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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a técnica de estabilizacdo de solos com emulsdo asfaltica para
emprego em camadas de pavimentos de vias de baixo volume de trdfego. A utilizagdo de
solos existentes no local da obra, porém sem a capacidade estrutural necessaria, é de extrema
importancia, visto que é uma alternativa econdmica que preserva 0 meio ambiente e 0s
recursos naturais. O uso de materiais locais elimina as atividades de transporte, extracdo e
descarte. Além disso, a técnica proposta dispensa o aquecimento, uma vez que é realizada em
temperatura ambiente. Para verificar a viabilidade do uso do solo-emulsdo, no emprego em
bases de pavimentos asfalticos, foram realizados ensaios laboratoriais que avaliam suas
propriedades mecénicas, sendo eles: modulo de resiliéncia, resisténcia & compressdo simples e
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Na primeira etapa dos ensaios, foram
confeccionados diversos corpos-de-prova de dois tipos de solo distintos (um fino e outro
granular) variando percentual de agua e de emulsdo. Aquelas composicdes que apresentaram
melhores resultados no ensaio de resisténcia a tracdo foram selecionadas. Posteriormente,
essas composicdes foram submetidas ao ensaio de resisténcia a compressdo simples e, a partir
desses resultados, foram definidos os teores de projeto. O mddulo de resiliéncia ndo compds a
parte de dosagem da mistura solo-emulsdo, mas serviu para avaliar as propriedades das
misturas mais eficientes. Ao final da pesquisa, observou-se que a adi¢cdo de emulsdo resulta
em incremento de resisténcia a compressao em ambos os solos (16,2% no solo fino e 30,0%
no solo granular), incremento de 442,9% de resisténcia a tracdo no solo fino e origina
resisténcia a tracdo no solo granular; ou seja, houve melhoramento das propriedades
mecénicas dos materiais. Entretanto, considerando uma estrutura tipica de pavimento de via
de baixo volume de trafego, o solo-emulsdo granular apresenta excesso de tensdes do topo do
subleito, apontando a necessidade de se verificar 0 uso de outras técnicas associadas que

permitam controlar este mecanismo.

Palavras-chave: Camada de Base. Estabilizacdo de Solos. Solo-Emulséo.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 modal mais utilizado para transporte, tanto de cargas quanto de passageiros, é o
rodoviario. Segundo dados da Confederacdo Nacional de Transporte, ele é responsavel por
61,1% do total de transporte de cargas, seguido pelo ferroviario com 20,7% (BRASIL,
2011a). Esse nimero aumenta quando se trata apenas de transporte de passageiros: quase 95%
dos deslocamentos coletivos interestaduais do Pais sdo feitos através de 6nibus (BRASIL,

2011b). A partir desses valores, nota-se o grau de importancia do servico rodoviario.

Muitas rodovias ndo sdo pavimentadas e, parte das que sdo, encontram-se em processo de
deterioracdo avancado. Isso faz com que o tempo de viagem aumente, encarecendo 0
translado e, consequentemente, ao se tratar do transporte de mercadorias, o custo do produto

final.

A solucédo seria pavimentar as vias, entretanto a escassez de material empregado para esse
fim, no entorno das mesmas, bem como o alto custo de extracdo e de transporte de material
virgem, pode se tornar um empecilho. Com o intuito de minimizar esse problema, diversas
tecnologias que empregam materiais alternativos a pavimentacao convencional sdo estudadas,

como por exemplo, a estabilizacdo de solos.

O solo local com capacidade de suporte limitada, encontrado em abundéncia, pode ter suas
caracteristicas mecanicas melhoradas a partir de sua mistura com algum estabilizante. Essa
aglutinacdo pode ser feita com material asfaltico, cimento Portland, cal, entre outros

materiais. O resultado desse processo chama-se solo estabilizado.

A estabilizacdo de solo com ligante betuminoso pode ser feita a partir de cimento asfaltico de
petrdleo, asfalto diluido ou emulsdo asfaltica, sendo esse Gltimo material 0 mais empregado
no Brasil. Segundo Ingles e Metcalf* (1972 apud JACINTHO, 2005, p. 13), a emuls&o recobre
as particulas do solo, proporcionando maior coesdo entre elas, além de impedir que a umidade
as atinja. Portanto, a emulsdo asfaltica aumenta a resisténcia do solo, além de funcionar como

um impermeabilizante.

Y INGLES, 0. G.; METCALF, J. B. Soil Stabilization: principles and practice. Sydney: Butterworths, 1972.

Solos estabilizados com emulsao asfaltica para uso em pavimentagdo: estudo laboratorial
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A base de pavimentos asfalticos é, em geral, executada a partir da jungdo de diversas fracGes
de pedra britada que € posteriormente compactada. Em locais nos quais ndo existam jazidas
para extracdo de material pétreo e o transporte da brita graduada, pela grande distancia, seja
economicamente inviavel, a mesma pode ser substituida pelo solo-emulséo. A camada de base
executada com solo-emulsdo tem caracteristicas mecénicas que minimizam deflexfes —

oriundas do intenso trafego de veiculos pesados — e melhoram o desempenho do pavimento.

Boa parte da producdo agricola e pecuaria do Pais escoa por rodovias ndo pavimentadas, no
entanto, durante algumas épocas do ano, pelas variacdes climaticas, essas vias tornam-se
inseguras e desconfortaveis. Durante o periodo de chuvas pode ocorrer formacédo de atoleiros,
impedindo o trdfego. Nos periodos de seca, a poeira gerada pela passagem dos veiculos
prejudica a visibilidade. Para melhorar a trafegabilidade desses locais o solo-emulséo pode ser

empregado como revestimento primario.

Como o solo-emulsdo estd ganhando destaque na pavimentacdo, nesse trabalho serdo
analisadas as propriedades de duas diferentes misturas de solo-emulsdo, a partir de ensaios

laboratoriais, tendo em vista a sua utilizacdo como base de pavimentos.

Sendo assim, este trabalho foi divido em oito capitulos. Seguindo este capitulo de introducéo,
0 proximo capitulo contém as diretrizes da pesquisa, ou seja, 0 que se pretende com ela e
como a mesma foi desenvolvida. Os capitulos 3, 4 e 5 apresentam uma revisdo bibliogréfica
sobre pavimentacdo, estabilizacdo de solos e solo-emulsdo, respectivamente. O capitulo 6
apresenta a procedéncia e as caracteristicas dos materiais estudados, além da metodologia
laboratorial utilizada para analise das propriedades mecanicas do solo-emulsdo. No capitulo 7
constam os resultados dos ensaios mecanicos e suas analises. Por fim, no capitulo 8 €
concluido o trabalho, se atendo, principalmente, a discorrer sobre o desempenho do solo-

emulsdo e sua viabilidade técnica.

