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HISTORICO DA ESTABILIZACAO QUIMICA DE SOLOS COM
EMPREGO DO ADITIVO QUIMICO LIQUIDO, DS-328/BS-
PLUS E SEUS REAGENTES.

1- PREFACIO

A estabilizacdo de solos, no campo da engenharia rodoviaria, € um dos
trabalhos mais antigos que se tem noticia, sendo empregado na conservacao
de estradas de terra, bem como na constru¢cdo de novos pavimentos.

Sao inumeras as dificuldades para solucionar adequadamente tais problemas,
pois na crosta terrestre existe uma grande heterogeneidade entre solos. Fato
este, que nos obriga, permanentemente, a realizacdo de estudos e pesquisas
para tentar equacionar sua estabilidade.

A estabilidade de um solo baseia-se em trabalhar materiais ou misturas destes
com um aglomerante hidraulico ou com aditivos quimicos secos ou liquidos,
com a finalidade de se obter um produto que, sob determinadas condi¢cbes de
umidade e densidade, seja capaz de resistir aos esforcos cortantes e resulte
em camadas de um pavimento.

No que tange a estabilizacdo com misturas de solos e com aditivos quimicos
por via seca, como a cal e o cimento tem sido empregados durante décadas
pela comunidade técnica e cientifica internacional como reforco de sub-leitos,
sub-bases e bases de estradas. Contudo, o emprego de aditivos quimicos, por
via liquida, para o mesmo fim, encontrou por longo tempo muita resisténcia,
devido a falta de conhecimento técnico de suas reacdes fisico-quimicas, falta
de especificacOes técnicas, que normalmente geraram dudvidas quanto a sua
aplicabilidade, durabilidade, efeitos, etc.., porém hoje, diante dos resultados
comprovados de desempenho técnico e de normas oficiais, este quadro ja ndo
existe.

Essas preocupacdes foram e sdo validas, pelo ponto de vista técnico do
conhecimento, uma vez que no Brasil foram aplicados e testados ao longo do
tempo, varios produtos de diversas procedéncias, cujos resultados praticos
nem sempre foram satisfatérios, provocando em muitos casos, enormes
prejuizos ao erario publico e aos que os utilizaram.

Mas, ndo podemos generalizar, uma vez que isto ndo ocorreu com a utilizagdo
de alguns produtos, principalmente com o DS-328/BS-PLUS, cuja tecnologia
vem sendo empregada, sistematicamente, pelas grandes empreiteiras
brasileiras e estrangeiras, pelas concessionarias de estradas, pelas instituicdes
aeroportuarias, por diversos 6rgaos rodoviarios e municipalidades e que vem
demonstrando desde 1.973 seu uso em vias urbanas, rodovias, de diversos
tipos de trafego e de solos, patios industriais, ferrovias e aeroportos, sua
eficiéncia no comportamento técnico e econdmico das mesmas.

O assunto apresentado neste documento, visa em primeiro lugar, a
conscientizacdo dos profissionais ligados a engenharia viaria, em relacdo a
utilizacdo desses produtos em seus projetos e obras, com o0s quais,
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certamente, poderao viabilizar técnica e economicamente suas implantacoes,
principalmente, naqueles denominados de “estruturantes”, identificados como
de alto efeito multiplicador na economia, promovendo inclusive, a melhoria
das condic¢bes sociais da populacdo brasileira e a reducdo dos desequilibrios
regionais.

Apresentaremos a seguir, as informacgdes sobre a tecnologia de maneira mais
transparente possivel, a acdo dos produtos nos solos, com as recomendacdes
de como, onde e quando utiliza-los em servicos de pavimentacdo e
terraplenagem, de acordo com as Normas Técnicas pertinentes; suas
vantagens; sequéncias executivas de aplicacdo; obras de pavimentos urbanos,
rodoviarios; aeroportuarios, industriais e de outras aplicacdes, enfim, o
fornecimento de dados de interesse para mostrar aos projetistas, empreiteiros
e administradores publicos que existe mais uma alternativa de pavimentacao
que, certamente, os auxiliardo nas solucfes de seus projetos e obras para que
sejam seguras, econdmicas e duraveis.

Devemos salientar que as pesquisas desenvolvidas para o emprego desta
Tecnologia deram inicio durante a 22 Guerra Mundial, quando a réapida
construcdo de pistas de pouso e de rotas militares era de grande importancia
estratégica.

2 — INTRODUCAO

Na engenharia rodoviaria, compete ao projetista desenvolver o0s seus
respectivos projetos de pavimentacdo, optar por solugbes técnicas que
atendam as caracteristicas exigidas para sua utilizagdo, que possibilitem
alcancar o menor custo possivel e satisfaca as expectativas do cliente.

De maneira geral, a maioria dos solos existentes nos locais das construcfes
nao atendem as necessidades requeridas pelo projeto, quanto aos esforcos
que lhes serdo transmitidos pelos veiculos que transitard pelo futuro
pavimento. Assim sendo, deparamos com trés alternativas que se impoe:

a) Aceitar o material como se encontra e projetar de acordo com suas
restricoes;

b) Remover e transportar o solo local e substitui-lo por um de
caracteristica adequada;

c) Melhorar suas condi¢cfes, de tal forma que se obtenha um, que redna
0S requisitos necessarios, quanto a sua qualidade e utilizacéo.

7

A terceira alternativa € o que se conhece como estabilizacdo de solos, que
pode ser de forma mecéanica, fisicoquimica, eletroquimica e quimica. A opcéo
quanto ao procedimento a ser adotado sera funcdo das condicfes de
viabilidade técnico-econémica e da logistica a ser adotada.

A estabilizacdo mecéanica compreende os movimentos dos solos e sua
compactacdo dentro da umidade Otima de compactacdo, para alcancar a
densidade aparente seca, maxima do solo. Este procedimento mecénico
participa, obrigatoriamente, de todos os outros tipos de estabilizacao.
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Antigamente, a alternativa mais preconizada nos projetos de engenharia
viaria, desenvolvidos no Pais, era a da construcdo de camadas de reforgco para
0 subleito, sub-bases e até de bases, com solos estabilizados
granulométricamente. Nos estados mais desenvolvidos, as bases normalmente
eram de macadames hidraulicos e/ou betuminosos. Posteriormente utilizou-se
com muita frequéncia as bases de solo-cimento, brita graduada simples e/ou
com cimento.

Com o decorrer do tempo e do desenvolvimento tecnoldégico, os materiais
alternativos, principalmente, os estabilizantes quimicos hidrofobantes, por via
liquida, do tipo DS-328/BS-PLUS e a cal hidratada, que eram caros demais,
foram se tornando cada vez mais baratos, a ponto de ser economicamente
competitivel em relacdo aos materiais tradicionalmente utilizados, com
grandes vantagens técnicas sobre 0s mesmos.

As estabilizacbes de solos com o emprego desta tecnologia vem tendo um
incremento notavel no mundo inteiro, sendo que no Brasil ja foram
construidas importantes obras rodoviarias, aeroportuarias, hidraulicas e
industriais a mais de 30 anos, com expressivos resultados.

Como vantagem da adocdo deste tipo de solugdo, informamos e
demonstramos, desde 1.973, que as transformacdes e iteragcdes das misturas
de solos com esses aditivos estabilizantes sao irreversiveis, pois a natureza
dos compostos minerais que se formam na estrutura molecular dos solos
tratados sdo de carater insoluvel e permanente.

Os estudos, as pesquisas, as observacfes e o acompanhamento pratico que
temos realizado sobre o assunto, a mais de 25 anos, indicam que o emprego
deste tipo de estabilizacdo de solos, executados de maneira correta,
conseguimos promover um incremento excepcional de qualidade as obras
construidas.

3- FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a introducdo dos produtos ao solo, dependendo do tipo destes, das
dosagens aplicadas e das reacbes obtidas (troca de ions e floculacédo),
promoveremos reducbes substanciais da plasticidade; modificacbes
granulométricas, devido aos fendbmenos da coesdo e da impermeabilizacdo;
eliminacdo das caracteristicas expansivas; aumento da resisténcia e
principalmente, o controle da acdo da agua sobre as camadas tratadas, sejam
por gravidade, por capilaridade e por tensdo de succdo, atingindo assim,
resultados satisfatérios de durabilidade e do objetivo a ser atingido pelo
pavimento. Estes fendbmenos ocorrem devido a troca de base, sendo que o0s
cations de carga mais forte, substituem os ions de carga mais fraca na
superficie das particulas de argila, onde ha também um agrupamento de
cations, com a consequente predominancia destes. Considerando que a ligacao
entre duas particulas de argila depende da carga e do tamanho dos ions na
interface, ocorre no caso, uma atracdo maior e portanto, provocando uma
floculagdo das particulas. (J.K. MITCHELL, S. DIAMOND) (1.961). Um material
atua como estabilizante quimico de um solo, modificando as suas propriededes
fisicas e quimicas, quando, ao ser adicionado a este, reage como agente
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impermeabilizante, floculante e/ou agregante dos materiais presentes neste
solo (LAMBE & MICHAELS, 1.954). Para McCarthy (1.977), a estabilizagcao
quimica refere-se ao procedimento no qual um material quimico qualquer é
adicionado ao solo natural, para melhorar uma ou mais de suas propriedades
de engenharia.

Ainda segundo Milton Vargas, em sua Introducdo a Mecéanica dos Solos: “Nas
argilas, a agua intersticial estara sujeita a forca atrativa das particulas, a qual
decai rapidamente com a distancia a superficie do grdo. Portanto, a agua
intersticial estaria sujeita a pressdes de intensidades variaveis. Em primeiro
lugar, numa distancia da ordem de grandeza de algumas moléculas, a pressao
atrativa é da ordem de grandeza de milhares de atmosferas. Ora, os trabalhos
de Bridgman, sobre o estado da agua, sob pressdes elevadissimas, mostraram
que, nessas condicdes, a agua é soélida, mesmo na temperatura ambiente de
15°C a 25°C. E a camada de agua solidificada dos solos. Nos pontos de
contato dos gréaos, os filmes de &gua solidificada interpenetram-se,
estabelecendo um vinculo rigido entre os graos, e emprestando-lhe coesao
verdadeira. Também contribui para a coesdo verdadeira, embora menos
intensamente, uma segunda camada de agua sujeita a pressfes, de ordem
capilar, até de dezenas de atmosferas. Suas propriedades sdo as de liquido
viscoso preso aos grédos. E a camada de agua adsorvida, atraida por forcas
moleculares suficientemente elevadas para imobiliza-la. Finalmente, o restante
da agua € livre de se mover pela acdo da gravidade, nos canaliculos do solo”.

