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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas mecéanicas de um
solo, da Formagao Palermo, estabilizado com um aditivo quimico. Para isto, foram
coletadas amostras na Rodovia Alexandre Belolli, Bairro Primeira Linha, em
Criciuma/SC. As mesmas foram submetidas aos ensaios de caracterizagcao quimica,
fisica (Granulometria por Peneiramento, Limite de Liquidez — LL e Limite de
Plasticidade — LP) e mecanica (Indice de Suporte Califérnia — ISC e Expanséao), no
Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS), do Instituto de Engenharia e Tecnologia
(IDT), da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC) e, no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais (LDCM), do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI). Inicialmente, ensaiou-se o0 solo em seu estado
natural, para caracteriza-lo quimica, fisica e mecanicamente. De posse dos dados,
ensaiou-se 0 solo mecanicamente, adicionando-se o aditivo nos teores de 0,004%,
0,006% e 0,008%, na energia de compactacao Proctor Normal (PN). Pelos
resultados obtidos, foi possivel analisar o comportamento do solo em seu estado
natural em relacao ao aditivado. Percebeu-se que, quando aditivado, no periodo de
2 (dois) e 7 (sete) dias de cura, respectivamente, 0 mesmo nao apresentou melhoras
nas suas propriedades mecanicas. Aos 2 (dois) dias de cura, o resultado negativo
nao foi significativo, apesar de uma queda tanto no Indice de Suporte Califérnia
(ISC), quanto na sua expansdo. Ja aos 7 (sete) dias, o resultado negativo foi
expressivo, pois apresentou reducgao significativa no valor do ISC e aumento da
expansao. Analisou-se que nos dois tempos de cura, a melhor opcao de adicao
quimica no solo foi de 0,008%, pois foi onde apresentou os melhores resultados.

Palavras-Chave: Solo. Formag&o Palermo. Estabilizagdo Quimica. RES 298®.
1. INTRODUGAO

Segundo Pinto (2006), o solo que serve de fundacao para um pavimento rodoviario
denomina-se subleito, sendo o mesmo limitado superiormente pelo leito da estrada.

Tal solo, utilizado no subleito do pavimento, deve obedecer as propriedades fisicas
(Granulometria por Peneiramento, Limite de Liquidez — LL e Limite de Plasticidade -
LP) e mecanicas (indice de Suporte Califérnia — ISC e Expansio), exigidas pelo
Departamento Nacional de Infra Estrutura de Transportes (DNIT). Porém, quando
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nos deparamos com solos, que nao atendem as caracteristicas mecanicas (ISC 22%
e expansao < 2%), os mesmos devem ser substituidos, em uma espessura minima
de 0,60m, por outro que as atendam.

O processo de substituicdo de um solo por outro, resulta em um acréscimo no custo
da obra e no tempo de execucdo. Para evitar atrasos na obra e aumento no custo
final, uma das alternativas existentes é a estabilizacdo do solo por processos
quimicos.

Os solos argilosos sao suscetiveis a variacao de suas propriedades na presenca de
agua, diminuindo a resisténcia e, inviabilizando, dessa forma, seu uso em obras
rodoviarias. Em face disso, devera ser escolhido o melhor estabilizante, que
proporcionara as caracteristicas desejadas, dando ao pavimento maior qualidade e
durabilidade. Logo, a estabilizacdo do solo, deve-lhe conferir uma maior capacidade
para suportar as cargas e esforgos oriundos do trafego, transmitidos ao pavimento,
bem como resistir as acdes erosivas provocadas por agentes naturais, e para as
piores condi¢oes de solicitacbes previstas em projeto.

O dominio das técnicas de estabilizagdo de um solo, como fundagdo de um
pavimento rodoviario, podera reduzir consideravelmente o tempo de execugao, bem
como, gerar uma economia significativa na obra.

No mercado, para estabilizacdo de um solo quimicamente, ha varios produtos como
Permazime®, PZ Solution®, Con-Aid®, DS 328®, entre outros.

O presente artigo visa melhorar as propriedades mecénicas (ISC e expansao) de um
solo da Formacao Palermo, através da adicao do aditivo RES 298®.

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas na jazida Zanatta, situada no municipio de
Criciuma/SC, e transportadas para o Laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS), do
Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT), do Parque Cientifico e Tecnoldgico
(IPARQUE), da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). Parte deste
material foi encaminhada ao Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacao dos
Materiais (LDCM) do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), para

caracteriza-lo quimicamente.
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O solo em estudo (Figuras 1 e 2) foi coletado na jazida Zanatta, localizada na

Rodovia Alexandre Belolli, na localidade da Primeira Linha, no municipio de

Criciuma/SC.

