- L
um UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE V

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
Artigo submetido como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

Estabilizagdo e melhoramento do solo de uma estrada de terra
localizada no Municipio de Morro Grande - SC, com estabilizante

Dynabase

Julia Crepaldi Zuchinali (1), Pedro Arns (2)
UNESC — Universidade do Extremo Sul Catarinense

(1) juliazuchinali@gmail.com, (2) par@unesc.net

Resumo: As estradas possuem o poder de interligar cidades, aproximar pessoas, escoar
produtos industriais, comerciais e agricolas. Portanto, elas sdo de extrema importancia no nosso
dia-a-dia. Porém, a situacdo precéria das rodovias brasileiras e a atual crise econdmica do pais,
mostram que se faz cada vez mais necessario investir em novas tecnologias e pesquisas. Frente
a isso, esse estudo avaliou as melhorias fisicas e mecanicas que a utilizacao do aditivo Dynabase
- Estabilizante de Solos, aditivo a base de hidroxido de célcio, pode propiciar a Estrada Geral
Santa Luzia, localizada no Municipio de Morro Grande — Santa Catarina. Para isso, foram
coletadas trés amostras de solo do seu leito, distantes 200 m entre si, e a elas foram adicionados
2, 3 e 4% do aditivo. Os ensaios fisicos e mecanicos tornaram possivel verificar que o trecho
estudado possui materiais com propriedades particulares. Sendo a amostra 02, um material
impossibilitado na sua forma natural, de ser utilizado como subleito, devido a sua alta expanséo,
2,55%. O Dynabase possibilitou a reducdo da expansdo volumétrica para todas as amostras,
sendo que nas misturas de 3 e 4% a mesma foi menor que 0,5%, limite estabelecido para
utilizacdo em camada de base de pavimento. O que faz com que ndo haja mais a necessidade
de gastar com transporte de bota fora e importagdo para substituicdo de material. O aditivo,
também, aumentou o indice de Suporte Califérnia das amostras, trazendo um ganho de 15,3%
para 43,5%, amostra 01, 7,4% para 69%, amostra 02 e 13,5% para 40,3%, amostra 03. O mesmo
proporcionou ao solo da rodovia, melhora na capacidade de suporte, reducdo da expansao
volumeétrica e aumento na coesdo entre as particulas, fator que gera menor desagregacéo, reduz
a formacdo de panelas e diminui a quantidade de poeira e lama, trazendo maior conforto e
seguranga aos usuarios, tanto em dias secos quanto chuvosos. E por fim, gerar economia ao
Municipio nos custos com manutencéo.

Palavras-chave: crise econdmica; novas tecnologias; indice de Suporte California; expansio;
economia com manutengéo.

Soil stabilization and improvement of a dirt road located in the municipality of Morro
Grande - SC, with stabilizer Dynabase
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Abstract: Roads have the power to connect cities. Bring people together, transport of industrial,
commercial and agricultural products. Therefore, they are of utmost importance in our daily
lives. However, the precarious situation of Brazilian highways and the current economic crisis
in the country show that it is increasingly necessary to invest in new technologies and research.
Given this, this study evaluated the physical and mechanical improvements that the use of the
additive Dynabase — Soil Stabilizer, additive based on calcium hydroxide, can provide the Santa
Luzia General Road, located in the municipality of Morro Grande — Santa Catarina. For this,
three soil samples were collected from its bed, 200 m apart, and 2, 3 and 4% of the additive
were added. The physical and mechanical tests made it possible to verify that the studied stretch
has materials with particular properties. Being the sample 02, a material impossible in its natural
form, to be used as subgrade, due to its high expansion, 2,55%. Dynabase allowed the reduction
of volumetric expansion for all samples, and in the mixtures of 3 and 4% it was less than 0,5%,
a limit established for use in the pavement base layer. This means that there is no longer a need
to spend on boot-off transportation and importing for material replacement. The additive also
increased the California Bearing Ratio of the samples, bringing a gain from 15,3% to 43,5%,
sample 01, 7,4% to 69%, sample 02 and 13,5% to 40,3%, sample 03. It has provided the road
soil with improved carrying capacity, reduced volumetric expansion and increased particle
cohesion, which causes less disintegration, reduces pan formation and reduces the amount of
dust and mud, bringing greater comfort and safety for users on both dry and rainy days. And
finally, generate savings to the Municipality in maintenance costs.

