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RESUMO

A ampla questdo de nosso tempo € o desenvolvimento sustentavel, garantir que o
planeta evolua de forma a poder manter sua capacidade de continuar gerando
subsidios a existéncia da vida das proximas geracdes, preservando o meio ambiente
e sua relacdo com o homem. Nesse contexto, a procura por propostas e ideias que
garantam esse tipo de desenvolvimento tem mobilizado diversas pesquisas nos mais
variados campos do conhecimento e, como n&o poderia deixar de ser, dentro do
campo da engenharia. A estabilizacdo quimica dos solos vem cada vez mais sendo
estudada e desenvolvida no setor construtivo. S&o produtos que melhoram a
gualidade dos solos, conferindo aos mesmos melhorias em sua expansao, suporte e
impermeabilizacdo, o que acarreta economia e rapidez de execucao. O presente
trabalho tem como objetivo geral, avaliar a viabilidade técnica do uso de
estabilizantes de solos Oxnix nos servicos de pavimentacdo, na estrada parque
situada na area de protecdo ambiental do Jalapdo, localizado no municipio de
Mateiros, estado do Tocantins, onde foram feitos ensaios de caracteriza¢ao do solo,
como Indice de Suporte Califérnia, compactacdo e expansio, e, através desses
ensaios, foi possivel analisar a viabilidade técnica da utilizacdo do referido solo. Com
os resultados atingidos, em relacdo as Estradas Parques, nota-se que o assunto
ainda é pouco difundido e estudado no Brasil, uma vez que ndo ha normas e
legislacBes especificas sobre 0 assunto para serem seguidas, somente uma Portaria
gue trata o tema de uma forma ampla e geral. Ja, em relacdo aos resultados com o
uso do estabilizante no solo do Jalapdo, este obteve resultado satisfatério em

relacdo aos parametros estipulados pelo DNIT.

Palavras-chaves : Jalapdo — Estradas Parques — Estabilizante — Solos - CBR



ABSTRACT

The broad issue of our time is sustainable development, ensuring that the planet
evolve so that it can maintain its ability to continue generating subsidies to the
existence of life of future generations, preserving the environment and its relationship
with man. In this context, the search for proposals and ideas to ensure this type of
development has mobilized several studies in various fields of knowledge and, as it
should be within the engineering field. The chemical stabilization of the soil is
increasingly being studied and developed in the construction sector. They are
products that improve the quality of the soil, giving the same improvements in their
expansion, support and waterproofing, resulting economy and speed of execution.
This work has as main objective to assess the technical feasibility of using stabilizers
Oxnix soil in paving services, road park located in the area of environmental
protection Jalapédo, located in the municipality of Bushmen, Tocantins state, where
tests were performed soil characterization, and Support Index California,
compression and expansion, and, through these tests, it was possible to analyze the
technical feasibility of the use of that land. With the results achieved in relation to
roads Parks, note that it is still not widespread and studied in Brazil, since there are
no specific rules and laws on the subject to be followed, only one Ordinance which
deals with the theme of a broad and general. Now, in relation to the results with the
use of the stabilizer in the soil of Jalapao, it obtained satisfactory results in relation to

the parameters stipulated by the DNIT.

Keywords: Jalapao - Roads Parks - Stabilizer - Soil - CBR
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1 INTRODUCAO

A ampla questdo de nosso tempo é o desenvolvimento sustentavel, garantir
gue o planeta, evolua de forma a poder manter sua capacidade de continuar
gerando elementos a existéncia da vida das préoximas geracdes, preservando 0 meio
ambiente e sua relagdo com o homem. Nesse contexto, a procura por propostas e
ideias que garantam esse tipo de desenvolvimento tem mobilizado muita pesquisa
em diversos campos do conhecimento e, como ndo poderia deixar de ser, dentro do
campo da engenharia.

A medida que crescem as inovacgdes tecnolégicas no meio da construcéo
civil, as exigéncias também crescem com relacéo a conscientizacdo da necessidade
de preservacdo ambiental. A andlise dos impactos ambientais que serdo causados
por obras de grande porte, como é o caso dos empreendimentos lineares, vem se
tornando fundamental para melhorar a estimativa desses problemas.

O solo utilizado como base para construcdes deve oferecer propriedades
fisicas e mecénicas relacionadas a estabilidade volumétrica, resisténcia e
durabilidade. Em se tratando de obras de pavimentacdo, quando o solo ndo atende
as especificacdes exigidas pelo projeto, seja pela baixa capacidade de suporte ou
por serem altamente expansivos, o0 material deve ser removido e substituido por
outro que atenda. No entanto, para a realizacdo deste procedimento, sao
necessarios custos adicionais a obra, além de ocasionar deterioracdo ao meio
ambiente, uma vez que ha a necessidade da abertura de jazidas para extracdo do
novo material.

Desse modo, a cada dia, tem-se desenvolvido novos produtos que
combinados aos solos, melhoram suas qualidades e propriedades, para seu uso
especifico, de tal maneira, que haja um melhor aproveitamento destes solos.

Hodiernamente, a questdo ambiental no meio do setor construtivo vem
sendo melhor vista por parte dos profissionais da éarea, e novas alternativas
comecam a ser bastante utilizadas. Como exemplo, as solu¢des técnicas na area da
engenharia rodoviaria, que se preocupam em minimizar os impactos ambientais
causados pela construcao de rodovias e a manutencgéo delas.

As estradas parques séo voltadas principalmente para areas de preservacao

ambiental, pois sdo menos agressivas ao meio ambiente, tendo como foco a
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apreciacdo da natureza por pessoas que ali trafegam. Ha diversas experiéncias em
varios paises, inclusive no Brasil, que buscam estruturar politicas publicas que
permitam uma gestéo de estradas de interesse especial, podendo ser ela ambiental,
cultural, dentre outros fatores.

Nesse contexto, a presente monografia tem como objetivo promover o
estudo da viabilidade ambiental da implantacdo de uma estrada parque na regiao do
Jalapéo, estudando, ainda, o uso de novos métodos construtivos na execucdo da
mesma, como € o caso da utilizacdo do estabilizante Oxnix.

Assim, o fenbmeno das estradas parques, aliadas com a utilizacdo de
estabilizantes, garantem a preservacdo do meio e surgem como uma possibilidade
de fazer-se progredir o desenvolvimento dentro de bases a garantirem que essas
regides, nas quais essas estradas estéo inseridas, sustentem-se tanto do ponto de

vista econdmico como cultural e ambiental.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica do uso de estabilizantes de solos Oxnix nos
servicos de pavimentac&o, através do resultado do indice de Suporte California, de
acordo com os parametros estabelecidos pelo DNIT, em estradas parques situadas
dentro da Area de Protecdo Ambiental do Jalap&o, localizado no municipio de
Mateiros, estado do Tocantins.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Analisar a legislacdo ambiental vigente para a implantacdo de uma
estrada parque;

o Analisar os resultados dos ensaios de caracterizacédo do solo do local
estudado;

o Analisar a influéncia da incorporacéo do estabilizante de solos Oxnix ®
nas propriedades mecanicas do mesmo, através dos resultados dos ensaios, com o

intuito de utiliza-lo em Estradas parques.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, conforme Mittermeier et al (2005), até a primeira metade do século
XX, a consciéncia da necessidade de preservacdo dos recursos naturais
praticamente ndo existia. Somente a partir da década de 1970, o pais apresentou
um progresso maior tanto na agao de conservagdo como no desenvolvimento da

capacidade de conservagao.

2.1 AREA DE PROTECAO AMBIENTAL JALAPAO

2.1.1 Area de Protecdo Ambiental (APA)

Segundo a Lei Federal n° 9.985/2000, as Unidades de Conservacdo no
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), dividem-se em dois grupos

com caracteristicas especificas, sao eles:

Unidades de protecdo integral: cujo objetivo basico € a preservacédo da
natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais.

Abrangem:

o Estacbes Ecolbgicas;

. Reservas Biolégicas;

. Parques Nacionais;

. Monumentos Naturais;

. Reflgios de Vida Silvestre.

Unidades de Uso Sustentavel: objetivam compatibilizar a conservagéo da
natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.
Compreendem:

o Areas de Protecido Ambiental — APA;

Areas de Relevante Interesse Ecolégico — ARIE;

Florestas nacionais — FLONA,;

Reservas Extrativistas — RESEX;

Reservas de Fauna — REFAU;

Reservas de Desenvolvimento Sustentavel — RDS;

Reservas Particulares de Patriménio Natural — RPPN.

A Resolucdo CONAMA n° 10, define area de protecdo ambiental como

“‘unidades de conservagao, destinadas a proteger e conservar a qualidade ambiental
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e 0s sistemas naturais ali existentes, visando a melhoria da qualidade de vida da

populacéo local e também objetivando a protecdo dos ecossistemas regionais”.
Assim, as APAS’s sao regifes em que a conservacao ambiental é de suma

importancia para os ecossistemas nelas contidos, assim como a conservacao da

gualidade de vida das popula¢des que nelas vivem.

2.1.2 Historico da APA-Jalapéo

2.1.2.1 Jalapéo

Jalapdo é o maior parque estadual do Tocantins. De acordo com a
Secretaria de Comunicagcdo do Tocantins — SECOM, o parque é uma Unidade de
Conservacao de Protecao Integral (UC) e foi estabelecido em janeiro de 2001. A
criacdo da UC tem como intuito, proteger a biodiversidade da parte Leste do Estado
do Tocantins, pois engloba grandes parcelas do cerrado preservado, grande namero
de mananciais de suma importancia para as bacias hidrograficas. Para gerenciar e
garantir a preservacdo, o Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins) € o O6rgao
responsavel para realizar e executar a politica ambiental do Estado.

Ainda, segundo a SECOM, a regido do Jalapdo tem uma vegetacéo
predominantemente de cerrado ralo e de campo limpo com veredas. O clima é do
tipo tropical-continental com duas estacdes contrastantes, o periodo chuvoso e o
periodo seco. A Superficie Jalapdo corresponde as superficies dissecadas em
ravinas e mesas, com altitudes entre 400 e 550 m. Apresentam relevo plano a
suave-ondulado, com solos profundos e arenosos (Areias Quartzosas)

De acordo com a Secretaria de Planejamento do Tocantins - SEPLAN
(2003), a regido do Jalapéo esta localizada na porcao leste do Estado do Tocantins,
fazendo divisa com os Estados do Maranhéo, Piaui e Bahia. Ocupa uma area de
53,3 mil km2, sendo que 34,1 mil km2 encontram-se dentro do Estado do Tocantins.

Tem uma temperatura média de 30°C, cortada por imensa teia de rios,
riachos e ribeirbes, todos de agua limpida e transparente. (SEINFRA-TO).

A regido do Jalapdo abrange os municipios de Ponte Alta do Tocantins,
Mateiros, Sao Felix do Tocantins, Rio do Sono, Lizarda, Lagoa do Tocantins, Santa

Tereza do Tocantins e Novo Acordo, conforme a figura a seguir:
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Figura 1: Mapa ilustrativo da Regido do Jalapéo.
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Fonte: Autor desconhecido.

2.1.2.2 APA Jalapéo

De acordo com a Lei Estadual n° 1172, em seu art. 2°, a Area de Protecdo
Ambiental Jalapao, foi criada no dia 31 de julho de 2000 e tem por finalidade
proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacao e assegurar e
incentivar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais do seu interior.

Ainda, segundo a retromencionada lei, em seus arts. 3° e 4° 82° a APA-
Jalapdo sera implantada, supervisionada, administrada e fiscalizada pelo Instituto
Natureza do Tocantins (NATURATINS), o mesmo podera atuar conjuntamente com
0os demais oOrgdos do meio ambiente do Estado de Tocantins e ainda com
instituicBes publicas ou privadas, nacionais, internacionais ou estrangeiras, e ONGS
dedicadas a protecdo ao meio ambiente.

Com extensdo de 461.730 hectares, a APA do Jalapdo ocupa terras dos
municipios de Mateiros, Novo Acordo e Ponte Alta do Tocantins, formando um

mosaico de Unidades de Conservacao.
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Figura 2: Area Estratégica — Mosaico de UC do Jalap&o.
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Fonte: Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (2013)

2.2 ESTRADAS PARQUES E O TURISMO SUSTENTAVEL

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente juntamente com o Instituto
Brasileiro de Turismo (Embratur), ecoturismo ou turismo ecolégico é a forma de
atividade turistica que utiliza o patriménio natural e cultural de forma sustentavel,
incentivando sua conservacdo e buscando a formacdo de uma consciéncia
ambientalista por meio da interpretacdo do ambiente, promovendo o bem-estar da
sociedade.

O turismo, como elemento de preservacdo da natureza e da cultura, deve
ser fomentador de um desenvolvimento fundamentado no local e nas politicas que
visam o desenvolvimento de uma regido. Ou seja, contribuir para desenvolver as
comunidades onde a atividade sera implantada e/ou consolidada. (MORAIS, 1996)

Rodrigues (2005, p. 60) aponta que:

O turismo comega a ser visto como um aliado na conservacéo de locais de
recursos naturais frageis, em locais de grande beleza cénica ou em locais
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com ecossistemas de relevante interesse ecolégico. Muitos municipios
estdo apostando no turismo como a solucdo para conservar seus recursos
naturais e ainda obter retornos econémicos.

