclos
iniciais. Para o ensaio 6 do SE-0.5 imerso, nota-se que o material apresentou actimulo

progressivo de deformag¢do permanente, sem evidéncia de estabilizacao.

E notavel a diferenca no acimulo de deformagio permanente entre as condi¢des seca ao
ar e imersa. Na condi¢do pos-cura, foram atingidos valores inferiores a 0,40 mm, o que j& indica
uma melhora significativa em comparacdo ao SP. Ao se analisar a condi¢do imersa, embora o
valor de deformagdo permanente tenha sido superior ao da condi¢do seca ao ar, ele ainda se
manteve inferior ao observado para o SP. Com excecdo do ensaio 6, no qual se verificou
tendéncia a perda de eficiéncia da enzima, todos os demais ensaios apresentaram deformagao

permanente inferior a I mm.
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Figura 4.16 - Resultados de DP para os compdsitos SE-0.5: a) Seco ao ar; b) Imerso.

A andlise do fendmeno de shakedown ¢é apresentada na Figura 4.17. Para a situagdo seca
ao ar (Figura 4.17a), observa-se que o ensaio 1 apresenta um comportamento tipico do tipo A,
o mesmo observado para o SP no mesmo par de tensdes, caracterizando o plastic shakedown.
Esse comportamento ¢ associado a baixas deformagdes permanentes acumuladas e a uma baixa
taxa de acréscimo, indicando que, nesse estado de tensdo, a contribui¢do para o afundamento
do pavimento € pouco significativa. Para as demais curvas, o comportamento foi semelhante
entre os pares de tensdo, sendo também possivel observar um comportamento do tipo A, com

tendéncia ao tipo AB, o que igualmente caracteriza o fenomeno de plastic shakedown.
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Figura 4.17 - Grafico da taxa de DP para os compdsitos SE-0.5: a) Seco ao ar; b) Imerso.

Quando comparado o comportamento das curvas de SE-0.5 com o do SP (Figura 4.15),
percebe-se que a grande maioria das curvas evoluiu de um comportamento caracterizado pelo
progressivo aumento de deformagdo permanente para um comportamento de acomodacao das
deformacgdes. Esse resultado sintetiza um cenario bastante favoravel para a aplicagdo em
pavimentos, indicando uma resposta mecanica mais estavel do material sob carregamento
repetido, com redu¢do da tendéncia ao acimulo de deformacgdes permanentes, maior capacidade
de adaptagdo estrutural e, consequentemente, melhor desempenho frente as solicitagdes tipicas

do trafego.
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Para a situacdo imersa (Figura 4.17b), observa-se que todas as curvas, com exce¢do do
ensaio 6, apresentam comportamento do tipo A, com tendéncia ao tipo AB, cuja evolugdo se
torna mais evidente a medida que se aumentam os pares de tensdes. No ensaio 6, torna-se nitida
a transi¢do para um comportamento do tipo B, indicando que, sob os maiores niveis de tensao,
o material entrou em um estado de aumento progressivo de deformacdo permanente,

caracterizando o fenomeno de plastic creep.

Quando comparado o comportamento das curvas com as do solo puro (Figura 4.15),
percebe-se que hd uma melhora evidente do desempenho frente aos carregamentos ciclicos
tipicos do trafego, tanto para a condi¢do seca quanto imersa. Embora o ensaio 6 apresente
comportamento do tipo B, esse regime niao implica necessariamente o colapso do material,

tampouco permite afirmar que ocorrerd o shakedown (DELGADO et al., 2014).

Além disso, quando comparado ao SE-0.5 na condi¢do seca ao ar, observa-se que, na
condicdo imersa, ocorre maior tendéncia a curvatura, simbolizando uma evolug¢do do
comportamento do tipo A para o tipo B, o que indica maior deformagao permanente. Ainda
assim, o material mantém-se estavel, com valores de deformacdo de baixa magnitude. Tal
caracteristica ¢, evidentemente, de grande interesse para projetistas rodoviarios, haja vista que
o afundamento em trilhas de roda constitui um dos principais problemas estruturais a serem

enfrentados em pavimentos.