Key-words: economic crisis; new technologies; California Bearing Ratio; expansion; savings
in maintenance costs.

Introducéo

Estradas sdo, meios capazes de ligar um lugar a outro e pelo qual transitam pessoas,
veiculos e animais. Com o poder de interligar cidades, aproximar pessoas, escoar produtos
industriais, comerciais e agricolas, elas tém grande importancia na vida cotidiana de quem as
utiliza. Com isso, € necessario que as mesmas tenham uma boa trafegabilidade, trazendo
conforto e seguranca ao usuério. E pensando nisso que as pesquisas atuais buscam formas de

melhorar a qualidade das rodovias brasileiras, aplicando a melhor tecnologia para cada regiao.

Segundo Francga (2003), a busca por estudar materiais alternativos sob o ponto de vista
técnico-econdmico, se faz cada vez mais importante, frente ao cenario que o pais vem
vivenciando. Levando em consideracdo a grande quantidade de obras viadrias a serem
implantadas ou recuperadas no pais, conforme relata uma pesquisa da Confederacdo Nacional

dos Transportes - CNT, publicada no site da Confederacdo Nacional da Agricultura e Pecuaria
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do Brasil — CNA (2017), 61,8% das rodovias brasileiras estdo em condi¢des “regular”, “ruim”

ou “péssima”.

Para alcancar uma qualidade desejavel é necessario analisar o solo natural da rodovia e
verificar se 0 mesmo atende as especificacbes minimas estipuladas na Norma 108/2019 - ES -
Terraplenagem — Aterros — Especificacdo de Servigos (2019), do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT, as quais sio, indice de Suporte California— ISC > 2% e
expansao e < 2%. Se o solo natural escavado ndo for de qualidade para a pavimentagdo, é
possivel fazer uso de empréstimos ou estabilizacdo através de processos quimicos ou
mecanicos. (KAMMER; ARNS, 2013). O Dynabase, hidroxido de célcio aditivado, é um
aditivo que, segundo o fabricante, pode conferir ao projeto de uma rodovia reducdo de 60 a
80% com custos de remocao do solo e seu respectivo transporte para bota-fora e, também, com

a importacdo de material para substituicdo na regularizacao do greide.

Segundo Senco (2001), quando se procura melhorar o desempenho de estradas de terra,
logo se pensa na jung@o dos pontos positivos de um solo arenoso com os de um argiloso. O
arenoso apresenta um rolamento de qualidade razoavel durante as chuvas, mas muita poeira
durante a seca, ja o argiloso possui bom rolamento durante a estiagem, porém forma muita lama
durante as chuvas. Segundo Franca (2003), estabilizacdo quimica de um solo é a alteracdo da
sua estrutura através da introducdo de uma certa quantidade de aditivo que seja capaz de
melhorar as suas propriedades fisicas e mecanicas. O fabricante do Dynabase afirma que, o
aditivo pode proporcionar o aumento do desempenho do solo com a simples adicdo do mesmo.
Com ele é possivel aumentar o ISC do material, reduzir a expansdo e aumentar a coesao entre
as particulas constituintes, fazendo, assim, com que o pavimento fique mais impermeéavel,

desagregue menos, levante pouca poeira e forme menos panelas.

Pavimento € a estrutura que se assenta sobre um terreno de fundacéo e é composto por
determinadas camadas, as quais podem ser, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento.
(SILVA, 2008). Alguns pavimentos ndo possuem todas as camadas citadas, uns tem apenas
base e revestimento, outros tem o revestimento logo acima do subleito e muitos nem possuem
0 revestimento. Nesses casos a Ultima camada costuma ser o préprio subleito ou a base da

rodovia, desde que sejam capazes de, conforme diz Franca (2003) e Silva (2008), resistir aos
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esforcos causados pelo trafego e pelas agdes climaticas, aumentando a resisténcia a derrapagem,
melhorando assim, as condic¢des de rodagem e atendendo as especificacbes mais adversas de
projeto. As estradas de terra, como sdo comumente conhecidas as vias ndo pavimentadas, tem
por finalidade em sua Ultima camada a impermeabilizagdo, para que nao haja infiltracdo das
aguas superficiais que podem atingir as camadas subjacentes, modificando, assim, a sua
estrutura. Além disso, devem resistir aos esforcos verticais causados pelas rodas dos veiculos,

evitando que as tensdes e deformagdes atinjam as camadas inferiores.