Figura 1 — Localizag&o: Retirada das amostras

s Sy T @

Google earth

Fonte: Google Maps®.

Figura 2 — Coleta do solo

Fonte: LMS-IDT (2014).

Foram coletados 4 (quatro) furos, nos pontos de coordenadas Universal Transversa

de Mercator (UTM) representados na tabela 1.
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Tabela 1 — Coordenadas UTM dos furos coletados
Furo Norte Leste
1 68.221.236.528,00 6.597.839.822,00
2 68.221.222.788,00 6.598.671.933,00
3 68.221.100.995,00 6.598.260.483,00
4 68.220.963.397,00 6.597.844.088,00

Fonte: Levantamento topografico planialtimétrico cadastral - ESTRE (2014).

2.2 FORMACAO GEOLOGICA

Analisando-se através do Mapa Geoldgico e trabalhos de campo, observou-se a
presenca de sedimentos argilosos e argilo-siltosos, produtos estes de alteracao das
rochas sedimentares pertencentes a Formagédo Palermo. O local em estudo é
representado predominantemente por folhelhos, que ao se decomporem formam os
solos do tipo argilo-siltosos, pouco a medianamente plasticos e argilosos muito

plasticos, com coloragéo variando entre o cinza, o amarelo e o roxo (Figura 3).

Figura 3 — Variacao na coloragéo do solo

Fonte: LMS-IDT (2014).

2.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

Inicialmente foram realizados ensaios de caracterizagcdo no solo sem o aditivo. A
caracterizagdo fisica teve como objetivo a classificacdo do solo pelo sistema
Transportation Research Board (TRB). A caracterizacdo mecanica teve como

finalidade encontrar os valores do ISC e expanséao, para a energia de compactacao
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Proctor Normal (PN). As normas estabelecidas para cada ensaio e utilizadas no
estudo encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Normas Técnicas para os ensaios de caracterizacao

Ensaios Norma ABNT

Granulometria NBR 7181/84 — Versao Corrigida: 1988
Limite de Liquidez NBR 6459/84

Limite de Plasticidade NBR 7180/84 — Versao Corrigida: 1988
Compactacao NBR 7182/1986 — Versao Corrigida: 1988
ISC NBR 9895/87

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1CARACTERIZACAO QUIMICA

Pelo ensaio de eflorescéncia de raios-X, obteve-se a composi¢cao quimica do solo,
que encontra-se na tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢cao quimica

Elementos Teor (%)
Al203 14,52
CaO < 0,05
Fe203 10,12
K20 1,66
MgO 0,80
MnO 0,38
Na20 0,07
P205 < 0,05
Sio2 65,74
TiO2 0,69
Perda Fogo 5,92

Fonte: LDCM-SENAI (2014).
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Analisando-se a tabela acima, conclui-se que o solo em estudo é composto,
predominantemente, por Silica (65,74%), Oxido de Aluminio (14,52%) e Hematita
(10,12%). Esses componentes foram encontrados também no solo da Formacéao
Palermo, estudado por Scarmagnani (2013), onde a Silica representa 60,55%, o
Oxido de Aluminio 20,15% e a Hematita 8,82%.

3.2CARACTERIZAGAO FiSICA E MECANICA SEM A ADICAO DO ADITIVO RES
298®

Para a caracterizacao fisica do solo da Formacgédo Palermo, foram realizados os
ensaios de Granulometria por Peneiramento, LL e LP. Através da analise dos
resultados, determinou-se a classificacdo TRB e o indice de Grupo (IG), que estdo
indicados na tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas do solo sem adicédo do aditivo quimico.

Caracteristicas AM1 - F1 AM1-F2 AMi1-F3 AMi1-F4
LL (%) 84 59 49 57

LP (%) 63 37 31 40

IP 21 22 18 17
Passante peneira 200(%) 91,9 97,1 93,7 92,9

IG 17 17 13 15

TRB A7-5 A7-5 A7-5 A7-5

Fonte: Do Autor (2014).

Através da andlise da tabela 4, verifica-se que o solo em estudo pertence ao grupo
A7-5. Os solos desse grupo apresentam argilas com variagdes volumétricas
elevadas (expansdo) e alta plasticidade. Pelo valor do indice de Plasticidade (IP) e
da granulometria do mesmo, verifica-se que o material é predominantemente fino,
pois mais de 90% é passante na peneira de nimero 200.