Ou seja, o turismo € uma forma de desenvolver o local, trazendo beneficios
aos moradores da regido e ao mesmo tempo sendo sustentavel, ou seja, ndo

prejudicando o meio ambiente.

2.2.1 A definicdo de Estradas Parques

Desde a década de 70 discute-se sobre o tema estradas parques, logo, ndo
€ um tema novo no Brasil. Ja existem algumas estaduais, principalmente no
Pantanal, nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Os trabalhos em relacdo a estradas parques sao escassos no Brasil, tanto
como documentos publicados, guias turisticos, monografias, relatérios, dentre
outros. Na Ameérica Latina, séo raras as estradas parques, sendo o Brasil um dos
poucos paises que mostraram interesse moderado nessa categoria.

Para Dourojeanni (2003), os Estados Unidos deram origem ao nome e ao
conceito de estradas parques, onde essas areas protegidas sdo denominadas de
parkways e geridas pelo Servico de Parques (US Park Service) ou pelos servigos de
parques estaduais, em conjunto com o0 respectivo departamento de estradas de
rodagem (DNER).

De acordo com a Fundacdo S.0.S Mata Atlantica, Estrada Parque “é um
Museu Permanente de Percurso que atravessa Unidades de Conservacédo ou areas
de relevante interesse ambiental e paisagistico”. Ainda, possui 0 intuito de aliar a
preservacdo ambiental ao desenvolvimento sustentavel da regido, através do
fomento ao ecoturismo e as atividades de educacdo ambiental, de lazer e culturais.

Para Soriano (2006), estrada parque pode ser classificada como uma
categoria de unidade de conservacao de uso sustentavel, a partir dos seus objetivos
de manejo. Para estas unidades sao definidas legalmente a forma de uso e manejo,
garantindo assim, maior eficiéncia na preservacdo e no crescimento da
sustentabilidade socioecondmica e ambiental da area em questao.

Sobre o assunto, Arcari & Da-Ré (1998), definem esta categoria como:

Um parque linear de alto valor educativo, cultural, recreativo e panoramico
que protege faixas de terra ao longo de trechos ou a totalidade de
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caminhos, estradas ou vias de acesso, e cujos limites sdo estabelecidos
com vistas & protecdo de suas caracteristicas e mantidos em estado natural
ou seminatural, evitando-se obras que desfigurem o meio ambiente.

Para Da-Ré (1998), a implementacdo de uma Estrada Parque deve seguir
ndo além de mecanismos de reducdo de impactos ambientais, as tecnologias que
agreguem esfor¢cos para a conservagao e valorizagdo do patriménio ambiental,
evitando-se obras que alterem as caracteristicas locais. Podendo-se destacar, ainda,
o alto valor educativo, cultural, recreativo e panoramico da Estrada Parque.

2.2.2 Aspectos Ambientais para Regulamentacao da Estrada Parque no
Brasil

De acordo com a Portaria Interministerial n°® 281, do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), de 16 de setembro de 2008, ao analisar a necessidade de se
estabelecer critérios e procedimentos administrativos referentes aos processos de
implantacéo de estrada parque.

A referida Portaria resolve, segundo seu art.1°:

A pessoa fisica ou juridica interessada no estabelecimento da mesma,
devera apresentar junto ao Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade, e ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais-IBAMA, no ambito das respectivas atribuicbes, um projeto
contendo os seguintes requisitos:

| - estudo prévio de impacto ambiental e relatério de impacto ambiental-
EIA/RIMA, elaborados em conformidade com a legislagdo vigente;

Il - inventario dos atributos da regiao;

Il - tragado: deverd seguir o curso menos impactante possivel, reduzindo ao
méaximo, as interferéncias no meio fisico, tais como cortes de taludes,
aterros, drenagens de &reas Umidas, cruzamentos de cursos d'dgua e agbes
afins;

IV - contencdes de encostas e cortes de taludes: deverdo respeitar ao
méximo a geologia e a geomorfologia locais e provocar o0 menor impacto
paisagistico possivel;

V - pavimentacd@o: deverd compatibilizar as necessidades de trafego as
especificidades locais, tais como relevo, clima, geologia, geomorfologia,
hidrologia e outras, e priorizar utilizacdo de materiais menos poluentes e
menos agressivos a natureza;

VI - redutores de velocidade: poderéo ser instalados para a adequacgéo da
velocidade em determinados trechos;

VII - ciclovias e vias para pedestres: sempre que possivel, deverdo ser
previstas no projeto vias proprias para o transito de ciclistas e pedestres,
unindo pontos de parada, mirantes naturais, em trechos que visem a
interpretagdo turistica e ainda, quando necessério, a seguranga dos
mesmos;

VIII - mirantes naturais: sempre que houver paisagens notaveis e as
condicbes locais permitirem, deverdo ser feitos recuos suficientes que
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permitam breve e adequado estacionamento para a contemplagdo das
mesmas;

IX - pontos de parada: poderdo ser feitos, se cabiveis, recuos com
estacionamento para acesso a servicos de alimentacdo, areas de lazer,
descanso e de conveniéncia;

X - ocupacado lindeira: devera4 ser evitada e, quando ocorrer, devera
restringir-se apenas a trechos ja alterados pela acdo antropica,
privilegiando, se for o caso, atividades voltadas para o turismo ecolégico e
rural, o lazer e a valorizagdo ambiental do entorno, sendo terminantemente
vedada a instalacdo de equipamentos publicitarios de qualquer espécie ao
longo da estrada-parque;

Xl - guaritas: poderdo ser erguidas guaritas para controle de acesso de
veiculos, limitando sua passagem quando necessario;

Xl - zoopassagens: nos trechos situados no interior de unidades de
conservacao de protegdo integral, ou em outros considerados necessarios,
deverdo ser construidas estruturas que permitam a passagem da fauna sob
ou sobre a estrada-parque em seguran¢a que vise garantir o fluxo génico e
a integridade fisica da mesma;

Xl - poérticos: deverdo ser colocados na entrada e na saida do trecho
contemplado como estrada-parque, indicando o seu nome, percurso, 6rgaos
envolvidos e outras informacdes Uteis aos visitantes;

XIV - centro de visitantes: é desejavel a implantacdo de um Centro de
Visitantes que disponibilize informac¢Bes sobre os atrativos da regido
listados no art. 20 desta Portaria, sobre as caracteristicas da flora e da
fauna em geral e sobre outros temas pertinentes; e

XV - sinaliza¢cdo: além da sinalizacdo rodoviaria normal, havera sinalizacao
turistica completa, interpretativa acerca dos atrativos relacionados a
estrada-parque. § 1o O projeto de implantacdo de estrada-parque em
unidades de conservacao de uso sustentavel deverd atender aos requisitos
descritos no caput e seus incisos, no que couber.

O art. 2° desta mesma portaria, comenta que:

Considerar-se-a estrada parque o trecho da via automotiva que, inserida em
unidade de conservagéo federal, possua caracteristicas que compatibilizem
sua utilizacdo com a preservacdo dos ecossistemas locais, a valorizagdo da
paisagem e dos valores culturais e, ainda, que fomentem a educacgéo
ambiental, o turismo consciente, o lazer e o0 desenvolvimento
socioecondmico da regido onde esta inserida”

Desse modo, se o local selecionado para a implantacdo da Estrada Parque
nao estiver pavimentado, esta acdo deve aguardar estudos de impacto ambiental
para a obtencédo de uma licenca ambiental do Inea (Instituto Estadual do Ambiente),
além de obedecer a uma série de critérios que garantem a preservacdo dos
ecossistemas locais e 0 menor impacto ambiental possivel.

A Resolucdo CONAMA n° 10/88, em seu art. 6° traz o que ndo é permitido
nas APAS:

As atividades de terraplanagem, mineracdo, dragagem e escavagado que
venham a causar danos ou degradacdo do meio ambiente e/ou perigo para
pessoas ou para a biota. Pardgrafo Unico. As atividades acima referidas,
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num raio minimo de 1.000 m no entorno de cavernas, corredeiras,
cachoeiras, monumentos naturais, testemunhos geolégicos e outras
situagbes semelhantes, dependerdo de prévia aprovacdo de Estudos de
Impacto Ambiental e de licenciamento especial, pela entidade
administradora da Area de Protegdo Ambiental.

Ou seja, qualquer atividade que venha a prejudicar o meio ambiente
causando danos ao mesmo, tera que ter aprovacao pela entidade administradora da
APA e tendo ainda que ter o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento
para liberacao da licenca.

Sendo assim, no que se refere a implantagdo de estradas parques, foi
possivel verificar a aplicacdo de trés estratégias juridicas para garantir a legalidade

das mesmas, de acordo com a tabela 1 a seqguir:

Tabela 1: Recursos juridicos geralmente empregados para implantacdo de Estradas

parques.

Documenio l‘.egsl' Definigao

Area Especial de Inferesse Turstico - AEIT

‘Art. 3 = S&p trechos continuos do Tertorio Nacional, inclusive suas
aguas teritoriais, a serem preservados e valorizados ne sentido
cultural e natural, e destinados & realizazao de planos & projetos de
dessmvolvimznto Turizstice.”

{Lefa® 6.513 de 20 de dezembro de 1977)

Cafegorias pctencialmente | frog 4o Protecss Ambiertsl - APA
rrtilfzadss coma suports

legal a criagio de Art. 15 A Avea de Protegio Ambiental ¢ ume area em geral extensa,
estradas parqus com um certd grau de ocupagdo humana, dotada de atributos
abioticos, bidticos, estéticos ou culturais =specielmente importantes
para a qualidade de vidz e o bem-2star das pooulagies humanas, e
term come cbjefives basicos protager & divemsidads  biologica,
dicipliner o processe de ocupagio e asseqgurar a sustentasilidade do
uso dos recursos naturais.

§1ao & Area de Protezdo Ambental & constituida por terras plbleas ou
privadas.

(Lei N°. 9.985de 18 de Julnc de 2000)

Termo de Autorizagdo = - ol . - -
Compromnisso Azordo entre as pares inleressadas e registro em cartbrio
Decretos ou Leis Irsituides com base na competéncia supementar dos estados e

(Es'aduais & Munizipais) municiplos d= legislar sobre o meio ambiente.

Fonte: Soriano, A.JS. (2006)
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Assim, o0 processo de criagcdo, regulamentacédo e implementacdo de uma
Estrada Parque deve ser participativo, considerando discussdes e disseminacdo de
informacbes a respeito das vantagens e desvantagens de adocdo do referido
modelo de conservagédo ambiental. Nesse procedimento, deve-se discutir e propor a
regulamentacdo da mesma, estimulando proprietarios locais a se engajarem num
processo coletivo de construcdo desse espaco, que pode compor importante
instrumento para a ascensédo da sustentabilidade social, econdmica e ambiental da

regido onde se insere.

2.2.3 Estradas Parques no Brasil

Soriano (2006, p. 5) menciona que “o primeiro registro de criacdo de uma
Estrada parque no Brasil, pelo menos em parte, foi o da Estrada parque do Pantanal
em Mato Grosso do Sul pelo Decreto MS n°. 7.122/93”. Porém, essa estrada parque
trata-se de uma Area Especial de Interesse Turistico (AEIT), portanto esse atributo
de primeira estrada parque do Brasil é equivocado.

A primeira Estrada parque constituida no Brasil por meio de uma Lei
Municipal de Unidade de Conservacao, foi o da Estrada Parque APA Rio Tieté. A Lei
Municipal 4.020, de 02 de dezembro de 1996, que instituiu oficialmente esta estrada,
e é considerada precursora por elevar uma rodovia estadual a categoria especial de
Museu Permanente de Percurso, voltada a preservacéo, educacdo ambiental, lazer,
turismo e desenvolvimento sustentavel. Possui uma gestéo participativa e planos de
uso e ocupacao do solo (ARGONA, 2004).

Hoje, no Brasil, j& h4 um numero consideravel de estradas parques
construidas, a seguir serdo citadas algumas delas que se localizam dentro de
Unidades de Conservacao.

A primeira estrada parque do Estado de Séo Paulo, localiza-se na rodovia
Nequinho Fogaca, entre os municipios de Sdo Miguel Arcanjo e Sete Barras.
Recebeu um pavimento ecoldgico — bloguetes articulados que permitem a infiltracao
da agua e reduzem a emissao de calor — e seguem normas que possibilitardo o risco
minimo de impacto ambiental.

Ja no Pantanal sul-mato-grossense, em seus 120 quilébmetros de extensao,
a Estrada Parque fomenta o turismo com a possibilidade de se observar a flora e a

fauna da regiéo.
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2.2.4 Turismo Sustentavel e Estradas Parques

Sustentabilidade, ultimamente, tornou-se um principio estruturador de um
processo de desenvolvimento, no qual o intuito € explorar os recursos do planeta
sem prejudicar o equilibrio entre o meio biético e antrépico.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, ecoturismo ou turismo

ecoldgico é:

O segmento da atividade turistica que utiliza, de forma sustentavel, o
patrimdnio natural e cultural, incentiva sua conservacgéo e busca a formacao
de uma consciéncia ambientalista por meio da interpretacdo do ambiente,
promovendo o bem-estar das populacdes.

