OPTIMASOIL

OBJETIVO

Este documento recolhe informacédo genérica sobre o uso de nanomateriais a base de
organossilanos sollveis em agua (Terrasil e Terrasil+) no campo da estabilizacdo do solo.

SOBRE OPTIMASOIL

A OptimaSoil é uma empresa fundada em 2009 e especializada no desenvolvimento e
comercializacdo de nanotecnologia para diferentes aplicacdes, proporcionando valor
acrescentado de servigo, operagao, qualidade e economia. A empresa Zydex Industries
revoluciona o mercado de polimeros e nanotecnologia, desde sua criagdao em 1997, seu pilar é
o desenvolvimento de produtos quimicos ecolégicos e sustentdveis para o setor da
Agricultura, Industria Téxtil e Construcao Civil.

A aplicagdo da nanotecnologia em infra-estruturas como estradas, estradas ndo pavimentadas
ou rurais, edificios, pontes ou pistas de aterragem, tanto em grande como em pequena escala,
significa uma melhoria da sua vida Util e poupanga de custos, enquanto que a nanotecnologia
significa uma redug¢dao na manutengdo a médio e longo prazo.

A tecnologia oferecida pela OptimaSoil é um pilar fundamental para as principais empresas
privadas e publicas que requerem avangos tecnolégicos que permitam construcdes com
menos manutenc¢do, mais durdveis e com menos investimento inicial.

A OptimaSoil é formada por varias empresas com sede em Madrid e suas delegacbes na
Colédmbia e México e Brasil, também colabora e d3a assisténcia técnica em outros paises, como
Peru, Equador e América Central.

Além disso, a OptimaSoil aconselha a Zydex Industries no desenvolvimento de novas soluGOes
e melhorias de produtos.

A OptimaSoil tem participado em congressos a nivel mundial para expor os usos e vantagens
da nanotecnologia, partilhando os pilares bdsicos das suas aplicagdes no campo das estradas
sustentaveis, da proteccdo do betdo, da agricultura e da impermeabilizacdo, aplicados tanto
em grandes infra-estruturas como em projectos mais especificos, como o revestimento de
fachadas de instalagdes publicas, para reduzir os custos de manuteng¢dao importantes para um
municipio.
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PAI}TICIPACI\O EM CONGRESSOS INTERNACIONAIS E
PREMIOS DE TECNOLOGIA

O compromisso com a tecnologia nos faz estar presentes nos congressos mais importantes do
mundo, alguns dos congressos com participa¢ao nos ultimos anos sao

» Congresso, A Federacgdo Internacional de Estradas (IRF) que concedeu em 2013 o
prémio para a melhor tecnologia "Nano Tecnologia para Ligantes de Asfalto
Quimicamente Ligados".

82 Congresso Mexicano de Asfalto "Transformagdao em movimento", agosto de 2013
Congresso da Fundagao Marico Innovation premiou a melhor inovagcao em 2014
Congresso de Corasfaltos, agosto de 2014, Colémbia

Congresso Nacional do Asfalto de Lima (Peru), novembro de 2014.

Associacdo Peruana e Congresso Nacional de Concreto 2014.

Congresso Mundial do Asfalto 2015, Marg¢o de 2015.

92 Congresso Mexicano de Asfalto "Preservagao e Sustentabilidade dos Pavimentos
Asfalticos", agosto de 2015.

XX Congresso Colombiano de Engenharia de Pavimentos, Setembro de 2015.
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Congressos de Infraestrutura da Camara de Comércio da Colédmbia
» Congresso |bero-Latino-Americano (CILA) em Guadalajara (México) 2019
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TERRASIL E TERRASIL +
Descricao

Terrasil é um impermeabilizante em escala nanométrica, reativo, permanente e soluvel
em agua, que tem sua aplicagcdo no campo da estabilizagdo do solo entendido como a melhoria
das propriedades mecanicas e hidraulicas e a manuten¢do das mesmas contra a passagem do
tempo e da carga.

il

E um organosilano de quinta gerac3o, reativo a temperatura ambiente, solivel em
agua e betume e hidroliticamente estavel. Proporciona uma impermeabilizacdo permanente
dos agregados, melhorando a compactagao mesmo com menor umidade de compactagao.
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Principio de funcionamento

As moléculas de terrasil sdo diluidas em dgua a temperatura ambiente. Quando a agua entra
no Terrasil em contacto com o solo, as moléculas do Terrasil sdo atraidas pelos grupos
polares (Grupo Silanol) do solo e permanecem ligadas até que a dgua evapore, momento em
que formam uma ligagdo quimica covalente por condensacdo. Esta ligagdo (Siloxane) é
extremamente forte e ndo reverte em condigdes de humidade, radiagdo ultravioleta ou

temperatura.

Quando o agregado for coberto por centenas de milhdGes de moléculas hidrofdbicas, o solo

sera repelente a dgua, o que tem um efeito muito importante sobre as caracteristicas do solo.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -OH groups make surface very

Particle OH oM OH oM oM o Mrwh"icmwm:
Surface = TR | & . o S %
0 R T Bl ! °1’° R 2 - R High water permeability leads to
o ’; R—0 "B 0N . . 8 si— capillary rise and shoulder ingress,
v S S Sl ° leading to pavement damage.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Molecular level hydrophobic zone
— === (water repellent):
- - - .. - -
ok P . e Terrasil reacts upon contact with
Particle T T T I TR ) soil, and creates a permanently
Surface = S T T N N N water repellent layer on its surface,
N : ¥ °.g°fu 5.7 G0 D The soll is subsequently rendered
oo s ¢ o %o o B impermeable to water ingress.
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EFEITO SOBRE A DENSIDADE MAXIMA E COMPACTAGAO

Quando o Terrasil é adicionado a agua de compactagdo, produz-se uma extraordinaria
lubrificacdo das particulas do solo, que apresentam menos atrito entre elas, melhorando a

redistribuicdo das particulas e a eficiéncia do esforco de compactacao.

Em condigdes habituais para obter densidades entre 99-103% da densidade maxima obtida
em laboratério, mesmo em condigdes de humidade ligeiramente diferentes da dptima de

compactacao.

Control Treated

CONTROL DE DENSIDADES - METODO DEL CONO DE ARENA
UBICACION DE | LADO DE | ESPSOR DE | CONTENIDO DE HUMEDAD DENSIDAD % COMPAC.

ot LA PRUEBA | ENSAYO | LA CAPA OPTIMO CAMPO | MAXIMA | CAMPO |
Base Estabilizada | 2039+120 | lzquierdo 0.11 85 10.2 2411 209 99.1
Base Estabilizada | 20394140 | Derecho 0.10 8.5 105 2411 2,08 98.3

Base Estabilizada | 20394160 | Izquierdo 0.115 8.35 9.3 2116 2,09 99.0
Base Estabilizada | 2039+180 Derecho 0.10 8.35 9 2116 242 100.0
Base Estabilizada | 20384210 | lzquierdo 0.11 8.35 8.9 2116 242 100.0
Base Establlizada | 20394240 Derecho 0.11 8.35 9.3 2116 240 | 990

Densidades medidas no campo, Obrainsa, seccdo rodoviaria do Norte (2013)

Densidad MDD en SM (Silty/Clay) vs Densidad MDD en SC (Clay Sand) vs
Contenido Terrasil + (kg/m3) Contenido Terrasil + (kg/m3)

= 03 06 10

Densidades de laboratdrio de diferentes tipos de solo com variagbes no Terrasil +

conteudo (0-1 kg/m3). Fonte: Laboratdrio das IndUstrias Zydex.
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EFEITO NA CAPACIDADE DE CARGA NO SOLO - CBR -UCS- MR

A reorganizacdo das particulas resultantes do aumento da lubrificagdo inicial, a maior
densidade e o facto de a humidade nao se poder espalhar facilmente, produz aumentos
significativos na capacidade de suporte do solo, demonstrados em varios artigos e em

multiplos testes, independentemente do método de medicdo utilizado.
CBR (California Bearing Ratio)

Dependendo da dosagem do produto e do tipo de solo, os aumentos na capacidade de
suporte medidos pelo teste de RBC aumentam entre 200% e 400%, sendo os solos mais

extremos (RBC<4% e RBC>50%) os que apresentam o menor ganho.