Para a determinacdo da densidade seca maxima (YSmax) € umidade otima (hot),

foram moldados quatro (4) corpos de prova, compactados na energia de
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compactacao PN. Além disso, determinou-se também o ISC e a expansao de cada
amostra. Os resultados obtidos constam na tabela 5.

Tabela 5: Propriedades mecanicas do solo sem a adicao do aditivo, com relacdo a
energia de compactacao PN.

Caracteristicas AM1-F1 AM1-F2 AM1-F3 AM1-F4
ys max (g/cm3) 1,190 1,425 1,478 1,428
h étima (%) 37,1 26,6 26,3 23,5
ISC (%) 5,2 4,6 5,2 6,8
Expansao (%) 1,29 4,91 2,09 2,43

Fonte: Do Autor (2014).

Analisando os resultados da tabela 5, constatou-se que o solo em estudo n&o pode
ser utilizado como subleito de um pavimento, pois 3 (trés) dos 4 (quatro) furos
coletados, apresentaram expansdo = 2%. Sendo assim, procurou-se melhora-lo
através da adicao do aditivo RES 298®, para verificar se com o mesmo, atingiria as
qualidades minimas, para uso como solo de fundacao.

Pelos resultados da tabela 5, chega-se a conclusdo de que o solo em estudo é
praticamente homogéneo, pois 0s parametros das amostras possuem pouca
variacao. Para a adicao do aditivo RES 298®, foi escolhida a amostra 1 (um), do furo
2 (dois), levando em consideragdo que este teve a maior expansédo entre as

amostras analisadas.
3.3CARACTERIZACAO MECANICA COM A ADICAO DO ADITIVO RES 298®

Para verificar se a adicdo do aditivo ao solo melhoraria as suas caracteristicas
mecanicas, adicionaram-se ao mesmo os teores de 0,004%, 0,006% e 0,008%, nas
seguintes proporcdes (para cada 4000,0 g de solo):

e 1 ml de aditivo / 1000 ml de agua = 4 ml = 0,004%;

¢ 1,5 ml de aditivo / 1000 ml de agua= 6 ml = 0,006%;

e 2 ml de aditivo / 1000 ml de agua = 8 ml = 0,008%.
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Pela analise dos resultados dos ensaios, nos 3 (irés) teores do aditivo, foi possivel
comparar e analisar, qual o teor que apresentou o melhor resultado, considerando-
se as propriedades mecéanicas do solo, além da economia obtida do produto.

Para a realizacao da andlise das propriedades mecéanicas do solo, para verificagao
da eficiéncia do aditivo, ensaiou-se 3 (trés) amostras para cada teor do aditivo, com
cura de 2 (dois) dias. O mesmo ensaio repetiu-se em 1 (uma) amostra para cada
teor, deixando-as curar pelo periodo de 7 (sete) dias.

Em todos os ensaios dos teores utilizados, empregou-se a energia de compactagao

PN, cujos resultados encontram-se nas tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6: Propriedades mecénicas do solo com a adicao do aditivo RES
298® no teor de 0,004%%, apds cura de 2 (dois) dias.

Caracteristicas AM1-F2 AM2-F2 AMS3-F2 Média
ISC (%) 3,2 3.4 3,7 3,4
Expanséo (%) 5,23 4,61 4,63 4,82

Fonte: Do Autor (2014).

Tabela 7: Propriedades mecénicas do solo com a adicao do aditivo RES
298® no teor de 0,006%, apo6s cura de 2 (dois) dias.

Caracteristicas AM1-F2 AM2-F2 AM3-F2 Média
ISC (%) 4.5 3,2 2,6 3,4
Expansao (%) 4,45 2,50 4,06 3,67

Fonte: Do Autor (2014).

Tabela 8: Propriedades mecénicas do solo com a adicao do aditivo RES
298® no teor de 0,008%, apods cura de 2 (dois) dias.

Caracteristicas AM1-F2 AM2-F2  AM3-F2 Média

ISC (%) 3,8 2,4 4.3 3,5

Expansao (%) 5,12 3,09 2,77 3,66

Fonte: Do Autor (2014).
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Tabela 9: Propriedades mecanicas do solo com a adicdo do aditivo RES
298®, apds cura de 7 (sete) dias.

AM1-F2 AM1-F2 AM1-F2

Caracteristicas (0,004%) (0,006%) (0,008%)
ISC (%) 2,4 2,9 4,3
Expanséo (%) 6,07 6,81 3,65

Fonte: Do Autor (2014).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos resultados obtidos no presente trabalho, podem-se fazer comparacoes
entre o solo no seu estado natural, e com os diferentes teores aditivados.