Lysiane Menezes Pacheco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo destina-se a apresentacdo das diretrizes definidas para o desenvolvimento do
presente trabalho. Nele esta contida a questdo a ser respondida, os objetivos do trabalho, a

hipGtese, a premissa, a delimitacéo, as limitagdes, bem como o delineamento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €é: as propriedades mecanicas das misturas de emulsdo
asfaltica com os solos estudados sdo adequadas para uso em base de pavimentos?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a anlise da adequacédo das propriedades mecénicas das
misturas de emulsdo asfaltica com os dois solos estudados para 0 emprego em base de

pavimentos asfalticos em vias de baixo volume de trafego.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) a descricao das caracteristicas dos solos estudados;
b) a descrigdo das caracteristicas da emulsdo asfaltica empregada;
c) a definicdo do teor de projeto de emulséo e de agua;

d) os valores alcangados para as propriedades mecanicas, apos a mistura dos solos
com a emulséo.

Solos estabilizados com emulsao asfaltica para uso em pavimentagdo: estudo laboratorial
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que as misturas estudadas de solo-emulséo sdo adequadas para 0 uso
em base de pavimentos de vias de baixo volume de trafego, pois a estabilizacdo promove

melhorias nas propriedades mecénicas dos compositos.

2.4 PREMISSA

O uso do solo-emulsdo é de extrema relevancia, visto que € uma tecnologia econdmica e
confiavel a ser empregada em camada de base e em camada de rolamento em vias de baixo

volume de tréafego.

2.5 DELIMITACAO

O trabalho esta delimitado ao uso de dois tipos de solos especificos, um granular e outro fino.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) a analise das propriedades mecéanicas a partir de resultados de ensaios
laboratoriais;

b) o emprego de dois gal6es de uma emulsdo neutra (sem carga) fornecidos por
um fabricante de emulsdes;

c) o emprego de um solo granular proveniente do Bairro Lomba do Pinheiro de
Porto Alegre;

d) o emprego de um solo fino proveniente do Campus do Vale da UFRGS.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das dez etapas apresentadas a seguir que estdo representadas
na figura 1:

a) pesquisa bibliogréafica;

Lysiane Menezes Pacheco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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b) caracterizacéo dos solos;

c) caracterizagdo da emulséo;

d) definicéo dos teores de emulsdo e de agua;

e) definicdo do programa experimental;

f) moldagem dos corpos-de-prova de mistura solo-emulséo;
g) execucdo dos ensaios;

h) analise dos resultados;

i) escolha dos teores de projeto de emulséo e de &gua;

J) conclusdes.

Na pesquisa bibliogréafica, primeiramente procurou-se obter um conhecimento satisfatorio da
mistura de solo-emulséo através da leitura e analise de trabalhos sobre o assunto. Também se
obteve conhecimento sobre os tipos existentes de estabilizacdo de solos. Durante essa etapa,

foi aprimorado o conhecimento sobre a estrutura do pavimento flexivel.

Posteriormente, com auxilio de professores e especialistas, foram definidos os ensaios
utilizados para caracterizacdo do material empregado, ou seja, dos solos e da emulsdo. Assim,
deu-se inicio aos trabalhos no LAPAV - Laboratorio de Pavimentacdo — da Escola de
Engenharia da UFRGS. A partir dos resultados dos ensaios de granulometria dos solos, do seu
teor de umidade Otima e do residuo asféltico por evaporacdo da emulsdo, foi possivel

encontrar teores iniciais de emulsédo e de dgua a ser adicionada ao solo.

No programa experimental foram definidos os ensaios mecanicos a serem realizados, quantos
corpos-de-prova seriam necessarios e quais as suas dimensdes. Esses ensaios foram
resisténcia a compressdo simples, adaptacdo da norma DNER-ME 201/94 e resisténcia a

tracdo por compressdo diametral, segundo DNIT-ME 136/2010.

A etapa seguinte foi constituida da moldagem dos corpos-de-prova da mistura e da realizagédo
dos ensaios de analise do comportamento do solo-emulséo, para que entdo fossem escolhidos
os teores de projeto de &gua (de diluicdo e de dispersdo) e de emulsdo. Assim, foram
moldados corpos-de-prova nesses teores e ensaiados para determinacdo do modulo de
resiliéncia, segundo DNIT-ME 134/2010. Por fim, com os resultados dos ensaios, foram
avaliadas se as propriedades das misturas eram satisfatérias, chegando-se as conclusdes do
trabalho.

Solos estabilizados com emulsao asfaltica para uso em pavimentagdo: estudo laboratorial



20

Figura 1 — Diagrama de delineamento da pesquisa
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3 PAVIMENTACAO

Conforme Bernucci et al. (2008, p. 9), o pavimento é uma estrutura disposta sobre a superficie
final do terreno (preparada para essa finalidade), composta por varias camadas de espessuras
definidas. Segundo a NBR 7207 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1982, p. 2), essa estrutura é:

[...] destinada, econémica e simultaneamente, em seu conjunto:
a) a resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos dos veiculos;
b) a melhorar as condicdes de rolamento quanto & comodidade e seguranca;

c) a resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam tornando mais durével a
superficie de rolamento.

Além disso, de acordo com Bernucci et al. (2008, p. 9), 0 pavimento tem, entre outras, a
finalidade de resistir a acdo do clima, possibilitando a passagem de veiculos durante todas as
épocas do ano. Sendo assim, a pavimentagdo reduz custos ndo sO para 0s USUArios das vias,
como para toda a populacédo, fortemente dependente do transporte rodoviario (SENCO, 1997,
p. 30).

Ha duas categorias tradicionais de classificacdo dos pavimentos: rigidos e flexiveis.
Atualmente, devido ao tipo de revestimento empregado, passou-se a denominar também,
respectivamente, de pavimentos de concreto de cimento Portland ou de concreto-cimento e
pavimentos asfalticos (BERNUCCI et al., 2008, p. 9).

Pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis. Sua estrutura é constituida por um revestimento
de placas de concreto de cimento Portland, as quais raramente sdo armadas, apoiadas sobre
uma sub-base, a qual é assentada sobre o subleito ou, quando este ndo apresentar qualidade
estrutural suficiente, sobre o reforgo de subleito. A figura 2 apresenta essa estrutura. A
espessura do pavimento é funcéo da resisténcia a flex&o das placas, visto que elas rompem por
tracdo na flexdo quando submetidas a deformacao, e da resisténcia das camadas subjacentes
(BERNUCCI et al., 2008, p. 337; MEDINA; MOTTA, 2005, p. 16; SENCO, 1997, p. 23).