Em geral, a RBC aumenta com o tempo de cura.

CBR (Silty/Clay) vs Contenido Terrasil CBR (Clay Sand) vs Contenido Terrasil
+ (kg/m3) (2.5mm- 5mm) + (kg/m3) (2.5mm- 5mm)

Densidades de laboratdrio de diferentes tipos de solo com variacbées no Terrasil +

conteudo (0-1 kg/m3). Fonte: Laboratdrio das Industrias Zydex.

DOSIFICACION DE LAS MUESTRAS CON TERRASIL | T ASIL Tabla 2 Resultados de CBR de suelos compactado en laboratoro
NATURAL 0.5 Kg./m?
DIFERENTES COMBINACIONES 1Kg/m?
+1% de
cemento
st RO CBR2)
Maxima Densidad Seca 2.102 2411 2116
FERCTOR Optimo Contenido de Humedad 8.78 85 8.35
Sin adtvr h4 99
(100% M.D.S,) 0.1°(4 dias de
curado) 52.5% 852% | 110.2% Ad"wada oo 1 |]m3 de
(95% M.D.S.) 0.1" (4 dias de i 194 %9
CBR curado) 38.6% 68.3% 83.4% Teraras“
o (100% M.D.S.) 0.2" (4 dias de Admvada o 0 5 Vm3 de
curado) 732% | 1508% | 171.8% P 631 606
(95% M.D.S.) 0.2" (4 dias de Terarasi
curado) 565% | 129.4% | 153.6%

Exemplos de medidas de RBC nos projetos Peru (Obrainsa) e Colémbia (El Condor,

relatério CL-026-14-126-01)
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® Odays
= 14days
W 21day

0.05 0.07 0.09
TERRASIL (%) in Lime mixed Soil

Fig 2: Variation of CBR values with Terrasil (%) at different curing period
Repercusion del tiempo de curado en un suelo tratado con Terrasil y cal (2%). Fuente: International

Journal for Research in Applied Science & Engineering Technology (IJRASET): Efeito do Terrasil nas
Propriedades Geotécnicas do Solo Expansivo Misturado com Cal. Ajay Kumar Pandagre Rajesh Jain

Table-5 CBR Test Results (Tr. = Terrasil)

~__ Sample - CBR (%)
Curing (Days) 7 14 28 60
_Untreated Soil 8 10 11 14
_ Soil+Cement 18 30 32 35
_ Soil+1% Tr. 25 24 21 25
Soil+1% 36 38 45 35
_ Tr.+Cement _ _

Soil+1.5% Tr. 39 29 35 40
Soil+1.5% 48 55 60 78
Tr.+Cement N — o
Soil+2% Tr. 36 29 60 76
Soil+2% 46 50 61 76

Tr.+Cement

Efeito do tempo de cura em CBR em amostras de Terrasi e Terrasil com cimento. TY - LIVRO

Ravi Shankar, A.,B J, Panditharadhya 2017/12/1. Investigacdo laboratorial de solo lateritico tratado com

Terrasil e Cimento
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O efeito no modulo resiliente de estabilizagdo com Terrasil € muito importante e os ganhos

sdo obtidos em toda a gama de pressfes ciclicas de confinamento de carga mesmo em

dosagens reduzidas de Terrasil (0,3-0,5 kg/m3)

As melhorias no médulo resiliente tém um impacto significativo na reducdo da espessura e na

melhoria da durabilidade da via.

De acordo com os critérios da AASHTO, qualquer valor acima de 40.000 psi (275 Mpa) para

bases e sub-bases deve ser descartado para redugd@o de espessura.

Com Terrasil é relativamente simples alcangar estes valores maximos em sub-base e base

granular.

MODULO RESILIENTE NA SUB-BASE

No caso seguinte um Sr de 70 Mpa (10.000 psi) torna-se cerca de 270 Mpa (39500 psi) com

0,4 kg/m3 de Terrasil

Tabla 6. Resumen de datos Ensayo Triaxial

ENSAYO DE MODULO RESILIENTE PARA BASES Y SUB-BASES GRANULARES

(TRIAXIAL DINAMICO)
TIPO DE MATERIAL: Suelo Granular sin tratar al 100% de proctor
MODULO RESILIENTE —> Mg (MPa)
SERIE No.
P1 P2 PROMEDIO

1 59,42 75,78 67,60
2 69,12 82,36 75,74
3 7545 87,26 81,35
4 79,12 87,99 83,55
5 83,97 91,19 87,58
6 55,15 68,77 61,96
7 61,87 73,94 67,91
8 7133 82,68 77,00
9 79.32 89,59 8446
10 86,55 96,51 91,53
" 55,05 7044 62,74
12 63,07 75,12 69,09
13 72,53 83,40 77,97
14 81,28 91,69 86,48
15 88,92 99,21 94,06

Tabla 12. Resumen de datos Ensayo Triaxial

Fonte: Humberto Quitero: Sr. de subbase Granular de Chingaza testes

I <N

ENSAYO DE MODULO RESILIENTE PARA BASES Y SUB-BASES GRANULARES
(TRIAXIAL DINAMICO)
TIPO DE MATERIAL: Suelo Granular tratado con Terrasil al 100% del proctor
St MODULO RESILIENTE —-> M (MPa)
P1 P2 PROMEDIO
1 254,64 26423 25944
2 296,84 295,02 295,93
3 309,70 303,90 306,80
4 31765 31320 31543
5 333,80 31979 326,85
6 242,89 262,66 252,78
7 272,53 281,05 276,79
8 299,71 296,79 298,25
9 320,78 31025 315,52
10 334,65 321,59 328,12
1 246,79 25846 252,63
12 277,84 279,72 278,78
13 300,38 29539 297,88
14 320,23 309,94 315,09
15 340,82 32447 332,65
coromBia ¢ Mexico e« BrAsiL TGN
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EFEITO NO MODULO RESILIENTE EM BASES GRANULARES.

O Terrasil melhora significativamente o modulo resiliente (Mr) dos materiais, por exemplo,

material de base granular.

Deve-se notar que embora o aumento do mddulo obtido com Terrasil seja maior, o desenho é

limitado ao Sr de 40.000 psi, portanto nao reflete todo o potencial da solugao.

Grafica 9. Gréfica de datos Ensayo Triaxial Suelo original (G-187-14-2y -4)
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Grafica 11. Grafica de datos Ensayo Triaxial Suelo con 0.3 Adit. (G-187-14-2y -4)
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Fonte: Corasfaltos: Caracterizacdo das bases estabilizadas de Obrainsa
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Compressao Inconfinida (UCS)

Como o Terrasil ndo é um material cimenticio, o teste de compressdo ndo confinada,
especialmente em secadores, produz pequenos incrementos (em comparagdao com O0s

estabilizadores cimenticios)

No entanto, podem ser esperados aumentos de pelo menos 30-100% dependendo da

natureza coesiva ou ndo coesiva do material.

UCS Mpa (Clay Sand) vs Contenido UCS Mpa (Silty Sand) vs Contenido
Terrasil + (kg/m3) Terrasil + (kg/m3)

03 06 1,0

Fonte: Laboratdrio das Industrias Zydex

As melhorias nos valores de compressdo ndo confinada também dependem do tempo de cura
das amostras e sdo observadas tanto no Terrasil como na combinacdo do Terrasil com

cimento ou cal.