Estas forcas moleculares atrativas decorrem da interacdo entre o campo
eletro-magnético, que se forma a superficie das particulas coloidais, e as
moléculas de agua ionizadas pela acdo do campo. A neutralizacdo das cargas
eletromagnéticas, pela troca de cations estavel e permanente, impede a
formacdo da camada de agua adsorvida, que provoca o afastamento entre as
superficies das particulas. Desta maneira, o solo estabilizado tera reduzida ao
minimo sua absorcdo, tornando-se impermeéavel, e consequentemente,
estabilizado.

Introducéo da Sol. Sulf. Aluminio Homogeneizacao Inicio do Processo de Floculacao



FISTEC

ENGENHARIA LTDA

Detalhe da Floculacéo Apéé 30”seg. - Apos 35 seg. Apbs 50 seg. Apo 1 min.
A RE G 4 T )

30 minutos depois

Em outras palavras, este processo estad associado a sua capacidade de troca
de base, que é uma funcédo direta de sua umidade, a qual € a somatoéria das
aguas drenaveis e nao drenaveis contidas no solo.

As aguas drenaveis, é a agua “livre” ou “intersticial” que reduz por gravidade,
evaporagao e compactacgao.

As aguas ndo drenaveis ou “higroscopicas, devido a umidade ambiental e a
capillar, por efeito da tensédo superficial em relacdo a porosidade do solo.
Ambas sédo reduzidas por evaporacdo ou compactacao.

As aguas ndo drenaveis € a “adsorvida” ou “adesiva” que se forma pela acao
das cargas elétricas negativas contidas nas superficies dos argilo-minerais,
constituintes das argilas. Essas cargas criam ao redor dos argilo-minerais um
campo elétrico que atrai as moléculas bi-polares da agua e cations nela
absorvidos. Esta dgua sempre estard presente e € a mais importante de todas
as aguas de um solo, por ser responsavel por sua estabilidade. Portanto, a
reducdo desta agua é decisiva para a unido das particulas do solo, por coesao.

A agua “adsorvida” ou “adesiva” ndo pode ser extraida mecanicamente, ja que
a forca de seu enlace eletroquimico em certas ocasides ultrapassa a 20000
atmosferas.

Em geral, nos pavimentos em que a agua sobe capilarmente por tensao
superficial, a resisténcia do solo diminui, pelo qual, faz com que o
revestimento asfaltico, apresente falhas provocadas por carga dos veiculos,
causando rupturas que permitem a penetracdo das aguas superficiais, as quais
conjuntamente os materiais de sub-bases permitindo a migracdo dos finos,
provocando assim a destruicdo da estrutura do pavimento.
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4- O QUE E O ESTABILIZANTE DS-328/BS-PLUS

O produto DS-328/BS-Plus € um sal organico derivado de uma composicao
guimica de 6leos vegetais. E um liquido de coloracio verde, densidade minima
a 25° C = 1,035 g/cm?,com pH minimo de 10,5 em solucéo a 1%, totalmente
soluvel em agua. Foi criado e patenteado em 1.972 pela empresa Dynasolo
S.A. Industria e Comeércio, apos 12 anos de pesquisa para o desenvolvimento
do produto.

Em contato com os reagentes e o solo, forma um composto metalo-organico
insoluvel e permanente, cuja acdo se exerce por uma coesao estavel entre as
particulas do solo.

As particulas finas de argila devido a sua composicdo mineralégica, tém em
sua superficie excesso de ions negativos (anions), pelos quais sdo atraidos os
ions positivos (cations) da agua, aderindo-os fortemente, formando a agua
absorvida. Quanto mais espessa a camada mais se distanciam as superficies
das particulas, diminuindo assim, a intensidade do campo elétrico e a energia
térmica das moléculas de agua, faz com que essas particulas, que tem a forma
lamelar, se movimentem e provoquem um desequilibrio entre elas,
promovendo uma expansdo do solo e por consequéncia, diminuindo sua
resisténcia.

Portanto, a maneira de estabilizarmos um solo, serd conseguir reduzir ou
eliminar a adsorséo.

O DS-328/BS-Plus, por sua composicao quimica, tem um enorme potencial de
troca ibnica.

Quando se introduz, pequenas quantidades do produto em agua, se ativam os
fons H" e (OH) da a&gua que provoca um intercambio de suas cargas elétricas
com as particulas de solo, provocando na agua absorvida um rompimento do
enlace eletroquimico, desprendendo-as e convertendo-as em agua livre, a qual
drena por gravidade, evaporacdo e compactacdo. Esta reacdo eletroquimica de
troca ibnica provoca a aproximacao das particulas, é estavel e permanente.

A troca catidbnica é uma reacdo estequiométrica, isto é, o aumento da
concentracdo de um determinado cation, no caso o H*, faz com que ele
substitua os demais.

H,O + DS-328/BS-Plus ................ H* + OH"
OH + Na i, OHNa
20H +- Ca™ i (OH); Ca
BOH  +- MO™" (OH)3 Mg

Por outro lado, o oxidrilo em presenca do estabilizante DS-328/BS-Plus,
podera se decompor em O e H.

OH + DS-328/BS-Plus ..........c...... O + H*

promovendo assim, a reacdo de oxidacdo da matéria organica.
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Outras reacdes poderdo ocorrer, como por exemplo, a formacédo do gas H e
posterior formacdo de novas moléculas de agua.

Dol
HY  +  HY H?
HY 4+ OH i, H,O

Assim sendo, através dessa troca catidnica conseguimos:
1- Reducdo da espessura da camada de 4gua adsorvida;
2- Floculacédo e aglutinacédo das particulas finas dos solos;

3- Pela combinacdo dos dois exemplos citados, ocorre uma reducdo na
superficie especifica do solo, consequentemente menos agua podera ser
absorvida, diminuindo a expanséo e a contracdo do solo, aumentando sua
impermeabilidade, resisténcia ao cizalhamento, compressao e penetracao.

Outro aspecto interessante da utilizacdo desta tecnologia é o que diz
respeito a sua possibilidade de utilizacdo em solos locais, cuja
trabalhabilidade, ser pouco afetada pelas aguas, fato que oferece
vantagens quando confrontada com outros tipos de alternativas, além de
permitir maior facilidade para atingir a densidade desejada nos servicos de
compactacdo e poderem ser re-trabalhadas varias vezes, caso necessario,
sem prejudicar as caracteristicas da mistura e sem perda de materiais.

Somos de opinido que a estabilizagdo quimica de solos, realizada com
produtos deste tipo e quando aplicada com a racionalidade necesséria, seréo
um grande advento nas construc¢des rodoviarias em nosso Pais, possibilitando
a execucdo de pavimentos seguros, econdmicos e duraveis, sem prejudicar o
meio ambiente. Salientamos que tais produtos ndo possuem qualquer
componente agressivo as pessoas, plantas ou animais, ndo sendo toéxico,
corrosivel ou inflamavel.

5- ESCOLHA DOS MATERIAIS DA ALTERNATIVA A SER UTILIZADA

Na tecnologia da estabilizagdo quimica de solos com aditivos hidrofobantes ,
do tipo DS-328/BS-Plus, existem diversas alternativas a serem empregadas
nas misturas com os solos, quais sejam:

- Aditivo Quimico DS-328/BS-Plus + Reagente Sulfato de Aluminio;
- Aditivo Quimico DS-328/BS-Plus + Reagente Cal Hidratada;
- Aditivo Quimico DS-328/BS-Plus + Reagente Cimento Portland.

Para uma melhor compreensao deste procedimento, forneceremos as
defini¢cdes béasicas dos produtos:

a) O aditivo quimico hidrofobante (DS-328/BS-Plus), é um sal quimico
de origem orgéanica, de forma liquida, totalmente solivel em &agua, que
atua como um catalizador, promovendo e facilitando a troca ifnica,
permitindo maior coesdo entre as particulas finas dos solos,
impermeabilizando-as. Sua forte acdo aglutinante é devido ao fenémeno
da troca de base, ocorrendo uma atracdo maior entre as superficies das
particulas das argilas, com a consequente floculacdo e decantacdo das
mesmas, nao permitindo sua lixiviagdo da composicado estrutural do solo
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tratado. A reacdo do produto sozinho no solo é realizada de maneira lenta
e progressiva.

b) O reagente Sulfato de Aluminio é um sal quimico metdlico, solivel em
agua, que atua como um acelerador da reacdo entre os componentes do
aditivo quimico hidrofobante e do solo, formando e completando assim,
um composto metéalo-orgéanico insoluvel, permanente e impermeavel. Sua
utilizacdo é recomendada para tratamento de solos néo plésticos, de
predominancias arenosas e/ou argilo-arenosas, dos tipos A.2-4, A.2.5 e
A.2.6, podendo ser também utilizado nos do tipo A.4 ou A.6 (classificacao
HRB) ou em outros tipos, desde que o0s resultados dos ensaios
laboratoriais atendam as Especificacdes Técnicas requeridas pelo projeto.

Salientamos que, em diversos casos, 0s resultados de ganho de resisténcia ao
cisalhamento, preconizado pelo ensaio de CBR, nao sao téo significativos, mas
o suficiente, para atingir valores necessarios para o atendimento das
exigéncias das normas técnicas vigentes. As grandes vantagens de utilizar o
sistema com este tipo de reagente e nesses solos, serd& o0 grau de
impermeabilizacdo e o incremento coesivo promovidos na camada, o controle
da erodibilidade, o controle da ascensao capilar, a possibilidade de estocar os
solos tratados por longo periodo de tempo e da logistica de transporte de
materiais ativos a serem empregados pela obra.

c) O reagente Cal é um material resultante da calcinacdo, de rochas
carbonatadas, em altas temperaturas e posterior pulverizacdo, cujas
matérias-primas utilizadas apresentam uma consideravel variacdo em suas
propriedades quimicas e fisicas. Desta forma, estas diferencas podem se
refletir substancialmente no comportamento da cal, quando utilizadas para
fins de estabilizacdo de solos. Os tipos de cales comerciais mais empregadas
na engenharia rodoviaria sdo as hidratadas, tendo em vista as facilidades de
aplicacdo na obra e de disponibilidades, as quais sdo obtidas a partir das
rochas de origem, denominadas Calcaria, Dolomitas ou Calcaria Magnesianas.

Em resumo, as cales hidratadas que poderéo ser utilizadas no sistema sao as
denominadas de calciticas, dolomiticas e magnesianas, sendo que a primeira
citada, de alto teor de calcio produzira menores resisténcias do que as que
contém quantidades apreciaveis de magnésio, enquanto a cal dolomitica,
apesar de conferir aos solos uma resisténcia maior que as anteriores,
diminuem a plasticidade natural dos mesmos.