Pavimentos flexiveis sdo suscetiveis a deformacdes elasticas. Estas estruturas sdo compostas

por camadas de diferentes espessuras, executadas com diferentes materiais — sendo eles ndo

Solos estabilizados com emulsao asfaltica para uso em pavimentagdo: estudo laboratorial



22

rigidos — e que distribuem e transferem os esforgos solicitantes as camadas subjacentes,
minimizando as pressdes que agem na fundacdo do pavimento. As camadas sdo dispostas
sobre o subleito do terreno, sendo elas: reforco de subleito, sub-base, base e revestimento.
Entretanto, ha casos, devido ao comportamento de algum material ou a intensidade e volume
de trafego, em que alguma dessas camadas pode ser dispensada. Elas sdo dimensionadas a
compressdo, a tracdo na flexdo (a qual € provocada pelas deformacdes — oriundas do tréfego —
que levam a estrutura a deformacdes permanentes e ao rompimento por fadiga) e a partir da
resisténcia das camadas inferiores. Na figura 3 é apresentado esse sistema (BERNUCCI et al.,
2008, p. 337-338; SENCO, 1997, p. 23).

Figura 2 — Camadas dos pavimentos rigidos Figura 3 — Camadas dos pavimentos flexiveis
Revestimento asfaltico
Sub-base Sub-base
| |
Reforco do subleito | Reforgo do subleito
Subleito E Subleito
(fonte: BERNUCCI et al., 2008, p. 338) (fonte: BERNUCCI et al., 2008, p. 337)

Conforme Medina e Motta (2005, p. 16), ha ainda pavimentos que empregam materiais tanto
rigidos quanto flexiveis na sua estrutura, sendo denominados semi-rigidos. E dita estrutura
semi-rigida quando se assenta um revestimento betuminoso (flexivel) sobre uma base

cimentada (rigida).

Esse trabalho se aterd a abordar pavimentos flexiveis, portanto os itens a seguir descreverao as

camadas que compdem esses pavimentos.

3.1 SUBLEITO

Segundo a NBR 7207 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p.

1), subleito € o “Terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento.”. Portanto, subleito ¢
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0 solo existente no local em que se construird a rodovia — o qual serd& compactado e
devidamente regularizado, a fim de conforméa-lo ao greide da mesma — que servira de apoio a

ela e absorvera os esforgos do trafego.

A espessura do pavimento é maior quanto pior for o material constituinte do subleito. Ou seja,
vias projetadas para receber cargas pesadas cujo subleito tenha pouca capacidade de suporte
geram pavimentos espessos. Por outro lado, vias projetadas para receber cargas leves cujo
subleito tenha boa capacidade de suporte geram pavimentos delgados (SENCO, 1997, p. 14).
Quando o comportamento do solo natural ndo satisfaz as necessidades para servir de fundacéo

para uma via, ele deve ser substituido por um material com maior capacidade de suporte.

3.2 REFORCO DE SUBLEITO, SUB-BASE E BASE

O reforco de subleito é uma camada construida sobre o subleito regularizado, possuindo
caracteristicas tecnoldgicas superiores as deste. E construido quando o subleito apresenta
qualidade estrutural insuficiente ou quando as cargas de trafego sdo muito pesadas. A sub-
base € uma camada corretiva do subleito ou complementar a base, sendo constituida de
materiais com melhor qualidade que o reforco do subleito. Por fim a base é a camada sobre a
qual se constroi o revestimento. Essas trés camadas tém como funcéo resistir e distribuir 0s
esforgos verticais oriundos dos veiculos (SENCO, 1997, p. 15, 17, 19, 20; SENCO, 2001, p.
13).

Geralmente, no Brasil, as camadas de reforgo do subleito, sub-base e base que compbem a
estrutura de um pavimento com revestimento asfaltico sdo constituidas de materiais
compactados classificados como: granulares, solos e cimentados. Os materiais granulares ndo
possuem coesdo e ndo resistem & tragdo, j& 0s solos coesivos resistem principalmente a
compressdo e, uma pequena parcela, a tracdo, gracas a coesdo gerada pela fracdo fina. Séo
considerados materiais granulares e solos: brita graduada simples, brita corrida, macadame
(hidraulico e a seco), misturas estabilizadas granulometricamente, solo agregado, solo natural

e ainda materiais de reutilizagéo e reciclagem (BERNUCCI et al., 2008, p. 352).

Os materiais cimentados sdo materiais granulares ou solos misturados com algum aditivo
como, por exemplo, cal (gerando camada flexivel) e cimento (gerando camada rigida), o que

aumenta a rigidez e a resisténcia a tracdo e a compressao do material natural. Materiais
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cimentados mais comumente utilizados s&o: brita graduada tratada com cimento, solo-

cimento, solo-cal, solo-cal-cimento e concreto rolado (BERNUCCI et al., 2008, p. 352).

Nas bases, ainda, pode ser empregado material estabilizado com ligante asfaltico, ou seja,
material asfaltico combinado com agregados ou solos, proporcionando aumento da coesao e
da rigidez da mistura, fazendo com que haja resisténcia a tracdo. As misturas asfalticas
empregadas sdo: solo-asfalto, solo-emulsdo, macadame betuminoso e base asfaltica de
maodulo elevado (BERNUCCI et al., 2008, p. 352). O quadro 1 apresenta a terminologia das

bases.
Quadro 1 — Terminologia das bases
Concreto de cimento
Rigidas Macadame de cimento
Solo-cimento
Granulometricamente — SAFL
Solo estabilizado Solo-betume — Solo-cal
Bases Solo-brita

Macadame hidraulico

Flexiveis
Brita graduada com ou sem cimento

Macadame betuminoso

Alvenaria poliédrica

por aproveitamento
Paralelepipedos

(fonte: SENCO, 1997, p. 25)

3.3 REVESTIMENTO

Revestimento é a camada superficial do pavimento, portanto é a que tem contato direto com a
acdo do trafego. Ela é destinada a resistir aos esforcos horizontais, 0s quais provocam

desgaste da superficie, melhorar as condi¢cdes de conforto e seguranca, impermeabilizar o
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pavimento, além de absorver parte dos esforgos verticais gerados pelo trafego e transmitir, de
forma atenuada, o restante (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982,
p. 2; BERNUCCI et al., 2008, p. 9).

O revestimento pode ser formado, por uma camada superior, denominada camada de
rolamento e por camadas de ligacdo, denominadas binder (BERNUCCI et al., 2008, p. 9).
Fazem-se duas camadas por razdes construtivas (limitacdo de espessura para compactacao) e
econbmicas, visto que a camada de binder possui propriedades mecanicas inferiores as da

camada de rolamento.

Para que o revestimento seja bem aglutinado, impedindo que haja desagregacdo de material,
utiliza-se uma mistura basicamente constituida de agregados e ligantes asfalticos
(BERNUCCI et al., 2008, p. 9). O agregado gera uma superficie rugosa, conferindo atrito
entre o pneu dos veiculos e a camada, ja o ligante asfaltico € quem impede que a &gua atinja

as outras camadas do pavimento.
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4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Nas obras de Engenharia é necessaria uma qualidade técnica dos materiais empregados que
atenda as especificacGes de projeto, fato que muitas vezes ndo é obtido com material de
jazidas existentes perto da obra. Nesses casos, é preciso explorar e transportar material de
jazidas mais distantes, o que pode ser prejudicial ao meio ambiente e economicamente
inviavel (GONDIM, 2008, p. 23).