400
350
300
% 250
~
f:_ 200 0 days
g 150 ® 14 days
W 21 days

0.05 0.07 0.09
Teraasil (%) in Lime mixed Soil

Fig 1: Variation of UCC (KN/m’) values with Terrasil (%) at different curing period
Fuente: International Journal for Research in Applied Science & Engineering Technology (IJRASET) :Efeito
do Terrasil nas Propriedades Geotécnicas do Solo Expansivo Misturado com Cal. Ajay Kumar Pandagre

Rajesh Jain
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EFEITO SOBRE A PERMEABILIDADE.

Com dosagens baixas de Terrasil, a sucgdo matricial do solo e a permeabilidade a saturacdo é
reduzida, de modo que o solo permanecerd abaixo da umidade de saturacdo (condigdo
insaturada) durante toda a vida da pista.

Em condicdes insaturadas, o solo comporta-se elasticamente, sem sofrer deformacédo

permanente e, se a carga maxima aceitdvel (concebida a partir do moédulo Resiliente) for

adequada, a camada de solo tratada ndo sera fatigada

Zona segura Dafio a la geometria

Max dry

(vgmax)

Ya

Dry density (y) —>

| ¢ noycid N D
(of optimum)
Moisture content (w) ——>

Detalhe da area impermeabilizada com Terrasil

Fonte: Zydex Industries(USA) Source: Optimasoil, apresentacdo para a Invias

Além disso, a absorgdo por acgdo capilar e o inchaco livre é reduzido ou eliminado. Desde que

os pavimentos tenham um inchago livre inferior a 20%, a ndo-inflagao pode ser conseguida.

Fonte: Optimasoil, 8 horas de teste de campo de validacdo capilar

.

Control Terrasil
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Table 3. Permeability tests on local and treated soils

Soil type Local soil ' Soil treated with | Soil treated with
zycobond Terrasil

Coefficient of permeability, |9.77x1077 | 1.26x107° Impermeable

k (em/s)

PADMAVATHI, V., NIRMALA PETER, E. C., RAO, P. N., & PADMAVATHI, M. (2018). ESTABILIZACAO
DO SOLO USANDO TERRASIL, ZYCOBOND E CIMENTO COMO ADUBOS. ULTIMOS PENSAMENTOS
SOBRE TECNICAS DE MELHORIA DO TERRENO, 163-170.

Além da menor permeabilidade absoluta, os valores de permeabilidade em todas as faixas de
umidade sdo praticamente zero até que a umidade de saturagdo seja atingida. Mesmo neste

caso, o coeficiente de permeabilidade é muito baixo e equivalente a 0,01 cm / dia.
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Variacdo das propriedades hidraulicas (succ¢do, permeabilidade) . Laboratério de Origem Ferrer
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EFEITO EM OUTROS ENSAIOS

Além dos testes mencionados acima, temos ampla e variada informagdo sobre o efeito do
Terrasil nos solos avaliados sob outros métodos que procuram resolver problemas especificos

de uma rota e que sdo brevemente mencionados aqui:
Teste de durabilidade do solo-cimento:

O teste de durabilidade envolve a sujeicdao das amostras a 12 ciclos de wet-dry-abrasion com

uma perda maxima de 2% de massa.

Os solos tratados com Terrasil e cimento excedem 12 ciclos enquanto os solos tratados

apenas com Terrasil ou cimento ndao podem passar no teste.

Um piso sem tratamento ndo excederia o primeiro ciclo e um piso com cimento excederia

apenas 4 ciclos.

Table 4: Wetting and Drying test results for stabilized soil

Sample No. of Cycle pass Weight loss
Untreated Soil Fail -
Soil + 3% cement 4 -
Soil+3% Cement+0.75 kg/m* (T) + 0.75 kg'm’ (Z) 12 <2%
Soil+ 0.75 kg/m® (T) + 0.75kg/m’* (Z) 2 -

From the Table 4 1t i3 found that stabilization of soil with 3% cement, Terrasil & Zycobond passes the criteria in wetting and
drying cycle test where the loss of weight is less than 2%.

Fonte: PERFORMANCE OF NANO-MATERIALS STABILIZADO PARA A CONSTRUCAO DE ESTRADAS DE PMGSY.

Khusboo Aroral & Dr. Pramod Kumar Jain2

Tracgao indireta
E um teste que é realizado em materiais coesivos ou na presenca de cimento.

Em geral, como o Terrasil ndo é um agente cimenteiro, ndo deve aumentar o valor da tracgdo
indirecta. No entanto, este efeito tem sido observado em solos com Terrasil, bem como em

solos com Terrasil e cimento e em solos com Terrasil e emulsdo asfaltica em doses baixas

I SoAN + COLOMBIA ¢ MeXico o erAsi
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Laboratory Investigation of Lateritic Soil treated with Terrasil and Cement

Table-6 IDT Test Results

Sample IDT Strength (kPa)
Curing (Days) 7 14 28 60

Untreated Soil 17 28 41 55
Soil+Cement 52 94 132 160

_Soil+1%Tr. 69 8 67 75
Soil+1% 207 296 208 250
_ Tr.4+Cement

Soil+15%Tr. 63 86 88 101
Soil+1.5% 252 275 308 364

_ Tr.+Cement
Soil+2% Tr. 41 61 75 77
Soil+2% 265 291 331 386

Tr.+Cement

Ravi Shankar, A.,B J, Panditharadhya 2017/12/1. Investigacdo laboratorial de solo lateritico tratado com

Terrasil e Cimento

Além do aumento da traccdo indirecta, observa-se um TSR (relagcdo entre a tracgdo seca e a

traccdo humida) mais elevado

$860 anionic nano-modified
Stabilising Agent | emulsion (NME) with organo-silane s““‘:‘,&.mn‘"mf"""“’“"
and nano-polymer additives y
% of stabilising
agent added 0.7% per mass 0.7% per mass
% of cement
Eonbond None None
Optimum Moisture
__Content (OMC) % 80 59
Sampl(eml'):;meter 150mm @ Sample 150mm @ Sample
Jordaan | Jordaan | Jordaan | Jordaan | Jorda Jordaan | Jordaan | Jordaan
Test and curing etal, | etal, | etal, | etal | etal, etal, etal, etal,
Protocol 2017b | 2017b | 2017b | 2017b | 2017b | 2017b | 2017b | 2017b
Test 1 (kPa) 2316 1901 192 197 2197 592 158 35
Test 2 (kPa) 2662 1913 173 161 2169 593 140 33
Test 3 (kPa) 2311 1955 172 114 2288 488 137 41
© Average (kPa) | 2430 | 1923 | 179 | 158 | 2218 | 558 | 145 | 36

Fonte: AVALIACAO LABORATORIAL DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO RODOVIARIA MELHORADOS COM
EMULSOES NANO-MODIFICADAS (NMEs) I Akhalwaya e FC Rust

Stability and Flow Marshall.

Um solo com boa classificagdo combinado com cimento (1%-3%), Zycobond e Terrasil tera
uma maior capacidade de sustentacdo do que uma mistura asfdltica, mantendo as suas

caracteristicas de flexibilidade e excelente resisténcia a humidade.

I scAiN e coLomBiA e Mexico e BrAsL [N
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Estas camadas "Super Solo" podem ser usadas como um substituto para camadas de base

asfaltica e proporcionam uma excelente estrutura rodoviaria.

Nestes casos, sugerimos testar a estabilidade da Marshall na imersdo em agua a 60°C e

verificar a sua durabilidade ao longo do tempo.