A Cal hidratada em quantidade adequada, de boa qualidade e de teor de 6xido
de calcio ativo compativel, provoca, principalmente nos solos plasticos,
predominantemente argilosos e/ou siltosos, diversas reacdes, sendo as
principais de troca ibnica, de acdo pozolanica e de carbonatacdo, as quais,
conjuntamente, promove profundas modificacdes nas caracteristicas
estruturais dos solos, nos seguintes aspectos:

- reducao na plasticidade do solo;

- reducao da fracdo argila na granulometria do solo;
- reducao na expansao e contracao do solo;

- secagem aparente das argilas muito umidas;

- aumento da capacidade do solo;
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- reducdo da densidade e do teor da umidade 6tima de compactagcdo do
solo;

- aumento do pH, fendmeno este que pode ser utilizado na determinacao
da aptidao do solo a ser estabilizado.

Com a adicado do aditivo estabilizante hidrofobante, liquido na mistura, além
de melhorar as propriedades acima descritas pela utilizacdo da cal, sua
incorporacdo na mistura acrescentaremos as seguintes caracteristicas:

- reducdo dos teores de cal, com o mesmo desempenho em relacdo as

maiores dosagens;

- reducdo da absorcdo de agua;

- reducao da ascenséao por capilaridade;

- reducao da tensao de succao;

- reducdo sensivel da deformabilidade elastica da camada tratada;

- aumento significativo nos valores dos moddulos de elasticidades das
camadas de infraestrutura do pavimento;

- Facilidade nos servicos de compactacdo para atingir o grau de
compactacéo desejado, sendo que as camadas estabilizadas podem ser,
por diversas vezes, escarificadas, re-misturadas e novamente
compactadas, apoOs varios dias da mistura inicial, sem perder sua
qualidade.

Fatores estes, extremamente benéficos a qualquer tipo de pavimento a ser
construido, seja ele de concepcao flexivel, semi-rigido ou rigido.

Salientamos que as referidas modificacbes nas propriedades do solo acima
descritas, verifica-se em graus diferentes de reac¢des, conforme a quantidade e
do tipo do argilo-mineral contido no solo a ser tratado, da qualidade e
quantidade de cal empregada, pois existem solos que ndo reagem com a cal,
porém sdo estabilizaveis com adicdo de pequena quantidade de outro tipo de
material na mistura, seja com solos argilosos, areia ou com cinza volante.

Existem também aqueles muito argilosos, que necessitam de um periodo de
cura, antes da compactacdo com o objetivo de reduzir sua plasticidade, bem
como nos solos predominantemente arenosos com reduzida plasticidade, onde
0 uso da cal podera ser restritiva, pois podem acarretar elevacfes indesejadas
em sua plasticidade e em outras misturas de serem facilmente desagregaveis,
principalmente, naqueles de pouca coesao, podendo quando aplicada sozinha,
com o tempo, a camada se tornar um verdadeiro “mata-borrao”.

Outro fato que devemos observar com atencdo, que os solos mais plasticos,
portanto, mais expansivos, normalmente, sofrem grande reducdo na
expansibilidade, enquanto os poucos expansivos ndo sao melhorados ou sao
prejudicados pela adicdo da cal hidratada na mistura dos solos estabilizados
quimicamente, que demonstra ser contra-indicado, nos casos para tratamento
de solos naturais de pequena expansibilidade.

Muitos profissionais, principalmente, os portugueses e ingleses, admitem, em
funcdo dos estudos realizados, que a viabilidade de promover a estabilizacao
de determinado tipo de solo com cal possa ser avaliada pelos resultados dos
ensaios de expansdo. Outros preconizam a necessidade de determinar um
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parametro composto da parcela argilosa do solo a fim de relacionar e predizer
a sua reacao a estabilizacao.

Técnicos norte-americanos recomendam seu uso se 0 solo tiver pelo menos
35% passando na #200 e tiver um IP de pelo de 10. Limitam também os solos
organicos de + ou — 1% no peso e os sulfatos soltuveis em + ou — 0,3%.

Nos servicos de compactacdo, ndo devemos esquecer que a compatibilidade
dos materiais finos coesivos, siltes e as argilas, dependem geralmente, da
umidade e as vezes também das condi¢cbes do tempo. Devido a sua coesdo,
eles precisam ser compactados em camadas mais finas que 0s solos arenosos.
Nas argilas, em adicdo a coesdo aparente, ha uma grande e real coeséo,
devido as forcas moleculares atuando entre as mindsculas particulas,
portanto, quanto maior a coesdo do material, maior sera a energia de
compactacéao requerida.

Finalmente, quando da utilizacdo do sistema de estabilizacdo quimica com DS-
328/BS-Plus mais o reagente cal hidratada, a recomendacdo técnica de uso
desta alternativa devera ser analisada com muito critério, levando-se em
conta, todas as influéncias promovidas pela sua utilizacdo, quanto a
plasticidade, expansibilidade, granulometria, cura, compactacéo e resisténcia e
nao soO pela resisténcia encontrada, quando aplicada sozinha, pois esta podera
ser somente aparente ou até mesmo de pouca durabilidade, principalmente,
quando utilizamos pequenos teores de cal na mistura.

d) Outros reagentes poderédo ser utilizados no sistema de estabilizacdo
quimica, como o Cimento, a Cal Hidratada umida, também chamada de
Hidréxido de Calcio, porém sempre observando os procedimentos corretos
para o seu uso. A utilizacdo do cimento como reagente, nas experiéncias
praticas que desenvolvemos em obras rodoviarias, foram em regides onde
o custo da cal hidratada foi superior ao mesmo. Normalmente, utilizamos o
cimento como reagente em obras hidraulicas, ferroviarias, de geotecnia e
na construcao civil.

6- DOSAGENS DAS MISTURAS ESTABILIZADAS QUIMICAMENTE

As dosagens das misturas de solos estabilizados quimicamente com aditivos
hidrofobantes, do tipo DS-328/BS-Plus, para fins de obras viarias, sao
realizadas previamente, procedendo-se a ensaios laboratoriais do solo que se
deseja melhorar, utilizando dosagens racionais do aditivo e do reagente que
mais se adequar ao tipo de solo, a fim de verificar o teor 6timo, tendo em
vista atender as necessidades técnicas e econdmicas.

Desta forma, procede-se a determinacdo das caracteristicas fisicas e
resistentes dos solos, realizando-se 0s seguintes ensaios:

- Caracterizacdo (Granulometria e Limites de Atterberg);

- Proctor (Compactacgao);

- CBR e Expansao com solo “in natura”;

- CBR e Expansdo com solo aditivado, nas dosagens basicas
preconizadas.
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- Ensaio Triaxial Dinamico, nas dosagens a serem efetivamente
adotadas.

A energia de compactacdo empregada nos ensaios de laboratério serédo as
especificadas pelas Normas Técnicas vigentes, de acordo com as camadas de
solo tratado que constituirdo o pavimento. Normalmente, utilizamos a energia
Intermediaria para as camadas de Base e Sub-Base e/ou Reforco para o
Subleito.

Apds comparar os resultados com as exigéncias preconizadas do projeto,
optaremos pelo teor minimo de materiais estabilizantes que permitam
melhorar, suficientemente, a caracteristica do solo que se tem em vista
corrigir. Cuidado redobrado deve ser observado quanto as quantidades de
materiais empregados nos ensaios de laboratorio e as efetivamente aplicadas
no campo.

Resumindo, no caso de solos granulares, ndo plasticos, predominantemente
arenosos ou argilo-arenosos, dos tipos A.1 e A.2, a recomendacdo técnica de
utilizacdo dos produtos sera com o DS-328/BS-Plus, liquido, aplicado nas
dosagens de 1:1.000 a 1:2.000 mais o reagente sulfato de aluminio, na
dosagem de 1:5.000, todos em peso, em relagcdo aos valores das densidades
aparente seca, maxima (Ys) dos solos a serem tratados. A formula para o
célculo de quantitativos dos produtos por m*® de solo tratado é: Qps = ys x D
(dosagem).

Para os solos plasticos, predominantemente argilosos e siltosos, provenientes
da decomposicdo de rochas alteradas, dos tipos A.5, A6 e A7, a
recomendacdo técnica para utilizacdo dos produtos sera com o DS-328/BS-
Plus, aplicado nas dosagens de 1:1.500 a 1:2.000 mais o0 reagente cal
hidratada ou cimento, nas dosagens de 1% a 3%, todos em peso, em relagao
aos valores das densidades aparente seca, maxima (Ys) dos solos a serem
tratados. A férmula para o célculo de quantitativos dos produtos por m® de
solo tratado € : Qps = ys x D (dosagem).

OBS: Quando a Cal Hidratada for aplicada a granel ou em sacos, o teor
minimo a ser utilizado em campo sera de 2%, em peso, pois abaixo deste sera
muito dificil sua homogeneizacéo.

Enfim, as recomendacfes de uso da Tecnologia se resume ao quadro abaixo
apresentado:

ESTABILIZANTE DOSAGEM REAGENTE DOSAGEM | TIPOSDE SOLOS
Sulf. de Aluminio ARESSSOS
o 1:5.000 ARGILO-ARENOSOS
1:1.000
ESTABILIZANTE : Cal Hidratad SILTOSOS
DE SOLOS a + (')ur a 1,0%
1:2.000 a ou

i MUITO ARGILOSOS
Cimento 3.0%
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provaveis do produto

estabilizante quimico, liquido, hidrofobante por m® de solo tratado (para
determinacdo dos custos de orcamento) e pelos quantitativos em m* de solos
por tambor de 200 kg, (para determinacdo da area a ser tratada na fase de

execucao) apresentaremos o0 seguinte abaco:

Abaco de consumo do estabilizante quimico hidrofobante

METROS CUBICOS DE SOLO TRATADO POR TAMBOR DE 200 kg

222
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DENSIDADE APARENTE SECA MAXIMA

OBSERVACOES IMPORTANTES:

a- As recomendacdes aqui apresentadas sdo de aspectos basicos e gerais, pois

b- Cuidados devem ser observados em

j& tivemos a oportunidade de verificar diversos resultados surpreendentes
de comportamentos em solos ndo recomendaveis. O maior exemplo foi com
areia de mar, misturada com 2% de Cal + 1:1.500 do aditivo quimico liquido
DS-328/BS-Plus, cujo ensaio foi realizado pelo laboratério central do DER/SP
e o corpo de prova assim tratado, ficou incolume e seco, numa bandeja
sobre camada de areia encharcada, de modo controlado, durante
aproximadamente 2 anos. O referente estudo foi realizado com o intuito de
promover uma camada de bloqueio impermeavel, abaixo do corpo de aterro,
afim de evitar a ascensdo capilar e a tensdo de suc¢do das aguas do lencol
freatico, que estavam, praticamente, afloradas. Diante dos resultados
observados, em relacdo ao comportamento geotécnico desta camada, houve
a possibilidade de diminuir, substancialmente, o volume de solos a serem
transportados de jazidas, necessarios para a construcdo dos aterros das
obras de duplicacdo da Rodovia Pe. Manoel da Nobrega (SP-55), entre os
municipios de Itanhaém e Peruibe, no Estado de S&o Paulo.