O turismo como meio de preservagdo da natureza e da cultura deve ser
fomentador de um desenvolvimento baseado no local e nas politicas que visam o
desenvolvimento de uma regido. Ou seja, contribuir para desenvolver as
comunidades onde a atividade sera implantada e/ou consolidada (MORAIS, 1996)

De acordo com Silva (2004, p. 32),

A percepgdo do ambiente é mais agucada quando se trata de um lugar
turistico onde a paisagem € um fator de atra¢@o. O turismo é muito sensivel
aos cenarios, pois seu principal interesse esta voltado para o aspecto visual
dos lugares e para aquilo que ele tem de pitoresco, de diferente e atrativo
aos sentidos. Sua atencdo esta voltada para a contemplacdo do que lhe
agrada aos olhos, e para a beleza, a composi¢céo e a harmonia das formas
e cores nao passam despercebidas.

Sendo assim, a construcdo das estradas parques tem o intuito de promover
o turismo no local, a contemplacdo do meio ambiente, facilitar o trafego e o acesso
ao longo de sua extensao e promover a cultura local, facilitando o deslocamento dos
visitantes em lugares de dificil acesso, além de servir, também, para a ascensao de
opcdes econdmicas de subsisténcia para os proprietarios rurais e trabalhadores do

campo.



Quadro 1: Estradas parques e a sustentabilidade.

Denominacac | Localizagao | Ano de criagao Caracteristica
Formagdo de wuma area de
Estrada Parque interesse turistico, inserida dentro
do F'antar:gl do ecossistema do Pantanal e
MS 1093 desenvolve implementagdo de
aghes de gestdo participativa.
Proposta de utilizar a Estrada dos
Romeiros como elo  para
consolidagio de esforgos na
Estrada Pargue conservagao da regido,
APA do rio Tieté transformando-a em uma estrada
ou Estrada parque, com a ideia de museu
Parque do Itu sp 1996 permanente de percurso para o
desenvolvimento sustentado do
local.
Criagdoc de um processo de
integragdo para a preservagdo do
Estrada Parque SP 2002 patriménio turistico e ambiental.
da Serra do
Guararu
Ligagdo de dois municipios de
Estrada Parque GO 2009 interesse ambiental e histdrico,

Serra dos
Pirineus

cortando um pargue e uma APA.
(Em processo de implementagio).

Fonte: Elaborado com base em Conde (2009).

No quadro 1 acima, percebe-se que as caracteristicas das estradas parques

turisticas.
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se assemelham, tendo o foco, em todas elas a preocupacdo com a preservacao do

meio aliada ao uso sustentavel dos recursos, visando o interesse de atividades

Dessa forma, percebe-se a importancia da criagdo de estradas parques,

2.3 PAVIMENTO RODOVIARIO

Segundo a NBR- 7207/82 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT):

visto que, € uma alternativa viavel para areas com relevancia ambiental e turistica,
além de trazer beneficios e melhorias a populacdo que mora proximo as areas,

incentivando a producéo e venda de artesanatos, comidas da regido, dentre outros.
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O pavimento € uma estrutura construida apds a terraplenagem e destinada,
econOmica e simultaneamente, em seu conjunto a resistir aos esforcos
horizontais que nela atuam, assim tornando mais durdvel a superficie de
rolamento, melhorar as condi¢cbes de rolamento quanto ao conforto e
seguranca, resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos
pelo tréfego.

2.3.1. Pavimento Flexivel

De acordo com o Manual de Pavimentagédo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), o pavimento flexivel é composto por
varias camadas e cada uma tem como funcédo distribuir as cargas de forma mais
suave até alcancar a Ultima camada.

Figura 3: Camadas do pavimento flexivel.
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Fonte: Neckel, 2008

2.3.1.1 Subleito

De acordo com o DNIT (2006), o subleito é terreno natural do pavimento
com espessura finita, apenas € considerado subleito a camada mais associada a
superficie, pois na medida em que se aprofunda do macico, as pressfes exercidas
pelos veiculos vdo se amortizando. Portanto, se aproxima tanto de zero que pode
ser considera nula, ou seja, despreziveis. O subleito também é considerado como a

estrutura de fundacgéo do pavimento reduzida.
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2.3.1.2 Regularizagéo do Subleito

Corrige as falhas da camada final de terraplenagem ou de outro leito antigo
de uma estrada de terra (podendo ou nao existir), de acordo com DNIT (2006), a
regularizacdo do subleito € uma operacédo realizada apdés o fim dos trabalhos de
limpeza e movimento de terra, onde sera inserido o pavimento. Camada destinada a
conformé-lo transversal e longitudinal conforme as especificacdes, devendo sempre
gue possivel executa-la, a regularizacdo pode ser reduzida em corte do leito

implantado, de camadas com espessuras variaveis.

2.4 ESTABILIZACAO

2.4.1 Estabilizacédo de Solos

A estabilizacdo de um solo € um conjunto de procedimentos que visam a
melhoria e estabilidade das propriedades dos solos (resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade), sendo considerado como um ganho significativo de resisténcia com
0 emprego do aditivo.

Franca (2003) pondera que a estabilizacdo de um solo consiste em melhorar
as condicbes do mesmo a resistir as acdes climaticas e aos esforcos e desgastes
induzidos pelo trafego, sob condi¢des adversas consideradas no projeto.

De acordo com Vargas (1981), a estabilizacdo de solos € um processo pelo
gual se confere ao mesmo, maior resisténcia estavel as cargas ao desgaste ou a
erosdo, pela compactacdo, correcdo de sua granulometria e plasticidade ou de
adicdo de substancias que lhe confiram coesado, proveniente da cimentacdo ou
aglutinacdo dos seus grdos. Ainda, segundo Vargas, entende-se como estabilidade
a existéncia de uma resisténcia que, embora possa ndo ser a mais alta que o solo
possa oferecer, mantenha-se permanente, independente das esta¢cdes do ano e das
condicdes de resisténcia e compressibilidade capazes de tornar possivel o seu uso

imediato.
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Sendo assim, quando um solo ndo atinge caracteristicas geotécnicas boas
capazes de suportar a obra projeta, principalmente em relacdo a sua resisténcia,
torna-se preciso substitui-lo por outro com adicdo ou subtracdo de elementos ou
com a acdo de agentes quimicos (organicos e inorganicos).

A necessidade de se estabilizar um solo se da devido as dificuldades de se
encontrar jazidas com materiais que possuam as caracteristicas e a qualidade
exigidas para sua execucao.

O termo estabilizacdo do solo diz respeito a processos, natural ou artificial,
pelo qual um solo, sob o efeito de cargas aplicadas, torna-se mais resistente a
deformacéo e ao deslocamento do que o solo original. Esses processos consistem
em alterar as caracteristicas do sistema solo-agua-ar com o intuito de se alcancar
propriedades de longa duracdo compativeis com uma aplicacéo particular (Houben
& Guillaud, 1994).

Assim, os estabilizadores de solos auxiliam no aumento a resisténcia do solo
em relacéo a agua e no fortalecimento do mesmo. O uso de estabilizadores reduz o
movimento do terreno, controle de pulveruléncias provenientes de estradas néo
pavimentadas, dentre outras vantagens. A ideia que se tenta passar sobre
estabilizacdo de solos, é que praticamente todos os setores da engenharia de solos
tém se utilizado da estabilizacdo como um meio de aproveitar o solo local, mesmo
gue artificialmente tratado. A escolha da técnica, nomeada por estabilizacdo de solo,

deve ser fundamentada na economia e ainda, na finalidade da obra.

2.4.2 Tipos de Estabilizacao

A estabilizacdo de um solo tem a finalidade de alterar as caracteristicas do
mesmo e pode se dar por processos de natureza fisica, quimica, ou mecanica.

A estabilizacao fisica é classificada em elétrica e térmica. A fisica consiste
na passagem de uma corrente elétrica pelo solo que se pretende estabilizar. Essas
descargas sucessivas de alta tensdo sdo necessarias ao adensamento de solos
arenosos saturados e as de baixa tensdo continua sdo usadas em solos argilosos
onde sdo empregados os fendmenos de eletro - osmose, eletroforese e
consolidacéo eletroquimica. Com relacéo a estabilizagdo térmica, essa é feita pelo
emprego de energia térmica por meio de congelamento (solu¢do temporaria, onde é

alterada a textura do solo), termo - osmose (técnica de drenagem onde é promovida
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a difusdo de um fluido em um meio poroso pela acéo de gradientes de temperatura)
e 0 aquecimento (técnica que busca rearranjos na rede cristalina dos minerais
constituintes do solo) (TECPAR, 2006).

A estabilizacdo mecanica consiste em um método onde se busca a melhoria
da qualidade do solo, aumentando sua densidade, melhorando sua resisténcia
mecanica e durabilidade do mesmo, sem adi¢cdo de materiais estranhos ao solo. Faz
parte desse processo a compactacdo, onde a mesma é feita através da aplicacéo de
uma energia de compressao no solo em camadas, utiliza ainda a mistura de
agregados para melhorar a granulometria e adicao de asfalto.

JA o0 processo de estabilizacgdo quimica dos solos, modifica
permanentemente as propriedades do solo através de aditivos. Logo, o processo de
estabilizacdo de solos visa uma melhor qualidade do solo e leva a reducdo nos
tempos de execucdo da obra, viabiliza a industrializacdo do processo construtivo

além uma possivel economia na construcao do empreendimento.

2.4.3 Estabilizacdo Quimica

A estabilizacao quimica dos solos refere-se as alteracfes produzidas na sua
massa pela introducdo de uma pequena quantidade de aditivo, suficiente para
melhorar as propriedades fisicas e mecanicas do solo, fazendo possivel a sua
aplicacao para fins construtivos. (FRANCA, 2003, p.7).

A estabilizacdo quimica tem o intuito de melhorar sua resisténcia ao
cisalhamento por meio da adicdo de poucas quantidades de ligantes nos pontos de
contato dos graos, quando utilizada para solos granulares. Dentre os ligantes mais
utilizados, tem-se o cimento Portland, a cal, as pozolanas, os materiais betuminosos
e certas resinas.

O estabilizante quimico mais empregado, hoje, € o cimento, sua acdo no
solo se d& precisamente da mesma maneira que no concreto. A reacao com a agua
produz um gel coloidal cimenticio insoluvel, com potencialidade de dispersar-se e
preencher os poros, endurecendo para desenvolver uma matriz continua com
resisténcia melhor que envolve as particulas de solo ligando as juntas (COOK e
SPENCE, 1983, apud PINTO, 2008).

Na literatura, encontra-se diversos aditivos utilizados como estabilizantes de

solos.
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A tabela 2 abaixo apresenta uma relacéo de alguns dos aditivos encontrados

no mercado, seus fabricantes, composi¢&o e origem.

Tabela 2: Relacdo de aditivos, fabricantes, composicao basica e origem.

Aditivo Fabricante Composigao Origem
EMC® SSPco Bioenzima EUA
Ecolopav® Idesa Amazdnia Sal organico Brasil
Dynacal® Dynacal Composto metalo-organico Brasil
Vixil I® Melbar Lignina de madeira Brasil
Moldenzol 43® Gienex Composto metalo-organico Brasil

Enzymatic® Enzymatic Bioenzima Australia
DS-328® Dynasolo Composto metalo-organico Brasil
Rheocem 30® Rogertec Silica e quartzo Brasil

CON-AID® CON-AID PLUS Acido sulfénico aromatico Africa do Sul

Homy Solo GB® Homy Quimica Composto metalo-organico Brasil
Terrazyme® Natureplus — INC Enzima natural EUA
Perma Zyme® International Enzimes INC Bioenzima EUA

Fonte: BRAZETTI 1998, apud SILVA, 2007,p.46.

Hoje, no mercado, ja existe uma variedade de estabilizantes muito maior,

incluindo o Oxnix, que € de origem brasileira.

2.4.3.1 Estabilizacdo Solo-cal

O solo-cal é uma mistura de solo, cal e agua em propor¢cdes determinadas
por ensaios de laboratorio, sendo o seu produto algo capaz de ser usado em
gualquer das camadas do pavimento, ndo asfalticas. Denomina-se Solo Melhorado
com Cal, quando se busca somente melhorar algumas propriedades dos solos
consideradas prejudiciais, que em se tratando de pavimentacdo, sdo a
expansibilidade, umidade excessiva e plasticidade elevada. Quando a necessidade
€ basicamente estrutural, a exemplo do uso em bases de pavimento ou revestimento
de taludes, denomina-se a mistura como Solo Estabilizado com Cal. Apdés a
compactacao e cura, a camada assim estabilizada suporta as cargas geradas pelo
transito. A restricao feita as camadas asfalticas se deve porgue nesse caso, ndo ha
0 solo, e entdo o uso da cal passa a ser apenas um melhorador de adesividade ou

um produto extremamente fino para corrigir granulometria da mistura asfaltica.
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2.4.4 Estabilizantes Ecolégicos

Devido a utilizacdo ser basicamente o uso do proprio solo local onde o
pavimento sera implantado, ndo requer insumos minerais na forma de agregados de
britas e areias, dispensando também a necessidade de transportes infindaveis
desses materiais e de areas de bota-fora de entulhos desperdicados em obras de
pavimentagcdo tradicional. Por tudo isto, o custo do método de estabilizacdo é
bastante inferior a qualquer outra solugdo de pavimentagcdo. O solo estabilizado
ecologicamente ja esta pronto para o trafego de veiculos podendo ou nao receber
uma fina capa de manta asfaltica de acordo com a necessidade de trafego que a via
devera comportar. Esta solucdo tem sido uma Otima opc¢ao para a solucdo de
problemas de baixa resisténcia do solo, desempenho e durabilidade do pavimento e

0S menores custos econdmicos, ambientais e sociais.