Marshall Stability

= Stability @ 60°C (KN) & Flow Value (mm)
= GSM(70:30) GSB: Soil (4-6) % CBR
2 24 Hrs. 3 Days 7 Days 15 Days
1 GSM+ 1.6 kg/m3 TS + 2.0 Kg/m3 ZB + 3% Cement 343KN-1.08mm | O7KN- [283KN-285 | 05 yn-29mm
259 mm mm

Fonte: Zydex Industries Soil Laboratory. Gujarat

Além disso, testes de fadiga, tais como o teste de fadiga de flexdo por raio de trés pontos
podem ser realizados para garantir a durabilidade ao longo do tempo.

Flexural Fatigue Beam Test

Beam fatigue propertics are important because one of the principal modes of failure is fatigue related cracking, Usually failure
is defined as 50% loss in initial beam stiffness but after 2,560,000 cycles stiffness is still 80% of the initial stiffness which
indicates that development of crack during fatigue is effectively resisted by the stabilized soil with nano- materials along with
cement, This is because the nanotechnology based stabilizers works well with the combination of cement and makes the soil
stiff, by forming highly stable water repellent atkyl siloxane bonds which improves the strength of the soil sub-grade.
Therefore, the result shows that stabilized gravel road alone is sufficient considening the traffic loads in rural arcas,

Table 5: Result of Beam Fatigue Test

Sample Initial Stiffness Stiffness Reached No. of cycles
Soil+3% Cement+0.75 kg/m’ 442 360 2,560,000
(1) + 0.75 kg/'m* (Z)

Fonte: DESEMPENHO DOS NANO-MATERIAIS SOLO ESTABILIZADO PARA CONSTRUCAO DE ESTRADAS DE PMGSY

Khusboo Aroral & Dr. Pramod Kumar Jain2
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COMBINAGAO COM OUTROS PRODUTOS

Terrasil pode ser aplicado sozinho em combinacao com outros produtos como Cal, Cimento ou

Polimeros (desde que sejam catidnicos)
Cal

A combinagcdo do Terrasil com cal em baixas dosagens produz excelentes melhorias na
impermeabilizacdo e na capacidade de carga. Em geral, a adicdo de cal é recomendada
guando o solo é muito expansivo ou a capacidade de suporte é muito baixa (< CBR

4) embora muitas vezes uma combinacao de cal e Terrasil seja mais econdémica do que uma

dose mais elevada de Terrasil.

Cimento

A combinagdo de Terrasil e cimento proporciona resisténcia a tracdo e aumento da
capacidade de carga, enquanto protege o cimento do ataque por umidade, carbonagdo e
formacgdo de etringite. O uso do Terrasil é altamente recomendado em solos com sulfatos que

vao ser estabilizados com cimento.

Polimeros (Zycobond)

O uso de polimeros reativos como o Zycobond melhora ainda mais a impermeabilizagdo e
proporciona uma interface mais elastica entre o cimento e as particulas de agregado,

proporcionando maior durabilidade a partir da redugao da rigidez.

I sFAiN e coromBia e Mexico e« erAsIL [N
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MODOS DE APLICACAO

Terrasil € um produto liquido que é fornecido em diferentes tipos de embalagem, sendo a

mais utilizada a embalagem de 20 litros.

O terrasil dissolve-se na agua (com a recomendacdo de que a agua tenha um residuo sélido
maximo de 1000 ppm) formando uma solugdo transparente com viscosidade idéntica a da
propria agua, podendo ser regado ou doseado por pulverizagdo com qualquer equipamento
gue possa bombear dgua ou mesmo por gravidade (tanques de irrigacdo, equipamento de

aplicacao pessoal, mangueiras, equipamento de estabilizacdao do solo, etc...)

Existem varias formas de aplicar o produto, dependendo do beneficio que vocé deseja obter.
Impermeabilizacao da rega:

Esta técnica consiste em aplicar uma solucdo de 1 parte de Terrasil em 300 partes de agua e

regar até a saturacdo de um solo compactado.

Quando ocorre a cura por evaporagdo, o solo tratado comportar-se-a como uma membrana
impermeavel (mas respiravel) que impedird a permeabilidade da agua, quer por gravidade

quer por capilaridade, tornando-se uma excelente protecgdo da infra-estrutura.

Esta solugdo também pode ser aplicada em estradas asfélticas cujo envelhecimento provoca

fissuras e danos na camada de base devido a humidade.

I sFAiN e coromBia e Mexico e« erAsIL [N
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Exibicdo do efeito de impermeabilizacdo. Espanha e Peru
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Estabilizacao humida.

Para melhorar as capacidades estruturais do solo, de acordo com os parametros acima
mencionados, o produto Terrasil é aplicado como qualquer outra estabilizagdo humida,

adicionando Terrasil a agua utilizada para a compactacgao.

O processo pode ser realizado com um equipamento estabilizador especifico ou com uma
motoniveladora. Em seguida, a mistura e a compactacao sao realizadas.

DOSAGEM

O processo de dosagem sera o seguinte:

1. Calcular o contelddo de Terrasil a ser contribuido para o solo (kg/m3): Ct (contetdo

de Terrasil por m3)
Este parametro é normalmente 0,3kg/m3 a 2 kg/m3

Exemplo: Ct= 0.4kg/m3

2. Calcular sempre a agua a ser fornecida ao solo (diferenga entre o teor éptimo de

humidade para compactacdao (OMC) e o teor de humidade in-situ.
Ha= Teor de humidade (por m3)
Exemplo: Teor de humidade 6ptimo =14
Umidade in-situ = 8% Umidade
a ser fornecida =6% (HA%)
Densidade = 2000 g/cm3 =d

Ha= HA% * d = 120 litros

3. Calcular a razdo de dissolugdo do Terrasil na dgua de compactacao:
Razdo = Ha/Ct = 120/0.4 = 300
Isto significa que 1 litro de Terrasil é adicionado ao tanque para cada 300 litros

de &gua. Esta relagdo é normalmente entre 1:50 e 1:600
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EXEMPLO DE PROCESSO DE CONSTRUGAO EM SOLO EXISTENTE

Escarificacao do solo existente em 15 cm.

*Escarificacion de 15 cm del material

existente.
Adicao de estabilizantes secos (cal ou cimento)
Se necessario, espalhar a quantidade calculada de cal ou cimento seco.

Enchimento do tanque de irrigagdao com agua e contribuicdo do estabilizador na

dosagem calculada.
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Rega da solucio de Agua e Terrasil sobre o material.

*Terrasil+ rega em material previamente escarificado

Mistura do material a ser estabilizado

Nivelamento e perfilagem, bombagem e caleiras naturais
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Compactacgdo até que a densidade do projeto seja alcangada.
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METODOLOGIAS DE DESENHO E BANCO DE DADOS
DE TESTE

O Optimasoil tem os relatérios de teste referenciados no documento e muitos outros que ndo

sdo mencionados, a fim de manter o documento curto.

O Optimasoil sugere sempre a realizacdo de ensaios relevantes para o projecto especifico
para avaliar o impacto do Terrasil em diferentes dosagens e sugere a melhor opcao para o

desenho especifico.

Sugerimos fazer projetos alternativos com a Terrasil para verificar se ha redugbes de custo e
melhor durabilidade para o caso especifico do projeto (custos locais, critérios de projeto e

limitagBes especificas)
EXEMPLO DE DESENHO AASHTO

No caso da metodologia de projeto AASHTO, os coeficientes estruturais da camada (derivados
do aumento do modulo resiliente) e o coeficiente de drenagem (coeficiente de drenagem) s&o
afetados principalmente, o que tem um impacto significativo no nimero estrutural resultante

e, portanto, na durabilidade.