A grande necessidade de impermeabilizar um solo se da pelo fato de que, segundo Silva
(2008), a agua é uma grande inimiga do pavimento, pois a partir do momento em que ha
infiltracdo, ela pode alterar as caracteristicas das camadas inferiores e diminuir a capacidade
resistente das mesmas. Segundo o fabricante do Dynabase, o aditivo € capaz de impermeabilizar
e cimentar o solo, através da complementacdo da sua granulometria, gerando a obstrucdo dos
seus poros e diminuindo sua capacidade de succdo. Além da mudanca dos parametros
geomecanicos, 0 mesmo pode ser depositado a céu aberto sem que haja qualquer alteracao na
sua qualidade e, ainda, é facilmente incorporado ao solo.

Em um pais onde o transporte rodoviario foi responsavel por transportar 237.700.000
(duzentos e trinta e sete milhdes e setecentos mil) toneladas de produtos agricolas, no periodo
de 2016/17, (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, PORTOS E AVIAC;AO CIVIL, 2018), as
rodovias agricolas devem receber cuidados para que possuam capacidade de resistir as altas
cargas as quais sdo sujeitadas durante o periodo da colheita. A economia do Municipio de Morro
Grande, como a grande maioria das cidades da regido sul catarinense, se baseia na agricultura,
sendo a principal cultura o arroz. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE (2017) a regido sul do estado colheu no ano 2017, 719.272 (setecentos e dezenove mil

duzentos e setenta e duas) toneladas do gréo.

Isto posto, o presente trabalho tem por objetivo analisar o uso do aditivo Dynabase, no
solo da Estrada Geral Santa Luzia, do Municipio de Morro Grande - SC, rodovia vicinal muito
utilizada para escoamento da producdo agricola, visando conferir a mesma uma maior

capacidade de suporte.
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Materiais e Métodos

Para a anélise de um trecho de 500 m de extenséo da Estrada Geral Santa Luzia, foram
coletadas trés amostras de solo distantes 200 m entre si, a uma profundidade de 60 cm, conforme
determina o Manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006). A localizagéo dos pontos de
coleta pode ser vista na Figura 1 abaixo, onde o Ponto 01 tem por coordenadas geograficas no
sistema geodésico WGS84, 28°47°15.92”S e 49°43°45.24”0, o Ponto 02 28°47°22.34”S e
49°43°43.68”0 e o Ponto 03 28°47°28.42”S ¢ 49°43°40.77”0.
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Figura 1. Pontos de coleta

Apbs a coleta, as amostras, foram encaminhadas ao Laboratorio de Mecénica dos Solos
— LMS, do Instituto de Engenharia e Tecnologia — IDT, do Parque Cientifico e Tecnoldgico —
IPARQUE, da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC. Na Figura 02 estdo
representadas fragdes das amostras do solo natural.
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Figura 2. Solo Natural: (a) amostra 01, (b) amostr 2, (c) amostra 03
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Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica das amostras foram realizados segundo
as normas listadas na Tabela 1, abaixo. O ensaio de granulometria e os limites de Atemberg,
possibilitaram determinar a classificacdo das amostras pelo método TRB (Transportation
Research Board). O ensaio de compactacdo, foi realizado na energia do Proctor Intermediario
(PI), e com ele determinada a densidade seca maxima e a umidade 6tima de compactacdo. A
resisténcia a penetracdo foi determinada pelo ensaio de indice de Suporte Califérnia (1SC),
realizado, também, na energia do PI. E com os corpos de prova moldados na umidade 6tima,

foi possivel determinar os valores do ISC, ap6s as 96 h de imersdo em &gua, das trés amostras.