locais onde o0s solos superficiais
sofreram aplicacbes exageradas de produtos agrotoxicos, pois o sistema
podera nao ter a eficiéncia desejada, devido as reacdes indesejadas que
poderdo ocorrer, prejudicando sua estabilizacdo.
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c- Ndo devemos nos esquecer que todos os produtos estabilizantes quimicos
existentes no mercado, inclusive o0s enzimaticos, sao aplicados em
laboratorio com dosagens em peso, em relacdo a densidade aparente
maxima dos solos (Ys), determinado no ensaio de Proctor. Com isto, ndo se
pode adquirir e nem ser aplicados, produtos por metragem quadrada de
camadas de um pavimento, pois suas quantidades variam em funcéo do tipo

de solo a ser tratado.

d- Durante a execucdo de obras de estabilizacdo, geralmente ocorrem
problemas, decorrentes do aparecimento de condi¢cdes geoldgico-geoténicas
e, as vezes topogréaficas, nado identificadas na fase de investigacao.
Problemas também podem resultar da ndo observancia dos procedimentos
construtivos, especificados no projeto, por deficiéncia de dispositivos de
drenagem, seja por inabilidade do empreiteiro, seja por deficiéncia de
equipamentos, seja por condi¢gbes climaticas regionais, em locais
desfavoraveis ou até mesmo por desconhecimento. Quando isso acontece, é
necessario que se facam adaptacdes ao projeto, para que a qualidade da
obra nédo seja prejudicada. Portanto, é interessante que os desenhos, 0s
ensaios de laboratorio, as especificagbes construtivas e relatérios de
acompanhamentos contendo as informacdes do local, dos quantitativos dos
produtos empregados e do desenvolvimento da obra, sejam apresentadas de
forma mais correta, clara e detalhada possivel.

Enfim, é necessaria a conscientizacdo por parte dos profissionais ligados a
Engenharia viaria de uma apreciacao realista desta Tecnologia, que ndo é uma
panaceéia, a qual podera ser utilizada para todos os tipos de solos e sim como,
um complemento alternativo aos demais métodos disponiveis de estabilizacdo
existente no mercado para resolu¢cdes dos problemas geotécnicos, mediante
consideracdes profundas das peculiaridades dos solos que se pretende trata-
los. Talvez uma das tarefas mais dificeis que tenhamos de passar a nossos
engenheiros seja a revalorizagdo das nossas tecnologias, que tem sofrido um
processo de violagdo sem precedentes, mas por incrivel que possa parecer,
ainda existem pessoas integras trabalhando no meio técnico brasileiro, nao
submetidas as cansativas manobras das operacdes escusas para a propria
sobrevivéncia.

Informamos que quando aplicamos os produtos em diversos outros servicos,
0s executamos inicialmente em carater de pesquisa, acompanhando e
observando seu comportamento ao longo do tempo, uma vez que as
propriedades coesivas e de impermeabilidade, promovidas por estes materiais
€ um dos instrumentos mais importantes da Mecéanica dos Solos; na busca
incessante de encontrarmos materiais de construcdo eficazes, duraveis e
econdmicos, 0s quais quando tecnicamente aprovados, serdo ferramentas
Uteis no desenvolvimento tecnoldgico, estratégico, econdbmico e social de
nosso Pais.

Salientamos que todo produto quimico introduzido no mercado construtivo
devera ser aplicado, rigorosamente, de acordo com 0s conceitos proprios de
cada tecnologia, nas dosagens corretas e ndo em funcdo de variaveis
tecnoldgicas ndo previstas no processo, as quais poderdo ser complementares
aceitaveis ou nao.
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7- HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO PRODUTO DS-
328/BS-Plus

7.1- Definicdo da Metodologia dos Ensaios

Apoés a conclusdo do desenvolvimento do produto estabilizante de solos, em
1.972, no Laboratorio Central do DER/SP, seus pesquisadores e detentores, 0s
Eng®. Anacleto Valmir Angulo, Nagib Namur e Nestor Aratangy, juntamente
com o auxilio do Eng® Jodo Bento Jacomo Lopes (Tatu), diretor técnico da
Chevron do Brasil, adequaram os procedimentos de laboratério da nova
tecnologia com as da estabilizacdo de solos com emulsbes asfalticas, uma vez
que sdo de metodologias semelhantes e equivalentes por se tratarem de
introducdo de aditivos quimicos por via liquida aos solos ou misturas destes.
As primeiras informacbes referentes a adocdo da tecnologia de solos
estabilizados com betume foram trazidas da Argentina onde foi e é largamente
utilizada, especificamente nas Provincias com caréncias de agregados e
utilizados com a denominagao de “Solo-Areia com Emulsao”.

Se define como Solo-Areia com Emulsdo o sistema composto por uma mistura
artificial, em propor¢cdes adequadas de solos e areias naturais que oferecam
um sistema com determinadas propriedades de friccdo (atrito) e coesivas,
estabilizado com emulséo asfaltica lenta, podendo ser ani6nica ou catidnica.

Quando o solo em estado natural (solo arenoso ou argilo-arenoso) reune por si
s6 as condi¢cbes e propriedades de uma mistura artificial solo-areia, se
denomina como “solo-emulsdo” ou “solo-betume”

A metodologia acima, contempla os seguintes procedimentos executivos:

m Execucdo prévia de ensaios de caracterizacdo e classificacdo dos materiais
envolvidos:

Solo : Granulometria por sedimentacao; Plasticidade (LL, LP e IP);
Classificacdo pela HRB (Highway Research Board).

Areia: Granulometria; Modulo de finura; Equivalente de Areia.

Emulsao : Ensaios Gerais para as emulsdes anidnicas e catidnicas.

m Dosagem dos materiais envolvidos para determinacdo dos teores 6timos de
melhor conveniéncia, verificando inicialmente os teores 6timos da mistura
solo-areia, sua plasticidade, a mistura de maior compacidade e a
determinacdo do teor 6timo da emulsao asfaltica.

m Ensaios de compactacao e CBR de cinco pontos das misturas solo-areia e de
solo-areia-emulsdo em diversas dosagens, adotando o processo de secagem
dos corpos de prova antes do periodo de imersao de 7 (sete) dias.

Salientamos que com base nestes estudos de laboratdrio e nas experiéncias
de obra, o0s técnicos argentinos desenvolveram uma técnica para
determinacdo dos valores de resisténcia e estabilidade dos solos tratados
baseados no método do Iindice de Suporte Califérnia (CBR) modificado. Com
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tal técnica se pretendia poder julgar a qualidade de um solo ou misturas
destes antes e depois de ser estabilizado com o ligante betuminoso.

Os procedimentos do ensaio para determinacdo do valor de suporte
modificado (CBR) se iniciaram com o proposito de obter um material que,
respondendo as exigéncias técnicas estabelecidas, poderia ser utilizada como
revestimento, base ou sub-base de pavimentos flexiveis, ante a auséncia de
outros materiais mais adequados para avaliar a qualidade de uma mistura de
solo-areia-emulsdo mediante a técnica do Ensaio de CBR, compactado a 100%
do Proctor Modificado, com as modificacbes introduzidas em relagcdo ao
meétodo tradicional, quais sejam:

1° O corpo de prova, uma vez compactado, antes da imersdo em agua, se faz
perder umidade até um valor pré-fixado.

2° O tempo de imersdao em agua, em lugar de 4 (quatro) dias, se eleva para
7 (sete) dias, controlando diariamente sua expansao.

A modificacdo desta técnica com relacdo ao original de Porter, consiste em que
0 corpo de prova compactado estaticamente na umidade Otima, nao se
submerge na agua imediatamente, sem se proceder a secagem fazendo-o
perder em estufa a 60° C uma determinada porcentagem de umidade em
relacdo a otima de 60%, com a exigéncia de se obter um valor de CBR
minimo de 60%.

Outro ensaio preconizado pela aplicacdo da tecnologia € o ensaio de absorcao
por Capilaridade, o qual se determina a eficiéncia da mistura e seu grau de
impermeabilidade. A agdo estabilizante da emulséo sera mais efetiva quanto
mais uniforme resulte sua mistura com as particulas do solo recobrindo-as e
protegendo-as contra a acdo da agua.

A eficiéncia de uma mistura estabilizada com emulsdo esta em relagdo direta
com a homogeneidade da distribuicdo do material betuminoso na massa de
solo, razdo pela qual se faz necessario que a mistura se alcance sem que a
mesma haja iniciado seu rompimento.

Observaram que os valores ponderaveis que julgam a qualidade das misturas
em servigo variavam positivamente com o aumento de sua densificacdo. A
maior compactacdo para um mesmo teor de umidade perdida na mistura
compactada o valor de suporte (CBR) e a resisténcia a compressdo se
incrementam e por sua vez diminui a absorcdo da agua.

A respeito deste Ultimo, o comportamento tem sua explicacdo que numa
mistura pouco densificada existe maior quantidade de vazios, que podem ser
ocupadas pela agua, uma vez que esta teria mais liberdade de acesso ao
sistema, como consequéncia um menor blogueio dos canais capilares por
parte do betume. (impermeabilizagao). Por tais razdes, estas misturas deverao
ser compactadas com a maior densidade possivel, isto é a 100% do PM.

Outra influéncia de fundamental importancia na tecnologia é o grau da
umidade perdida nas misturas, posto que a emulsdo desenvolva ao maximo
suas propriedades hidréfobas e ligantes.
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No caso em que uma determinada mistura ndo sofra o processo de cura,
depois de compactada, os valores portantes de resisténcia serdo similares aos
obtidos com a mesma mistura nas mesmas condi¢cdes de umidade e densidade
sem a emulsdo. Ao contrario, procedendo-se a cura, a mistura desenvolve as
propriedades previstas de coesdo e impermeabilizacdo na sua estabilidade,
incrementando estes valores e reduzindo sua absorcdo na medida em que
progride a secagem da mistura do solo assim estabilizado.

E por estes motivos que, a base dos ensaios prévios das dosagens das
misturas se devera estabelecer um grau de secagem depois do corpo de prova
compactado. Pelas Normas Argentinas adotam uma perda por secagem de
60% para o ensaio de CBR e absorcao por capilaridade.

Salientamos que o0s procedimentos adotados para a tecnologia dos Solos
Estabilizados Quimicamente com o produto DS-328/BS-Plus tem,
praticamente, as mesmas caracteristicas acima descritas, com algumas
variagfes, quais sejam:

- A perda de umidade por secagem do corpo de prova compactado € de 40%b6
e ndo de 60% antes da imersdo em agua;

- A energia de compactacao exercida é de 10026 do Pl (26 golpes) e nédo de
100% do PM (56 golpes);

- O tempo de imersdao do corpo de prova, apds o processo de cura € de 4
(quatro) dias e nao de 7 (sete) dias;

- A acédo quimica do DS-328/BS-Plus se procede na agua adsovida da particula
do solo, protegendo-a contra a influéncia das aguas.