I ,‘.I 7 '~ CONCRETO nu'a.ncp j’ 0,
| » P VRIS A Y = o

_CAPA DE BASE . » | D,

- A X
Por J SUBRASANTE ' exemplo,
para a
via rural,

SN = a1*D1+a2*D2*m2+a3*D3*m3

Concebido para

para

al, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: suportar 1
superficial, base y subbase, respectivamente ihSo de
d1,d2, d3 = espesores (en centimetos) de las capas: ES,AdLS ;‘0
superficial, base y subbase, respectivamente periodo de
concepgao,

m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de ha
mse y suwm poupancas

importante na utilizacdo dos pisos melhorados e impermeabilizados
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Desenho convencional:

O projeto convencional com asfalto de mistura a quente obtém um nUmero estrutural de

3.688 a um custo de 21,06 USD/m3

Parametro Valor
Ndamero de eixos equivalentes 1.000.000

Variacion estacional del valor de

subvalorizagao

Simulador (B o°mMeson

| 355

Con Ts (+ 6 USD) | 231

Con Ts (+ 6 USD) | 1.0

Con ZT =500.000 | 04

Con TS+ =40.000 K

Coef Drenaje Base | 10| Con TS+ =12
Coeficiente Drenaje Subbase 10 ConTS+=1.2 8
Modulo Subbase psi Jwoo0| . | 21.06|

Con TS+ Modulo de subbase x 4 (maximo 40.000)

Redadura Disefio
‘e Mezcla en caliente
" Doble tratamiento asfalto caucho sincronizado
Coste rodadura/m2 | 0

Design convencional AASHTO. Optimasoil® Fountain
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Design convencional, com banda de rodagem fria e solo estabilizado com Terrasil

A impermeabilizacdo permite aumentar o coeficiente de drenagem de 1 para 1,2

(conservador) e aumentar a base e mddulos de base até ao maximo permitido pela norma

(275Mpa) (referéncia: Chingaza Granular

Characterization)

O novo design permite a redugao de custos, mantendo a durabilidade.

% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Capacidad de : v
) niveles de humedad proximos a la saturacion.
Drene s del1%] 1a5% | 5a25% Mol B%
Excelente 1,40 - 1,35 1,35-1,30 | 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 | 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25 - 1,15 1,15-1,05 | 1,00-0,30 0,30
Malo 1,15-1,05 1,05-0,80 | 0,80 -0,60 0,60
Muy malo 1,05-0,95 0,95-0,75 | 0,75-0,40 0,40
Fuente: AASHTO, G or of Pavement Structures 1993
— Stradador ‘,’ OPTIMASOIL
| 045
Con Ts (+ 6 USD)
Con Ts (+ 6 USD)

Medulo asfalto psi

Modulo Base psi |

Coef Drenaje Base
Coeficlente Drenaje Subbase
Modulo Subbase psi

400000 Con ZT =500.000

40000 Con TS+ =40.000

12| ConTs+=t12
12]  ConTS+=12
39000
Con TS+ =40000 o

Con TS+ Modulo de subbase x 4 (maximo 40.000)

Rodadura
) Mezcla en caliente

(e) Doble tratamiento asfalto caucho sincronizado

Coste rodadura/m2

3 )

Disefio
Subbase y Base estabilizadas con Terrasil
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OUTRAS METODOLOGIAS DE DESIGN
DO IRC: 37-2012 (INDIA)

Outras metodologias também mostram uma reducgdo nos custos

Material CBR at 5 | Total Cost (Rs)
mm Thickness
penetration | (mm)
CL Soil 6.64% 547 mm 9271686
CL Soil + | 10.82% 405 mm 8708166
0.041%
Terrasil
Table 4 :thickness design is calculated as per IRC: 37
- 2012.

Fuente Levantamento Cientifico do Uso da Quimica Terrasil para Estabilizagcdo do Solo

Africa do Sul (D1884)

O desenho alternativo para uma estrada (D1884) com Terrasil provou ser mais econémico e
rendeu um valor superior no simulador de trafego pesado (7 milhdes de eixos vs 3,5 milhdes

de eixos)

Bitumen-rubber
double seal

I oo ac

AYAYAYAYAYAYAY t .
T Z;'rg—; ,-r,\’ 150 mm silane-modified
v'v'wv%'\. ; 150 mm G1/G2 emulsion (1,5%)
'.'V \l" \"' 'T-'y 'V
T

150 mm silane-modified

FEESY ':: : 150 mm C3/C4 emulsion (1,0%)

P '
0000
oD 202050 ¢
s DedD 150 mm selected R Compacted subgrade
., 6.0 0 0-0:-0
05000
Conventional ES3 design Alternative design

rz 1. Conventional and alternative designs for the D1884
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maeLelr CALCULATED DAMAGE COEFFICIENTS
Wheel Total Repetitions
load ot for the Rut | E80s E80s (d =

slope (mm) (HVS) 4.2)

(kN) repetitions calculation
40 321,350 229,800 063 |1 321,350 | 321,350
60 372,600 169,350 0.9 1.63249 | 722,287 2,045,626
80 96,882 83,500 11 2.26461 465542 1,780,611
80 (wet) | 155,649 133,400 4.738 | 3.69547 2,016,485 2,860,700
TOT
Saae 3,525,664 7,008,287

Fuente: Avaliacdo de uma base e sub-base estabilizada de emulsdo nano-silano-modificada sob trafego AVS

FC Rust ,I Akhalwaya Council for Scientific and Industrial Research , GJ Jordaan

University of Pretoria e Tshepega Engineering (Pty) Ltd, Pretoria , L du Plessis

Departamento de Estradas e Transportes de Gauteng
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PUBLICACOES E ARTIGOS CIENTIFICOS

O uso de Terrasil, Terrasil +, Zycosoil e outras versGes de organosilanos fabricados pela Zydex
Industries para estabilizacdo do solo tem sido avaliado e documentado em um numero
crescente de artigos cientificos, incluindo e a titulo de exemplo as seguintes referéncias:

PATEL, Nandan A.; MISHRA, C. B.; PANCHOLI, V. V. Levantamento cientifico do uso da
quimica Terrasil para estabilizagdo do solo. International Journal of Research in Advent
Technology, 2015, vol. 3, no 6, p. 77-84.

RAGHAVENDRA, T., et al. Estabilizacéo do solo de algod&o preto usando Terrasil e
Zycobond. International Journal of Creative Research Thoughts (IJCRT), 2018, vol. 6, no 1, p.
300-303-300-303.

PANDAGRE, Ajay Kumar; JAIN, Rajesh. Estudo Experimental sobre Propriedades de Indice
de Solo de Algod3do Preto Estabilizado com Terrasil. International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET) e-ISSN, 2017, p. 2395-0056.

ADERINOLA, Olumuyiwa S.; NNOCHIRI, Emeka S. Estabilizagdo de solo lateritico com
solugdo de terrasil. Artigos Cientificos Selecionados - Revista de Engenharia Civil, 2017, vol.
12, no 1, p. 19-28.

CLEMENTE PANCHANA, Lissette Nathaly; RAMIREZ BAQUERIZO, Jairo Omar. Anélise
comparativa da estabilizacdo do material da pedreira La Negrita utilizando cimento, terrasil,
zycobond. 2019. Tese de licenciatura. La Libertad: Universidade Estadual da Peninsula de
Santa Elena, 2019.

QUARTOS DE MERCADO, Dante. Estabilizacdo do solo com adi¢cdo de cimento e Aditivo
Terrasil para a melhoria da base do Km 11+ 000 ao Km 9+ 000 da estrada Puno-Tiquillaca-
Mafiazo. 2018.

RODRIGUEZ VINCES, Diego Israel. Andlise comparativa da compactacéo e humidade do
subgrade natural e do subgrade utilizando produtos quimicos biodegradaveis (terrasil), do
caminho ecolégico do cantdo de Quevedo, provincia de Los Rios. 2016. Tese de licenciatura.
Universidade Técnica de Ambato. Faculdade de Engenharia Civil e Mecanica. Licenciatura em
Engenharia Civil.