Gondim (2008, p. 23) cita que neste contexto, tem-se buscado melhorar as propriedades dos
solos existentes na regido da obra, a partir de intervencbes mecénicas ou aplicacdo de
aditivos, a fim de desenvolver um novo material que se adéque aos critérios técnicos. Essa

solucdo chama-se estabilizacdo de solos.

Segundo Sengo (2001, p. 47), “A estabilizacdo de um solo consiste em dota-lo de condigdes
de resistir a deformacdes e ruptura durante o periodo em que estiver exercendo funcGes que
exigem essas caracteristicas, num pavimento ou outra obra qualquer.”. De acordo com
Gondim (2008, p. 23), além da resisténcia, a estabilizacdo visa modificar as caracteristicas de

expansdo, permeabilidade e durabilidade do solo.

Um solo estabilizado utilizado em pavimentacdo deve possuir resisténcia ao cisalhamento e
resisténcia a deformacdo. A resisténcia ao cisalhamento deve fazer com que, quando sujeito a
acao do trafego, ele resista, sem romper, a deformacdes além de certos limites considerados

compativeis com as necessidades de tal trafego (SENCO, 2001, p. 47).

A mudanca das propriedades dos solos pode ser conseguida natural ou artificialmente
(SENCO, 1997, p. 24). Segundo Kézdi (1979, p. 22-23), héa trés categorias de classificacdo de
estabilizacdo, a partir do método empregado, sendo elas: mecénica, fisica e quimica.
Entretanto, Miceli Janior (2006, p. 32) cita que na estabilizacdo quimica ha ocorréncia de
reacOes fisicas, portanto neste trabalho serdo considerados dois tipos de estabilizacéo:

mecénica e fisico-quimica.

A escolha do tipo de estabilizacdo depende de quais propriedades deseja-se corrigir e de qual
uso o solo seréa destinado (GONDIM, 2008, p. 23; MICELI JUNIOR, 2006, p. 30). A seguir
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sdo detalhados de forma geral os métodos de estabilizac&o, apesar de o trabalho ser focado um
especifico.

4.1 ESTABILIZACAO MECANICA

Na estabilizacdo mecénica o solo é estabilizado sem adicdo de nenhum tipo de aditivo
(KEZDI, 1979, p. 22). S&o considerados métodos mecanicos aqueles que mudam o arranjo
das particulas de solo ou sua granulometria, ou ainda que influam no nivel d’agua (GONDIM,
2008, p. 25; KEZDI, 1979, p. 23).

A compactacdo é o procedimento mais difundido no mundo, visto que é de facil emprego e
n&do necessita de manutencdo. Nesse processo, reduzem-se os volumes de vazios existentes no
solo, rearranjando as suas particulas, a partir de aplicacdo de energia mecanica (GONDIM,
2008, p. 25; KEZDI, 1979, p. 23). Com isso visa-se aumentar a densidade, a resisténcia ao
cisalhamento e capacidade de suporte do solo e diminuir, o indice de vazios, a contracao e a
compressibilidade do mesmo (SANTOS, 2009, p. 8). Kézdi (1979, p. 23) ainda cita que todos

0s outros tipos de estabilizacdo sdo acompanhados de compactacao.

Também é considerada estabilizacdo mecanica a mistura de diferentes tipos de solo, ou solos
e agregados. Essa técnica procura obter uma mistura que possua maior estabilidade que os
materiais de origem. A estabilizacdo granulométrica consiste em compor uma mistura densa,
ou seja, que possua material graudo suficiente para que haja aumento da resisténcia, a partir
do contato entre graos, e que possua material fino para preencher os vazios, garantindo maior
densidade e menor permeabilidade (GONDIM, 2008, p. 26; KEZDI, 1979, p. 23; MICELI
JUNIOR, 2006, p. 31).

Por fim, Kézdi (1979, p. 23) menciona a estabilizacdo mecénica feita a partir da drenagem de
uma camada de solo. Ou seja, a partir da drenagem, por meio de instalagdes adequadas e bem
monitoradas, se faz a manutencdo no teor de agua a um nivel constante, proporcionando

melhorias nas caracteristicas mecanicas do material.
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4.2 ESTABILIZAGCAO FiSICO-QUIMICA

Estabilizacdo fisico-quimica consiste na adi¢cdo de produtos quimicos ao solo. Esses produtos
quimicos sdo denominados agentes estabilizantes e podem ser, por exemplo, cimento
Portland, cal, materiais betuminosos, produtos quimicos industrializados, etc. (GONDIM,
2008, p. 26).

Os estabilizantes reagem quimicamente com as particulas do solo, a partir de reacdes fisicas.
Dependendo do estabilizante utilizado pode ser propiciado melhoramento da estabilidade, das

propriedades mecanicas e/ou hidraulicas do solo (GONDIM, 2008, p. 26).

Segundo Kézdi (1979, p. 23), as reacOes fisicas que ocorrem sdo mudanca de temperatura,
hidratacdo, evaporacdo e adsorcdo. Ja as reacGes quimicas sdo troca ibnica, precipitacao,

polimerizacdo e oxidacao.

Atualmente, os estabilizantes quimicos mais empregados séo cal, cimento Portland e emulséo
asféltica Visto que o solo-emulsdo é objetivo principal desse trabalho, ele sera tratado em um
capitulo especifico. Nos proximos itens seré feita uma breve abordagem do solo-cal e do solo-

cimento.

4.2.1 Solo-Cal

Solo-cal, como o proprio nome diz, € uma mistura de solo com cal. A cal é um aglomerante
resultante da calcinacdo do calcério a elevadas temperaturas. Utiliza-se para estabilizacdo a
cal hidratada, que é o “[...] p6 obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido
essencialmente de uma mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de magnesio, ou ainda, de
uma mistura de hidroxido de célcio, hidroxido de magnésio e oxido de magnésio.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2).

Segundo Guimardes (2002, p. 118), os componentes quimicos da cal classificam-na em
calcitica, dolomitica e magnesiana. A calcitica é aquela que possui alto teor de oxido de
calcio, a dolomitica é a que possui a relagdo entre dxidos de calcio e de magnésio igual em
proporcdo molecular e a magnesiana € a que possui teores de Oxido de magnésio
intermediario entre os outros dois tipos de cales. A cal que proporciona melhores resultados é

aquela que apresenta elevados teores de hidroxido de célcio, portanto a cal calcitica.
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Ocorrem diversas reagdes na mistura de solo-cal, sendo elas divididas nas que modificam as
caracteristicas geotécnicas do solo e nas de aglomeracdo dos grdos. As primeiras ocorrem
imediatamente, ou seja, sao reacdes rapidas, e as segundas, sao reacoes lentas (BERNUCCI et
al., 2008, p. 364; PINTO, 1985, p. 81).