A Figura 4.18 apresenta o grafico de deformacao permanente acumulada em funcao do
numero de ciclos de aplicacao de carga para o SE-8.55, nas duas condi¢des ensaiadas. Para a
situagdo apo6s a cura (Figura 4.18a), a maior deformagdo acumulada foi de 0,35 mm,
correspondente ao ensaio 6, realizado sob tensdo desviadora de 360 kPa e tensdo confinante de
120 kPa. Para a situagao imersa (Figura 4.18b), a maior deformag¢@o acumulada foi de 0,41 mm,

referente a0 mesmo ensaio, sob as mesmas condi¢oes de tensao desviadora e confinante.
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Figura 4.18 - Resultados de DP para os compdsitos SE-8.55: a) Seco ao ar; b) Imerso.

Observa-se que os ensaios 4 e 6 foram os que apresentaram, em ambas as condi¢des, 0s
maiores valores de DP relatados, seguidos pelo ensaio 5. Esse comportamento se mostra
diferente do apresentado tanto para SP (Figura 4.14) quanto para SE-0.5 (Figura 4.16),
indicando que, apesar da razdo de tensdes igual a 3, apresentada no ensaio 2, essa tensdo
desviadora ndo foi suficiente para gerar um grande acumulo de deformacdes mobilizadas.
Quando analisada a condigdo imersa (Figura 4.18b), os ensaios 2 e 3 mostraram-se praticamente

coincidentes, corroborando a hipdtese levantada.

Ademais, verifica-se que apenas os ensaios 1 e 2, para a condicdo seca ao ar (Figura

4.18a), apresentaram tendéncia a estabilizacdo dos valores de deformagdo permanente. As
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demais curvas apresentaram acréscimo, ainda que pequeno, porém com inclinacdo até cerca de
120.000 ciclos de carregamento. Para a situacdo imersa (Figura 4.18b), apenas os ensaios 2 e 3
apresentaram tendéncia a estabilizagdo, ainda assim, observa-se, ao final dos ciclos, um
acréscimo evidente. As outras curvas apresentaram crescimento pronunciado da deformacgao

permanente, indicando tendéncia a continuidade do processo deformacional.

Quando comparados esses resultados aos obtidos para SP (Figura 4.14), fica evidente a
melhora no comportamento mecanico ciclico, com a reducao do afundamento de 2,46 mm para
0,35 mm na condi¢do seca ao ar e para 0,41 mm na condi¢do imersa. A andlise do
comportamento demonstra que, apesar de o SP apresentar maior tendéncia a acomodacgao da
deformacao permanente, o crescimento observado para o SE-8.55 ¢ infimo, considerando o

numero de ciclos aplicados no ensaio de deformagao permanente.

Ainda, comparando-se esses resultados aos obtidos para o SE-0.5 (Figura 4.16), observa-
se que ambos apresentaram o mesmo valor de deformagao permanente acumulada, igual a 0,35
mm, para a condi¢do seca ao ar. No entanto, ao se analisar o comportamento das curvas,
percebe-se que os compdsitos SE-8.55 apresentam melhor desempenho nos ensaios 1, 2 e 3,
com menores valores de deformagdo. A partir desses ensaios, ocorre uma aparente perda de

eficacia da enzima, com valores que se equiparam aos apresentados para o SE-0.5.

Para a situagdo imersa, observa-se que, apesar de o comportamento das curvas de SE-
8.55 (Figura 4.18b) apresentar evidente acréscimo, conforme discutido, e as curvas de SE-0.5
(Figura 4.16b) demonstrarem maior tendéncia a acomodagdo, os valores de deformacgao
permanente apresentados pelo SE-8.55 imerso sdo inferiores aos do SE-0.5. Esse resultado
indica que, embora o comportamento na condi¢do seca ao ar aponte uma possivel perda de
eficacia do estabilizante enzimatico, o efeito de hidratacdo dos compdsitos promoveu uma
melhora significativa da resposta mecanica do material. Tal comportamento pode estar
associado a reativacdo das interagdes fisico-quimicas promovidas pelo estabilizante,
favorecendo uma nova reorganizagdo das particulas ao entrarem em contato com a agua. No
entanto, a escassez de estudos que considerem etapas de imersdo em compositos estabilizados

com enzima evidencia uma lacuna cientifica quanto a explicagao precisa do efeito observado.