THOMAS, ANSU; RKTRIPATHI, LKYadu; ROY, SUDEEP. Estabilizagdo do solo usando
Terrasil. International Journal of Earth Sciences and Engineering-ISSN, 2016, p. 0974-5904.

SHIRAHATTI, Pavankumar N.; KALLIMANI, P. M.; RAJASHEKHAR, M. S. Aplicagdo de geo-
téxtil e quimica de terrasil para reduzir a permeabilidade do solo. International Journal for
Scientific Research & Development (IJSRD), 2016, vol. 4, no 06.

GAYATHRI, M.; SINGH, P. N.; PRASHANTH, M. G. Soil Stabilization using Terrasil, Cement
and Flvash. i-Manaager's Journal on Civil Enaineering, 2016, vol. 6, no 4, p. 31.

PANDAGRE, Ajay Kumar; RAWAT, Ashutosh. Melhoria das Propriedades do Solo
Usando Terrasil Ndo Quimico: Uma revisao.
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PADMAVATHI, V., et al. Estabilizacdo de solos usando Terrasil, Zycobond e Cimento como
Adubos. En International Congress and Exhibition" Sustainable Civil Infrastructures:
Geotecnologia de Infra-Estruturas Inovadoras". Springer, Cham, 2018. p. 163-170.

MEERAVALI, Karumanchi; RUBEN, Nerella; RANGASWAMY, Kodi. Estabilizac&o da argila mole
com nanomaterial: Terrasil. Materiais Hoje em dia: Procedimentos, 2020.

RAGHUWANSHI, Anand Kumar; BHARGAVA, Saurabh; GUPTA, Pallavi. Melhoria do Solo de
Algoddo Preto com Cimento & Flyash Tratado com Terrasil. 2016.

MULLA, Afreen Abulkasim; GUPTHA, K. G. Estudo Comparativo e Investigagdo Laboratorial de
Estabilizacdo do Solo Usando Terrasil e Zycobond. En Construcdo Sustentdvel e Materiais de
Constru¢do. Springer, Singapura, 2019. p. 757-769.

ALI, MOHAMMED SUFIYAN, et al. ESTABILIZAGAO DE SUBGRADA DE SOLO UTILIZANDO
LIXA, CIMENTO E TERRASIL QUIMICO COMO ADITIVO. 2019.

CANTANDO, Sandeep. Analise Microestrutural de Argila apds Treateamento com Terrasil-A
Nano Quimica.

RAJU, VR Prasada. Estudo das Propriedades Geotécnicas do Solo Expansivo Tratado com
Cinzas e Terrasil de Casca de Arroz.

OLANIYAN, O. S.; AJILEYE, V. 0. CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DO SOLO
LATERITICO ESTABILIZADO COM NANO-QUIMICOS DE TERRASIL E ZYCOBOND.

SOLO, PAVIMENTACAO USANDO SUB-BASE. ANALISE ECONOMICA DO PAVIMENTO
FLEXIVEL, UTILIZANDO SOLO SUB-BASE ESTABILIZADO COM ZYCOBOND E TERRASIL.

GARCIA CASTILLO, Ximena Alexandra, et al. Comparacéo dos efeitos dos diferentes
métodos de estabilizacdo de subgraus sobre as argilas de Bogota. 2015. Tese de
licenciatura. Bogota-Uniandes.

PATEL, Nandan A., et al. Estabilizacdo de solos secundarios usando Aditivos Quimicos.
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET) e-ISSN, 2015, p. 2395-
0056.

OBREGON VASQUEZ, Maria Fernanda, et al. Analise da viabilidade de processos de
estabilizagdo com produtos quimicos em estradas terciarias, com base na avaliagdo econémica
e ambiental, tomando como referéncia (estudo de caso) o Teste Piloto Antioquia 2015, e sua
aplicabilidade nas estradas terciarias que se conectam com a rota do cacau (Santander).

CALDERON, Christopher; ANGEL, Michael. Estabilizag&o iénica do solo com terrasil em
contratos de manutencgéo e conservacgao de estradas. 2015.
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EWA, D. E.; EGBE, E. A.; AKEKE, G. A. Efeitos da Nano-Quimica nas Propriedades
Geotécnicas do Subarau Odoia.

ROY, Souvik; SARKAR, Dipankar; PODDER, Protyay. Avaliacao Laboratorial da
Camada de Curso Basico Modificado de Cimento Estabilizado Tratado com Nano
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ROY, Souvik; PATIDAR, Aman; SARKAR, Dipankar. Um Estudo de Viabilidade da Substituicao
da Camada do Curso Base Convencional em Pavimento Flexivel por Materiais Localmente
Disponiveis.

GIRIDHAR, V.; KUMAR, P. Suresh Praveen; JYOTHIRMAYEE, S. An Experimental Study on
Strength Characteristics of Expansive Soil Treated with Zycobond.

PANDOR, Vishala. Estabilizacdo do solo de algoddo preto usando aditivo quimico. 2017.

RUALES, Franco Rojas; FLORES, Patricio Romero; VINUEZA, César. METODOLOGIA PARA A
CONCEPCAO DE MICRO-SUPERFICIES DE BAIXO CUSTO PARA SOLOS DE TIPO
SEDIMENTOS ORGANICOS ARENOSOS (OL).

KUMAR, Rakesh; ADIGOPULA, Vinod Kumar. Uma Correlagcdo entre os Mddulos de Cdalculo
Posterior LWD com os Resultados do Penetrémetro de Cone Dindmico para Camada Subgrada.
2017.

WARDANI, Sri Prabandiyani Retno, et al. A INTEGRAGCAO DAS MUDANGAS CLIMATICAS
ADAPTAGAO E MITIGRAGAO EM CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE. Em PIARC
INTERNATIONAL SEMINARIO INTERNACIONAL. 2014. p. 1-13.

KUMAR, Rakesh; ADIGOPULA JR, Vinod Kumar; GUZZARLAPUDI, Sunny Deol. Avaliagao do
controle de qualidade com base na rigidez de solos de subclasse modificados usando
Deflectdmetro. Journal of Materials in Civil Engineering, 2017, vol. 29, no 9, p. 04017137.

JORDAN, Christopher S.; DANIELS, John L.; LANGLEY, William. Os efeitos da temperatura e
do ciclismo seco nos solos repelentes de agua. Environmental Geotechnics, 2015, vol. 4, no
4, p. 299-307.

MANITEJ, PENUMALLA; NAIDU, K. RAMI. EFEITO DA CAPACIDADE DE TROCA DE
CALCIO SOBRE AS PROPRIEDADES DO SOLO DE ALGODAO PRETO.

BECERRA SANTILLAN, Anthony César Fernan; HERRERA GONZALES, Alfredo Emmanuel.
ESTABILIZACAO DE ARGILAS, AREIAS E AFIRMADO, USANDO OS CIMENTOS
PACASMAYO VIAFORTE, MOCHICA E QHUNA; LAMBAYEQUE. 2018. 2019.

QUACKENBOSS, John S., et al. Construcdo de leitos de estrada a prova de dgua. Patente
americana n© 8,348,547, 8 Ene. 2013.

FORGCA, INVESTIGACAO DA MECANICA. REVISTA GLOBAL DE CIENCIA E PESQUISA EM
ENGENHARIA.

SHEHATA, Hany; POULOS, Harry (ed.). Ultimos Pensamentos sobre Técnicas de Melhoria do
Solo: Anais do 2° Congresso e Exposicéo Internacional GeoMEast sobre Infra-estruturas Civis
Sustentaveis, Egito 2018-O Congresso Internacional Oficial do Grupo de Interagéo Solo-
Estrutura no Egito (SSIGE). Springer, 2018.