Tabela 1. Normas adotadas

Ensaio Norma adotada
Compactacdo NBR 7182/2016
Granulometria NBR 7181/2016 Versdo Corrigida 2:2018

indice de Suporte Califérnia NBR 9895/2016 Versdo Corrigida:2017

Limite de Liquidez NBR 6459/2016 Versdo Corrigida:2017
Limite de Plasticidade NBR 7180/2016

Preparacdo de amostras NBR 6457/2016 Versdo Corrigida:2016

Os procedimentos realizados em laboratério seguiram o fluxograma descrito na Figura
3 a sequir.

PROCEDIMENTO ‘

v

Coleta do Solo ‘

v

Transporte ‘

-

Secagem Estufa ‘

v

Destorroamento/
Homogeneizacio

v v

Caracterizacao do Solo ‘ ‘ Preparaciao das Misturas

| |
[ | l | 1 , 1

Ensaios Fisicos ‘ Ensaios Mecéanicos ’ ‘ Ensaios Fisicos ‘ Ensaios Mecénicos

Figura 3. Fluxograma de procedimentos
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A partir dos resultados obtidos com as amostras de solo natural (SN), foi determinado
que seriam adicionados ao material da rodovia 2, 3 e 4% do aditivo Dynabase — Estabilizante
de Solos, Figura 4.

Figura 4. Dynabase — Estabilizante de Solo

O mesmo, é um aditivo a base de hidroxido de calcio e possui a composi¢do quimica
mostrada na Tabela 2 abaixo. Esse, foi fornecido pela empresa Dynabase Comeércio de Produtos

Quimicos Ltda., a qual tem sua sede localizada na cidade de Penépolis, estado de S&o Paulo.

Tabela 2. Composic¢ao quimica do aditivo Dynabase (Fonte: Dynabase)

Parametros Unidades Quantidades
Bario mg Ba/Kg 13
Cobalto mg Co/Kg 1,08

Célcio mg Ca/Kg 464000
Cobre mg Cu/Kg 1
Cromo mg Cr/Kg 0,6
Niquel mg Ni/Kg 7,8
Vanadio mg V/Kg 18,8
Zinco mg Zn/Kg 3,5
Umidades % 33
Oleos/ Graxas % 0,7
Cianeto mg CN/Kg 5,6
Fluoreto mg F/Kg 1014
PH - 12,26
Cor UH Cinza
Odor - Ausente
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Resultados e Discussoes

O resultado dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica das amostras de solo natural
apontaram que as mesmas possuem caracteristicas e comportamentos particulares, os quais

podem ser observadas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Caracterizagao do solo natural

Resultados
Caracteristicas
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03

Limite de liquidez NL 51% NL
Limite de plasticidade NP 33% NP
indice de plasticidade 0% 18% 0%
indice de grupo 0 14 1
Material passante na #200 (0,075 mm) 7,80% 80,40% 37,60%
Classificacdo TRB Al-b AT7-5 A4
Umidade 6tima 13,70% 23,30% 15,00%
Densidade seca maxima 1,984 g/m3 1,538 g/m?3 1,811 g/m3
ISC 15,30% 7,40% 13,50%
Expansdo 0,74% 2,55% 0,52%

A partir do ensaio de granulometria, que determinou o percentual de material passante
na peneira n° 200 (malha 0,075 mm), foi possivel verificar a impossibilidade de realizar os
ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) para a amostra 01 e 03.
Classificando os materiais como sendo nao liquidos (NL) e ndo plasticos (NP). Ja para amostra
02, foi possivel determinar os valores de LL = 51% e LP = 33%, resultando em um indice de

plasticidade de 18% e um indice de grupo de 14.