A anélise do fendmeno de shakedown para o compo6sito com 8,55% de solugdo enzimatica

¢ apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Grafico da taxa de DP para os compdsitos SE-8.55: a) Seco ao ar; b) Imerso.

Para a situagdo seca ao ar (Figura 4.19a), observa-se que os ensaios 1 e 2 t€ém um
comportamento tipo A evidente, apresentando uma tendéncia a serem paralelos ao eixo vertical,
caracterizando o fenomeno de shakedown. Além do comportamento das curvas, ao se analisar
a taxa de acréscimo, percebe-se que o valor alcangado foi da ordem de 1077, simbolizando o
acomodamento do fendmeno (DELGADO et al.,, 2014). Apesar do ensaio 5 apresentar
tendéncia a verticalizagdo, sugere-se que as curvas apresentem comportamento tipo AB, devido
ao leve acréscimo da taxa, seguido por uma diminuicdo. Ainda, as demais curvas apresentam
um comportamento que se assemelha ao tipo B, da mesma maneira do apresentado para SP,

com o trecho final ocorrendo a curvatura tipica desse comportamento.
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Para a situacdo imersa (Figura 4.19b), relata-se que os ensaios 1, 4, 5 ¢ 6 apresentam
evidente comportamento tipo B (plastic creep), com progressivo aumento de DP ao final, quase
constante. Para as curvas 2 e 3, ndo se observa uma verticalizacao tipica daquela apresentada
para o tipo A; por consequéncia, sugere-se que o comportamento demonstrado seja mais

aparente do tipo AB.

Quando se comparam os comportamentos de SE-8.55 e SE-0.5 (Figura 4.17), observa-se
que, para a condicdo seca ao ar, os resultados apresentados na Figura 4.18 evidenciam
diferencas na resposta dos materiais a medida que se elevam os niveis de confinamento e de
tensdao desviadora. O comportamento mais regular observado para o SE-0.5 pode ser
interpretado como uma resposta que, embora j4 reflita a agdo da enzima, mantém uma tendéncia
de evolug¢do da deformacdo permanente semelhante a da matriz do solo. Isso indica que a
dosagem de 0,5% ¢ suficiente para alterar a magnitude do acimulo de deformagao permanente,
porém sem modificar de forma significativa o padrao de evolugdo dessa deformagao ao longo
dos ciclos de carregamento. Em contrapartida, a maior dosagem de enzima (8,55%) intensifica
sua atuagdo no material, resultando em um comportamento tipico de composito, no qual a
enzima passa a influenciar de forma mais pronunciada ndo apenas a magnitude do acimulo de
deformacao permanente, mas também a tendéncia de evolugao da resposta mecanica ao longo
dos ciclos, o que se reflete em uma mudanca de tendéncia de comportamento, especialmente

sob niveis mais elevados de solicitacao.

Para a situagdo imersa, observa-se que o SE-8.55 apresenta uma concentragao das curvas
em faixas relativamente menores de deformacdo permanente vertical acumulada, com uma
redugdo mais acentuada da taxa de acréscimo de deformagdo permanente ao longo dos ciclos
de carga. Mesmo nos ensaios com maiores niveis de solicitagdo (80%240 e 120x360), nota-se
que as curvas tendem a convergir, indicando um processo de acomodagdo mais eficiente e
precoce. Em contraste, o grafico de SE-0.5 evidencia um deslocamento expressivo das curvas
para valores significativamente mais elevados de deformacdo permanente acumulada,
alcancando ordens de grandeza superiores, especialmente no ensaio 6. Nessas condigdes,
embora também ocorra reducdo gradual da taxa de acréscimo de deformacdo permanente, a
acomodacdo se da de forma mais lenta, refletindo maior mobilizacdo de deformacodes

irreversiveis sob carregamento repetido.

Em sintese, os resultados demonstram que, embora ambos os materiais apresentem

tendéncia a reducdo da taxa de acréscimo de deformagdo permanente com o avango dos ciclos,
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o comportamento de SE-8.55 representa uma condi¢ao claramente mais favoravel, por associar

menores deformagdes acumuladas a um processo de acomodacao mais rapido e eficiente.