REINOSO, ING ADRIAN XAVIER QUILAMBAQUI. "AVALIACAO DO DESENHO DE
ESTRADAS URBANAS UTILIZANDO RESINAS ORGANICAS PARA AUMENTAR A
CAPACIDADE
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SUPORTE DA ESTRUTURA DA VIA". 2017. Tese de doutoramento. UNIVERSIDADE DE CUENCA.
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ALVAREZ MONTOYA, Manuel Santiago, et al. Estabilizacdo quimica de solos em projectos de
infra-estruturas rodoviarias em Antioquia. 2015. Tese de Doutoramento. AlA universitaria.

DAS, Bibhuti Bhusan; NEITHALATH, Narayanan (ed.). Constru¢cdo Sustentavel e Materiais de
Construgdo: Selecionar Procedimentos da ICSCBM 2018. Springer, 2018.

FAPOHUNDA, C. A.; AMU, O. O.; BABARINDE, O. F. AVALIACAO DO DESEMPENHO

GEOTECNICO E ESTRUTURAL DO SOLO ESTABILIZADO EM CIMENTO COM CINZAS
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EXEMPLOS DE APLICAGAO

Actualmente, o Terrasil é utilizado em vdrios paises e em alguns deles é directamente
especificado pelo departamento de transportes.

Como exemplo das diferentes aplicagOes, sdo mencionados alguns projectos:

ESTRADA DO KARJAN (INDIA)

Esta estrada liga duas pequenas cidades, que estdo sujeitas a chuvas torrenciais durante 4

meses do ano.

A estrada construida com Terrasil mantém as suas propriedades enquanto a estrada de

controle teve que ser reconstruida varias vezes.

O relatorio completo pode ser encontrado no anexo. Estrada de Karjan
CONTROL
2001 °

TREATED
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CACHOEIRA DA LUNDA NORTE (ANGOLA)
Dados do projeto

Projeto: Estabilizacdo de material de sub-base 65 KM , 10 mts de largura, 25-30 cm de

espessura Laterites (material de lodo vermelho-avermelhado arenoso)

Cliente: ODEBRECHT ANGOLA (2013)
Comprimento: 65 km

Amplo: 10 metros
Profundidade: 25-30 cm

Material: Laterites (rijizo arenoso e amanteigado)

Localizacao

A seccdo foi desenvolvida em Lunda Norte

Republica

2 7 Republica d Democratica

T e Democrética N S del Congo
del Congo

nnnnnnnn
SKinsota

oM ST

b

Luanda
.

Angola

Angola

Estudos de laboratorio e seccdo de testes

De acordo com o estudo laboratorial anterior e seccdo de ensaio executado, 150 m de
comprimento x 10 m de largura e 25-30 cm de espessura, foi utilizado o material a estabilizar
(areia sedimentosa vermelha ou laterite), para a aplicacdo da obra Catata-Luvua, Lunda

Norte, 1 kg/m3 de Terrasil, numa espessura de 25-30 cm, na camada de subgrade.
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A solucado determinada para a seccao da via acabada seria a seguinte: Material
existente.

Camada inferior estabilizada com Terrasil 25-30 cms.

Subcamada de base.

Camada base.

Irrigagdo primaria. Asfalto

de mistura quente.

As principais caracteristicas do Terrasil no projecto Catata-Luvua Lunda Norte foram as

seguintes:

e Melhorard o material de projeto disponivel. Foram realizados testes laboratoriais para

verificar os parametros em estudo. Melhoria da RBC, compressdo ndo confinada,...

e A dosagem proposta para alcancar as melhorias é de 1 Kg/m3 de Terrasil, dai a importancia

dos estudos laboratoriais anteriores.
e Pode ser combinado com cimento ou cal, se necessario.

e Reduz a permeabilidade do material, que é muito importante em dareas de alta pluviosidade

e chuva torrencial, como a area do projeto.
e Reduz o inchago e a expansividade.

e Melhora as densidades. Melhoria de dois pontos na compactagao no local.

O terrasil ndo € corrosivo e ndo produz lixiviados no solo.

e coromBiA e Mexico e« BrAsiL TN
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PROCESSO DE CONSTRUCAO.

Colocagdo de material a ser estabilizado

e 25-30 cm de espessura de material lateritico a ser estabilizado

Encher o tanque com agua e produto de acordo com os calculos iniciais

s
o

*Enchimento do tanque com a solugdo previamente estabelecida.
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Regar com Terrasil

*Rebeber o Terrasil em material previamente estendido.

Homogeneizacao do material

*Preparagdo do material a ser estabilizado

*Nivelamento e perfilagem da superficie

I SoAN + COLOMBIA ¢ MeXico o erAsi
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Compactacao

*Compactacgdo do rolo

Regularidade da superficie

*Final profiling e refinagdo com uma motoniveladora

Compactacao definitiva

*Compactagdo necessaria no projeto.
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EXEMPLOS DO USO DA TECNOLOGIA ZYDEX NAS ESTRADAS

2010

2013

2015

2017

2014

2016

2017

2016

2016

2014

2016

india

Peru

Peru

Peru

Coldmbia

Coldmbia

Coldbmbia

Colbmbia

Coldbmbia

Nigéria

India

Cliente

Governode de
Gujarat

Obrainsa-
Odebrech

Copisa
(ConsOrcio
SELCAS)

Cosapi/Mota
Engil

Governo de
Antioquia

Municipio de
de Chia

CccC
Lozada
Construgdao Civil

Ccc
Lozada
Construcgdo Civil

Enugu
(aeroporto)

Rural

Estrad

a,
Sectorl9,
Gandhinagar,

Gujarat

Projeto

Estrada de Karjan

ConsOrcio  est
da rada
(Ayabaca) do
norte
Moyobambda

Consorcio
Vizcachane

Granada

Sancarlos

Estrada principal
de Chia
(Cundinamarca)

Mocoa

Prefeitura de
Bogotd

ViaUramita-
Pequeno

Tipo

Estabilizacdo e
mistura de
asfalto
Estabilizacdo e
chorume

Estabilizacdo e
chorume

Estabilizacao
dos caminhos
em linha
pavimentagao
Estabilizacdo e
chorume

Estabilizacdo e
chorume

Reciclagem no
local e mistura a
quente

Estabilizacdo de
rotas em linha
pavimentagao

Extensdo do
pistdao
desembarque
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2019

2016

2020

2018

2017

2017

Coldbmbia

México

Colbmbia

Madagascar

Equador

Espanha

www.optimasoil.com
info@optimasoil.com

Estabilizacdo da

estrada

pavimentagao

estrada

pavimentagao

Estabilizacdo da

Estabilizacdo de

um centro
comercial
agricola

Estabilizacdo de

ruas
Madagdscar

Aqueduto Estrada de

Chingaza acesso ao
aqueduto

SCT Campeche,novo
coabitante

IMMAC Centro
Comercial
Agricola

Tamave

ProvinciaDal

Azuary,

Equador

Camara Estacionamento

Municipal de San Cristobal

Badajoz

Outros projetos com a tecnologia Zydex

Empresa

Mezcla

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2014

Coléombia

Colémbia

Colémbia

Colémbia

Colémbia

Colémbia

Colémbia

Colébmbia

Equador

Pavimentacgao

Murcia y
MurciA, S.A.
Pavimentagao
Murcia y Murcia,

S.A.

KMA
Pavimentacgéao
Murcia y Murcia,
S.A.

KMA

Asfalto EP

Auto-Estrada Medellin Bogota ...
Via Bogota Villavicencio

Parques del Rio em Medellin...
Vérios

Concesséao Rodoviaria Cérdoba -
Sucre

Vérios...