A incorporacdo dos aditivos nas amostras 01 e 03, ndo alterou significativamente as
caracteristicas fisicas dos mesmos. Porém, a amostra 02 mostrou alteracfes frente ao aditivo
que possibilitaram, na mistura de 4%, alterar a classificagdo do mesmo, de um solo A7-5 para

um A5, como pode ser observado na Tabela 4 abaixo.
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Tabela 4. indices de consisténcia

Amostra LL (%)  LP (%) IP IG HRB
SN NL NP 0 0 Al-b
SN + 2% NL NP 0 0 Al-b
o SN + 3% NL NP 0 0 Al-b
SN + 4% NL NP 0 0 Al-b
SN 51 33 18 14 A7-5
SN + 2% 52 38 14 12 A7-5
0 SN + 3% 51 38 13 12 A7-5
SN + 4% 48 39 9 10 A5
SN NL NP 0 1 A4
SN + 2% NL NP 0 1 A4
0 SN + 3% NL NP 0 1 A4
SN + 4% NL NP 0 1 A4

Esse fator, acarretou na mudanca da classificagio TRB do mesmo, vindo de um A7-5
para um Ab. Isso se deve, a complementacdo da composicado granulométrica do solo, gerada
pelo aditivo, passando de um solo argiloso para um siltoso. Apesar da alteracdo ocorrida, o
comportamento do solo como subleito permaneceu como sofrivel a mau. Porém, o ganho com
essa alteracdo foi significativo quando comparado um solo A7-5, que é um material altamente
plastico e sujeito a elevadas mudancas volumeétricas, j& um solo A5 pode ser considerado,
moderadamente plastico (DNIT, 2006). Vale salientar que essa amostra € proveniente de um

ponto em aterro, cujo material depositado ndo é o natural da rodovia em estudo.

Na determinacéo do Indice de Suporte Califérnia e expansdo do solo, é preciso primeiro
obter a umidade 6tima de compactacdo, que foi realizada no PI, para cada amostra de solo
natural e para as trés misturas de solo mais aditivo. Como pode ser observado, na Figura 5
abaixo, as amostras em geral tiveram pouca variagdo de umidade, com exce¢do da amostra 02

que chegou a ter um decréscimo de até 2,8%.
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Figura 5. Umidade 6tima de compactacao

Juntamente com a umidade 6tima foi obtido os valores das densidades secas maximas

de cada mistura. Onde novamente houve pouca varia¢do, conforme mostra a Figura 6 abaixo.
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Figura 6. Densidade seca maxima

Tendo moldado os corpos de prova do ISC, na umidade étima de compactacao, o0s
mesmos ficaram em imersdo em agua pelo periodo de 96 h. Assim, foi possivel obter a expansédo
volumeétrica do solo natural e das misturas. Os resultados, indicados na Figura 7 a seguir,
mostraram uma melhora significativa da mesma, onde com 3 e 4% foi possivel transformar a
expansdo das amostras naturais, em solos indicados para utilizacdo em camada de base de
pavimento. Sendo que com 2% do aditivo ja poderia ser aplicado como material de sub-base.
Isso se justifica pela capacidade de aglutinacéo e cimentacao que o aditivo proporciona ao solo,

0 que o torna mais coeso e impermeavel, fazendo com que o mesmo tenha menor variacao

10
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volumétrica. O que vem a reforcar a sua aplicabilidade em estradas vicinais ndo pavimentadas,

dando a elas vida util mais longa, diminuindo a quantidade de manutencédo, gerando economia
ao Municipio.

w
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mAmostra0l ™ Amostra02 = Amostra 03

Figura 7. Expansdo volumétrica

Apbs a leitura das expansdes, 0s corpos de prova das misturas foram rompidos na
prensa, para a determinacdo do ISC. A partir disso, foi possivel verificar um aumento na

capacidade de suporte em relacdo ao solo natural, como pode ser observado na Figura 8 abaixo.
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mAmostra0l ™ Amostra02 = Amostra 03

Figura 8. indice de Suporte Califérnia

Todas as amostras tiveram ganho de resisténcia com todos os percentuais de aditivo. E,
ainda, que o melhor comportamento, quanto ao ISC, foi o da amostra 02, com um aumento

crescente de resisténcia, para todas as misturas. A amostra 01 cresceu sua resisténcia com 2 e

11
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3% e decresceu com a adicéo de 4%. J& a amostra 03, teve um incremento constante em todos

0s percentuais, porém menos significativo que a amostra 02.

