. Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
{ 4 como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

unesc e
TRATAMENTO PERMANENTE EM SOLO ARGILOSO COM
ADITIVO CON-AID® CBRPLUS® DA RUA JOSE BARTOCHACK
LOCALIZADA EM ICARA - SC

Douglas Estevam Tiscoski (1), Pedro Arns (2)

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense
(1) douglas_te@hotmail.com, (2) par@unesc.net

RESUMO

O presente trabalho tém por finalidade analisar o comportamento das propriedades
fisicas e mecéanicas do solo argiloso, classificado como A-4, mediante a adicdo do
aditivo Con-Aid® CBR-Plus®. Inicialmente foram feitos todos os ensaios do solo
natural, que apresentou um indice de Suporte Califérnia (ISC) de 33% ao ser
compactado na Energia do Proctor Intermediaria. Adicionou-se o aditivo nos
percentuais 0,2%, 0,3% e 0,4%, conforme recomendacbes do fabricante para
verificacdo qual deles resultasse o maior valor quanto a sua resisténcia. Todo
processo foi executado conforme o0s prazos preestabelecidos pela fabricante. O
aditivo Con-Aid tém a sua vantagem por ndo necessitar de um reagente, pois o seu
produto vem pronto para sua aplicagcdo. O melhor resultado encontrado foi a de
0,3%, que submerso teve uma reducao do ISC de 43,5%. Porém, quando o corpo de
prova fica no processo de cura por sete dias, na mesma concentracao, o seu ISC
teve um aumento de 383,6%. Os resultados demonstram uma grande vantagem na
utilizacdo do produto, tendo um aumento significativo do ISC e pouca variagdo nos
limites de liquidez e plasticidade. Nao é toxico nem agride o meio ambiente, é um
aditivo fiscalizado e de facil manuseio. E uma solucdo pratica e eficiente para
utiizacdo em camadas de um pavimento. Contudo, requer a necessidade dos
ensaios fisicos e mecéanicos de cada tipo de solo para verificar-se a possibilidade de
Seu uso como parte de um pavimento, ou mesmo no uso em estradas vicinais néao
pavimentadas.

Palavras-Chave: Pavimento. Solo. ISC. Concentracdo. Con-Aid®.
1. INTRODUCAO

As patologias nas rodovias sdo fatores graves que atrapalham o transporte e o
tradfego dos veiculos, atrasam entregas, dificultam acesso a diversos locais e em
algumas ocasides resultam em acidentes. As principais causas destas patologias
encontram-se na base e no dimensionamento da estrutura do pavimento. Com o
avanco tecnolégico, foram formulados diversos aditivos, cujas propriedades, quando
adicionados e misturados aos solos, devido aos seus principios reativos, aumentam

a capacidade de resisténcia e, na sua maioria, baixam a expanséo.
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Dentre eles, foi escolhido o Con-Aid, por sua praticidade, facilidade na aplicagéo e
por dispensar a adicdo de reagentes como cal, sulfato de aluminio, cimento e
hidréxido de calcio.

O Con-Aid® CBR-Plus® é um produto liquido complexo reativo ao cation, fabricado
para a estabilizacdo permanente dos solos, mudando a natureza das propriedades
de absorcdo da agua dos solos de hidréfila para hidrofoba, especialmente das
particulas de mineral de argila. Importante constar que ndo é prejudicial a saude,

nem téxico e corrosivo, sendo soluvel em agua sem agredir a natureza.

Chama-se estabilizacdo de solos o processo pelo qual se confere ao solo
uma maior resisténcia estavel as cargas ou desgaste ou a erosdo, por meio
de compactacgéo, correcdo de sua granulometria e de sua plasticidade ou de
adicdo de substéncias que lhe confram uma coesdo proveniente da
cimentacéo ou da aglutinagcédo dos seus gréos. (VARGAS, 1977, p.93).
Segundo MARQUES (2005), alguns tipos de estabilizacdo podem ser citados, dentre
eles: mecanica, granulométrica, quimica, elétrica e térmica.
O transporte rodoviario no Brasil € equivalente a mais de 60%, segundo a
Confederac&o Nacional do Transporte (CNT). Portanto quanto mais eficiente for um
pavimento, menores serdo as patologias, responsaveis pelos transtornos,
desconfortos e seguranca dos usudrios, sendo a manutencao rodoviaria realizada

com custo final menor.