2.5 ESTABILIZANTE ECOLOGICO OXNIX®

A escolha do estabilizante de solos Onix, no presente trabalho, se da pelo
fato da facilidade de acesso ao material, sendo que, em Palmas ha um
representante do produto.

Todas as informacgfes apresentadas a seguir sobre o estabilizante de solos
Oxnix® foram extraidas do site da empresa representante Euromerko

O estabilizador de solos testado neste trabalho, Oxnix®, vem sendo utilizado
a cerca de 30 anos, é fabricado por Copra Industria, Comércio e Servicos Ltda, e
representado pela empresa Brasileira Euromerko.

O estabilizante é de origem brasileira e foi desenvolvido pela empresa
supracitada, € um aditivo de origem organica que impermeabiliza o solo, tornando-o
estavel e dando-lhe capacidade de suporte ao trafego permanente, por tempo
indeterminado.

O produto é um composto quimico que através de seu processo altera as
caracteristicas fisico quimicas das matérias primas: Oleos Lauricos e rezinas
vegetais. A exemplo do que ocorre na natureza onde certos insetos e passaros

produzem um composto digestivo capaz de dar dureza e impermeabilidade a massa
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de argila, o produto tem este efeito de colageno ligando os micro graos de argila
entre si 0 que resulta num composto extremamente resistente e impermeavel.

E um aglutinante que atua sobre as particulas finas do solo, aumentando a
sua capacidade de suporte para absorver cargas de trafego, reduzindo sua
expansdo e succao, dispensando a pedra e outros agregados no processo de

pavimentagao.

2.5.1 Composicado e Reacao Oxnix®

O Oxnix® € um composto organometélico alcalino proveniente de
hidrocarboneto saturado de cadeia média, proporcionado na forma de pé de cor
branco-amarelada, soluvel em agua e de carater ndo iénico.

O Oxnix® é incorporado ao solo com um dos reagentes recomendados para
cada tipo de solo: sulfato de aluminio ou hidréxido de calcio. A impermeabilizacdo é
obtida pela absorcéo do aditivo por parte das particulas argilosas do solo (que retém
ions de aluminio ou de célcio), produzindo mudancas na atividade superficial dessas
particulas.

O mais importante é a sua capacidade de criar formac¢des na massa do solo,
gue tendem a reduzir a capilaridade. Essas formacdes, no caso do uso de sulfato de
aluminio, sdo um gel insolavel. No caso de hidroxido de calcio, silicatos e aluminatos
de calcio hidratados estaveis, possuem o poder de cimentacdo das particulas, que
preencham o0s micrésporos da massa de solo. Com isto, o solo fica
impermeabilizado e estabilizado na presenca de agua. Esta formacdo dificulta a
capacidade de succado, de modo que, para aumentos de umidade até uma eventual
saturacdo, os solos tratados com Oxnix® passam a perder proporcionalmente

menos resisténcia em relacdo aos que nao foram tratados.

2.5.2 Vantagens da Utilizacdo do Estabilizante Oxnix®

As vantagens da utilizacdo do estabilizante Oxnix sdo inumeras. Nas obras
de sistema viario, quando se utliza o produto, a reducdo do custo do
empreendimento € perceptivel, visto que, utiliza o solo do proprio local para
execucgéo, o que elimina a importagdo de material de outros locais. Reduzindo o

tempo de execucao da obra.
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Na pavimentacdo ecoldgica, como é o caso de uma estrada parque, ainda
elimina a abertura de novas jazidas e desmatamentos, mantém a originalidade dos
locais e, acima de tudo, preserva o ambiente.

De acordo com a empresa Euromerko, responsével pela criagdo do Oxnix,
este € um produto que rende bastante. Um saco (que contém 20kg) do produto
rende em média 350m? de aplicacgéo.

Assim, a utilizacdo do estabilizante quimico Oxnix, quando realizada a
construcdo das camadas dos pavimentos, melhora as condicdes geotécnicas dos
solos locais e evita a agressdo degradante do meio ambiente, contribuindo para a
conservacao da natureza.

Segundo o fabricante, o estabilizante possui as seguintes vantagens:

. Utilizado para prepare de base, sub-base e reforco de sub-leito de
rodovias, ruas, avenidas, estradas de reflorestamento, aeroportos, patios de
descarga, entre outros.

° Produto atéxico para ser aplicado em estradas de terra que
impermeabiliza e aumenta o CBR (até 200).

° Elimina totalmente uso de pedra e tornando a terra impermeéavel ndo
necessita reparos anuais.

° Permite trafego de carretas apds 36 horas de sua aplicacao.

° Na construcdo usa maquinas de terraplenagem a disposicdo em

qualquer local (Patrol e trator com grade, caminhao-pipa, grade de disco,
pé-de-carneiro e tambor liso).

. 3 sacos de Oxnix substituem 60 caminhdes de pedra.

. Contribui enormemente com o meio ambiente evitando uso de pedra,
trafego de caminhdes poluentes e consume de éleo.

2.5.3 Aplicacdes

De acordo com o fabricante, o Oxnix® pode ser aplicado em varios
ambientes como:

o Base e sub-base de rodovias de trafego pesado, aeroportos e ferrovias;

o Preparacado de base de patios em geral;

o Solucdo econdmica para estradas vicinais, rurais, arruamentos de

condominios e loteamentos.

E importante ressaltar que todas as informacdes apresentadas até o

momento sobre o estabilizante de solos Oxnix® foram extraidas, exclusivamente, do

site da empresa representante Euromerko.
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2.6 SOLO

Para Senco (1979) a tarefa de definir o solo ndo é simples, j& que 0 mesmo
€ definido com conceitos diferentes, dependendo das atividades humanas ou
cientificas que o estudam. Porém uma definicdo cabivel que atenderia a todas as
caracteristicas do solo seria que o solo é uma formacao natural com estrutura solta e
removivel de espessura variavel, podendo ser resultante da transformacédo de uma
rocha-mae através de processos fisicos, fisico-quimicos e biologicos.

A partir da necessidade da utilizacdo em grandes movimentacOes de terra
para obras de amplo porte, como por exemplo, construcdes de barragens, edificios,
pavimentacdo, entre outros, que estudos, a respeito das caracteristicas e
propriedades dos solos, iniciaram-se. (SENCO, 1997)

Sob o ponto de vista da engenharia, de acordo com o DNIT (2006, p. 41):

Considera-se solo todo tipo de material orgénico ou inorganico,
inconsolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie da terra.
Em outras palavras, considera-se solo qualquer material que possa ser
escavado com pa, picareta, escavadeiras, etc, sem necessidade de
explosivos.

Assim, o0 solo € um elemento indispensavel para obras na area de
engenharia civil, uma vez que o mesmo esta presente nos mais variados tipos de

superficies.

2.6.1 Formacao e Origem do Solo

Fundamentalmente, os solos formam-se a partir do processo de
decomposicdo das rochas de origem, chamadas de rochas mae. Isso significa dizer
gue, no inicio, ndo existiam solos na Terra, mas apenas grupos rochosos que foram
lentamente desgastados pelo clima, pela acdo da agua e dos ventos e também
pelos seres vivos, sobretudo as plantas. Com isso, essa lenta desagregacao
proporcionou a formacédo de sedimentos, que se mantém aglomerados e compdem

0S solos.
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Conforme Caputo (1972, p.14), por desintegracdo mecéanica, através de
agentes como agua, temperatura, vegetacdo e vento, formam-se os pedregulhos e
areias (solos de particulas grossas) e até mesmo os siltes (particulas
intermediarias), e, somente em condi¢cdes especiais, as argilas (particulas finas).
Segundo 0 mesmo autor, por decomposi¢cao quimica entende-se 0 processo em que
h& modificacdo quimica ou mineral6gica das rochas de origem. O principal agente é
a agua e 0os mais importantes mecanismos de ataque sao a oxidacao, hidratacao,
carbonatacao e os efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas representam o ultimo

produto do processo de decomposicao.

2.7 ANALISE GRANULOMETRICA

Todos os solos, em sua fase solida, contém particulas de diferentes
tamanhos em proporcbes das mais variadas, logo a finalidade da analise
granulométrica consiste na determinacao dos diametros dessas diversas particulas
existentes no solo.

A analise dessas particulas é feita por meio de peneiras estandardizadas,
chamadas Tyler, sendo que estas apresentam malhas quadradas. O resultado desta
analise é expresso em porcentagens do peso total da amostra, distribuidas em
faixas de ordem de tamanho das particulas de solo (BAPTISTA, 1978)

Granulometria é a distribuicdo, em porcentagem, dos diversos tamanhos de
graos. Para se fazer o procedimento da andlise granulométrica de um solo, é
necessario fazer com que os componentes deste atravessem peneiras, as quais sdo
dispostas ordenadamente, superpondo-as na ordem de série, sempre iniciando com
a de maior abertura de malha.

O ensaio de analise granulométrica, realizado em laboratorio, consiste de
duas fases: peneiramento e sedimentacao.

NoO ensaio por peneiramento, passa-se uma amostra de solo por uma série
de peneiras de malhas quadradas de dimensdes padronizadas. Pesam-se as
guantidades retidas em cada peneira e calcula-se as porcentagens referente ao
material passante.

Quando ha interesse no conhecimento da distribuicdo da por¢cdo mais fina

dos solos, graos menores que 0,075mm, emprega-se 0 ensaio de sedimentacéo
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baseado na Lei de Stokes, a qual estabelece uma relacdo entre o didmetro dos
gréos e a sua velocidade de sedimentacdo em um meio liquido de viscosidade e

peso especifico conhecidos.
2.7.1 Curva de Distribuicao Granulométrica

Os resultados do ensaio de analise granulométrica sdo apresentados por
meio de uma curva de distribuicdo granulométrica, tracada por pontos em um
diagrama semi-logaritmico. Na curva granulométrica representada no grafico 1,
observa-se que sobre o eixo das abscissas sdo marcados os logaritmos das
dimensdes das peneiras. Sobre o das ordenadas, as porcentagens em massa das
particulas de diametros inferiores aos das peneiras consideradas.

No gréfico 1 observa-se, ainda, uma curva de distribuicdo granulométrica

com as das fases, peneiramento e sedimentacao

Grafico 1: Exemplo de curva granulométrica de um solo.
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Fonte: PINTO (2002, p.09).

De acordo com Senc¢o (2007, p.88), as curvas granulométricas podem
apresentar diversas formas, as quais identificam ndo sé provaveis aplicacdes, mas
também o comportamento das camadas com elas construidas, inclusive em misturas

com aglutinantes. O grafico 2 apresenta diferentes formas de curvas

granulométricas.
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Gréfico 2: Tipos de curvas granulomeétricas.
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Fonte: SENCO (2007, p.89).

2.8 LIMITES DE CONSISTENCIA

Consisténcia refere-se ao grau de adesao entre as particulas e a resisténcia
oferecida as forcas que tendem a deformar ou romper a massa desse solo.
(TERZAGUI, 1973 apud TSUTSUMI, 2008, p.14)

A consisténcia do solo esta entre as caracteristicas mais importantes nos
estudos do campo da engenharia. Ela determina o desempenho do solo diante de
determinadas tensdes e deformacdes.

Para uma melhor analise desta caracteristica dos solos, utiliza-se os limites
de consisténcia estabelecidos pelo engenheiro quimico Atterberg. Esses ensaios
permitem avaliar a plasticidade dos solos.

Em estudos geotécnicos, a correlacdo entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade, tem grande aplicacdo em avaliagdes de solo para uso em fundacgdes,
construcbes de estradas e estruturas para armazenamento e retencdo de agua.
(Mbagwu & Abeh apud SOUZA & RAFFUL, 2000)
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Figura 4: Limites de Consisténcia.
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Fonte: DNIT (2006, p. 35).

2.8.1 Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez de um solo é o teor de umidade que separa o estado de
consisténcia liquido do plastico e para o qual o solo apresenta uma pequena
resisténcia ao cisalhamento. O ensaio utiliza o aparelho de Casagrande, onde tanto
0 equipamento quanto o procedimento sdo normalizados (ABNT/NBR 6459/94).

Para a obtencdo do LL em laboratério, utiliza-se um equipamento
semelhante a uma concha, chamado de aparelho de Casagrande. O ensaio
fundamenta-se na determinacdo do numero de golpes necessarios para fechar um
sulco padrao, efetuado no solo colocado na concha. O ensaio é executado diversas
vezes, fazendo-se variar o teor da umidade da amostra. O LL corresponde a

umidade que determina o fechamento do sulco com 25 golpes.

Figura 5: Aparelho Casagrande.
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Fonte: Tsutsumi, 2008.
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2.8.2 Limite de Plasticidade

I

E definido quando o teor de umidade limite esta entre o estado plastico e o
estado semissalido.

O ensaio deste limite é determinado pela ABNT NBR 7180/88, é
determinado pelo teor de umidade no qual o solo comeca a se fraturar, quando se
tenta moldar com ele um cilindro de 3mm de diametro e aproximadamente da
largura da mao (10 cm) - MB-31.