Pela analise dos parametros fisicos e mecanicos do solo sem o aditivo, percebe-se
que o mesmo ndao sofreu alteragcdes significativas, podendo-se afirmar a sua
manutencdo homogénea.

Os gréficos 1 e 2, apresentam os resultados do comportamento do ISC e da
expansao do solo natural, em comparac¢ao com os teores do produto adicionados ao
mesmo, apds a cura pelo periodo de 2 (dois) e 7 (sete) dias, respectivamente.

Gréafico 1: Comportamento do ISC e da expansdo em fungdo do solo
natural e do teor de aditivo adicionado, apds 2 (dois) dias de cura.

4,91
5 . 4,82

J
i

Solo Matural  Adicio de 0,004% Adicio de 0,006% Adicio de 0,008%

B|SC (%) ®Expansio (%)

Fonte: Do Autor (2014).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



10

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil « 5 5
A g

ENGENHARIA
& I ¥ I ik

Grafico 2: Comportamento do ISC e da expansdao em fungdo do solo

natural e do teor de aditivo adicionado, apés 7 (sete) dias de cura.

6,81

L= L L~ T - ) B = T B = = ]

Solo Natural ~ Adig&o de 0,004% Adicdo de 0,006% Adigéo de 0,008%

B|SC (%) ®Expansdo (%)

Fonte: Do Autor (2014).

Apéds a aplicacdo do aditivo no solo, percebe-se comparando o mesmo no seu
estado natural, com os teores adicionados, que ndao houve uma melhora significativa
nas suas propriedades mecénicas.

O grafico 1, apresenta os resultados do ISC e da expansao do solo com a adicao do
aditivo, ap6s 2 (dois) dias de cura. Percebe-se que o ISC obtido com os teores
adicionados, em relacao ao solo no seu estado natural, nos 3 (trés) teores: 0,004%,
0,006% e 0,008%, teve uma queda de aproximadamente 26,0%. Pelo grafico
observa-se que a expansdao mais expressiva e satisfatéria foi a obtida no teor de
0,008%, cujo valor caiu 25,5%, comparado ao do solo no estado natural.

A analise do grafico 2, apresenta os resultados do ISC e da expansao do solo
aditivado, apds 7 (sete) dias de cura. Os valores de ISC obtidos resultaram uma
queda maior do que os aos 2 (dois) dia, além de um aumento expressivo na
expansao, com excecao do teor de 0,008%. Este teor, comparado ao solo natural,
reduziu o seu ISC em 6,5% e a expansdo em 25,7%. Ja no teor de 0,004% o ISC
teve uma queda de 47,8% e um aumento da expansao em 23,6%. Enquanto que, no
teor de 0,006% houve uma queda do ISC de 36,9% e a expansdao aumentou 38,7%.
Analisou-se que nos dois tempos de cura, a melhor opcédo de adicao do aditivo no
solo foi de 0,008%, pois foi onde apresentou os melhores resultados.
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5. CONCLUSOES

O solo da Formacéao Palermo em estudo é composto, predominantemente, por Silica
(65,74%), Oxido de Aluminio (14,52%) e Hematita (10,12%).

Observando o solo no seu estado natural, sem a presencga do aditivo, percebeu-se
gque 0 mesmo apresenta seus parametros fisicos e mecanicos com valores muito
préximos, nao variando suas principais caracteristicas, representando assim ser um
solo homogéneo.

Com a adicao dos teores de 0,004%, 0,006% e 0,008%, do aditivo RES 298® no
solo, os resultados obtidos nao foram satisfatorios.

O solo em estudo ndo apresentou as caracteristicas minimas exigidas pelo DNIT,
para ser utilizado como subleito, pois sua expansdo foi =2 2%. Sendo assim, o
mesmo foi aditivado com os teores acima citados, a fim de melhorar suas
caracteristicas, porém, nao atingiu as especificacoes.

Analisou-se que nos dois tempos de cura, a melhor op¢céao de adicdo do aditivo no
solo foi de 0,008%, pois foi onde apresentou maior queda na sua expansao com
relacdo ao solo natural, apesar de apresentar também queda no valor do ISC,
porém, em menor grau comparado aos demais teores.

O teor de 0,008%, comparado ao solo natural, aos 2 (dois) dias de cura, teve uma
queda no valor do ISC de aproximadamente 26,0% e também na sua expanséao de
25,5%. Ja aos 7 (sete) dias de cura, 0 mesmo teor, reduziu o seu ISC em 6,5% e a
expansao em 25,7%.
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