2. OBJETIVOS GERAIS

Estudo do comportamento do solo natural da Rua José Bartochack, localizada em

Icara — SC, com o aditivo quimico Con-Aid® CBR-Plus®.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ensaios fisicos e mecénicos do solo natural;

» Classificagdo o solo segundo Transpotation Research Board (TRB);

* Ensaios com adicdo do produto Con-Aid® nos percentuais diferentes
utilizados conforme recomendacéao do fabricante;

* Analise do melhor resultado obtido de acordo com as normas e o fabricante;
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* Realizar um ensaio sem seguir as recomendacdes buscando reproduzir em

laboratorio os procedimentos feitos em campo.

4. MATERIAIS E METODOS

| coleta domaterial | | Aditivo con-aid |
S L
I Secagem I Preparacdo das

solugdes coma
dosagem desejada

I Destorroamento I .D,
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concentragtes
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Moldagem dos Imers&o por Leitura dos

corpos de prova E:> 96 horas E:> extensdmetros

Exposigdo ao tempo - -
durante sete dias |:> IEncamlnhamento para prensa I |:>

.

.

I Homogeinizagdo I

.

4.1.DO SOLO NATURAL

Para realizacdo do presente trabalho, coletou-se trés amostras do material (solo
natural) na Rua José Bartochack, localizada no bairro Jaqueline, no municipio de
Icara — SC. O mesmo foi transportado para o Laboratério de Mecénica dos Solos
(LMS), do Instituto de Desenvolvimento Tecnologico (IDT) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC). No LMS, o solo foi seco em estufa, destorroado,
homogeneizado, e preparado para realizacdo dos ensaios do mesmo. Realizou-se o
ensaio de granulometria, Limite de Liquidez (LL), indice de Plasticidade (IP), o
ensaio de compactacdo na energia do Proctor Intermediaria (Pl) e o do indice de
Suporte Califérnia (ISC).
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De acordo com os ensaios fisicos 0 mesmo foi classificado em um solo A-4, pela
TRB. Pelo ensaio de compactacdo obteve-se a maxima densidade aparente seca e
a umidade 6tima. Com o valor da umidade 6tima, moldou-se o corpo de prova para
obtencao do ISC e o valor da expanséo.

Figura 01: Coleta do material

Fonte Do éuto}; 2‘01.
Apés a preparacdo do material, realizou-se a granulometria de acordo com NBR
7181/84, o calculo do limite de liquidez e da plasticidade, de acordo com as normas
NBR 6459/84 e NBR 7180/84, respectivamente, e moldado o corpo de prova,
deixando-o imerso durante 96 (noventa e seis) horas. Apés o término do prazo
especificado foi realizado o ensaio de ISC, conforme a NBR 9895/87.

Os principais materiais utilizados para realizacdo dos ensaios foram uma placa de

vidro, para o Limite de Plasticidade, e o Aparelho de Atterberg, para o Limite de

Liquidez.
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Figura 02: ijie de Liquidez

yave

Fnte: Do ator, 016.

4.2.ADITIVO CON-AID®

Segundo fabricante o Con-Aid® é um produto quimico especificamente projetado
para melhoramento de solos na construcdo de estradas, podendo elas serem
naturais, ou como camadas estruturais de um pavimento. A utilizacdo deste produto,
serve para todo tipo de solo argiloso ou que tenha no minimo 5% de argila. Apés sua
aplicacdo o produto melhorara as caracteristica fisicas e quimicas do solo, tendo
como uma vantagem a reducao do desprendimento de pd, aproximadamente 70%.