Com o processo de rolagem do cilindro, em uma placa de vidro fosco, a
amostra comeca a perder umidade. O momento em que a amostra apresenta

fissuras caracteriza o limite de plasticidade.

Figura 6: Ensaio de Limite de Plasticidade.
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Fonte: Tsutsumi, 2008.

2.8.3 Indice de Plasticidade (IP)

Os valores alcancados nos Ensaios de Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade s&o necessarios para obter-se o indice de Plasticidade (IP), o qual
classifica a amostra de solo. Segundo a NBR 7180/88, para calcular o IP, utiliza-se a
formula abaixo:

IP = (LL — LP)

2.9 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

O obijetivo principal da classificacdo de um solo é conhecer o seu provavel

comportamento diante das diversas solicita¢gdes impostas.
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Pinto (2002, p. 51) comenta que a classificacdo dos solos tem o intuito, sob
o ponto de vista da engenharia, de poder estimular o provavel comportamento do
solo, ou pelo menos orientar o0 programa de investigacdo necessario para permitir a
adequada andlise de um problema.

Diversos sao os sistemas de classificacdo encontrados, porém, aqui seréo
comentados somente dois, que sdo 0s mais empregados e sao de interesse da area
de engenharia rodoviaria. Esses sistemas sao 0s seguintes: Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS) e Sistema de Classificagcdo Transportation
Research Board (TRB).

2.9.1 Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS)

O sistema SUCS (ou U.S.C.) é o aperfeicoamento da classificacdo de
Casagrande para utilizacdo em aeroportos, adaptada para uso no laboratério e no
campo pelas agéncias americanas Bureau of Reclamation e U.S. Corps of
Engenneers, com simplificacdes que permitem a classificacéo sistematica.

Foi proposto por Arthur Casagrande no inicio da década de 40. Pela primeira
vez os solos organicos foram considerados como um grupo de caracteristicas e
comportamento proprio e diferente dos outros dois. As mais significativas mudancas
e revisdes, da norma antiga, podem ser resumidas em quatro itens. A classificacédo
de um solo é feita através de um simbolo e de um nome.

Segundo DNIT (2006, p.55), o SUCS baseia-se na identificacdo dos solos de
acordo com suas qualidades de textura e plasticidade, agrupando-os de acordo com
seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e fundacgdes.

Neste sistema sao consideradas as seguintes caracteristicas dos solos:

— Percentagens de pedregulhos, areia e finos (fracdo que passa na peneira
n° 200: silte e argila);

— Forma da curva granulométrica;

— Plasticidade e compressibilidade.

A tabela 4 abaixo apresenta cada tipo de solo representado por 2 letras. A
inicial indica o tipo principal de solo e a segunda corresponde as caracteristicas

granulométricas e plasticidade.
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Tabela 3: Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS.

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia

GW
Pedreguiho de ped.com pouco ou nenhum fino.
. sem finos Pedregulhos mau graduados ou misturas de areia
Pedregulhos: 50% ou mais CP e ped.com pouco ou nenhum fino.
da fragdo gralda retida na - - -
peneira n° 4 GM F'_edregulhns siltosos ou misturas de ped.areia e
Pedreguiho silte
S0LOS DE GRADUAGAO com finos ae Pedregulhos argilosos ou misturas de ped.areia e
GROSSA: argila.
mais de 50% retido na sw Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas,
peneira n® 200 Areias sem com pouco ou nenhum fing.
Areias: 50% ou mais da finos gp Areias mau graduadas ou areias pedreguinosas.
fragdo grauda passando na com pouco ou nenhum fino.
peneira n® 4

Areias com  SM Areias siltosas — Misturas de areia e silte.

finos SC Areias argilosas — Misturas de areia e argila.

Siltes inorgénicos — Areias muito finas — Areias

ML . .
siltosas e argilosas.

Argilas inorganicas de baixa e media plasticidade —

SLTES e ARGLAS com LL <50 a Argilas pedregulhosas, arenosas e siltosas.
SOLOS DE GRADUAGAD oL Siltes organicos — Argilas siltosas organicas de
FINA: baixa plasticidade.
mais de 50% retido na MH Siltes — Areias finas ou siltes micaceos — Siltes
peneira n°® 200 elasticos.

SILTES e ARGLAS com LL > 50 CH Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH Argilas organicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Orgénicos PT Turfas e outros solos altamente organicos.

Fonte — DNIT (2006, p.59).

2.9.2 Sistema de Classificacdo Transportation Research Board — TRB

Nesta classificacdo, os solos sdo reunidos em grupos e sub grupos, em
funcdo de sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo. (DNIT,
2006)

Para se fazer a classificacdo dos solos através do quadro 2, o grupo do solo
€ determinado por processo de eliminacdo, da esquerda para a direita no quadro de
classificacao. Partindo sempre da esquerda, o primeiro grupo com o qual os valores

do solo ensaiado coincidir, indicara a classificacao.
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Quadro 2: Classificagao dos solos Transportation Research Board — TRB.

CLASSIFICAGAD MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N® 200
7 A-1 A-2 A-T
CLAS?SIEIS&?SAOEM A-3 A-4|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
N® 40 30 méx. | 30 max.| 51 min.
N® 200 15 max. | 25 max.| 10 méx. |35 méx.| 35 max. | 35 max. | 35 méx.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 m&x.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 masx.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos do pedra_s. Peqregulho ou arelas sioeos ou Solos siltosos Saolos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento como

subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

Fonte: DNIT, (2006, p.56).

A determinacao do indice de grupo baseia-se nos limites de consisténcia do
solo e na porcentagem do material fino que passa na peneira n° 200. Varia de 0 a 20
e é obtido através da formula:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

onde,

a (varia de 0 a 40) = porcentagem do material que passa na peneira n°200,
menos 35; se a porcentagem for maior que 75, adota-se 75, se for menor que 35,
adota-se 0;

b (varia de 0 a 40) = porcentagem do material qgue passa na peneira n°200,
menos 15; se a porcentagem for maior que 55, adota-se 55, se for menor que 15,
adota-se 0;

c (varia de 0 a 20) = valor do limite de liquidez, menos 40; se o limite de
liguidez for maior que 60, adota-se 60, se for menor que 40, adota-se 0O;

d (varia de 0 a 20) = valor do indice de plasticidade, menos 10; se o indice

de plasticidade for maior que 30, adota-se 30, se for menor que 10, adota-se 0.
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2.10 COMPACTACAO DOS SOLOS

InUmeras vezes, na pratica da engenharia, em determinado local, o solo néo
oferece as condi¢cdes necessérias para a obra. Ele pode ser pouco resistente, muito
compressivel ou apresentar caracteristicas que néo satisfazem o empreendedor do
ponto de vista econdmico. Um meio de tentar melhorar as propriedades desse solo é
fazendo a compactacdo do mesmo.

“Entende-se por compactacdo de um solo a operagédo de reduzir os vazios
desse solo comprimindo-o por meios mecanicos”. (Souza apud Sengo, 2007).

A compactacdo de solos pode ser feita com processos manuais ou
mecanizados, em busca da reducdo do volume de seus vazios, aumentando sua
resisténcia, tornando-se estavel.

Segundo Caputo (1988), a compactacdo visa melhorar as caracteristicas do
solo nos aspectos de permeabilidade, compressibilidade e absorcdo de agua.
Qualquer tipo de solo atinge o seu maior peso especifico dependente da sua
umidade 6tima e a energia de compactacao.

De acordo com Pinto (2006) a compactacao € empregada em diversas obras
de engenharia, como por exemplo, nos aterros. O tipo de compactacdo sera
escolhido de acordo com o tipo de solo, a umidade, a densidade a ser atingida e o
processo de compactacdo a ser utilizado. Com a compactacdo o0 aterro se torna
mais homogéneo e ha um maior contato entre os graos. Diversas propriedades do
solo melhoram com a compactacdo como a densidade e a reducdo do indice de
vazios. Para determinarmos a umidade 6tima e o peso especifico maximo de um
solo nés podemos utilizar o ensaio padronizado pela ABNT, o ensaio normal de
Proctor.

Segundo Caputo (1988) o ensaio consiste na acdo de 25 golpes em um
cilindro com 1000 cm?3 através de trés camadas sucessivas que compactam a
amostra. O soquete de 2,5 Kg cai de uma altura de 30 cm de altura. O ensaio é
repetido diversas vezes até se achar a umidade 6tima e o peso especifico do solo
escolhido. No auxilio dessa escolha séo utilizados graficos e feitos cinco pontos para
gue um deles se encontre na umidade 6tima, dois na zona seca e dois na zona
Uumida. Para se obtiver um controle efetivo da amostra podemos realizar 0os ensaios

de speedy (umidade especifica aparente) e o frasco de areia (peso especifico
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aparente). O ensaio Proctor é, hoje, usado apenas para obras de compactagcédo de
reaterro de fundacdo. Segundo Caputo (1988) a compactacdo pode ser feita através
de rolos compressores, pildes e vibradores. Primeiramente o material é espalhado
uniformemente em camadas mais ou menos horizontais. Se o material for siltoso
podemos utilizar o préprio equipamento pesado de transporte para obter a
compactacdo. A quantidade de &agua a ser utilizada na compactacdo sera
determinada através de testes em um trecho experimental previamente escolhido.
Os pildes séo recomendados para quase todos os tipos de solos e os vibradores

para solos granulares (arenosos ou pedregulhos).

2.10.1 Ensaio de Compactacéao

Com o0 ensaio, pretende-se determinar o0s parametros ideais da
compactacao, que assegurarao as propriedades necessarias para o projeto. Isso se
traduz em determinar qual € a umidade que, se requer, com uma energia de
compactacao dada, para conseguir a densidade seca maxima que se pode ter para
um determinado solo.

Conforme Caputo (1988, p.175), o ensaio original para a determinacdo da
umidade oOtima e do peso especifico maximo de um solo € o ensaio de Proctor,
proposto em 1933, pelo engenheiro americano que Ihe deu o nome.

Para realizacdo do ensaio € compactada uma amostra de solo em varias
camadas em um cilindro metalico com volume conhecido. O ensaio € repetido para
diferentes teores de umidade, determinando-se para cada um deles o peso
especifico aparente. Com os dados obtidos, desenha-se a curva de compactacéao,
gue consiste na representacao da densidade seca em funcdo da umidade, conforme

grafico 3.
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Gréfico 3: Curva de compactacao.
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Fonte: DNIT (2006).

As energias de compactacao, frequentemente empregadas no Brasil, adotam as
especificacdes da ABNT atraves da NBR 7182/88, que estabelece as energias de
compactacao normal, intermediaria e modificada para se determinar a correlacéo
entre o teor de umidade e a massa especifica aparente do solo seco.

Na tabela 5 é apresentada a energia de compactacdo necessaria para cada
tipo de ensaio Proctor (normal, intermediario e modificado).

Tabela 4: Energia de compactacéao.

Cilindro Caracteristica de cada Energia de Energia
Compactacéo Normal Intermediaria  Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno N¢ de camadas 3 3 5
N° de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande N® de camadas 5 5 5
N° de golpes por camada 12 26 55

Fonte: NBR 7182/88.
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2.11 ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

O Ensaio de indice de Suporte Califérnia, padronizado no Brasil pela ABNT
através da NBR 9895/87, mede a resisténcia de um solo compactado e a

capacidade de suporte das bases compactadas.

E o chamado Ensaio de Suporte Californiano que fornece o indice de
suporte californiano (California Bearing Ratio) indicado comumente pelas
iniciais CBR, utilissimo tanto para o julgamento da compactacédo das bases
de pavimentos rodoviarios como para o projeto de pavimentos flexiveis.
(Vargas, 1978, p. 68)

Conforme o DNIT (2006, p.37), o ensaio de CBR consiste na determinagéo
da relacdo entre a pressao necessaria para produzir uma penetracdo de um pistéo
num corpo de prova de solo e a pressdo necessaria para produzir a mesma
penetracdo numa brita padronizada.

De acordo com Pinto (1991) apud Mariano (2008, p.51), o ensaio de CBR &
um ensaio empirico que permite a avaliacdo do comportamento do solo sob o ponto
de vista da resisténcia e deformabilidade, por meio de um Unico indice.

O valor obtido no ensaio, em porcentagem, é utilizado pelo Método do DNER
para dimensionamento de pavimentos flexiveis. A tabela 6 apresenta os limites

impostos pelo método para cada camada de pavimento.

Tabela 5: Limites de ISC para as camadas de um pavimento.

Camada do Pavimento ISC
Subleito 22%
Reforco do Subleito maior que o ISC do subleito
Sub-base 220%
Base 280%

Fonte: DNIT (2006, p.142).
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2.12 EXPANSIBILIDADE

Define-se expanséo de um solo como o seu aumento de volume quando da
absorcéo de 4gua. Este fenbmeno esta associado praticamente apenas a solos com
uma elevada fracdo argilosa, aos quais altera o comportamento, introduzindo
tensdes no interior da sua massa, podendo provocar, entre outros, movimentos
diferenciais das camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios, aumento
nas tensdes horizontais que atuam em estruturas de suporte, etc. (CARDOSO, D. L.
et al, 1994 apud CRISTELO, 2001, p.3.28)

De acordo com Pinto (2002, p.341), o estudo da expansividade dos solos
geralmente é feito por meio de ensaios de compressao endométrica. Inunda-se o
corpo de prova quando as deformacdes decorrentes de uma certa pressao ja se
estabilizaram e mede-se a expansédo ocorrida. A expansao depende da presséo
aplicada a amostra, sendo tanto menor quanto maior a pressao.