Assim, é possivel afirmar que, com excecdo da amostra 01, com 2% de aditivo as demais
podem ser utilizadas como camada de sub-base. E mais, as misturas de 3 e 4% da amostra 02,
podem ser utilizadas como camada de base de pavimento, desde que, seja realizado um estudo
de trafego da rodovia e nesse conste um niimero N caracteristico de até 5x10"°, pois, conforme
consta no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) um material com ISC > 60%, pode ser
considerado como material de base, desde que o nimero de repeticBes do eixo-padrdo seja N <

5x1078, durante o periodo estipulado de projeto.

O fato de a amostra 02 ter obtido maior aumento na capacidade de suporte em relacao
as outras, se deve a maior quantidade de finos presente em sua granulometria, pois segundo
Junior (2016) as particulas argilosas absorvem os ions de calcio do aditivo, o que modifica as
suas propriedades, gerando efeitos de cimentacdo e impermeabilizacdo, além da obstrucdo dos
canais capilares, reduzindo a quantidade de vazios presentes no solo.

Conclusodes

Com os resultados obtidos nesse trabalho, é possivel concluir que:

v' O trecho em estudo possui materiais com diferentes propriedades fisicas e
mecanicas. Onde a classificacdo das amostras 01, 02 e 03, pelo método TRB
foram, respectivamente, Al-b, A7-5 e A4. Sendo as amostras 01 e 03 nao
liquidas e ndo plasticas;

v O aditivo, Dynabase, conferiu a amostra 02, mudanca na sua classificacdo TRB,
onde a mesma com 4% passou a ser classificada como A5;

v" A amostra 02 em seu estado natural, de acordo com as normas, ndo poderia ser
utilizada como subleito, pois sua expansao volumétrica foi maior que 2% e teria

que ser substituida por outro material capaz de atender as especificacdes. Porém

12
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com a presenca do aditivo, ndo so ela como todas as misturas obtiveram reducéo
na expansao ao ponto de e < 0,5%);

v O solo natural da rodovia estudada possui capacidade de suporte aceitavel para
um subleito da mesma. No entanto, com o uso do Dynabase foi possivel conferir,
ao mesmo, ISC correspondente a camada de sub-base de pavimento, onde todas
as amostras alcancaram ISC > 20% com 2, 3 e 4%, exceto a amostra 01 que
obteve a partir de 3%;

v" A amostra 02 foi a que atingiu 0 maior ganho na capacidade de suporte. Porém,
nao chegou a um ISC > 80% para ser indicada como camada de base. Contudo,
se for realizado um estudo de trafego e nesse constatar um nimero de repeticdes
do eixo-padrio N < 5x10"°, esse solo poderia ser utilizado como camada de base
pois seu ISC foi superior a 60%;

v" O maior crescimento do ISC da amostra 02 em relacdo as demais, se deve a
maior presenca de particulas finas em sua granulometria, tendo em vista que
grdos mais finos conseguem absorver melhor os ions de célcio presentes no
aditivo;

v/ A amostra 01 mostrou um comportamento singular, pois enquanto o indice de
suporte de todas as amostras crescia com 0 aumento da quantidade de aditivo, a
mesma aumentou até 3% e com 4% caiu consideravelmente;

v" A densidade seca maxima e a umidade 6tima, ndo sofreram nenhuma alteracéo
significativa frente ao aditivo;

v Analisando as misturas de 2, 3 e 4%, ¢é possivel assegurar que a de 3% se torna,
técnicamente, mais viavel para aplicagéo;

v' Com o uso do Dynabase - Estabilizante de Solos, a Estrada Geral Santa Luzia
poderia continuar a ser uma estrada de ch&o, e a0 mesmo tempo trazer conforto
e seguranga aos usuarios. Além de diminuir os gastos com manutencgéo para o

Municipio de Morro Grande — SC.

Como complementacdo desse estudo, podem ser realizados as seguintes pesquisas

futuras:

v Analisar misturas com maiores quantidades do aditivo;
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v Avaliar o comportamento das misturas, com cura exposta ao tempo por sete dias

e exposta ao tempo por sete dias seguido de imersdo em agua por 96 h;
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