4.10.1 MODELOS PROPOSTOS POR GUIMARAES (2009) E MOTA (2024)

A partir do modelo proposto por Guimaraes (2009) apresentado na Equacao 2.4, calculou-
se por regressdo ndo linear com o software Matlab os parametros dos resultados obtidos no
ensaio de deformagdo permanente dos compositos e solo puro, considerando todos os pares de

tensao e apos os 150.000 ciclos de aplicacao de carga.

A Tabela 4.21 apresenta os valores dos parametros, bem como os valores de R? obtidos.
Observa-se para todos os materiais utilizados apresentaram 3 positivo, sendo esse parametro
referente a tensdao desvio, indicando que quanto maior a tensdo desvio, maior ¢ a deformagao
permanente resultante. Em relagdo ao parametro associado ao numero de ciclos de carga, ya,
observa-se que os valores obtidos sdo, de modo geral, positivos e de pequena magnitude,
indicando que o efeito do acumulo de ciclos contribui para o aumento da deformacao

permanente, porém de forma menos significativa quando comparado a influéncia das tensdes

aplicadas.
Tabela 4.21 - Modelo de deformagdo permanente de Guimaraes

Material i V2 Vs Vs R?
SP 0,09 -0,57 1,15 0,08 0,76
SE-0.5S! 0,07 -0,03 0,49 0,03 0,83
SE-0.51° 0,09 0,19 0,93 0,10 0,88
SE-8.55S! 0,05 0,89 0,90 0,03 0,85
SE-8.551° 0,04 -0,17 0,40 0,10 0,66

'Seco ao ar; ? Imerso.

No que se refere ao parametro y», associado a tensdao confinante, verifica-se variagao de
sinal entre os materiais analisados. Valores negativos, como observados para o SP, SE-0.5 e
SE-8.55, indicam que o aumento da tensdo confinante atua de forma benéfica na reducdo da
deformacdo permanente. Por outro lado, valores positivos de y2, como nos casos do SE-0.5 e
SE-8.55, sugerem que, para essas condigdes especificas de material e estado de umidade, o
confinamento ndo foi suficiente para restringir a mobilizacdo de deformagdes plasticas,

possivelmente em funcdo da alteracio da estrutura interna do compésito (GUIMARAES, 2009).
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Os resultados de deformagdo permanente para calculo das curvas mestres, conforme
proposicao de Mota et al. (2024; 2026), foram obtidos considerando os seis pares de tensio
ensaiados, calculando os parametros por regressao ndo linear utilizando o software Matlab e

utilizando o par 40 x 120 kPa como referéncia para construgao.

A Figura 4.20 apresenta as curvas mestras para os materiais utilizados, associadas as
equacdes ajustadas para cada curva, sendo possivel observar um bom nivel de concordancia
entre os dados experimentais € os modelos propostos. Os elevados valores de coeficiente de
determinagdo (R?), indicam que as equacdes potenciais adotadas sdo adequadas para representar
o comportamento de deformacdo permanente dos materiais analisados ao longo do ntimero

reduzido de ciclos (Nred).

Observa-se que todas as curvas apresentam tendéncia crescente da deformagado
permanente especifica (¢p) com o aumento de Nred, evidenciando o carater acumulativo e nao
recuperavel das deformacdes sob carregamento ciclico. As diferencas de inclinacdo e de
curvatura entre as curvas, presentes nas equagoes, refletem a distinta suscetibilidade dos
materiais a deformagao permanente. Além disso, nota-se que os materiais mais deformaveis
apresentam coeficientes angulares mais elevados, indicando maior taxa de evoluc¢dao da
deformacao permanente com o aumento do nimero de ciclos, enquanto materiais com melhor

desempenho mecanico exibem crescimento mais moderado de ep.
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Figura 4.20 — Curvas mestres (PD-S) do solo puro e compdsitos com 0,5% e 8,55% de enzima

4.11 LOAD WHEEL TEST (LWT)

Com base nos resultados do ensaio de Load Wheel Test (LWT), ¢ sumarizado na Tabela 4.22
as medigoes feitas com o relogio comparador apds 2500 ciclos de passagem da rota. A Figura
4.21 apresenta o desgaste observado a cada 500 ciclos de passagem, além da avaliagdo do

desgaste em massa realizado apds o ensaio.