Atualmente a questdo ambiental é de grande importancia. O produto Con-Aid® CBR-
Plus® tém a certificacdo ambiental conhecida por “Selo Verde”, que atesta a
gualidade ecolégica e socioambiental. Além de ndo agredir a natureza, o aditivo

pode ser misturado ao solo manualmente por ndo ser toxico nem corrosivo.

4.3.PREPARACAO DA SOLUCAO

A recomendacdo do fabricante é que utilize-se para cada litro d’agua 3 (trés) mls
(mililitros) de aditivo Con-Aid®CBR-Plus®. Para uma melhor avaliagdo realizaram-
se trés solugdes com percentuais diferentes, para verificacdo qual o de melhor

desempenho e que resultasse na maior economia.
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As concentracdes das dosagens foram: 0,2%, 0,3% e 0,4%, ou seja, para cada litro
d’agua, 2 mls, 3 mIs e 4 mls, respectivamente. Como as solu¢des foram feitas em

garrafas de dois litros, a quantidade total de produto utilizado foi 18 mls.

4.4.PROCEDIMENTO UTILIZADO

Feita a separacao da fracdo de solo passante na peneira 4 (quatro) da amostra de
solo original, adicionou-se a solu¢ao nas 6 (seis) amostras feitas.

Destes corpos de prova, trés ficaram imersos quatro dias e 0S outros exposto ao
tempo e intempéries por sete dias.

4.4.1. Mistura da solucéao no solo

Apos os procedimentos da Norma DNER-ME 04994, misturou-se a solucdo (agua +
Con-Aid® CBR-Plus®) na proporc¢do 10 ml por quilo de solo.

E necessario o repouso do solo com o produto, a temperatura ambiente, por um
periodo de 48 horas. Adiciona-se agua potavel caso o solo esteja muito seco, para

atingir entre 1% e 2% acima da umidade 6tima, depois o solo é ensacado.

4.4.2. Realizagao dos ensaios de LL e LP de soloco m aditivo

A realizacdo destes ensaios, indicam a reacdo do produto no solo, onde a analise
estara implicita na diminuicdo de 15 a 30% na meédia do L.L., e uma pequena
variagcéo do L.P. para maior ou menor percentual, segundo o fabricante.

4.4.3. Moldagem do corpo de prova

Seguindo todo procedimento de acordo com o fabricante, o solo é retirado do saco,

colocado em uma bandeja, para depois realizar a moldagem dos corpos de prova de
acordo com a norma DNER-ME 04904,
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Como mostra a figura 04, foram separadas em trés bandejas, cada qual com solo

aditivado na sua respectiva concentragao.

Figura 04: Separacao do solo aditivado

Fonte: Do autor, 2016.

Inicialmente, com duzentas gramas de material, verificou-se a umidade inicial da
amostra. Em seguida é calculada a quantidade de agua necessaria para atingir a
umidade 6tima. O solo estando na umidade 6tima, sdo preparados 0s materiais
necessarios para moldar os corpos de prova.

O ensaio do ISC foi feito na Energia de compactacdo do Proctor Intermediaria, de
acordo com a NBR 7182/86.

A figura 05 mostra o uso de luvas na compactacao por questao de seguranca.
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Figura 05: Moldagem do corpo de prova

Fonte: Do autor'; 2016.

Apds a compactacdo dos corpos de prova, € necessario desbastar o excesso dos
mesmos conforme figura 06, para em seguida pesar e anotar os dados

armazenando em local adequado.

Figura 06: Regularizacao do corpo de prova

Fonte: Do autor, 2016.
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4.4.4. Expansao

Sao realizadas leituras da expansdo do material durante o tempo de imersédo. Os
extensdmetros foram zerados quando da imersdo e apdés noventa e seis horas
realizou-se a leitura final. Tudo feito de acordo com a Norma DNER-ME49.

A figura 07 esta representando os corpos de prova imersos no tanque totalmente

encobertos pela agua.

Figura 07: Corpos de prova imersos no tanque

Fonte:' Do autor, 2016.

De acordo com Senco, ndo é tarefa facil definir o solo, j& que o mesmo é definido
com conceitos diferentes, dependendo das atividades humanas ou cientificas que o

estudam.