- O prazo de utilizacdo dos produtos estabilizantes de solos DS-328/BS-Plus é
de 15 anos e ndo de 1 (um) ano das emulsfes, que apos 5 dias da aquisicao
devera ser agitada constantemente.

Conforme a explanacao acima das tecnologias envolvidas, acreditamos que
expusemos todas as justificativas dos procedimentos laboratoriais
envolvidos na Tecnologia da Estabilizacdo Quimica, por via liquida, com o
aditivo DS-328/BS-Plus.

Por fim, salientamos que a adoc¢do dos produtos quimicos introduzidos nos
solos deverao ser aplicados, rigorosamente, de acordo com 0s conceitos da
tecnologia, nas dosagens corretas, conforme descritas, detalhadamente no
anexo “SEQ O — Roteiro de Ensaios de Laboratério” e ndo em funcao de
variaveis de ensaios ndo previstas no processo, as quais poderdo ser
complementares aceitaveis ou nao.

7.2- APLICACAO EM CAMPO

Como dissemos anteriormente, o periodo de pesquisa para o desenvolvimento
do produto foi de 12 anos, com 328 tentativas de formulagbes que foram
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realizadas e ensaios com dezenas de tipos de solos para se chegar ao produto
DS-328/BS-Plus, onde D vem de Dyna — forga e S de solo.

Os primeiros trechos experimentais foram executados pelo DER/SP e pelo
DER/AL com o objetivo de observar seu comportamento ao longo do tempo,
quais sejam:

Acesso de Itapetininga pela SP-127, construido em 1.973 — Regional de
Itapetininga.

Acesso ao municipio de Alambari pela Rodovia Raposo Tavares (SP-
270), construida em 1.973 — Regional de Itapetininga.

Estrada de acesso da SP-300 ao municipio de Glicério, construida em
1.973, situada na Regional de Aracatuba.

Entroncamento da Rodovia Marechal Rondon (SP-300) com a SP-425
(Penépolis), construido em 1.973 — Regional de Aracatuba.

Acesso ao municipio de Tarabai pela SP-425 / construida em 1.974 —
Regional de Presidente Prudente.

32 Faixa da Rodovia Raposo Tavares (SP-270) — construida em 1.974 —
Regional de Itapetininga.

Estrada de acesso, denominada de Ramal de Terra Roxa (SP-353) —
construida em 1.974 — Atualmente Regional de Barretos e antiga
Regional de Araraquara.

Estrada Estadual entre os municipios de Pederneiras e Macatuba (SP-
261) - construida em 1.974 — Regional de Bauru.

Estrada de Ligacdo entre os municipios de Bauru e Jau (SP-225),
construida em 1.974, situada na Regional de Bauru.

Estrada de Ligacdo da BR-101 a Marechal Deodoro (AL-215), com 12
km, situada no Estado de Alagoas e construida em 1.974.

Estrada de Ligagdo da BR-101 a Boca da Mata (AL-105/215), com 22
km, situada no Estado de Alagoas, construida em 1.974.

Estrada de Ligacdo da BR-316 a Capela (AL-210), com 16 km, situada
no Estado de Alagoas, construida em 1.974.

Acesso Capela a Usina Jodo de Deus (AL), construida em 1.974.
Acesso da BR-101 a Sao Miguel dos Campos (AL), construida em 1.974.

Estrada de ligacao entre Sao Miguel Arcanjo e Lajeadinho (SP-139) —
construida em 1.975 — Regional de Itapetininga.

32 Faixa da Rodovia Washington Luiz (SP-310), entre S&o José do Rio
Preto e Mirassol — construido em 1.975 — Regional de Rio Preto.

Estrada Vicinal entre os municipios de Aracoiaba da Serra e Capela do
Alto — construida em 1.975 — Regional de Itapetininga.



FISTEC

ENGENHARIA LTDA

- Estrada de Acesso a Tanabi pela SP-310 (Mirassol), construida em 1.976
— Regional Sao José do Rio Preto.

- Estrada de Acesso a Jambeiro (SP-103) pela SP-99, construida em
1.977 — Regional Taubaté.

- Aeroporto de Presidente Epitacio, construido em 1.979, pela propria
Regional de Presidente Prudente - DR.12.

- Diversas obras de pavimentacdo urbana nos municipios de Presidente
Prudente, Cabreuva, Aracatuba, Penapolis, Bauru, S&o José dos
Campos, Sao Roque, Marilia, Sdo Paulo, Campinas e Jundiai.

Notas:

- Os trechos executados no Estado de Alagoas foram avaliados pela Stratta
Engenharia Rodoviaria Ltda, através do equipamento FWD- Falling Weigtht
Deflectometer, por solicitacdo do DER/AL e do Banco Mundial em 1.995, apos
21 anos de existéncia, encontrando-as com excelente comportamento,
conforme atestado em anexo.

- Todos os trechos foram executados com DS-328/BS-Plus a 1:1.000 e o
reagente Sulfato de Aluminio a 1:5.000.

Na década de 80, em funcdo dos resultados obtidos e através de
representantes regionais, deu-se o inicio mais agressivo para fora do Estado
de S&o Paulo, trabalhando, principalmente, nos estados de Minas Gerais,
Goias, Parana, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Amazonas, dando
énfase para as obras de pavimentac¢des urbanas, sendo as principais:

- Execucdo de pavimentacOes em diversos bairros e avenidas da cidade
de Goiania /GO (COMPAV), totalizando aproximadamente 12.000.000,00
m?, construidos entre 1.980 a 1.991. (DS-328/BS-Plus + Sulf.
Aluminio).

- Execucédo de pavimentacOes de diversos bairros e avenidas da cidade de
Manaus, totalizando aproximadamente 800.000,00 m?, construidos
entre 1.984 a 1.988 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio).

- Execucado de pavimentagOes de diversos bairros e avenidas da cidade de
Brasilia (NOVACAP), (Lago Sul, Samambaia, Paranoa e Tabatinga),
totalizando aproximadamente 1.000.000,00 m?, construidos entre 1.987
a 1.991 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio e DS-328/BS-Plus + Cal).

- Execucdo de pavimentacbes de diversos bairros da cidade de Belo
Horizonte (SUDECAP), totalizando aproximadamente 350.000,00 m?,
construidos entre 1.986 a 1.988 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio).

- Execucado de pavimentacdes de diversos bairros periféricos da cidade de
S3do Paulo (EMURB), totalizando aproximadamente 500.000,00 m?,
construidos entre 1.983 a 1.986 (DS-328/BS-Plus + Cal).
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Execucdo de pavimentacOes de diversos bairros da cidade de Marilia
(CODEMAR), totalizando aproximadamente 700.000,00 m?, construidos
entre 1.983 a 1.992 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio).

Execucao de pavimentacdes de diversos bairros da cidade de Mogi das
Cruzes (CODEMO), totalizando aproximadamente 450.000,00 m?,
construidos entre 1.989 a 1.990 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio).

Execucdo de pavimentacOes de diversos bairros da cidade de Sao José
dos Campos, totalizando aproximadamente 500.000,00 m?, construidos
entre 1.982 a 1.986 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio).

Execucdo de pavimentacdes de diversas ruas e avenidas, inclusive de
servicos de conservacdo de vias de terra da cidade de Curitiba,
construidas entre 1.985 a 1.995. (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio e
DS-328/BS-Plus + Cal Hidratada).

Execucdo de pavimentacfes em diversas cidades (282) do Estado de
Sédo Paulo, através do DER/SP (Programa Popular de Pavimentacao
Urbana de Baixo Custo), totalizando aproximadamente 4.128.000,00
m?, construidos entre 1.989 a 1.991 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de
Aluminio e DS-328/BS-Plus + Cal).

Execucado de 3.038 km de estradas vicinais em diversas cidades (97) do
Estado de Sao Paulo, através do DER/SP (Programa de Pavimentacéo de
Estradas Vicinais), construidas entre 1.988 a 1.991 (DS-328/BS-Plus +
Sulf. de Aluminio e DS-328/BS-Plus + Cal).

Execucao de 13 estradas de acesso as torres da TELEMIG no Estado de
Minas Gerais, totalizando aproximadamente 393 km, construidas de
1.991 a 1.996 (DS-328/BS-Plus + Sulf. de Aluminio).

Execucao de 18 estradas de acesso as torres da EMBRATEL nos Estados
de Goias, Tocantins, Bahia, Mato Grosso e Parana, totalizando
aproximadamente 438 km, construidas de 1.989 a 1.994 (DS-328/BS-
Plus + Sulf. de Aluminio).

Execucao da pavimentacédo do Patio de Estacionamento das Aeronaves e
areas Internas do Hangar da VARIG, no Aeroporto Internacional do
Galeédo-RJ, construido em 1.980/81.

Execucdo da pavimentacdo do Aeroporto Municipal de Céaceres (MT),
construido em 1.981.

Execucdo da Pista e do Estacionamento das Aeronaves do Aeroporto
Internacional de Iquitos, no Peru, construido em 1.981.

Execucdo da pavimentacdo do Patio de Aviacdo Geral e de Carga do
Aeroporto Internacional Brigadeiro Eduardo Gomes em Manaus, com
380.000,00 m?, construido em 1.982.

Execucdo das obras de pavimentacido do Sistema Viario Principal
(37.800,00 m?), do Sistema Viario Secundario (156.320,00 m?), do
Estacionamento de Veiculos (19.200,00 m?), do Estacionamento de
Caminhdes (7.980,00 m?), do Estacionamento das Aeronaves
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(225.000,00 m?), da Pista de Taxilane (322.800,00 m?) e do
Armazém de Importacdo (35.000,00 m?) do Aeroporto Internacional
de Viracopos, situado em Campinas / SP, construidos entre 1.991 a
2.000.

Execucdo das obras de pavimentacdo da ampliagdo do
Estacionamento das Aeronaves, do Sistema Viario e do Galpao
Industrial de Exportacdo do TECA |Il, situado no Aeroporto
Internacional do Galedo/RJ.

Execucao da pavimentacdo de ampliacdo do Patio de Estacionamento
das Aeronaves no Aeroporto Internacional de Brasilia no Distrito
Federal, construido em 1.999.

Execucao da pavimentacdo de ampliacdo do Patio de Estacionamento
das Aeronaves de Cargas no Aeroporto Internacional de Guarulhos
em Cumbica, construido em 1.996/97.