Tabela 4.22 - Desgaste gerado pelo ensaio LWT

Reducio do
Material Desgaste (mm) desgaste  Desgaste em massa (g)
(%)
SP-S 4,33 - 7,6
SP -Wot 12,7 - 332,1
SE-0.5 4,27 1,39 33,5
SE-8.55 3,77 12,93 29,1
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Figura 4.21 - Grafico de afundamento do ensaio LWT

A anélise dos resultados demonstra que, apesar das limitagdes do estudo e da proximidade
entre alguns resultados, a condicdo SE-8.55 apresentou desempenho mais favorével,
evidenciado pela reducao do desgaste de 12,9% até 2500 ciclos. Observa-se, ainda, uma elevada
proximidade entre os resultados obtidos para SE-0.5 e SP-S, o que indica que os danos
associados ao desgaste no solo puro podem ter sido atenuados em razao da perda de umidade
durante o processo de secagem ao ar. Além disso, observa-se que a massa desprendida dos
compositos foi superior a do solo puro. Tal comportamento se justifica pelo fato de que o solo
puro apresentou apenas desgaste localizado na regido central da placa, enquanto nos compositos

o desprendimento ocorreu em diferentes regides.

Ao avaliar os resultados dos compositos em comparagdao com o SP-Wot, correspondente
ao solo puro moldado na umidade 6tima e ensaiado imediatamente ap6s a moldagem, observa-
se que como o efeito da suc¢ao foi minimizado, associada a um grau de saturagdo maior que
SP-S, ocorreu uma mudanga significativamente nos resultados. Evidenciando que na condicao
SP-S, de fato o efeito da suc¢ao mascarou o comportamento mecanico do material, uma vez
que, quando ensaiado logo ap6s a moldagem, o corpo de prova ndo resistiu a 500 ciclos,

atingindo o limite maximo de desgaste permitido pelo equipamento.

Complementarmente, a Figura 4.22 apresenta os corpos de prova apds a realizagdo do
ensaio. Percebe-se que todas as condig¢des experimentais desgastes pronunciados. Com base nas
evidéncias de melhoria obtidas para os solos estabilizados com enzima frente a carregamentos
ciclicos perante o modulo de resiliéncia e deformagdo permanente, acredita-se que os resultados
insatisfatorios obtidos no ensaio LWT para o solo estabilizado podem estar associados a
limitagdes do arranjo experimental adotado. A reduzida espessura da placa utilizada no ensaio

pode ter introduzido uma vulnerabilidade estrutural no sistema, tornando-o mais suscetivel a
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deformagdes localizadas e instabilidades geométricas, como demonstrado pela Figura 4.22¢c em

que houve a completa desagregagdo para o composito SE-0.5.

e UNIvE
1

Figura 4.22 - Ensaio LWT: a) SP-S; b) SE-0.5; c) SE-8.55; d) Ensaio interrompido por
afundamento méaximo no solo estabilizado para SE-0.5; e) SP-Wot

Além disso, o equipamento empregado consiste em uma adaptagdo de um sistema
originalmente desenvolvido para outra finalidade, o que pode ter resultado em condi¢des de
contorno ndo ideais para a avaliacdo do comportamento do material ensaiado. Nesse contexto,
a elevada rigidez do solo estabilizado pode ter intensificado efeitos de concentragdo de tensdes

e instabilidades locais, comprometendo a representatividade dos resultados obtidos.

Dessa forma, os resultados do ensaio LWT devem ser interpretados com cautela, uma vez

que as respostas observadas podem refletir limitagdes do dispositivo experimental
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desenvolvido, carga muito elevada de solicitagdo, e ndo necessariamente 0 comportamento
mecanico intrinseco do material. Estudos adicionais, com variagdo da espessura da placa,
aprimoramento das condi¢des de contorno e adequacao do equipamento a finalidade especifica
do ensaio, sdo recomendados para melhor compreender a influéncia desses fatores nos

resultados.