O ensaio de expansédo € realizado nos corpos de prova moldados para o
ensaio de indice de Suporte California, e assim como este, o0 Método do DNER para
dimensionamento de pavimentos flexiveis determina limites para os valores de

expansao dos solos em cada camada.

Tabela 6: Limites de expansao para as camadas de um pavimento

Camada do Pavimento Expansao
Subleito <2%
Reforco do Subleito 1%
Sub-base <1%
Base <0,5%

Fonte: DNIT, 2006, p.142.

7

O proposito do conhecimento da expansdo de um solo é identificar e
classificar o seu potencial de expanséo (entenda-se variacdo volumétrica especifica)
e a sua pressao de expansdo (ou pressao a ser aplicada a uma amostra, que ja
sofreu expanséo, para que o0 seu volume retorne ao valor inicial), de modo a permitir

ao engenheiro uma avaliacdo quantitativa dos problemas que possam advir da sua
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utilizacdo como material de construgcdo. (CARDOSO, D. L. et al, 1994 apud
CRISTELO, 2001, p.3.30)
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3 METODOLOGIA
3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo em questao foi a regidao do Jalapdo, onde foi feito um
estudo de andlise do processo ambiental de implantacdo de uma estrada parque, na
Area de Protecdo Ambiental Jalap&o, e o estudo da viabilidade técnica da utilizag&o

do estabilizante Oxnix na mesma.

Figura 7: Mapa contendo a localizacao do trecho
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Fonte: Google earth

De acordo com a Secretaria de Planejamento e Meio Ambiente — SEPLAN, a
partir da capital, Palmas, sdo dois os trajetos rodoviarios que atravessam a APA
Jalapédo. Pelo Norte, o percurso envolve as rodovias TO-020, trecho Palmas - Novo
Acordo (106 km), TO-030, trecho Novo Acordo - S&o Félix do Tocantins (119 km),
seguindo-se depois pela rodovia TO-110 entre S&do Félix do Tocantins e Mateiros (80
km), totalizando 305 quildmetros de estradas ndo-pavimentadas.

Pelo Sul, o caminho entre Palmas e Mateiros percorre trechos de rodovias
pavimentadas como a TO-070 até Porto Nacional (60 km), que da acesso a rodovia
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parcialmente pavimentada TO-255, que passa por Ponte Alta do Tocantins (105 km
de asfalto) até atingir o municipio de Mateiros (160 km de terra). Apesar de ser mais
longo (325 km), o caminho de acesso por Ponte Alta do Tocantins é o mais utilizado
por apresentar trechos pavimentados de estrada.

Figura 8: Mapa do Mosaico de UC’s do Jalapao.
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Fonte : NEATUS, 2008.
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3.2 ANALISAR A LEGISLACAO AMBIENTAL VIGENTE PARA
IMPLANTACAO DE UMA ESTRADA PARQUE

Foram realizadas buscas através dos Orgdos competentes acerca da
legislacdo ambiental pertinente para uma possivel implantacdo de Estrada Parque
na Area de Protecdo Ambiental Jalapo.

3.3 ANALISAR A VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZACAO DO
ESTABILIZANTE OXNIX

Foram realizadas pesquisas a partir de artigos ja publicados, como o da
académica Denise Bresciani, em seu Trabalho de Conclusdo de Curso, com o tema
Andlise das propriedades fisicas e mecanicas de um solo da formacéo palermo,
estabilizado com aditivo Perma Zyme®, bem como sites do Estabilizante Oxnix,

folhetins do mesmo, artigos da empresa do produto.

3.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO SOLO COM USO DO
ESTABILIZANTE DE SOLOS OXNIX

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecéanica de Solos,
localizado no Centro Universitario Luteranos de Palmas (CEULP/ULBRA). O
experimento teve como objetivo analisar o comportamento das propriedades
mecanicas do solo do Jalapdo, o0 mesmo tem caracteristicas de um solo arenoso,
sendo adicionado o estabilizante de solos Oxnix, com o intuito de comparar 0s
resultados obtidos com as caracteristicas mecanicas exigidas pelo DNIT, para a
utilizacdo do solo em obras rodoviérias.

O presente trabalho foi um estudo experimental efetuado com o solo do
Jalapao, o qual foi estudado nos seguintes estados:

» Natural;
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* Estabilizado com aditivo organico Oxnix® e o reagente (CAL).

Para a caracterizacao fisica e mecanica do solo na condi¢do natural, foram
realizados 0s seguintes ensaios:

» Granulometria: por peneiramento;

» Compactacgao na energia Proctor Normal;

« indice de Suporte California (ISC);

* Expansao.

Para a determinag&o das propriedades mecéanicas do solo estabilizado com

aditivo foram executados ensaios de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansao.

N&o foram possiveis realizar 0os seguintes ensaios:
* Limite de liquidez (LL);
* Limite de plasticidade (LP);

3.5 MATERIAIS EMPREGADOS

3.5.1 Solos

O solo que foi estudado e ensaiado neste trabalho, é o solo do Jalapéo, o
mesmo é constituido um solo de composicao Neossolo Quartzarenico, apresentando
textura arenosa e coloracdo variada entre o branco e o réseo, variando de acordo
com a concentracdo de argila e 6xido de ferro.

De acordo com a EMBRAPA (2013), sédo solos originados de depdsitos
arenosos, muito lixiviados, apresentando textura areia ou areia franca ao longo de
pelo menos 2 metros de profundidade, com quantidade de argila menor que 15%,
constituidos de gréos de quartzo e praticamente destituidos de minerais primarios
facilmente alteraveis.

O desgaste natural das rochas sedimentares das chapadas (formacoes
areniticas do mesozoico-cretaceo) gera grandes deposicbes de areia, formando
enormes dunas. Apesar deste cenario aparentemente arido, a interposicdo de
veredas e varzeas dos diversos rios perenes concede vida a regido, além de servir

como suprimento constante para o Rio Tocantins. Dentre os diversos rios e cursos
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d’agua, destacam-se os rios Sono, Novo, Galhdo, Prata, Soninho, Vermelho, Ponte
Alta e Caracol. A regido ainda conta com uma grande quantidade de nascentes
responsaveis por uma contribuicdo vigorosa para o sistema Araguaia-Tocantins,

oriunda dos tributarios da margem direita deste Ultimo.

3.5.2 Aditivos

Com o objetivo de analisar as propriedades mecéanicas (ISC e expanséo) do
solo, foram feitos os procedimentos para o estudo da estabilizagdo do mesmo. O
estabilizante utilizado foi o estabilizante de solos Oxnix®.

O Oxnix® é um composto organometalico alcalino derivado de
hidrocarboneto saturado de cadeia média, apresentado na forma de po de cor
branco-amarelada, soluvel em agua e de carater ndo iénico.

O Oxnix® é incorporado ao solo com um dos reagentes indicados para cada
tipo de solo: sulfato de aluminio ou hidroxido de calcio. A impermeabilizacéo € obtida
pela absorcédo do aditivo por parte das particulas argilosas do solo (que retém ions
de aluminio ou de célcio), produzindo mudancas na atividade superficial dessas

particulas.

3.6 METODOLOGIA DE LABORATORIO

3.6.1 Preparacdo da Amostra

A preparacdo da amostra se deu de acordo com a norma 6457/1986, a qual
prescreve 0 método para a preparacdo de amostras de solos para os ensaios de

compactacao e de caracterizacao
3.6.1.1 Procedimento
Para ter acesso as amostras de solos do Jalapao, foi preciso autorizagcdo do

orgao competente NATURATINS, sendo que tais amostras de areia foram coletadas

por funcionarios do préprio 6rgéao.
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Figura 9: Material sendo coletado.

Fonte: Autora (2016).

Logo ap6s o material ser coletado e transportado para o laboratério do
CEULP/ULBRA (figura 10), foi colocado em bandejas e permaneceu por alguns dias
para que ocorresse a secagem ao ar. Transcorrido este tempo de secagem, o solo
foi entdo preparado para que pudessem ser realizados 0s ensaios necessarios
(figura 11). Ressalta-se que nédo foi preciso destorroar o material, pois 0 mesmo
trata-se de uma areia. Dessa forma, foi passado na peneira de malha 4,8 mm para
eliminar a porcentagem mais grossa do solo, assim ficando retidos apenas 0s
materiais organicos, tais como pedacos de madeiras. Depois desta etapa, o solo foi
armazenado em embalagens com identificacdo e quantidade suficiente para

realizacdo dos ensaios (figura 12).
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Figura 10: Amostra do Solo.

Fonte: Autora (2016).

Figura 11: Pesagem e Armazenagem do Solo.

Fonte: Autora (2016).

3.6.2 Ensaios de Caracterizagao

Os ensaios de caracterizagao fisica e mecéanica foram realizados de acordo
com os procedimentos exigidos pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) correspondentes a cada ensaio. Foram realizados ensaios de
Andlise Granulométrica, Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade e o sistema

adotado para classificacdo seré o sistema TRB.
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3.6.2.1 Analise Granulométrica por Peneiramento

Este procedimento se deu seguindo a norma 7181/88, a qual prescreve o
método para a analise granulométrica de solos, realizada por peneiramento ou por
uma combinacgao de sedimentacao e peneiramento.

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacao da
percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas
representa na massa total ensaiada. Através dos resultados obtidos desse ensaio foi
possivel a construcdo da curva de distribuicdo granulométrica (tabela 8), tao
importante para a classificacdo dos solos bem como a estimativa de parametros
para filtros, bases estabilizadas, permeabilidade, capilaridade etc. A determinacao
da granulometria de um solo pode ser feita apenas por peneiramento ou por

peneiramento e sedimentacéo, se necessario. (ABNT/NBR 7181/88)

Tabela 7: Tabela de Granulometria
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T
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- 1 1 1 1
|
'
= 1 1 1 1
i
'
T
] : ]
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- |
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£ |
|
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o
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a
Py § 5 2 2 3 03 3 » .3 g3 3% 3 & §aad
FASKD PIRES
PENEIRAS PESO PESO * PENEIRAS PESO PESO *
FADLA POLEGADA mm RETIDO DQUE PASSA PASSA | TOTAL DA AMOSTRA | FADLA POLEGADA Mim RETIDO OUE PASSA PASSA
T 76,2 » 10 20
212 63,5 — " AREIA MEDIA 15 12
Fa 50,8 Caracterizagio do Solo: 30 0,6
1172 38,1 40 042
PEDREGULHO i 254 50 03
3" 19,1
1712 127
ag" 95
1147 63
1 438
AREIA GROSSA
8 24

Fonte: Aula prof2 Jackeline, 2012.
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3.6.2.1.1 Procedimento

Foi realizado o procedimento peneiramento fino, no qual as peneiras, foram
preparadas, de modo a formar um Unico conjunto de peneiras, com abertura de
malha em ordem crescente da base para o topo. A amostra de solo seco é entédo
peneirada nas peneiras de diametros 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm. O
procedimento pode ser realizado com o auxilio de um agitador mecénico ou
manualmente. Neste caso, foi utilizado o método manual como mostra a figura 13.
Anotam-se entéo os pesos do material retido em cada peneira.

Ainda, neste ensaio, utilizou-se 01 kg do material retido e lavado na peneira
0,075 mm, o qual, posteriormente, foi seco em estufa. A amostra de solo seco passa
a ser peneirada nas peneiras de diametros 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm. Os

pesos retidos em cada peneira sdo entdo anotados.

Figura 12: Agitador Mecanico.

Fonte: Autora (2016).



59

3.6.2.2 Limite de Liquidez

O objetivo deste ensaio é proceder a realizagdo dos ensaios de limites de
Atterberg visando obter os valores do Limite de Liquidez (LL), segundo rege a NBR
6459/94.

O Limite de Liquidez (LL) é definido como a umidade abaixo da qual o solo
se comporta como material plastico; Marca a transicdo do estado plastico ao estado
liquido. Experimentalmente corresponde ao teor de umidade com que o solo fecha
certa ranhura sob o impacto de 25 golpes do aparelho de Casagrande.

Com os pares de valores (nimero de golpes, teor de umidade) faz-se um
grafico relacionando teores de umidade (Tabela 9), em escala aritmética (nas
ordenadas) com o niumero de golpes em escala logaritmica (nas abscissas).

Para se determinar o valor do teor de umidade utilizou-se a seguinte formula:

Mw
W(%) = (m) x 100

Tabela 8: Limites de Liquidez

\v

TEOR DE UMIDADI
r
r
A
/

L

100

[ =]
I
N

NUM ERO DE GOLPES
Fonte: Tsutsumi, 2008.

O resultado do Limite de Liquidez é dado pela seguinte férmula

LL = h (N) 0,156
=h-\25)-%



60

3.6.2.3 Limite de Plasticidade

O objetivo deste ensaio é proceder a realizacdo dos ensaios de limites de
Atterberg visando obter os valores do Limite de Plasticidade (LP). (NBR 7180/88)

O Limite de Plasticidade (LP) é tido como o teor de umidade em que o0 solo
deixa de ser plastico, tornando-se quebradico; € a umidade de transicdo entre os
estados plastico e semisolido do solo. O ensaio deste limite regulamenta o calculo
do teor de umidade para o qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta molda-
lo na forma de uma amostra cilindrica de 3mm de diametro. A obtencado dos limites
de consisténcia (ou limites de Atterberg) do solo permite estimar, através da Carta
de Plasticidade, suas propriedades, principalmente no tocante a granulometria e
compressibilidade.