As reacOes imediatas sdo provocadas pela liberacdo do hidroxido de célcio (presente na cal
calcitica) a partir do contado de silicatos e aluminatos com &gua. Elas geram floculacéo e
reducdo de plasticidade e expansibilidade do solo. As reacbes lentas sdo provocadas por
reacOes pozolanicas e de carbonatacdo e geram cimentacdo entre solo e estabilizante. Dessa
maneira, como a resisténcia é decorrente da cimentacdo, ela cresce com o passar do tempo
(BERNUCCI et al., 2008, p. 364; PINTO, 1985, p. 81; SENCO, 2001, p. 137). Assim,
conforme Bernucci et al. (2008, p. 364), os objetivos da estabilizacdo sdo enrijecimento,

trabalhabilidade e reducdo de expanséo do solo.

Segundo Pinto (1985, p. 84-86), os fatores que influenciam o comportamento do solo-cal séo
0 tipo de solo estabilizado, o tipo e teor de cal empregada, e 0 tempo e a temperatura de cura.
Bernucci et al. (2008, p. 364) indicam que, em geral, solos argilosos e siltosos caulinicos
apresentam melhores resultados de resisténcia apds a estabilizacdo. Ainda esses autores citam
que a origem e as impurezas presentes na cal influenciam o poder de estabilizagdo. Pinto
(1985, p. 85-86) adverte que as impurezas presentes na cal sdo semelhantes as particulas do
solo e que, por vezes, podem auxiliar nas reagdes. Entretanto o autor ressalta que ao se
calcular o teor de cal deve ser descontado os materiais inertes. A resisténcia aumenta em
funcdo do aumento do teor de cal (geralmente utiliza-se de 4 a 10% da massa total) apés
tempo de cura de 84 dias, visto que apenas apds esse periodo a resisténcia € totalmente
dependente do teor de cal. Além disso, temperaturas elevadas contribuem para esse ganho.

Em pavimentacdo o solo-cal é utilizado principalmente como reforco de subleito e sub-base.
Ainda alguns estudos indicaram que essa mistura pode ser empregada como bases de vias de
baixo volume de trafego (BERNUCCI et al., 2008, p. 364).

4.2.2 Solo-Cimento

Solo-cimento é a mistura de solo pulverizado com agua e cimento (acima de 5% em massa)

com o objetivo de enrijecimento. Quando se visa apenas a melhoria da trabalhabilidade e um
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pequeno aumento da capacidade de suporte chama-se solo melhorado com cimento. O
cimento mais utilizado é o cimento Portland comum, entretanto, eventualmente, se utiliza
cimento Portland de Alto-Forno e cimento Portland Pozolanico (NOGUEIRA, 1961, p. 194;
SENCO, 2001, p. 76).

Bernucci et al. (2008, p. 363) relatam que ndo devem ser utilizados solos com percentual
elevado de argila, visto que esses exigem grande teor de cimento, 0 que encarece 0
procedimento, além de gerar retracdo. Moncayo V (1980, p. 35) cita que todos os solos podem
ser utilizados para estabilizacdo com cimento, exceto aqueles altamente organicos, entretanto

0s mais adequados sdo os granulares, facilmente dispersos.

De acordo com Moncayo V (1980, p. 35), comparativamente a solos granulares o solo-

cimento:

a) é mais resistente como camada de base, distribuindo as cargas de trafego em
areas maiores, 0 que diminui a espessura das camadas;

b) tem maior médulo de elasticidade;

c) é mais impermeavel,

d) € resistente a erosdo da agua;

e) em presenca de umidade a resisténcia € aumentada;
f) ao secar ndo perde compactacéo;

g) sua resisténcia aumenta com o passar do tempo.

A resisténcia a compressdo da mistura esta diretamente ligada ao teor de cimento empregado
(encontrado a partir da dosagem e ensaios laboratoriais apresentados na NBR 12253/92), ao
tempo de mistura, ao tempo de cura, ao teor de argila e, de forma intuitiva, ao CBR
(California Bearing Ratio, também conhecido por 1SC — Indice de Suporte Califérnia) do
solo. O tempo de mistura refere-se ao intervalo de tempo entre a mistura e a compactacgéo, o
qual ndo deve ultrapassar quatro horas (SENCO, 2001, p. 109-113).

O solo-cimento empregado como camada de pavimento pode ser misturado diretamente na
pista, quando forem vias de baixo volume de trafego, caso contrario deve ser feito a partir de
usinagem. Para realizacdo da cura, a qual permite a hidratacdo do cimento e
consequentemente o ganho de resisténcia, pode ser empregado capim umedecido, solo
arenoso (ndo é muito aconselhado, visto que o cimento reage com as particulas de solo da

cobertura), ou asfalto diluido e emulséo asfaltica de cura rapida, os quais sao mais utilizados e
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indicados. Nao deve ser permitido trafego durante o periodo de cura (SENCO, 2001, p. 90,
98-99).

Em rodovias, 0 solo-cimento é destinado a bases de pavimentos asfalticos e a sub-base de
pavimentos de concreto. Além disso, ele é especificado por dérgdos e concessionarias,
demonstrando seu carater para competir com base de brita graduada simples (BERNUCCI et
al., 2008, p. 363-364).
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5 SOLO-EMULSAO

O solo-betume é uma técnica de estabilizacdo mundialmente conhecida, empregada ha mais
de 50 décadas no Brasil (GONDIM, 2008, p. 31). Segundo Senco (2001, p. 132), estabilizacédo
betuminosa é o método em que se adiciona material betuminoso a um solo, ou mistura de

solos, com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas.

Diversos ligantes asfalticos sdo comercializados no Brasil, entretanto, por possuirem as
caracteristicas necessarias 0 cimento asfaltico de petrdleo, o asfalto diluido e a emulsdo
asféltica sdo os mais empregados para estabilizacdo betuminosa. Por ndo necessitarem de
aquecimento para sua fluidificacdo, visto que sdo liquidos a temperatura ambiente, os dois
ultimos materiais betuminosos citados sdo os mais utilizados, dando destaque maior a

emulsdo, que gera o solo-emulsao.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos (2001), o
solo-emulsdo é a denominacdo da mistura de solos, geralmente locais, com emulsdo asfaltica
(podendo ser ainda adicionado filer mineral ativo) a qual é espalhada e compactada a frio.

Ainda considera-se a &gua como material constituinte da mistura.

Nos itens seguintes serdo abordados o0s materiais empregados no solo-emulsdo, as

caracteristicas e comportamento dessa mistura, bem como seu projeto e emprego.

5.1 MATERIAIS

Entre diversos outros fatores, o tipo e qualidade dos materiais constituintes da mistura séo de
extrema importancia para a sua qualidade. A seguir sera apresentada, brevemente, o que € a
emulsdo asfaltica e quais as mais empregadas frente ao uso em solo-emulsdo. Ainda, nesse
mesmo contexto, serdo indicados quais os tipos de solos apresentam os melhores resultados
apos serem estabilizados com emulsdo. Por fim, sera detalhada a influéncia da agua nessa

técnica.
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5.1.1 Emulsao

O préximo item trata de aspectos gerais de emulsdo asfaltica (fabricacdo e funcionamento),
além de relatar qual tipo é mais usualmente empregado em solo-emulsdo. O item seguinte

apresenta os ensaios utilizados para caracterizagdo da mesma.