4.12 MICROESTRUTURA

A partir das curvas de distribuigdo dos macros e microporos obtidos no ensaio de PIM
(Figura 4.23), nota-se que o solo estabilizado apresentou modificagdes na sua microestrutura
quando comparado ao solo puro compactado. Primeiramente, observa-se pico significativo na
faixa dos microporos, com diametros da ordem de aproximadamente 0,01 um, com
coincidéncia de picos de frequéncia para o solo puro e estabilizado com 0,5% de enzima.
Considerando o solo com 8,55% de enzima, observa-se uma diminuic¢ao na frequéncia, isto €,
redu¢do da quantidade de microporos. Como ja discutido anteriormente, a parcela de
microporos, mesmo frente ao processo de compactacao e de solicitagdes, se mantém constante
na estrutura, nao participando das alteragdes de comportamento hidromecanico, logo, atribui-
se a redugdo aos efeitos eletroquimicos de aproximacao das particulas decorrentes da presenca

de enzima no teor de 8,55% (OTALVARO et al., 2015; CRIPPA et al. , 2025).

Quanto aos macroporos, identifica-se uma redugao do volume incremental na faixa de 10
um no SE-8.55, fisicamente representada pela diminui¢ao do indice de vazios e aumento obtido
na massa especifica seca maxima para essa condi¢ao. No caso do SE-0.5 ¢ possivel notar que
ha uma translacdo dos poros na faixa de 10 pm para 100 um, justificando a queda da massa
especifica seca maxima para essa condi¢do experimental. Vale mencionar que a analise de PIM
tem fins qualitativos e, por esse motivo, qualquer extrapolacao para fins quantitativos pode

incorrer em imprecisao € erro.
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Figura 4.23 - Ensaio de Porosimetria por Intrusao de Mercurio (PIM).

Essa alteragdo na distribui¢do dos poros sugere uma reorganizagdao da microestrutura do
solo, caracterizada pela diminui¢do da fracdo de poros maiores e pela formacdo de uma
estrutura mais compacta ¢ homogénea. Tal comportamento € coerente com os resultados
obtidos no ensaio triaxial, no qual se verificou redu¢ao da permeabilidade do solo estabilizado
em relagdo ao solo puro, indicando menor conectividade dos vazios e menor facilidade de

percolacao de agua.

A literatura atribui esse efeito a atuagdo das enzimas sobre as particulas de argila,
promovendo a reducao da espessura da dupla camada difusa e, consequentemente, diminuindo
as forgas repulsivas entre as particulas (RAUCH et al., 2002; RENJITH et al., 2020; LI et al.,
2025). Com a diminui¢cdo dessas forgas, ocorre uma aproximacao das laminas de argila,
favorecendo o rearranjo das particulas e a formag¢ao de uma estrutura mais estavel ¢ menos
suscetivel a movimentagao de agua. Esse mecanismo ¢ amplamente discutido por autores como
Rauch et al. (2002), que relatam que estabilizantes enzimaticos podem alterar o equilibrio
eletroquimico das argilas, resultando em menor plasticidade, menor permeabilidade e redugdo

da expansao.

Finalmente, a Figura 4.24 apresenta as imagens de microscopia eletronica de varredura
considerando o solo puro e estabilizado para ambos os teores de solu¢do enzimadtica, sob o
aumento de 5.000x. Quando se compara as trés condigdes, evidencia-se que o tratamento
enzimatico promove uma evolucdo progressiva no arranjo estrutural do solo. Embora ndo seja
possivel visualizar qualitativamente diferencas significativas entre as condi¢des SE-0.5 e SE-

8.55, quando comparadas ao solo puro, observa-se uma transi¢do de um estado inicial mais
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poroso ¢ identificacdo individual de graos de quartzo (DELGADO, 2007), para uma estrutura
mais compacta e homogénea. Além disso, a textura da superficie é rugosa devido a presenca de

microporos, conforme indicado na porosimetria (OTALVARO et al., 2015).

Esse resultado indica uma maior aglomeragdo das particulas do solo estabilizado em
comparagdo ao solo em seu estado natural, interligando efetivamente as particulas e ancorando-
as, promovendo, assim, o aumento da ligacdo entre as particulas. A partir desse mecanismo,
confirma-se que o solo estabilizado com 8,55% de enzima apresenta uma diminui¢do no indice
de vazios das amostras, uma vez que as particulas tendem a se ligar entre si, restringindo o
espago poroso existente entre elas (CHOUDALAKIS E GOTSIS, 2009; SCHOLEN, 1995;
TINGLE et al., 2007). Ainda, o mesmo efeito ja foi relatado por outros autores utilizando
enzimas, consonante com Ganapathy et al. (2017); Renjith et al. (2020); Li et al. (2025); Pan
et al. (2026).