Para a obtencéo do limite de plasticidade fez-se a média simples dos teores
de umidade individuais, entretanto, a NBR 7180/1988 diz que o resultado individual
nao pode diferir em mais de 5 % da média e que a quantidade minima de amostras

para validacdo do ensaio ndo pode ser inferior a 3.

3.6.3 indice de Plasticidade (IP)

Os valores obtidos nos Ensaios de Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade s&o necessarios para obter-se o indice de Plasticidade (IP), qual
classifica a amostra de solo. Segundo a NBR 7180/88 para calcular o IP utiliza-se da
formula a baixo:

Na pratica, pode-se caracterizar o solo por seu indice de plasticidade e seu
limite de liquidez, como mostrado na tabela 10 a sequir:

A seguir sdo apresentados alguns intervalos do IP, que de acordo com
Jenkins apud Caputo (1974) classificam o solo quanto a sua plasticidade:

e |P=0 N&o Plastico

e 1<IP<7 Pouco Plastico

e 7<IP<15 Plasticidade Média
e |P>15 Muito Plastico
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Tabela 9: Classificacdo dos solos em funcéo dos indices de plasticidade

Tipo de solo IP (%) LL (%)
Arenoso 0a10 0a30
Siltoso 5a25 20a50
Argiloso >20 > 40

Fonte: CRATerre (1979)

3.6.4 Ensaio de Compactacéao

O ensaio conhecido como ensaio de Proctor, normalizado pela NBR-7182 e
DNER ME-129/94, tem como objetivo aumentar a resisténcia do solo, diminuindo
sua compressibilidade ou o recalque, assim como sua permeabilidade. Esse
processo permite a obtencdo da curva de compactacdo (grafico 4) e
consequentemente do peso especifico aparente seco maximo relacionado a
umidade otima do solo analisado.

Grafico 4: Gréfico de compactacéao.
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/

/
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Fonte: DNIT (2006).
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3.6.4.1 Procedimento

No que diz respeito ao ensaio de compactacéo, foi realizado na energia de
compactacao Proctor Normal em cilindro grande e sem reutilizar o material.

Para o referido procedimento, separou-se uma amostra de cerca de 6 kg de
solo em estado natural, seco ao ar e passante na peneira 4,8 mm. O ensaio de
compactacdo € realizado para obtencdo da umidade Otima necessaria para
realizacédo do ensaio de ISC, segundo as recomendacdes da ABNT.

Para fazer o ensaio, precisa-se do solo na umidade 6tima. Como nédo é
possivel obter este resultado de imediato, adota-se uma umidade 5% abaixo da
umidade presumivel, que segundo a norma € muito proxima da umidade dada pelo
IP. Nas etapas seguintes, os teores de umidade serdo dados pela umidade da etapa
anterior acrescida em 2%.

Dessa forma, o solo é misturado com a agua necessaria para que atinja a
umidade 6tima, neste caso, foram feitos 10 corpos de prova, utilizando de 2 a 10%
de agua, até que se torne homogéneo. Feito isso, o solo € dividido em cinco
porcdes, colocado no cilindro e compactado. A compactacéo é feita com 12 golpes
de soquete grande com massa de 4,536 kg, caindo de uma altura de 45,7 cm, a
cada camada de solo que € acrescentada no cilindro.

Apoés concluir essa etapa, é retirado o anel que complementa o cilindro e
feita a regularizacdo da superficie com o auxilio de uma régua (figura 14), apos,
pesa-se o conjunto (cilindro+solo) (figura 15). Com os valores de peso especifico
seco e umidade, obtidos no ensaio, em seguida, traca-se a curva de compactacao,
da qual determina-se o peso especifico seco maximo e a umidade 6tima. Foram
realizados cinco ensaios de compactacao e os resultados sao obtidos através da

média desses ensaios.
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Figura 13: Regulariza¢édo da Superficie

Fonte: Autora (2016).

Figura 14: Peso do Solo.

Fonte: Autora (2016).

3.6.5 Ensaio de indice de Suporte California

A norma a ser utilizada é a NBR 9895/87 de indice de Suporte Califérnia
(ISC ou CBR - California Bearing Ratio), o ensaio consiste na determinagéo da curva
(Gréfico 5), da relacdo entre a pressédo necessaria para produzir uma penetracéo de
um pistdo num corpo-de-prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir a

mesma penetracdo numa brita padronizada. (DNIT, 2006)
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Através do ensaio de CBR é possivel conhecer qual serd a expansdo de um
solo sob um pavimento quando este estiver saturado, e fornece indicagdes da perda
de resisténcia do solo com a saturagao.

O ensaio € constituido de trés etapas, compactacdo do solo em corpos de
prova através do ensaio de Proctor, calculo de expansdo através da imersdo do
corpo de prova em agua e ensaio de penetracdo. Conforme Mariano Pinto (2008) “o
ensaio de CBR é um ensaio empirico que permite a avaliacdo do comportamento do
solo sob o ponto de vista da resisténcia e deformabilidade, por meio de um Unico

indice”.
Grafico 5: Curva de presséo - penetragao.
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Fonte: DNIT (2006).

3.6.6 Expansao

De acordo com Pinto (2002, p.341), o estudo da expansividade dos solos é
feito geralmente por meio de ensaios de compressdao endométrica. Inunda-se o
corpo de prova quando as deformacdes decorrentes de uma certa pressao ja se
estabilizaram e mede-se a expansao ocorrida. A expansdo depende da pressao

aplicada a amostra, sendo tanto menor quanto maior a pressao.
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O ensaio de expansédo é realizado nos corpos de prova moldados para o
ensaio de indice de Suporte Califérnia, e assim como este, o Método do DNER para
dimensionamento de pavimentos flexiveis determina limites para os valores de

expansado dos solos em cada camada.

3.6.6.1 Procedimento: Mistura Solo — Aditivo Quimico

O procedimento da mistura do estabilizante de solos Oxnix®, foi realizado
conforme as especificacbes do fabricante (figura 16). A principio, foi adicionado ao
solo natural uma quantidade de 60g de cal (reagente), e fez-se a homogeneizacgéo
do material. Em seguida, adicionou-se agua ja com adicdo do estabilizante, na
guantidade prevista no ensaio de compactacdo e, posteriormente, nova
homogeneizagéo foi feita. A quantidade de cal ndo foi variavel em relagédo a
guantidade de agua nem de solo.

A quantidade do aditivo a mistura, ndo variou. Frisa-se que foi usado sempre
a quantidade recomendada pelo fabricante (figura 16).

O ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) do solo no estado natural e
da mistura solo-aditivo nas diferentes dosagens, foi realizado na umidade o6tima
média obtida nos ensaios de compactacdo do solo no estado natural. Moldaram-se
0s corpos-de-prova utilizando-se o cilindro grande e o soquete de 4,536 kg que é
solto de uma altura de 47,5 cm.

Os corpos-de-prova foram preparados pesando-se uma amostra de solo de
6 kg, passante na peneira 4,8 mm, para retirada de impurezas, e, logo apos,
reservando. Enquanto isso, uma solucdo de agua destilada + aditivo é preparada,
sendo que esta solucdo deve conter agua suficiente para que o solo atinja a

umidade 6tima.
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Figura 15 : InstrucOes de uso do material

Fonte: Autora (2016).

Figura 16: Oxnix diluido em agua.

Fonte: Autora (2016).

A quantidade do produto, calculado em relagéo ao peso seco, foi adicionado
a agua (destilada) necessaria para a obtencédo da umidade Gtima e acrescentada ao
solo. Convém salientar que, da quantidade de agua total a ser adicionada ao solo,
para que o mesmo atinja a sua umidade 6tima, foi reduzida a quantidade de agua
pura a ser adicionada ao mesmo, uma vez que o aditivo ja havia sido diluido em
agua.

Logo, a quantidade de liquido a ser adicionado ao solo para que o mesmo

atinja a umidade 6tima, é a soma de agua + agua-aditivo. Com o material necessario
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preparado, mistura-se a cal ao solo, e faz-se a homogeneizacédo, logo em seguida,
mistura-se a solucdo (aguatagua-aditivo) ao solo até que esta mistura se torne

homogénea (Figura 18)

Figura 17: Mistura do solo + cal + estabilizante.

Fonte: Autora (2016).

ApOs a homogeneizacdo, a mistura € colocada no cilindro, onde é
compactada na energia de Proctor Normal. Sdo feitas cinco camadas de solo
aplicando-se 12 golpes em cada uma delas. Apés esta etapa, € feita a regularizacao
da superficie do corpo-de-prova, retira-se 0 espacador e pesa-se 0 conjunto (cilindro

+ solo). Todo este procedimento pode ser visualizado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 18: Moldagem do corpo de prova.
; :

Fonte: Autora (2016).

Figura 19: Pesagem do corpo de prova.

Fonte: Autora (2016).

Apds o0s procedimentos dispostos acima, 0s corpos-de-prova foram
armazenados em local apropriado, em temperatura ambiente, respeitando-se o0
tempo de cura recomendado pelo fabricante, esse tempo é de 48 horas. A
temperatura (t) ambiente durante o processo de cura deve estar dentro do seguinte
intervalo: 0°C <t < 40°C. Depois do processo de cura, os corpos foram imersos em
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agua por 4(quatro) dias. Posteriormente, foram feitas as leituras de expansédo do
solo. (Figura 21)

Figura 20: Corpos de Prova imersos com medidor de expanséao.

Fonte: Autora (2016).

Com isso, pode-se fazer uma comparacao entre os resultados obtidos, a fim
de verificar a influéncia do aditivo nas propriedades mecanicas do solo. A verificacao
da resisténcia a penetracao € realizada na prensa padrao para ensaios de ISC. Um
corpo-de-prova € colocado na prensa, ajustando-se o aparelho medidor (Figura 22)

Feito isso, inicia-se o procedimento onde sao feitas as leituras para varios

pontos de penetracgao.
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Figura 21: Corpo na Prensa.

Fonte: Autora (2016).

3.6.7 Classificacéo dos solos

Na classificacdo Transportation Research Board (TRB), os solos séo

reunidos em grupos e subgrupos, em funcdo de sua granulometria, limites de

consisténcia e do indice de grupo.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISAR A LEGISLACAO AMBIENTAL VIGENTE PARA
IMPLANTACAO DE UMA ESTRADA PARQUE

Foram realizadas pesquisas nas mais variadas legislacdes retiradas em sites
como Ministério do Meio Ambiente, Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBIO), Planalto, Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins),
entre outros.

Ressalta-se que € necessario entender as leis que regem o local para
conhecer o cenario no qual a estrada parque sera inserida. Assim, a Lei n°® 9.985, de
18 de julho de 2000, instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo da
Natureza (SNUC), consolidando a estrutura relativa as UC’s no Brasil e reunindo os
instrumentos e normas existentes utilizados até entdo. Esse sistema estabelece
critérios e normas para a criacdo, implantacdo e gestdo das Unidades de
Conservacéao.

No mesmo contexto, enxerga-se a necessidade de conhecimento dessas
leis que ajudam a proteger os locais previstos, assegurando o uso sustentavel de
cada unidade estudada. Considera-se também o Licenciamento Ambiental de suma
importancia, pois se trata de uma obrigacéo legal e prévia a instalacdo de qualquer
empreendimento ou atividade potencialmente poluidora ou que promova a
degradacdo do meio ambiente e possui, como uma de suas mais expressivas
caracteristicas, a participacao social na tomada de decisdo, por meio da realizacéo
de audiéncias publicas como parte do processo. Essa obrigacdo € compartilhada
pelos 6rgaos estaduais de meio ambiente e pelo IBAMA, como partes integrantes do
SISNAMA (Sistema Nacional de Meio Ambiente). E importante ressaltar que o
IBAMA atua, principalmente, no licenciamento de grandes projetos de infraestrutura
gue envolvam impactos em mais de um estado e nas atividades do setor de petréleo
e gas na plataforma continental.

As principais diretrizes para a execug¢ao do Licenciamento Ambiental estao
expressas na Lei n° 6.938/81 e nas Resolugbes CONAMA n° 001/86 e n° 237/97.
Além dessas, 0 Ministério do Meio Ambiente emitiu recentemente o Parecer n° 312,
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gue discorre sobre as competéncias estadual e federal para o licenciamento, tendo
como fundamento a abrangéncia do impacto. A Diretoria de Licenciamento
Ambiental € o érgdo do IBAMA responsavel pela execug¢do do licenciamento em
nivel federal e vem realizando esfor¢os na qualificacdo e na reorganizacédo do setor
de licenciamento e trabalhando no sentido de disponibilizar aos empreendedores
modulos de abertura de processo em formato on-line. Inicialmente o procedimento
esta disponibilizado para empreendimentos de usinas hidrelétricas, pequenas
centrais hidrelétricas, linhas de transmisséo e mineragao.