“O estudo da expansividade dos solos geralmente é feito por meio de
ensaios de compressdo endométrica. Inunda-se o corpo de prova quando
as deformacBes decorrentes de uma certa pressao ja se estabilizaram e
mede-se a expansao ocorrida. A expansdo depende da presséo aplicada a
amostra, sendo tanto menor quanto maior a pressdo.” (PINTO, 2002,
p.341).

4.4.5. Rompimento dos corpos de prova
Inicialmente os corpos de prova ficaram quinze minutos escorrendo 0 excesso de

agua. A seguir foram levados a prensa hidraulica para serem rompidos

determinando-se o seu ISC.
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ApOs o rompimento dos corpos de provas imersos, foram submetidos ao mesmo
processo 0s corpos de prova que estavam expostos ao tempo durante sete dias,
recebendo intempéries (chuva, sol e vento) e variacdo térmica natural.

A figura 08 mostra o corpo de prova sendo submetido ao ensaio de compresséo por
penetracao.

Figura 08: Corpo de prova na prensa

Fonte: Do autor, 2016.

“O ISC é um ensaio que expressa a relacdo entre a pressao necessaria para
produzir uma penetragcdo de um pistdo num corpo de prova de solo e a pressao
necesséaria para produzir a mesma penetragdo em um corpo de prova padrao”
(DNIT, 2006).

A tabela 02 especifica as caracteristicas dos materiais de cada camada do
pavimento, quanto ao seu valor do indice de Suporte Califérnia.

Tabela 02 — Limites de ISC:

Camada do pavimento ISC
Subleito 22%
Reforgo do Subleito Maior que o ISC do subleito
Sub-base 220%
Base 280%

Fonte: DNIT, 2006, p. 142
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Tabela 3 — Resumo do procedimento dos corpos de prova imersos

Material Origem
Eleva-se o solo na umidade 6tima, depois adiciona-se a
1°DIA solugdo com a concentracdo desejada. Logo apos,
ensacar por 24 horas.
o Retira-se 0 saco plastico e deixa a amostra perder
2°DIA : ) .
umidade em ambiente de laboratério.
3°DIA Perda de umidade em ambiente de laboratério.
o Eleva-se o solo a umidade étima e o restante do solo para
4° DIA S
moldagem do corpo de prova para determinac¢ao do ISC.
5° DIA Perda de umidade em ambiente de laborat6rio.
6° DIA Eleva-se a amostra até a umidade 6tima e ensaca por 24
horas.
Apbs retirada do saco plastico, moldar os corpos de prova
7° DIA de acordo com os resultados do ensaio de Proctor e leva-
lo até o tanque para imersao.
8° DIA Amostra continua no tanque.
9° DIA Amostra continua no tanque.
10° DIA Amostra continua no tanque.
11° DIA Rompimento dos corpos de prova para obtencdo do ISC e

leitura da expanséo do material.

Fonte: Do fabricante, 2010.

5. RESULTADOS

Primeiros resultados obtidos foram referentes ao solo no seu estado natural. O

ensaio de compactacdo foi realizado de acordo com a NBR 7182/86, no Proctor

Intermediaria, chegando a uma umidade 6tima de 19,3% e densidade absoluta seca

méxima de 1,630 g/cm3. Ja o ISC resultou em 33%, valor considerado como solo de

sub-base. Constatou-se também, uma expanséao de 0,78%.

Tabela 4 — Propriedades fisicas do solo natural:

Propriedades Resultados
TRB A-4
LL 33%
LP 25%
IP 8%
IG 5

Fonte: Do autor, 2016.
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Mediante os resultados e seguindo o sistema de classificacdo TRB, o solo foi
classificado como A-4.

Na figura 09 encontra-se a curva de compactagao do solo natural.

Figura 09: Curva de Compactagéo
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RESULTADOS:
Densidade Seca Maxima (g/icm®): 1,630 ISC (%) 33,0
Umidade Otima (%)e 19,3 Expansdo (%) 0,78

Fonte: Laboratério de Mecanica dos Solos, 2016.