Execucdo da pavimentacdo do Patio de Estacionamento das
Aeronaves no Aeroporto de Itajai/SC, construido em 1.994.

Execucdo da pavimentagcdo da pista auxiliar e da ampliacdo do Patio
de Estacionamento das Aeronaves no Aeroporto Internacional de S&o
Paulo - Congonhas , construido em 1.993/1.997.

Execucao da pavimentacdo de ampliacdo e alargamento da Pista de
Pouso das Aeronaves no Aeroporto Internacional de Sao José dos
Campos, construido em 1.995.

Execucdo da Pista e do Estacionamento das Aeronaves do Aerédromo
Privado “Aeroporto “Dr. José Augusto de Arruda Botelho”, localizado no
municipio de ltirapina, na regido de S&o Carlos/SP, com 1.250,00 m de
extensao por 30,0 m de largura, construido em 1.999, considerado pela
Aeronautica como padréo ideal de servicos.

Execucdo da Pista e do Estacionamento das Aeronaves do Aerédromo
Privado do Empreendimento “TerraVista” / Mediterranée, localizado no
municipio de Trancoso, na regido de Porto Seguro/BA, com 1.600,00 m
de extenséo por 30,0 m de largura, construido em 2.006.

Execucdo de 38 aerdédromos publicos e privados espalhados pelo Pais,
construidos de 1.989 até o momento.

Estrada de Acesso a Piratininga pela SP-294, construida em 1.984 —
Regional de Bauru.

Estrada de ligagcdo entre os municipios de Pirapozinho e Narandiba,
construida em 1.987, — Regional de Presidente Prudente.

Marginal da Rodovia Raposo Tavares (SP 270) ao Distrito Industrial do
municipio de Regente Feij6, construida em 1.987 — Regional de
Presidente Prudente.

Duplicagdo do acesso ligando o municipio de Santa Mercedes a SP-294,
construida em 1.985 — Regional de Presidente Prudente.
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Duplicacdo do acesso ligando o municipio de Nova Guataporanga a SP-
294, construida em 1.985 — Regional de Presidente Prudente.

Duplicacdo do acesso ligando o municipio de Caiua a Rodovia Raposo
Tavares (SP-270), construido em 1.984— Regional de Presidente
Prudente.

Estrada de Acesso a Mirante do Paranapanema pela SP-272, construida
em 1.984 — Regional de Presidente Prudente.

Estrada de Acesso a Rancharia pela SP-457 (Balneario Municipal),
construida em 1.986 — Regional de Presidente Prudente.

Anel viario de Santo Expedito, construido em 1.990 - Regional de
Presidente Prudente.

Execucdo da estrada de ligacdo MS-480 da Usina Hidroelétrica de Porto
Primavera (UHPP) até o entroncamento da MS- 276, numa extensdo de 21 km.

Execucédo da estrada de ligacdo MS-276 entre os municipios de Anaurilandia
e Bataipord, numa distancia de 54 km.

Pavimentacdo da estrada de ligacdo MS-395 - trecho de 8 km entre o
municipio de Bataguacu e Anaurilandia, chegando em Anaurilandia e trechos
intermediarios entre o municipio de Brasilandia e Bataguagu.

Pavimentacdo da Estrada estadual MS-160 entre os municipios de Tacuru e
Sete Quedas.

Pavimentacdo da Estrada estadual MS-157 entre 0os municipios de ltapora
e Maracaju.

Execucdo da Estrada Ecolégica do Pantanal (MS-450), na regido de
Agquidauana.

Pavimentacdo das estradas de acesso aos municipios de Piraputanga e de
Palmeiras pela Rodovia BR-262.

Pavimentacdo da Estrada estadual MS-156 entre o0s municipios de
Caarap6 e Amambai.

Pavimentacdo da Estrada estadual entre Campo Grande e Rochedo (MS-
080).

Pavimentacdo da Estrada estadual entre os municipios de Nioaque e
Jardim (MS-060).

Pavimentacdo da Estrada estadual (MS-289) entre os municipios de
Amambai e Coronel Sapucaia.

Pavimentacdo da Estrada estadual (MS-178) entre os municipios de
Bodoquena e Bonito.

Execucdo da Estrada Ecoldgica da Chapada do Guimardaes, na regido de Cuiaba,
no Estado do Mato Grosso.
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Pavimentacao da rodovia RST-101 (Estrada do Inferno), trecho entre os
municipios de Capivari — Mostardas, no Estado do Rio Grande do Sul —
DAER.- 1.985 a 1.987.

Nota:

- Todas as obras do Estado do Mato Grosso do Sul foram executadas a
partir de 1.990 até 2.002, utilizando o estabilizante DS-328/BS-Plus +
reagente Sulfato de Aluminio, realizadas por diversas empreiteiras.

Estrada de manutencao do poliduto da Petrobras entre os municipios de
Coari e Urucu, no Estado do Amazonas, com 298 km de extenséo,
construida de 1.993 a 1.995 pela TECHINT S.A.

Pavimentacdo da Area do Terminal Petrolifero de Coari, junto ao Rio
Solimdes, no Estado do Amazonas.

Obras de estabilizagcdes de solos junto a Ferrovia (envelopamentos,
ultimas camadas de terraplenagem e sub-lastro), Rodovia (bases e sub-
bases), Barragens (envelopamentos) e Patios (consolidacdo) da
implantacdo do Complexo Industrial de Exploracdo de Bauxita da
ALCOA, localizadas no municipio de Juruti, Estado do Para.

Execucao das obras de estabilizacdo dos aterros e de pavimentacao da
implantacdo do mega-evento “Rock in Rio — 2.000” — Jacarepagua / RJ.

Consolidacéo dos solos para evitar as erosdes do terreno, causadas pela
implantacdo do gasoduto “Brasil-Bolivia”, no trecho entre Paulinia-SP e
Aguas Claras-MS.

Consolidacédo dos solos para evitar as erosdes do terreno, causadas pela
implantacdo do gasoduto da Petrobras, no trecho entre Paulinia-SP e
Duque de Caxias-RJ.

Consolidacéo dos solos para evitar levantamento da tubulacdo, quando
da operacdo de funcionamento do gasoduto da Petrobras, no trecho
entre Urucu e Manaus-AM.

Pavimentacdes de Areas Industriais e Patios de Estacionamentos de
diversas industrias, montadoras de veiculos, supermercados, postos de
servicos, pedagios, canteiros de obras, canais de irrigacdo, patios de
secagem de café e mandioca e shopping centers.

Foram realizadas com a Tecnologia diversas lagoas de estabilizacado de
esgotos, aterros sanitarios, barragens de terra e lagoas de piscicultura.

Atualmente, estamos pesquisando seu uso como despoluente de rios e
lagos, como retardador de cura de concreto, como desformante de
estruturas de concreto e como impermeabilizante de pecas e tijolos
ceramicos.

Foram executados centenas de trechos e estradas na Argentina,
Paraguai, Peru, Equador, Coldmbia, Venezuela, Republica Domenicana,
Suriname, Panama e México.

Atualmente estamos em Angola, Mocambique e Quénia.
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7.3 — Detalhes e Resultados de ensaios de algumas destas obras

Como ja salientamos anteriormente, somos de opinido que a estabilizac&o
quimica de solos, por via liquida, realizada com produtos hidrofobantes do tipo
DS-328/BS-Plus, quando aplicada com a racionalidade necesséaria e pelas
propriedades técnicas promovidas aos solos tratados , terdo um grande
advento nas construcdes viarias do Pais, possibilitando a execucdo de
pavimentos seguros, econdmicos e duraveis.

Quanto a possibilidade do emprego da tecnologia de solo estabilizado
quimicamente, por via liquida, com produtos hidrofobantes, na execucdo das
camadas de Terraplenagem, Refor¢co do Subleito, Sub-bases e de Bases de um
pavimento a ser construido, temos diversas aplicacbes em obras, como por
exemplo:

a- Solos da regido do Aeroporto Internacional de Viracopos, com 0s quais
construimos as camadas de sub-base e de base dos pavimentos viarios, patios
e pistas do complexo aeroportuario, com diversas solicitacbes de trafego e
carga, onde levamos em consideragcao os tipos de solos existentes no local,
que pelas amostras ensaiadas era uma argila, de classificacdo HRB A.7-5 e
A.7-6, cujo comportamento e desempenho destes solos, quando estabilizados
quimicamente apresentaram o0s seguintes resultados:

ENSAIOS A.7-6 A.7-5 A.7-6
Densidade Maxima (ys) 1.622 1.595 1.622
Umidade Otima (Hot) 21,90% 21,90% 17,60%
CBRnatural 20,00% 18,00% 13,60%
Expansao 0,60% 0,10% 0,13%
CBR (DS 1:1.000 + SA 1:5.000) 83,50% 122,30% 63,00%
CBR (DS 1:2.000 + SA 1:5.000) 49,20% 62,10% 35,80%
CBR (DS 1:1.500 + Cal a2,5%) 113,80% 161,90% 121,80%
CBR (DS 1:2.000 + Cal a 2,0%) 59,80% 79,40% 91,10%

Os ensaios de laboratérios foram realizados pela Alphageos, pela Infraero e
pelos empreiteiros contratados (Construtora Andrade Gutierrez S.A., lvai
Engenharia de Obras S.A., Equipav S.A. e Talude Ltda) , cujas caracteristicas
promovidas de impermeabilidade e de controle da lixiviagdo das particulas
finas em decorréncia da presenca da &gua, ndo permitirdo, uma erosao
precoce das camadas tratadas dos pavimentos, condicdes estas,
extremamente satisfatdrias para a aplicagdo da tecnologia em obras deste
tipo, garantindo ao cliente, com certeza, pouca manutencao e conservacao.