»

Tpm LM o ; B -— 1pm  LMM
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm x 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm

— 1pm  IMM
15.0KV SEI SEM WD 10 . 1mm|

Figura 4.24 — Microscopia Eletronica de Varredura para: a) SP; b) SE-0.5; ¢) SE-8.55
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A Tabela 4.23 apresenta os resultados semiquantitativos para identificagdo dos elementos
dominantes nos materiais avaliados pela espectroscopia por energia dispersiva (EDS) realizada

em conjunto com o MEV.

Tabela 4.23 - Elementos encontrados pela técnica de EDS

Elemento - Percentual em massa (%)

Material C @) Na Al Si K Fe Au Total

SP 0 21,15 0 13,53 3,28 0,59 7,91 53,54 100
SE-0.5 0 31,9 0,18 16,06 3,27 0 8,54 40,05 100
SE-855 0 21,6 0,5 15,2 2,88 0,2 14,02 45,59 100

Osresultados de EDS indicam que ndo ocorreram alteragdes significativas na composi¢ao
elementar do solo com a adi¢ao do estabilizante enzimatico. Observa-se que as proporcdes de
Al e Si permanecem relativamente constantes entre o solo puro e os solos estabilizados,
sugerindo a auséncia de reagdes quimicas que modifiquem a composicao mineralogica. As
variagOes observadas nos teores de oxigénio e ferro sdo atribuidas as limitagdes inerentes a
técnica de EDS, tais como a natureza semiquantitativa da analise, a heterogeneidade do solo e
a dependéncia da 4rea analisada. Ressalta-se que a presenca do elemento ouro (Au) nas analises

¢ proveniente do processo de metalizagao.

Ademais, ¢ possivel observar um leve incremento de sddio (Na) nos compoOsitos
estabilizados, conforme analisado em ensaios quimicos como o FRX e ICP/OES, corroborando
com a ideia de que a enzima contém sais soliveis de sodio, justificando seu valor de pH
encontrado. A ndo deteccdo do clemento carbono nas analises de EDS esta associada as
limitagdes da técnica para a quantificacdo de elementos leves, bem como a influéncia da
metalizagdo com ouro utilizada na preparagdo das amostras. Assim, a auséncia de picos
representativos de carbono nao indica a inexisténcia desse elemento no solo, mas sim a

limitacdo do método analitico empregado.

A partir de ambas as analises, PIM e MEV, conclui-se que a solugdo enzimatica promove
alteracdes estruturais no solo argiloso tropical, consequentemente modificando positivamente
as respostas mecanicas estaticas e ciclicas do material. Todavia, esse processo de estabilizacao
ndo resulta na formac¢do de um novo composto quimico, como ocorre em estabilizantes
tradicionais como cal e cimento e como j4 foi comprovado pela analise quimica dos compdsitos.
Pelo contrario, a solugdo enzimatica modifica as cargas elétricas da superficie dos minerais do
solo, promovendo um efeito de aproximacdo e agregacao, diretamente associado a melhoria do

comportamento geotécnico do material.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo geral compreender o efeito da estabilizagdo enzimatica

no comportamento mecanico de um solo tropical argiloso, visando sua aplicacdo em obras de

terra e pavimentagdo. Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental abrangente,

envolvendo a caracterizagao fisico-quimica-mineraldgica do solo e do estabilizante, bem como

a avaliacdo do desempenho mecanico do material sob solicitagdes estdticas, carregamentos

repetidos e ensaios tradicionalmente empregados em pavimentagdo. A partir da andlise

integrada dos resultados, pode-se concluir que:

A partir da compreensdo das caracteristicas fisico-quimica, mineraldgica e térmica do
solo e da enzima, evidenciou-se que a estabilizacdo enzimatica nao promove alteracdes
significativas na composi¢do mineraldgica do solo, tipica de solos lateriticos, com
predominancia de caulinita e presenca de 0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.
Pressupde-se que o mecanismo de atuagdo da enzima esta associado principalmente a
modificagdo das interagdes fisico-quimicas entre particulas finas, a redugdo da repulsao
eletrostatica e ao rearranjo microestrutural do solo, e ndo a rea¢des quimicas de natureza
cimentante;