Sobre a estrada-parque, percebe-se que sua criacdo e gestdao devam ser
pensadas mediante o enquadramento em uma das categorias da lei que instituiu o
SNUC (citada anteriormente). Como as Unidades de Conservacdo nasceram com
propositos e limitagdes, se a estrada estiver incluida em uma APA, como a do
Jalapéo, deve-se respeitar essas imposi¢coes da categoria.

Ao observar as estratégias juridicas utilizadas na criacdo das estradas
parques existentes no Brasil, pode-se perceber que foram criadas seguindo critérios
diferentes, como a formalizacdo de acordos juridicos entre as partes, a qual foi
utilizada pela ONG SOS Mata Atlantica para criar a Estrada parque Serra do Gararu
em S&o Paulo. Outro critério adotado € a promulgacdo de uma lei ou decreto a
instituindo, como a Estrada parque de Mato Grosso e Estrada-parque APA — Itu Rio
Tieté/SP.

O Estado do Tocantins € um dos trés estados brasileiros que possui um
Sistema Estadual de Unidades de Conservacdo (SEUC). Deste modo o SEUC
estabelece uma base conceitual legal minima para subsidiar a formulacéo da lei ou
decreto de criacdo especifico para uma estrada parque, em ambito municipal e
estadual. Sendo assim, conforme Lei n°® 1.560 de 05/04/2005:

Art. 27. A Estrada Parque é instituida compreendendo o leito de parte ou
totalidade da estrada e as faixas de dominio de notavel valor panoramico,
cultural ou recreativo.

§ 1°. A administracdo da Estrada Parque é realizada em conjunto com 0s
orgaos de transporte e meio ambiente.

§ 2°. O Poder Publico incentiva o turismo sustentavel e a educagao
ambiental ao longo das Estradas Parque

Assim, a efetiva criacdo da figura da Estrada Parque na APA Jalapdo s6

poderia existir, de fato, através da criacdo de uma norma estadual, uma vez que,
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apesar de ndao haver uma legislacao federal em que possa se basear, os estados
tem a legitimidade para instituirem normas de criacao.

Ainda, no Brasil, grande parte das iniciativas de criacdo de estradas parque
nao sao fundadas em um conceito bem estabelecido e acabam sendo apenas
estradas comuns, que ligam duas ou mais cidades que passam por locais bonitos,
geralmente protegidos por um instrumento legal, como uma APA. Apesar, de nao
haver no pais uma legislacéo federal para ser seguida, tais iniciativas sdo de suma
importancia, uma vez que tentam proteger as remanescentes de vegetacao nativa e
de belas paisagens.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA), estabeleceu a Portaria
Interministerial n°® 281, de 16 de setembro de 2008, ao analisar a necessidade de se
estabelecer critérios e procedimentos administrativos referentes aos processos de
implantacédo de estrada parque. No entanto, tais regras sdo vagas e gerais, além da
Portaria ser um instrumento juridico sem forca suficiente para alterar a realidade de

informalidade em torno do uso do termo estrada parque.

4.2 FAZER ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO DO SOLO DO JALAPAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
expostos na metodologia. Esta analise pretende observar os parametros de
estabilidade do solo quando submetido a uma mistura com cal e estabilizante e
verificar se os requisitos técnicos exigidos pelo DNIT para construcdo de subleito

rodoviario foram atingidos.

4.2.1 Ensaios de granulometria e limites de Atterberg

Os ensaios de caracterizagdo do material antes da adicdo de cal e do
Estabilizante, mostraram que se tratava de um solo A-3, de acordo com a
classificagcado TRB.

Ainda de acordo com a Classificacdo TRB, o solo A-3 é classificado como:

areias finas, com menos de 10% na peneira de numero 200 e mais de 50%



74

passando na peneira de numero 40. S0, assim, areias finas mal graduadas, com IP
nulo. Classificadas ainda como areias finas de praia ou deserto, sem material siltoso
ou argiloso ou com bem pouca quantidade de silte n&o plastico, e areia fina fluvial
mal graduada com pouca areia grossa e pedregulho.

Gréfico 6: Curva Granolométrica.
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Fonte: Autora (2016).

Estes ensaios mostram que as amostras coletadas tém grande parcela de
minerais arenosos na sua composicao, visto que nada fica retido na peneira 200, ou
seja, € um material mais grosso. De acordo com a EMBRAPA (2013), sdo solos
originados de depdsitos arenosos, muito lixiviados, apresentando textura areia ou
areia franca ao longo de pelo menos 2 metros de profundidade, com quantidade de
argila menor que 15%, constituidos de gréos de quartzo e praticamente destituidos
de minerais primarios facilmente alteraveis.

Ao analisar a curva granulométrica por peneiramento fino, verificou-se que a
amostra ensaiada (sem estabilizante) apresenta 100% das particulas com diametro
entre 2,0 mm e 0,06 mm, identificando o solo como arenoso. Dessa porcentagem,
33,3% ¢ classificada como areia fina, 50% como areia média e 16,70% como areia
grossa.

O diametro méximo caracteristico da amostra é de 1,2 mm.
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No solo do Jalapdo, nao foi possivel realizar o teste de limite de liquidez,
razdo pela qual a fenda aberta no aparelho de Casagrande para determinacdo de
limite de liquidez fecha muito antes dos 25 golpes, caracterizando os solos como
arenosos, uma vez que o referido ensaio somente é possivel de ser realizado com a
presenca de solos argilosos, caracterizando-o como NL (n&o liquido).

Conforme ja comentado, pelo fato do material utilizado ser extremamente
arenoso, e nao obter uma textura plastica, mesmo com a adi¢cdo de agua, ndo teve
como o0 ensaio ser realizado, ou seja, 0 Limite de Plasticidade do material é
considerado NP (n&o plastico).

4.2.1.1 Classificacdo do Solo

De acordo com o Sistema Unificado, de Classificacdo de Solos o percentual
gue passou na peneira de n°® 200 (0,075mm), foi menor que 50%, assim, pode-se
considerar o solo como granular. Analisando a peneira n°® 04 (4,8mm), observa-se
gue passou mais de 50% do solo, no caso, a quantidade passante foi de 100%.
Como o percentual que passou na peneira n°® 200 (0,075mm) foi de 0%, sendo
assim, menor que 5%, utilizamos o conceito do coeficiente de uniformidade (Cu) o
gual forneceu o resultado de 3,06 sendo menor do que 6. Deste modo, o solo foi
classificado como um SP (areia mal graduada) (BADILLO &RODRIGUEZ, 1969).

4.2.2 Ensaio de compactacao

E mostrada a curva de compactacdo do solo em estudo classificado como
arenoso, com adicdo de cal e estabilizante. Constatou-se que 0 solo arenoso possui
um teor de umidade 6tima de compactacdo com cerca de 10,5% e uma densidade
aparente seca de 18,10 kN/m3

Abaixo encontra-se a curva de compactacdo do solo, na qual é possivel
observar os 5 pontos escolhidos para a confeccdo dos corpos de prova, no entanto,
com umidades distintas, de forma que um deles se localiza no ramo seco e 0 outro
no ramo Umido. O ponto de numero 3 é o ponto 6timo onde localiza-se a umidade

6tima e a maxima massa especifica aparente seca.
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Gréfico 7: Curva de Compactacao.
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Fonte: Autora (2016).

4.2.3 Expansibilidade e ISC

A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada na umidade o6tima (10,5%)
obtida nos ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal. Os resultados para
0 ISC e expanséao do solo estabilizado estdo no quadro abaixo.

Utilizando a equacéo abaixo passo-se a determinar o ISC em porcentagem
de cada corpo-de-prova em estudo, aqui adotou-se o maior valor obtido nas
penetracbes, que € 2,54 e 5,08mm, deve-se ser levado em consideracdo o CBR

correspondente dos corpos de provas com umidade 6tima.

ISC = Pressao calculada ou pressao corrigida

Desvio Padrao
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Quadro 3: ISC Expansao

[ 0 0 £
CARACTERISTICA AM 1 (7%) AM 2 (8%) |AM3(9%) |MEDIA

ISC (%) 13,20% 16,40% 7,20% 12,27%

EXPANSAO (%) 0,07 0,02 0,01 0,033
Fonte: Autora (2016).

Como o solo é totalmente arenoso, pelo fato de ser altamente coesivo e
possuir pouca quantidade de finos, ndo foi possivel a obtencdo de resultados de
indice de Suporte Califérnia do solo natural, com isso, considera-se o valor de ISC
do solo natural desprezivel. Logo, pelo fato do solo com estabilizante ter um ISC

igual a 16,40%,0s resultados sdo satisfatérios, visto que houve um acréscimo
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significativo, onde os materiais se mantiveram dentro dos niveis aceitaveis de
expanséo e CBR.

4.3 ANALISAR A INFLUENCIA DA INCORPORAC}AO DO ESTABILIZANTE
DE SOLOS OXNIX ® NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO MESMO, ATRAVES
DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS, COM O INTUITO DE UTILIZA-LO EM OBRAS
RODOVIARIAS (ISC. COMPACTACAO, EXPANSAOQ)

De acordo com o DNIT, o material utilizado na camada de subleito do
pavimento deve apresentar um ISC = 2% e uma expansao < 2%. Conforme pdde ser
visto no topico anterior, os resultados meédios obtidos sdo ISC = 12,27% e uma
expansao = 0,033%, ou seja, ambos estédo de acordo com o estabelecido pelo DNIT.
Logo, o objetivo de estabilizacdo do solo foi atingido, quando se compara ao ganho

de resisténcia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel notar, em relagdo as Estradas
Parques, que é bem escasso a informagcdo sobre o tema, ndo ha uma legislacédo
especifica pertinente, s6 hd uma Portaria Ministerial, a qual é um instrumento
juridico que néo tem forca suficiente para alterar a realidade de informalidade em
torno do uso do termo estrada parque e, principalmente, para regular a
implementacéo de Estradas Parques no pais.

Constatou-se que a estabilizagdo do solo com aditivo empregada na
pesquisa possibilita, em conjunto com a cal, a producdo de um material
significativamente mais resistente e duravel que o solo natural, constituindo-se,
portanto, em alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente correta para
pavimentacdo, e assim propiciara significativa melhoria no solo do Jalapdo, com
reflexos socioecondémicos. Igualmente contribuird para a preservacdo do meio
ambiente, empregando um material organico e reduzindo a exploracéao de jazidas de
recursos nao-renovaveis, como solos e rochas.

A mesma se mostrou satisfatoria quanto aos parametros de indice de
Suporte Califérnia e expanséo, visto que a analise dos parametros foi feita para um
subleito.

E importante esclarecer que os resultados obtidos servem apenas para
expressar a reacdo do produto com o solo estudado, ndo sendo valida nenhuma
conclusdo a respeito da veracidade da atuacdo desse produto em outros tipos de
solos.

Como sugestao para trabalhos futuros, fica a seguinte proposicao : Fazer o

estudo da incorporacao do aditivo em outro tipo de solo.
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APENDICE

Apéndice A : Tabela de Granulometria

e CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALIMAS
wLERA -2 e R g T Ly W ol R ok T
[soucranTe: FONE:

MATERIAL: Solo Arenoso Jalapdo DATA:

TRECHO: Jazida 01 MUNICIPIO:

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
(M peneira (mm)|~ massa retirada (g) | % retida em cada peneira|~| % retida acumulada| ~ % gue passa em cada peneira |~
25,4 0 0,00 0,00 100,00
9,5 0,00 0,00 100,00
4,8 0,00 0,00 100,00
2 0,00 0,00 100,00
1,19 4,1 0,56 0,56 99,44
0,6 85,2 11,61 12,16 87,84
0,42 296,5 40,39 52,55 47,45
0,25 124,8 17,00 69,55 30,45
0,15 147,9 20,15 89,70 10,30
0,074 75,6 10,30 100,00 0,00
<0.074 H o u 0,00 J 100,00 0,00

Apéndice B : Tabela de Compactacao

COMPACTACAO - NBR-7182
Teor de Umidade
N® Cipsula # 1 2 3 4 §
C+S+A (g) | 83.7 83,7 88.8 888 | 1205 | 1205 | 106,0 | 1064 | 945 | 9453
C+8 (g)| 79.6 796 | 832 83,2 | 1109 | 1109 | 95,3 06,3 847 | 84,7
C - Capsula (g) | 16.6 16.6 172 17.2 203 203 173 173 17.8 17.8
A- .iglla (g)| 4.1 4.1 5,6 5,6 9.6 9.6 9.7 10.1 9.8 9.8
S - Solo C | 630 | 630 | 66,0 | 660 | 906 | 90,6 | 790 | 79.0 [ 66,9 | 66,9
w - Umidade (%) 6.3 6,5 8.5 8.5 10,5 10,5 12,3 12.8 146 | 146
Umidade Médi (%) 6,5 8,5 10,5 12,5 14,6
Dados de Compactacio dos Corpos de Prova
Agua Adic. (2) 360 420 480 540 600
0 Agua Adic. (%) 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0
Umidade Calc. (%) 6,5 85 10,5 125 14.6
N°®do Molde  # 34 52 23 21 2
M+S+A (g) 9150 9520 9630 9630 9490
M - Molde (g 5336 5500 5455 5507 5412
S5+A (] 3814 4020 4175 4123 4078
Y umida (g/cm’) 1,828 1.924 1,997 1.981 1.956
Y seca | (g/em’) 1,716 1,774 1,807 1,761 1,706