Véarios

Concessédo Rodoviaria Ruta

Caribe Mutata

Ruas da bacia interior

SPAIN e COLOMBIA e

MDC-1 e MDC-2

MDC-2

MDC-1 e MDC-2

MDC-2

MDC-2

MDC-1 e MDC-2

MDC-2

MDC-2

Pasta asfaltica

MEXICO e

42.000 Tn

42.000 Tn

305.150

km

324,00 km

15Km

srasiL [N
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2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2015

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

Equador

SOIL

Nanarechnology

Manabi
Constréi EP

Conselho
Provincial do
Ouro
Municipio de
Machala

Manabi
constréi o EP

Conselho
Provincial do
Ouro
Municipio de
Machala

Falta
empresa de
construcao
Consermin

Construtor de
estradas

Asfalto e
concreto

Empresa de
Construgao
de Carvallo
Construgéo
Ormazabal
Valderrama
Obraciv

Hidrobo Estrada
Empresa de
Construgéo
LPG Estrada
EP

Angos &
Sons
Construction
Company
Construtora
Julimarti

Empresa
publica Emuvial
EP

Alvarado Ortiz
Empresa de
Construgéo

Bahia-San Isidro

Estradas internas

Portoviejo Estrada lateral
Portoviejo-Montecristi

Portoviejo

Estradas Ruralles na provincia de
Manabi

Estradas rurais na provincia

Ruas internas de Machala

Bahia - san isidro

Estradas internas

Portoviejo Estrada lateral
Portoviejo-Montecristi
Portoviejo

Estradas rurais na provincia de
Manabi

Estradas rurais na provincia

Ruas internas de Machala

Seccéo 3 da via ocidental

Cuenca - Gualaceo

E35 - pucara

Gualaceo -Limon secgédo 1

Areias - santa rosa

Ruas de Guayaquil

Ruas de Ibarra e Tulcan

Gualaceo - liméo secgao 2

Catacocha - Pindal

Ananases - Advanced
County - Middle of the World

As estradas de apoio de Manabi
constroem

Ruas internas de Santa Elena

Ruas internas de Ambato
Interoceanica de Quito T-1

SPAIN e COLOMBIA e

www.optimasoil.com
info@optimasoil.com

Laminaca
o
Laminaca
o

Filmagem

Filmagem
Laminaca
o

Laminaca
o
Laminaca
o

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Duplo tratamento
de superficie

Laminaca
o}

Filmagem

Filmagem

Filmagem
Base e Roda

MEXICO e

20Km
8Km
25Km
5Km
100Km

22Km

60Km

20Km
8Km

25Km
5Km
100Km

22Km

60Km

8Km

22Km
15Km
30Km

25Km
5Km

15Km

30Km

25Km

35Km
20Km

40Km

6Km

25Km
8Km

srasiL [N



( OPRPTIMA

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2015

2016

2013

2014

SOIL
Equador Empresa de
Construgéo
Lozada
Equador Ocampo
Construction
Company
Equador Hidalgo e
Hidalgo
Construgéo
Equador Empresa de
Construgéo
Herdoiza
Crespo
Equador Municipio de
Azogues
Equador Municipio da
Bacia
Equador Fopeca
Construgdes
Equador Cevallos
Hidalgo
Construcéo
Equador Municipio de
Loja
Equador Municipio de
Santa Rosa
Equador Inductroc
Equador Constructora
Verdu
Peru Moro SRL
Peru empreiteiros JIMK
Peru Obrainsa
Peru Empreiteiros Ter
Peru Delheal SAC
Peru empreiteiros IMK
Peru centro de Lirsa
Peru asfaltos TDM
Peru Obrainsa
México Jorge Enrique

Mercader

Seccgéo Inter-Oceéanica 3

Ruas internas de Quito

Quevedo Road Ring Secg¢éo 1

pan-americano do norte

Ruas internas de azogues

Ruas da bacia interior

Quevedo Road Ring Seccgéo 2

Ruas internas de Santo Domingo

Ruas internas da Loja

Ruas internas de Santa Rosa

Ruas de Guayaquil

Pifo - Tumbaco

Ruas de Lima - as oliveiras

Piura - Sechurra

Quilca - Matarani

Lima - Ruas de San Juan

Lima - Ruas da Vitoria

Lima - Linha Amarela

Huancayo - la Oroya - Cerro de

Pasco - Lima

Trujillo - Via Evitamiento

Consorcio Rodoviario do Norte

Cancun- Tulum

SPAIN e COLOMBIA e
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Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem
Base e Roda

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Rolamento, bases

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Base e Roda

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Filmagem

Estabilizacdo

SMA

MEXICO e

5Km

20Km

12Km

70Km

12Km

10Km

12Km

9Km

15Km

18Km

20Km

10Km

15Km

12KM

22Km

10Km

32KM

42KM

120Km

25Km

20 km

srasiL [N
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2014

2015

2015

2015

2015

2015

2013

2013

2013

2014

2014

2015

2015

2015

2015

2018

2015

2014

2014

2014

México

Meéxico

México

México

México

México

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Espanha

Europa*

Europa*

Europa*

SOIL

Nanarechnology

Emulsées
Asfalto da Baia

Emulsdes
asféalticas da
area da baia
Jorge Enrique
Mercader

ASF
Pavimentos

TRABISA

Samuel Lom

AM Alonso

Riojana de
Asfaltos

Ismael Andrés

Pavasal

Elsan

Riojana de
Asfaltos

Sorigue

Pavasal

Ismael Andrés

Caterpillar

Asfalteiros

Pzedsiq
Enterprises o
Estrada e
Ponte
GODROM
Lemminkainen
Sverige AB

(@)
departamento
de construcao
de estradas
da empresa
DROGOPOL -
ZW Sp. z 0. 0.

Quintana Roo

Tulum-Felipe Carrillo Puerto

Quintana Roo
Aeroporto e Ruas de Veracruz,
Estado de Veracruz

Aeroporto e Ruas de
Veracruz, Estado de
Veracruz

Estado de Veracruz

Toledo

Rioja

Rioja

Valéncia

Alarpardo ,ruas

Rioja

Lleida

Valéncia

Rioja

Malaga

Huesca

Lublin

Suécia

Polinia

SPAIN e COLOMBIA
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Varios

Interrompido,
Protocolo AMAAC

Varios

Varios

Ultra-fino

Rolos e Bases

A rolar,
Intermediario
s e Bases
Laminagem,
Intermediario
e

Bases
Laminacgao,
Intermediario
e Bases

A rolar,

Intermediéario e Base

A rolar,
Intermediario
s e Bases
Base

Filmagem

Laminacéo,
Intermediario
e Bases

A rolar,
Intermediario
S e Bases

Estabilizacdo com

Terrasil

Filmagem

Laminacéo,
Intermediario
e Bases

A rolar,
Intermediario
S e Bases
Laminacéo,
Intermediario
e Bases

MEXICO e

15000
toneladas

12 km

15000
toneladas

12500 tn

12 km

5000
toneladas

5000
toneladas

4000
toneladas

30.000 t

25.000t

5000
toneladas

12.000 t
2000t

30.000 t

30.000t

15.000 t

6000
toneladas

5000
toneladas

18.000 t

srasiL [N
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2014

2014

2014

2014

Europa*

Europa*

Europa*

Europa*

SOOI

Nanatechnoiogy

Nynas AB

Outras
empresas

PEAB (Nynas
AB)

PEAB (Nynas
AB)

Suécia

Europa

Novo trogo de auto-estrada

da E4 contornando o centro

da cidade de

Sundsvall

Céamara Municipal de Sundsvall
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A rolar,

Intermediario

s e Bases
Laminagem,

Intermediario

e
Bases

25000
toneladas

50.000
toneladas

Laminagem (SMA
16) Intermediasy

Bases

Filmagem

MEXICO

12000
toneladas
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