FISTEC

ENGENHARIA LTDA

b- Outros solos empregados no tratamento das camadas de reforco e de base
foi para o trecho das marginais da Rodovia Santos Dumont, sob
responsabilidade da Camargo Corréa, Dersa e da Hidrobrasileira., cujos solos
predominantes existentes no local, sdo uma argila siltosa vermelha,
classificacdo HRB A.7-6 , cujo comportamento apresentou 0s seguintes
valores:

ENSAIOS A.7-6 A.7-5 A.6
Densidade Maxima (ys) 1.730 1.635 1.830
Umidade Otima (Hot) 18,80% 18,90% 15,00%
CBRnatural 34,00% 20,00% 4,60%
Expansao 0,13% 0,18% 5,00%
CBR (DS 1:1.000 + SA 1:5.000) 62,80% 71,70% 19,6% / 1,86%
CBR (DS 1:2.000 + SA 1:5.000) 45,00% 48,30% 15,2% / 2,47%
CBR (DS 1:1.500 + Cal a2,5%) 130,70% 115,00% 141,1%/0,26%
CBR (DS 1:2.000 + Cal a 2,0%) 84,70% 68,80% 96,3% / 0,44%

CBR/ Exp

c- Outro servico realizado na regiao, a mais de 10 anos, foram os trechos das
marginais, 0os acessos e de ruas, proximo da rotatéria da Via Anhanguera
com a Rodovia Santos Dumont, cujas obras tiveram como revestimento
betuminoso, desde um Tratamento Superficial Simples até camadas de 5,0 cm
de CBUQ. Salientamos que durante a execucao da nova rotatoria, o trafego
desviado da Via Anhanguera trafegou por muitas dessas obras, as quais se
comportaram muito bem, apesar de ndo terem sido dimensionadas para este
trafego. Nos ensaios prévios de laboratério apresentou os seguintes valores:

ENSAIOS A2-4 A.7-5 A2-4
Densidade Maxima (ys) 1.888 1.512 2.005
Umidade Otima (Hot) 11,30% 28,00% 11,00%
CBRnatural 43,30% 16,00% 54,00%
Expanséo 0,04% 0,20% 13,00%
CBR (DS 1:1.000 + SA 1:5.000) 53,50% 63,0% / 1,36% 81,1% /0,13%
CBR (DS 1:2.000 + SA 1:5.000) - 35,7% /2,01% 73,0% /0,17%
CBR (DS 1:1.500 + Cal a2,5%) 189% / 0,05% 81,8% /0,01 132,2% / 0,07%
CBR (DS 1:2.000 + Cal a 2,0%) 103,0% / 0,05% 60,0% / 1,30% 118,4% / 0,09%

CBR/ Exp

CBR/ Exp

CBR/ Exp

d- Trecho de 82 km entre o municipio de Parauapebas a Mina do Sossego,
na regido de Maraba/PA, com trafego previsto de N = 8,55 x 10° onde
levamos em consideracdo os tipos de solos existentes no local, que pelas
amostras ensaiadas era uma argila siltosa, de classificacdo HRB A-4 e A-6, nas
camadas inferiores de subleito, sendo estes, recobertos por camada de solo
lateritico, de classificacdo HRB como A.2-6, cujo comportamento e
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desempenho destes solos quando estabilizados quimicamente com os produtos
apresentou os seguintes resultados:

ENSAIOS A-4 A-6 A.2-6
Densidade Maxima (ys) 1.809 1.684 2.189
Umidade Otima (Hot) 17,00% 19,20% 11,60%
CBRnatural 8,10% 12,70% 21,30%
Expanséo 0,60% 0,26% 0,13%
CBR (DS 1:1.000 + SA 1:5.000) 29,8% 39,1% 146,00%
CBR (DS 1:2.000 + SA 1:5.000) 27,80% 30,50% 73,00%
CBR (DS 1:1.500 + Cal a2,0%) 44,00% 70,00% 108,00%

Os ensaios de laboratérios foram realizados pela Concremat e dos modulos
resilientes do solo de cobertura (Mr = 12.520 para Base e Mr = 11.670 para
Sub-Base), realizados pela Solotest, cujas caracteristicas promovidas de
impermeabilidade e de controle da lixiviacdo das particulas finas em
decorréncia da presenca da agua, ndo permitirhd, uma erosdo precoce das
camadas tratadas do pavimento, condi¢fes estas, extremamente satisfatorias
para a aplicacdo da tecnologia, a qual promoverad ao cliente, com certeza,
pouca manutencgao e conservacao.

e- Outro servico realizado na regiao, a mais de 10 anos, foi o trecho de
implantacdo da BR 174 (Manaus — Boa Vista), sob responsabilidade da
Paranapanema S.A., executado nas camadas de Sub-bases e Bases do
pavimento, com trafego de N = 7,2 x 10° onde os solos predominantes
existentes no local era uma laterita vermelha, arenosa, muito lixiviada, de
classificacdo HRB A.2-4 e A.1-B; cujo comportamento até o momento esta
excelente estado de conservacédo. Nos ensaios prévios apresentou o0s seguintes
valores:

ENSAIOS A.2-4 A2-4 Alb
Densidade Maxima (ys) 1.987 2.024 2.035
Umidade Otima (Hot) 10,40% 9,60% 7,20%
CBRnatural 22,70% 31,30% 39,80%
Expanséo 0,30% 0,12% 0,13%
CBR (DS 1:1.000 + SA 1:5.000) 97,70% 87,20% 103,40%
CBR (DS 1:1.500 + Cal a2,0%) 355,50% 341,30%
CBR (DS 1:1.500 + Cal a3,0%) - - 384,00%

(*) Foram utilizados nos trechos as dosagens com DS-328/BS-Plus + Sulfato de Aluminio.
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f- Outro caso interessante de ser observado foi com os solos predominantes
na regiao de Alphaville/SP quando da implantacdo das marginais da Rodovia
Castelo Branco, os quais foram estudados por dois laboratérios distintos, um
da proépria concessionaria (Viaoeste) e outro contratado para conferéncia e
confirmacéo dos resultados encontrados (Alphageos). O objetivo foi viabilizar
0 uso dos solos da jazida do exército nas camadas de reforco do subleito de
um pavimento rigido com volume de trafego previsto de N= 4 x 108, onde o
solo predominante existente no local era de matriz siltosa, de classificacdo
HRB A.4, A.7-5 e A.5; cujos ensaios comparativos com a utilizacdo do
cimento, apresentaram os seguintes valores:

ENSAIOS A.4 A.7-5 A.5 A.4
Densidade Maxima (ys) 1.740 1.702 1.565 1.681
Umidade Otima (Hot) 14,40% 15,40% 19,30% 17,20%
CBRnatural 5,50% 6,20% 3,20% 4,30%
Expansédo 5,50% 2,70% 4,70% 3,75%

CBR (DS 1:1.500 + Cal a 2,0%)

60,4% / 0,0%

64,5% / 0,0%

60,4% / 0,0%

48,9%/0,03%

CBR (DS 1:2.000 + Cal a2,0%)

64,9% / 0,0%

48,7% / 0,0%

42,5%/0,04%

45,6%/0,0%

CBR (DS 1:2.500 + Cal a2,0%)

56,2% / 0,0%

60,5% / 0,0%

52,9%/0,02%

58,7%/0,06%

CBR (Cimento a 1,0%), em peso 18,90% 10,80% 8,50% 6,20%
CBR (Cimento a 2,0%), em peso 32,50% 22,70% 17,50% 17,70%
CBR (Cimento a 3,0%), em peso 39,30% 30,80% 31,40% 37,20%
CBR (Cimento a 4,0%), em peso 42,10% 35,00% 39,00% 40,40%

g - Apresentaremos alguns resultados de ensaios realizados para as obras do
Rodoanel Metropolitano de Séo Paulo “Mario Covas” — Trecho Sul,
cujos solos predominantes sdo do tipo Silte Argiloso Marrom Micaceo para
serem utilizados nas ultimas quatro camadas de terraplenagem (0,80m) e na
camada de Reforco para o Subleito (0,20m), cujos resultados foram:

1- Amostra 18.526
Ys = 1.630 kg/m?® / Hot = 20,4%

Amostra Dosagem CBR Expansao
% %
1 Natural 6,00 3,60
2 Cal Hidratada a 2% 17,00 1,30
3 Cal Hidratada a 3% 24,00 0,90
4 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2% 72,00 0,00
5 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2,5% 43,00 0,08
6 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 3,0% 36,00 0,13
7 DS-328 a 1:2.000 + Cal Hidratada a 2,0% 33,00 0,13
8 DS-328 a 1:1.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 13,00 1,43
9 DS-328 a 1:2.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 13,00 0,70

2) Amostra 22.504
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Amostras Dosagem CBR Expansao
% %
1 Natural 16,00 1,52
2 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2% 70,00 0,10
3 DS-328 a 1:2.000 + Cal Hidratada a 2,0% 50,00 0,20
4 DS-328 a 1:2.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 21,00 0,50
3) Amostra 22.505
Vs = 1.779 kg/m® / Hot = 16,7%
Amostras Dosagem CBR Expansao
% %
1 Natural 5,00 1,63
2 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2% 23,00 0,10
3 DS-328 a 1:2.000 + Cal Hidratada a 2,0% 31,00 0,10
4 DS-328 a 1:2.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 19,00 0,40
4) Amostra 22.808
Ys= 1.742 kg/m* / Hot = 15,6 %
Amostras Dosagem CBR |Expansdo| Classificacdo
% % MCT PI
1 Natural 6,00 2,40 NG’ 240
2 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2% - - - -
3 DS-328 a 1:2.000 + Cal Hidratada a 2,0% 136,00 0,00 LA 26
4 DS-328 a 1:2.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 16,00 1,10 LA 118
5) Amostra 22.963
Ys= 1.791 kg/m?* / Hot = 15,8 %
Amostras Dosagem CBR |Expansdo| Classificacdo
% % MCT PI
1 Natural 8,00 2,00 NG’ 245
2 DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2% - - - -
3 DS-328 a 1:2.000 + Cal Hidratada a 2,0% 98,00 0,30 LA 23
4 DS-328 a 1:2.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 15,00 1,50 LA 120
6) Amostra 22.829
Ys= 1.787 kg/m* / Hot = 13,9 %
Amostras Dosagem CBR |Expanséao
% %
1 Natural 6,00 3,60
2 DS-328 a 1:1.500 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 10,00 1,60
3 DS-328 a 1:1.750 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 19,00 1,70
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4  |DS-328 a 1:2.000 + Sulf. Aluminio a 1:5.000 3100 | 150 |

OBS: Estes ensaios foram realizados no laboratério de solos do Consércio
ARCOSUL (Odebrecht/Constran), operado pela Empresa JBA e supervisionado pelo
Consorcio RODOSUL (Lenc/Engevix/Esteio/LBR).