5.1.1.1 Aspectos gerais

Para que o cimento asfaltico de petréleo — CAP — recubra os agregados € necessario que
possua uma viscosidade baixa, fato que s6 é obtido com o aquecimento desse ligante.
Evitando-se aquecer o ligante foi desenvolvida, entre outros materiais, a emulsdo asfaltica —
EAP. A EAP é uma dispersdo de asfalto e dgua. Para manté-la estavel é ainda imprescindivel
um agente emulsificante, que reduz a tensdo superficial da agua, o que permite que 0s
gldbulos de asfalto figuem em suspensdo na agua, sem que se unam (BERNUCCI et al., 2008,
p. 81).

Primeiramente, é realizada a chamada quebra do asfalto liquido aquecido, em um moinho
coloidal, para que sejam formados os globulos micrométricos de asfalto. Posteriormente,
misturam-se os glébulos com uma solucdo composta por dgua, emulsificante e outros aditivos
que possuem efeitos diferenciados (BERNUCCI et al., 2008, p. 81).

Devido ao contato com o agregado, a evaporacdo da agua ou ao desequilibrio eletroquimico
ocorre a ruptura da emulsdo, ou seja, a separacdo da agua e dos glébulos, deixando-os livres
para se aglutinarem, resultando em um asfalto residual. O tempo de ruptura é uma forma de
classificacdo da emulsdo, podendo ser lenta, média ou rapida. Além disso, a emulsdo é
classificada quanto a carga iénica, a partir do tipo de emulsificante empregado, em catinica
(carga positiva), aniénica (carga negativa) ou ndo-iénica (sem carga elétrica, ou seja, neutra).
Por fim, a emulsdo também € classificada em funcdo do teor de asfalto contido na mesma
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ASFALTOS,
2001; BERNUCCI et al., 2008, p. 83-84).

De acordo com Kézdi (1979, p. 200), o emulsificante presente na emulsdo empregada para
estabilizar o solo deve reagir com a superficie mineral dos grdos. Ainda dentro desse
contexto, Jacintho (2005, p. 16) cita que a velocidade de ruptura da emulsdo é escolhida de

acordo com a superficie especifica e com as caracteristicas quimicas do solo. O autor informa
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que sdo recomendadas emulsdes de ruptura média e lenta, e a mais utilizada é a emulséo de

ruptura lenta catidnica — RL-1C.

A Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos (2001) também relata esse
emprego majoritario da emulsdo RL-1C. Além disso, alerta que dependendo da quantidade de
finos reativos e/ou plésticos passantes da peneira n. 200, pode-se empregar emulsdo asféltica
ndo ibnica para lama asfaltica — LA-E — ou ainda filer (cal ou cimento Portland).

Gondim (2008, p. 45), a partir de pesquisas realizadas na area, observa que as emulsdes
anibnicas reagem apenas com agregados alcalinos, ja as emulsBes catidnicas reagem tanto
com agregados alcalinos quanto com &cidos. E por esse motivo que se recomenda e emprega,
na maioria das vezes, as emulsdes cationicas, para que, independentemente do tipo de solo,

ele possa ser estabilizado satisfatoriamente.

Quando a emulsdo rompe rapidamente pode ser que nao haja uma mistura adequada entre o
solo e 0 betume, resultando em uma estabilizacdo deficiente. Por isso apenas as emulsdes de

ruptura média e lenta sdo usadas para solo-emulséo.

5.1.1.2 Ensaios de caracterizacdo

E necessério conhecer as propriedades do material que se esta utilizando, para verificar, ndo
somente, se eles atendem as especificacdes de normas, como também se sdo adequados ao uso
proposto. Neste contexto, existem diversos ensaios especificos de classificacdo das emulses,

sendo alguns deles:

a) sedimentacéo;

b) peneiragéo;

c¢) desemulsibilidade;

d) residuo por evaporacéo;
e) viscosidade;

f) carga de particula;

g) pH;

h) ruptura da emulso.

O ensaio de sedimentacéo, proposto na norma NBR 6570/2010, tem por objetivo avaliar o

grau de desagregacao da emulséo asfaltica, ou seja, a sedimentacdo, apos 5 dias sem agitacéo.
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O ensaio de peneiracdo, cuja metodologia consta na norma NBR 14393/2006, mede a
formacdo de grumos de CAP, superiores a determinada espessura, na emulsdo asféltica, que
ocorrem devido a ma fabricacdo ou estocagem do produto. O ensaio de desemulsibilidade,
contido na norma NBR 6569/2000, visa identificar a porcentagem de emulsdo que rompe a

partir da sua mistura com um reagente quimico.

O ensaio de residuo por evaporacgdo, descrito na norma NBR 14376/99, determina a
quantidade de residuo seco contido na emulsdo, apds a evaporacdo de todos os volateis, ou
seja, nesse ensaio é encontrada a quantidade de material asfaltico que compde a emulsdo. A
viscosidade nada mais é do que a consisténcia, a trabalhabilidade do material (mais fluido ou
mais duro), a qual, para emulsdo asfaltica, & encontrada nos métodos descritos na NBR
14491/2000.

O ensaio de carga de particula, descrito na norma NBR 6567/2000, define qual a carga das
particulas de emulséo, ou seja, se a mesma é anibnica, catidnica ou ndo idnica. O ensaio de
determinacdo do pH, norma NBR 6299/2005, tem por finalidade identificar se a emulsdo é
acida ou basica, caracteristica que é adquirida a partir do emulsificante utilizado. Por fim, a
ruptura da emulsdo, encontrada a partir das normas NBR 6302/200 e 6297/2003, determina

a porcentagem de emulsdo que rompe, frente ao todo, sob certas condices.

Como dito anteriormente, as emulsdes sdo compostas de, entre outros materiais, ligante
asfaltico. Assim, é necessario conhecimento das propriedades desse ligante que esta contido
na emulsdo. Logo, ensaios com o residuo da emulsao (CAP residual) sdo fundamentais, sendo

alguns deles:

a) ponto de amolecimento;
b) penetracéo;
¢) ductilidade.

O ensaio de ponto de amolecimento € normalizado pela NBR 6560/2008. Ele indica a
temperatura na qual o asfalto amolece e atinge certa condicéo de escoamento (BERNUCCI et
al., 2008, p. 48). A partir desse resultado, sabe-se a temperatura que o asfalto da pista
amolece, perdendo capacidade eléstica, o que contribui para ocorréncia de deformacGes

permanentes.
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O ensaio de penetracdo é padronizado pela NBR 6576/2007. Seu objetivo é determinar a
penetracdo da agulha na amostra de CAP, e assim, de forma qualitativa, determinar a

consisténcia do mesmo.