Quanto a influéncia do teor de dosagem da enzima, observou-se que a estabilizagdo
enzimatica resulta em ganhos progressivos de resisténcia até o teor-limite de 8,55%,
sobretudo na condi¢do seca ao ar. Na condi¢do imersa, os ganhos de resisténcia foram
menos pronunciados, evidenciando a sensibilidade do mecanismo de estabilizagdo a
presenca de agua, embora os compositos estabilizados ainda tenham apresentado
comportamento superior ao do solo puro, demonstrando sua importancia em adogao de
ensaios mecanicos em regides tropicais;

Sob efeito de solicitagOes estaticas, a estabilizacdo enzimatica contribui de forma
significativa para o aumento dos pardmetros de resisténcia, predominantemente
refletido no incremento de intercepto coesivo e angulo de atrito;

No comportamento sob carregamento repetido, os compdsitos com enzima
demonstraram desempenho superior quando comparados aos do solo puro. Para o
modulo de resiliéncia, observou-se uma melhora de 56% para o teor de 8,55% e de
18,3% para 0,5%. Além de apresentarem menores deformagdes permanentes
acumuladas e, em diversos niveis de tensdo, reducdo da taxa de acréscimo de

deformagdo permanente ao longo dos ciclos, especialmente para o teor de 8,55% de
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enzima, ocorre uma acomodacdo mais eficiente do material, com comportamento mais
proximo dos regimes tipo A ou AB quando a analise do fendémeno de shakedown;

e Osresultados de CBR evidenciaram aumento significativo da capacidade de suporte dos
solos estabilizados em relagdo ao solo puro e diminui¢do da expansio, confirmando a
melhoria global do comportamento mecanico. De maneira geral, os resultados de LWT
indicaram reducao limitada do desgaste superficial nos compositos estabilizados, os
quais acredita-se serem decorrentes das limitagdes do sistema experimental
desenvolvido;

e A partir das analises microestruturais, confirmou-se que a estabilizagdo enzimatica
promove uma reorganizacao da estrutura interna do solo, com maior aglomeracao das
particulas finas, reducdo da conectividade dos poros e diminui¢cdo da permeabilidade,
refletindo-se em tendéncia de reducao dos macroporos na faixa de 10 pm e manutencao

dos microporos na faixa de 0,01 pm.

Este estudo demonstrou, por meio de ensaios laboratoriais e analises complementares,
que a estabilizacdo enzimatica constitui uma alternativa viavel para obras geotécnicas.
Diferente de abordagens recorrentes na literatura, frequentemente restritas a ensaios de
compressao simples e CBR, esta pesquisa utilizou ensaios triaxiais monotonicos € ciclicos para
evidenciar ganhos em resisténcia ao cisalhamento e mddulo de resiliéncia. A consequente
redu¢do da deformacgao permanente ratifica o potencial competitivo deste estabilizante frente
as solugdes convencionais, consolidando uma contribui¢do efetiva para o avango técnico-

cientifico.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nos resultados obtidos e nas limitacdes observadas ao longo do
desenvolvimento experimental, apresentam-se, a seguir, algumas sugestdes para trabalhos
futuros. As propostas visam aprofundar a compreensao do comportamento mecanico dos
compositos estudados, bem como ampliar a aplicabilidade dos métodos e analises adotados

nesta pesquisa.

e Adaptagdo do sistema experimental para o ensaio LWT, contemplando a realizagao de
ensaios com niveis de carga inferiores e/ou com moldes de maior espessura em relagdo

aos utilizados neste estudo;
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Realizagdo do ensaio do papel filtro para a determinagdo da succdo matricial dos
compdsitos e do solo puro, com o objetivo de avaliar a possivel influéncia da enzima na
curva de retengao do solo;

Execucdo do programa experimental sob diferentes energias de compactagdo,
especificamente nas energias normal e modificada;

Investigar a perda de desempenho ao longo do tempo, simulando envelhecimento
acelerado dos compositos;

Avaliar o comportamento mecanico para periodos de cura mais longos (14, 28, 60 e 90
dias), verificando se os ganhos observados sdo transitorios ou permanentes;

Empregar técnicas adicionais, como BET (4rea superficial especifica) ou
microtomografia (WCT), para quantificar alteracdes de porosidade e conectividade dos

vazios.
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