Outros solos pesquisados para mesma obra foram do lote 3 (Queiroz Galvao /
CR Almeida / EIT) cujos ensaios foram realizados no laboratério da Dersa —
Desenvolvimento Rodoviario S.A., operado por funcionarios da Concremat,
Falcdo Bauer, Maubertec e EPT, coordenados pela DERSA e supervisionados
pelo Consoércio RODOSUL (Lenc/Engevix), cujos resultados dos ensaios foram:

Estaca 4 + 00 (Ramo IMS-1)
Ys= 1.698 kg/m*® / Hot = 14,5 % / HRB = A.5 (4) / LL = 42,7% / IP = 9,0%

Caracteristicas do Solo CBR |Expansao| MCT | P. Imersao
Solo Natural 6,5% 3,93% NG’ 319,2%
Solo com DS-328 a 1:1.000 13,0% 1,58% NS’ 172,9%
Solo com DS-328 a 1:1.500 15,8% 1,66% NA’ 139,2%
Solo com DS-328 a 1:2.000 14,1% 1,76% NS 159,0%

Solo DS-328 a 1:1.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 15,0% 1,50% NA' 165,7%
Solo DS-328 a 1:1.500 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 11,1% 1,29% NS’ 150,0%

Solo DS-328 a 1:1.750 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 15,0% 1,43% n/c n/c
Solo DS-328 a 1:2.000 + Sulf.Aluminio a 1:5.000 14,4% 1,88% NA’ 151,3%
Solo DS-328 a 1:1.500 + Cal Hidratada a 2% 50,9% 0,10% NS’ 0,00%
Solo DS-328 a 1:1.750 + Cal Hidratada a 2% 61,4% 0,14% n/c n/c
Solo DS-328 a 1:2.000 + Cal Hidratada a 2% 45,1% 0,16% NS’ 3,4%
Solo Cal a 2% 35,2% 0,17% NG’ 121,9%

Argila: 18,97% / Silte: 34,28% / Areia Fina: 30,02% / Areia Média: 16,61% / Areia Grossa: 0,12%

OBS: A novidade neste estudo foi a execucdo dos ensaios com solos tratados sem
0s Reagentes, cujos resultados foram considerados satisfatérios para o objetivo
atendendo as exigéncias do projeto.

h- Nas obras de ampliacdo do Aeroporto Internacional Governador
Franco Montoro — Cumbica, em Guarulhos, nos defrontamos com a
necessidade de tratar dois tipos de solos disponiveis, predominantemente
siltosos do tipo A.7.5, para serem utilizados nas dudltimas camadas de
terraplenagem, cujos resultados foram:

- Jazida Pau Pedra
Solo Natural = ys= 1.656 kg/m3 / Umidade 6tima = 18,0% / Expanséo = 2,35 % / CBR = 7,6%

DOSAGENS CBR |Expanséo
Solo Natural 7,5% 2,35%
DS-328 a 1: 2000 + 2% cal hidratada 15,2% 0,12 %
DS-328 a 1: 2500 + 2% cal hidratada 28,7% 0,09 %
DS-328 a 1: 3000 + 2% cal hidratada 18,2% 0,18 %
DS-328 a 1: 2000 + 2,5% cal hidratada 23,6% 0,08 %
DS-328 a 1: 2500 + 2,5% cal hidratada 27,4% 0,07 %
DS-328 a 1: 3000 + 2,5% cal hidratada 23,5% 0,00 %
DS-328 a 1: 2000 + 3% cal hidratada 31,7% 0,00 %
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DS-328 a 1: 2500 + 3% cal hidratada 30,1% 0,10 %
DS-328 a 1: 3000 + 3% cal hidratada 30,8% 0,03%
DS-328 a 1: 2000 + sulfato de a 1: 5000 14,8% 0,17%

Jazida Seixo Terran
Solo Natural = ys=1.450 kg/m3 / Umidade 6tima = 25,0%

DOSAGENS CBR |Expanséao
Solo Natural 2,2% 8,30%
DS-328 a 1: 2000 + 2% cal hidratada 13,0% 0,52 %
DS-328 a 1: 2500 + 2% cal hidratada 15,4% 0,73 %
DS-328 a 1: 3000 + 2% cal hidratada 14,5% 0,71 %
DS-328 a 1: 2000 + 2,5% cal hidratada 21,2% 0,49 %
DS-328 a 1: 2500 + 2,5% cal hidratada 14,7% 0,47 %
DS-328 a 1: 3000 + 2,5% cal hidratada 17,4% 0,46 %
DS-328 a 1: 2000 + 3% cal hidratada 20,3% 0,37 %
DS-328 a 1: 2500 + 3% cal hidratada 18,2% 0,32 %
DS-328 a 1: 3000 + 3% cal hidratada 22,6% 0,30%
DS-328 a 1: 2000 + sulfato de a 1: 5000 8,8% 1,98%

OBS: Estes ensaios foram realizados no laboratério de solos da Concremat para o
Consorcio Queiroz Galvdo / Serveng / Constran.

i- Quanto a obras de aerédromos privados citamos, como exemplo, a pista do
Aeroporto “Dr. José Augusto de Arruda Botelho”, localizado no municipio
de lItirapina, na regiao de Sdo Carlos/SP, com 1.250,00 m de extensdo por
30,0 m de largura e estacionamento das aeronaves, onde suas bases (20,0
cm) foram tratadas com DS-328/BS-Plus a 1:1.000 + Sulfato de Aluminio a
1:5.000, em solo A.2.4, revestidos em Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) com 3,0 cm de espessura.

ApOGs a conclusao dos servigcos, seu proprietario, ficou em dudvida se poderia
operar com sua aeronave, um Falcon 50 e contratou uma empresa
especializada, a Dynatest, para determinar o valor do PCN (Pavement
Classification Number), cujos resultados, determinados em pista, por avaliagdo
da capacidade estrutural do pavimento, em termos de uma carga de roda
equivalente, realizada com o equipamento FWD (Falling Weigth
Deflectometer), apresentou um valor médio de 48 (quarenta e oito), onde
este, pelo critério da FAA (Federal Aviation Administration), poderia com folga
operar seu aviao e se o comprimento da pista fosse adequado, operar com um
Boeing 767-200 ER, com 352.200 Lb.

Apds palestra proferida no Ministério da Aeronautica, na cidade do Rio de
Janeiro, engenheiros do ITA (Instituto Tecnoldégico da Aeronautica), que
estavam presentes, foram ao local da obra, com equipamentos semelhantes
ao utilizados para afericdo e constataram valores compativeis aos encontrados
anteriormente. (aproximadamente 51- melhor).

Pelos comentarios de diversos oficiais da Aeronautica, esta metodologia
construtiva podera se tornar, dentro de muito em breve, uma referéncia de
padrao aeronautico do Pais.
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Atualmente, estamos ampliando o comprimento da pista em 250,00m para
receber avifes de porte médio, pois o local se tornou uma feira aeronautica de
evento anual, recebendo nestes dias, aproximadamente, 350 aeronaves.

Este relatério de obras executadas, com certeza esta faltando muita coisa,
mas foi 0 maximo que consegui neste espaco de tempo (ontem e hoje).

Atenciosamente,

FISTEC - Fiscalizacdo Técnica e Engenharia Ltda
Rua Jodo Cachoeira, 571 — 3° andar — Itaim Bibi

S&0 Paulo / SP - Brasil

Tel (55 11) 3071-0259 - Fax (55 11) 3168-5706
e-mail : fistechr@uol.com.br

Eng°® Resp: Helio Rubens Vieira Bussamra
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COMENTARIOS SOBRE SOLO-CAL

A utilizacdo da Cal é uma excelente escolha para a modificagdo das propriedades do
solo a curto prazo. A cal pode modificar quase todos os solos de graduacéo fina, mas
a melhoria a mais dramatica ocorre em solos argilosos de média a alta plasticidade. A
modificagdo ocorre porque os cations do calcio fornecidos pela cal hidratada
substituem os cations normalmente atuais na superficie do argilo-mineral, promovido
pelo ambiente elevado do pH do sistema da cal-agua.

Assim, a mineralogia da superficie da argila é alterada, produzindo os seguintes
beneficios:

- Reducéao da Plasticidade do solo;

- Reducéo do Indice de Plasticidade (IP);
- Na capacidade de secar o solo;

- Reducao da expanséo do solo;

- Estabilidade melhorada.

A estabilizacdo do solo ocorre quando o cal é adicionado numa dosagem adequada
acima de 6%, em peso, a um solo reativo para gerar o ganho de resisténcia em longo
prazo através de uma reagao pozolanica. Esta reacdo produz hidratados estaveis do
silicato do calcio e hidratados do aluminato de céalcio enquanto o célcio da cal reage
com os aluminatos e os silicatos solubilizados da argila.

Percentuais abaixo do especificado (nunca menos de 3%) podem ser utilizados,
porém correndo certos riscos em funcdo da baixa interligacdo entre os cations dos
materiais envolvidos na reacdo a ser provocada. Normalmente, os beneficios gerados
com estas dosagens séo de curto prazo.

As normas americanas ASTM (American Society for Testing and Materials), da
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) e da
USACE (United States Army Corps of Engineers) recomendam em suas especificagbes
que um solo para ser estabilizado com cal, seja ele de qualquer tipo, este solo devera
ter particulas passando, pelo menos, 35% na peneira n° 200 e ter um indice de
plasticidade (IP) de pelo menos de 10. Estes critérios sdo obrigatdrios para qualquer
estudo de utilizacdo préatica com a Cal, salvo se utilizado como complemento com
outros aglomerantes quimicos e cimentantes ou em estudos académicos tedricos.

Além disso, recomendam que se promovam o teste Grim do pH (ASTM D 6276) para
determinar a dosagem correta da Cal com certa precisdo, a fim de promover uma
reacdo pozolanica que maximize a probabilidade de fornecer a resisténcia aceitavel a
longo prazo, propriedades resilientes e durabilidade.

Na confeccdo dos ensaios de laboratério, preconizam que a mistura solo-cal, antes de
ser compactado, deve ficar acondicionado em sacos plasticos por 7 dias na
temperatura de 40° C para reter a umidade suficiente, obter uma mistura homogénea
e promover a resisténcia maxima a longo prazo.

Apds a compactacdo da amostra, esta devera ficar em imersdo na agua por 48 horas
antes de determinar sua resisténcia e rigidez.

CONCLUSAO

Como se observa na literatura acima e na Tabela abaixo, a recomendacdo para
utilizacdo do sistema solo-cal, praticamente, se resume aos materiais de textura com
matrizes argilosas e siltosas e no limite para os de origens arenosas, ao contrario das
recomendacdes da utilizacdo da alternativa de solo-cimento.
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CLASSIFICACAQ
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Classificagio dos sclos HRE - Transportation Pesearch Board

Ps = Peso umido x

OBSERVACAO IMPORTANTE

100
100 + 30

130

= 1.000g x_100 = 769,23 g

Portanto, ndo recomendavel para sua utilizagdo em obras viarias urbanas.

A féormula de correcdo para determinacao do peso seco (Ps) é:

Na utilizacdo da Cal denominada de Hidréxido de Calcio iumido, residuo da fabricacédo
do gas acetileno, fornecida pelas industrias White Martins, Aga, Solvay. etc. vem
sendo comercializada por terceiros e utilizada aqui no Brasil para estabilizacdo de
solos. Alguns cuidados seus usuarios devem tomar, pois alguns pode conter cloro em
sua composic¢do, tornando-o um produto organo-clorado, altamente cancerigeno.

Neste mesmo produto que, normalmente, vem Uumido de sua origem (minimo de
30%), devemos promover a correcdo da umidade quando de sua aplicacdo em
campo, uma vez que durante a confeccdo dos ensaios de laboratério o material
apresentado esta seco.