O ensaio de ductilidade é normalizado pela NBR 6293/2001. Nesse ensaio mede-se a
capacidade de alongamento do material asfaltico antes de romper e, de forma indireta, é

avaliada a sua coeséo.

5.1.2 Solo

No préximo item sdo abordados aspectos referentes a solos empregados em solo-emulséo. O
item seguinte apresenta os ensaios utilizados para caracterizacéo de solos em geral.

5.1.2.1 Aspectos gerais

Diversas pesquisas foram executadas para encontrar o tipo de solo que melhor se comporte
com emulsdo asfaltica. Nogueira (1961, p. 226) cita que os melhores resultados para
estabilizagcdo betuminosa séo obtidos com solos que possuam a granulometria apresentada no

quadro 2.

Quadro 2 — Granulometria dos solos para solo-emulséo

Peneira | % passante

n.4 >50%

n. 40 35— 100%

n. 200 10 — 50%

(fonte: adaptado de NOGUEIRA, 1961, p. 226)

O autor ainda indica que:

a) o diametro maximo das particulas do solo ndo devem ser superiores a 1/3 da
espessura da camada compactada de solo tratado;

b) o material passante na peneira n. 40 devera ter limite de liquidez (LL) inferior a
40% e indice de plasticidade (IP) inferior a 18%.
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Kézdi (1979, p. 188-189) afirma que embora quase todos os solos inorganicos possam ser
estabilizados com betume, os que apresentam melhores resultados sdo 0s que possuem as
caracteristicas citadas no quadro 2 e nas alineas acima. Além disso, o autor relata que se o
solo inorganico for acido deve ser estabilizado primeiramente com cal. Por fim, se o solo

contém matéria organica acida ndo pode ser estabilizado com betume.

Os materiais britados com equivalente de areia superior a 30% e porcentagem de material
passante na peneira n. 200 inferior a 15 e os solos com IP menor que 8%, equivalente de areia
entre 20 e 30% e com menos de 20% de material passante na peneira n. 200, podem ser
estabilizados diretamente com emulsdo asféltica. J& os solos com IP maior que 8% e
equivalente de areia menor que 20%, necessitam de cal ou cimento Portland para reduzir sua
plasticidade antes de ser adicionada a EAP (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ASFALTOS, 2001). O quadro 3 é um resumo dos
requisitos empregados por diversos autores para escolha de solos a serem estabilizados com

betume.

Segundo Gondim (2008, p. 40), a maior parte dos pesquisadores relata que solos granulares
apresentam resultados melhores quanto a estabilizacdo betuminosa. 1sso porque solos finos e
plésticos sdo dificeis de destorroar, o que prejudica a mistura do sistema. Entretanto, Vogt?
(1971 apud MICELI JUNIOR, 2006, p. 55) afirma que é necessaria uma parcela minima de
finos passantes na peneira n. 200, visto que o filer tem funcdo de aumentar a viscosidade do

filme de ligante e dar uma coesdo residual suficiente.

Nota-se que, até o momento, s6 foram abordadas caracteristicas fisicas do solo, porém
Jacintho (2005, p. 14) ressalta que “Diferentes constituicdes quimicas e mineralogicas dos
solos, bem como a superficie especifica dos grédos, exercem forte influéncia no processo de

estabilizagdo.”. Nesse contexto, estudos de Kézdi (1979, p. 200-201) informam que:

a) quanto maior o teor de silicio contido nos minerais de argila do solo, maior o
teor de betume necessario para uma estabilizagdo satisfatoria,;

b) quanto maior o teor de ferro e aluminio contido nos minerais de argila do solo,
mais facil sera a estabilizacdo;

c) ion de sodio presente no solo sempre é prejudicial, enquanto ion de calcio,
dependendo de sua concentracdo, pode ser prejudicial ou favoravel.

2\VJOGT, J. C. Estabilizacdo betuminosa. In: SIMPOSIO SOBRE PESQUISAS RODOVIARIAS, 7., 1971, Rio
de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisas Rodoviarias, 1971.
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Quadro 3 — Requisito dos solos a serem estabilizados segundo varios autores

% passante

Tipo de solo LL e IP do solo peneira n. 200 Fonte
Areias IP maximo de 12% | 25% maximo
Pedredgulh(if‘ ©arfla | 1p maximo de 12% | 15% maximo ) 2
pedreguihosas Yoder e Witczak® (1975)

IP méximo de 18%

of ihoi
LL maximo de 400 | °>7° maximo

Solos finos

IP maximo de 18% 0 -
Solos em geral LL maximo de 40% entre 10 e 50% Kézdi" (1979)

Solos em geral IP méximo de 14% | 5% minimo Vogt® (1971)

Solos arenosos 35% méaximo

IP maximo de 6% Brasil® (1988)

o s
LL méximo de 3006 | S°7° Maximo

Solos argilosos

Materiais britados 15% maximo Associacao Brasileira das
Empresas Distribuidoras de
. L. 7
Solos em geral IP maximo de 8% | 20% maximo Asfaltos’ (2001)

American Society of Testing

[0) Ay i
Solos em geral 25% maximo Materials® (2006)

(fonte: MICELI JUNIOR, 2006, p. 56)

Reforca-se que esses parametros do solo sdo aconselhdveis, entretanto ndo se descarta a

possibilidade que sejam estabilizados solos com valores diferentes a esses apresentados. 1sso

*YODER, E. J.; WITCZAK, M. W. Principles of pavement design. 2nd ed. New York: John Wiley, 1975.
* Veja lista de referéncias.

® VOGT, J. C. Estabilizacdo betuminosa. In: SIMPOSIO SOBRE PESQUISAS RODOVIARIAS, 7., 1971, Rio
de Janeiro . Anais... Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisas Rodovidrias, 1971.

® BRASIL. Ministério dos Transportes. Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo. DER-SP 307:
base e sub-base de solo asfalto. S&o Paulo, 1988.

" Veja lista de referéncias.

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 4223: standard practice for
preparation of test specimens of asphalt — stabilized soils. Pennsylvania, 2006.
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porque h& experiéncia na literatura de casos em que solos com pardmetros diferentes

obtiveram 6timo desempenho.

5.1.2.2 Ensaios de caracterizacdo

A diversidade de caracteristicas e comportamento dos solos, frente ao uso na Engenharia,
levou ao seu agrupamento em conjuntos que apresentam certas propriedades semelhantes. A
classificacdo tem por objetivo estimar o provavel comportamento do solo e ainda permitir o
planejamento de investigacdes, obtendo-se, portanto, os parametros necessarios (PINTO,
2002, p. 51-52).

Os sistemas de classificacdo baseados no tipo e no comportamento dos gréos do solo sdo os
mais conhecidos e utilizados e buscam definir grupos que apresentem comportamentos
semelhantes sob o ponto de vista da Engenharia Civil. Nestes sistemas, a classificacdo é

baseada na composic¢ao granulométrica e nos indices de Atteberg (PINTO, 2002, p. 51-52).