Com objetivo de reproduzir a pior situacdo, que tém a probabilidade de acontecer
em campo, os trés corpos de prova com aditivo permaneceram imersos por 96
horas, e feita a leitura da expanséo antes de serem retirados do tanque.

Na tabela 05, consta os valores das expansodes resultantes para cada concentracao
de aditivo.

Tabela 05 — Expanséo dos corpos de prova imersos por 96 horas:
Corpo de prova (CP) /

Resultado da Expanséo

Concentragdo
CP 01/Concentra¢éo: 0,2% 0,57%
CP 02/Concentra¢éo: 0,3% 1,18%
CP 03/Concentra¢éo: 0,4% 2,15%

Fonte: Do autor, 2016.
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Na figura 11, temos a curva dos valores dos ISC’s, nas concentracdes diferentes do

aditivo, apos 96 horas de imerséao.

Figura 11: indice de Suporte Califérnia dos corpos de prova imersos
25

A
20 >
15
\ 13

10 =—15C (%)

ISC{%)

0,2 0,3 0,4

Concentragao (%)

Fonte: Do autor, 2016.

Os corpos de prova que permaneceram por 7 (sete) dias, expostos ao tempo,
sofrendo acdo da chuva, sol, vento e outros fatores climaticos, foram levados a
prensa hidraulica para rompimento e leitura dos respectivos ISC’s, também nas

concentragdes de aditivo, utilizados anteriormente pré-determinados.

A figura 12 mostra a curva obtida dos valores dos ISC’s, quando os corpos de prova

permaneceram por 7 (sete) dias expostos ao tempo.
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Figura 12: indice de Suporte Califérnia dos corpos de prova expostos ao tempo
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Fonte: Do autor, 2016.

Tendo os resultados, tanto das expansdes, quanto dos indices de Suporte Califérnia,

foram analisados e comparados para verificacdo de seu desempenho funcional.

Na figura 13, tem-se um comparativo dos ISC’s e expansdes do solo natural com os

aditivados nas suas concentragdes, seguindo-se as recomendacdes do fabricante e

a NBR.

Figura 13: Comparativo do ISC do solo natural com o aditivado imerso e expansao
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Fonte: Do autor, 2016.
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O corpo de prova do solo natural ficou imerso por 96 horas. Contudo os corpos de
provas moldados nos percentuais utilizados ficaram expostos ao tempo e rompidos

sem serem submersos, cujos resultados constam na figura 14.

Figura 14: Comparativo do solo natural com o aditivado exposto ao tempo por 7 dias
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Fonte: Do autor, 2016.

6. CONCLUSOES

De acordo com as especificagbes do DNIT, os resultados obtidos do solo
natural garantem que ele pode ser utilizado como sub-base, pois seu ISC foi
de 33%;

* Mesmo seguindo todas as especificacbes do fabricante, o solo apresentado
no presente trabalho teve uma reducdo em seu indice de Suporte Califérnia
guando colocado na imerséo por quatro dias;

* A queda provéavel do ISC sugere que ndo houve tempo suficiente da reacdo
guimica do aditivo com o solo;

» A concentracao ideal é aproximadamente 0,27%, ou seja, 2,7 mililitros para

cada litro de agua;
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Constatou-se uma elevagéao significativa da expansédo no dosagem de 4 mls,
ultrapassando os 2%, nao atendendo as especificagcbes do DNIT, pois o solo
tornou-se expansivo;

O indice de Suporte Califérnia do solo misturado com 0,3% do aditivo e
exposto ao tempo durante sete dias resultou num valor de 126,6%, porém
sem permanecer submerso durante 96 horas;

Sugere-se que o0s estudos prossigam com outros tipos de solos aumentando
o tempo de repouso do solo com a solu¢cdo por periodos superiores aos
indicados pelo fabricante.

Sugere-se que o solo natural também fique exposto pelo periodo de sete dias

sem imerséo e submerso para uma melhor avaliagéo.
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