Dentre eles, cita-se o Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (SUCS) e o Sistema da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Cabe
ressaltar que ambos o0s sistemas foram desenvolvidos para classificar solos de paises de clima
temperado, portanto para solos de climas tropicais esses sistemas de classificacdo podem néo ser

precisos.

O SUCS, segundo Pinto (2002, p. 52), “[...] é utilizado principalmente pelos geotécnicos que
trabalham em barragens de terra.”. De acordo com Brasil (2006, p. 55), 0 SUCS baseia-se na
identificacdo da textura e plasticidade do solo. Pinto (2002, p. 53) cita que o primeiro aspecto

a se considerar € a porcentagem de finos presentes no solo.

O sistema AASHTO foi originalmente desenvolvido em 1929. Ele sofreu diversas revisoes até
0 sistema atual, publicado em 1978, baseado na versdo de 1945 TRB — Transportation
Research Board. Esse sistema é muito empregado no reconhecimento de solos para pavimentos
rodoviarios em todo o mundo, por isso é também chamado de Sistema Rodoviario de

Classificacdo (PINTO, 2002, p. 57). O quadro 4 apresenta a classificacdo geral.
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Quadro 4 — Classificagdo AASHTO

CLASSIFICAGAO GERAL

Materiais granulares - 35% (ou menos) passando na peneira n. 200

Materiais silto-argilosos - 35% (ou menos)

passando na peneira n. 200

e A-1 A-2 A-7
Classificagido em grupos A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
Granulometria - % passante
na peneira
n. 10 50 méax.
n. 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
n. 200 15max. | 25max. | 10max. | 35méax. | 35max. | 35max. | 35max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da fracéo
passante na peneira n. 40
Limite de Liquidez (%) 40max. | 41min. | 40max. | 41min. | 40max. | 41 min. | 40 max. | 41 min.
indice de Plasticidade (%) 6 max. 6 max. NP 10max. | 10méx. | 11min. | 11min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 méx. | 16 max. | 20 max.
Materiais Constituintes Fragmentos Qe pedra§, Pedregulho ou areias siltosos ou argilosos Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

o IP do grupo A-7-5 é igual ou menor que o LL - 30; se maior serd A-7-6

40

(fonte: adaptado de BRASIL, 2006, p. 56)
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O limite de liquidez é obtido a partir do ensaio cujas especificacdes constam na norma
DNER-ME 122/94 e o limite de plasticidade (LP) na norma DNER-ME 082/94. A diferenca
entre LL e LP gera o indice de plasticidade. De acordo com Brasil (2006, p. 37) o indice de

grupo é dado pela formula 1:

IG =0,2A + 0,005AC +0,01BD (formula 1)

Onde:
IG — indice de grupo;

A — material que passa na peneira n. 200 menos 35 (%), caso esta % for > 75, adota-se A =
40, caso esta % seja < 35, adota-se A = 0;

B — material que passa na peneira n. 200 menos 15 (%), caso esta % for > 55, adota-se B = 40;
caso esta % seja < 15, adota-se B = 0;

C — valor de limite de liquidez (LL) menos 40 (%), caso o LL > 60%, adota-se C = 20; se 0
LL <40%, adota-se C = 0;

D — valor de indice de plasticidade (IP) menos 10 (%), caso o IP > 30%, adota-se D = 20; se 0
IP< 10%, adota-se D = 0.

Além da granulometria e dos indices de Atterberg, outras caracteristicas importantes do solo
sdo: umidade Otima, massa especifica aparente seca maxima, CBR e mddulo de resiliéncia.
Essas caracteristicas ndo servem para classificar o solo, apenas sdo parametros necessarios

para o dimensionamento satisfatério de uma obra.

A compactacdo tem como objetivo aumentar o contato entre grdos e tornar o aterro mais
homogéneo (PINTO, 2002, p. 65). Na compactacdo, a partir de uma energia aplicada,
encontra-se uma umidade 6tima na qual a massa especifica aparente seca (y) é a maxima. Ou
seja, hd uma umidade na qual o volume de vazios preenchidos com ar € minimo. Esses
parametros sdo encontrados através do ensaio de compactacdo, também conhecido como
ensaio de Proctor, detalhado na norma NBR 7182/86.

O CBR esté ligado com a resisténcia do solo. Nesse ensaio, normalizado pela horma DNER-
ME 049/94, mede-se a penetracdo de um pistdo em uma amostra saturada. O resultado € a
porcentagem de pressdo para gerar a referida penetracdo, utilizando como base o valor de
100%, correspondente ao ensaio com a amostra padrdo (brita graduada). O modulo de
resiliéncia é descrito no item 5.3.1.
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5.1.3 Agua

Para realizacdo da técnica de solo-emulsdo existem quatro teores de dgua que devem ser

observados, ou seja, agua:

a) presente no solo — umidade higroscopica (MICELI JUNIOR, 2006, p. 80);

b) presente na emulsdo — percentual de agua existente na emulsdo, encontrado
atraves de ensaios de residuo (MICELI JUNIOR, 2006, p. 80);

c) de diluicdo — agua que se adiciona na emulsdo para diminuir sua viscosidade,
facilitando a mistura. Além disso, como serd apresentado no proximo
subcapitulo, emulsGes diluidas rompem mais lentamente, havendo maior tempo
para que ocorra a mistura (MATTOS, 1991, p. 109, 118);

d) de dispersdo — agua que se adiciona previamente no solo para, assim como a
agua de diluicdo, retardar a ruptura e facilitar a homogeneiza¢do da mistura
(MATTOS, 1991, p. 118). Vogt® (1971 apud MICELI JUNIOR, 2006, p. 80)
afirma que existe um teor minimo de agua, ficando entre 3 e 5%, abaixo do
qual ndo é possivel dispersar a emulsao no solo.

A soma de todas essas parcelas de dgua deve atingir a umidade 6tima do solo, para que assim
a mistura obtenha uma adequada estabilidade e resisténcia estrutural (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ASFALTOS, 2001).

5.2 CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO DO SOLO-EMULSAO

O sistema solo-emulsdo-agua pode ser considerado como um sistema heterogéneo, constituido
por trés fases e quatro componentes. Das trés fases uma € continua e duas séo descontinuas. A
fase continua é constituida pela solucdo aquosa, obtida pela agua de diluicdo e pela fase
aquosa da emulsdo. Nessa fase, a agua faz papel de solvente e o emulsificante da emulsdo —
denominado agente tensio-ativo, pois diminui a tensdo superficial do solvente — faz o papel de
soluto. As fases descontinuas sdo constituidas pelo solo e pelos globulos de betume presentes
na emulsdo (MATTOS, 1991, p. 107).

Quando os grédos de solo entram em contato com a solugdo aquosa eles adsorvem parte do

soluto tensio-ativo, 0 que provoca uma diminui¢do da concentracdo desse soluto na solugéo

 VOGT, J. C. Estabilizacdo betuminosa. In: SIMPOSIO SOBRE PESQUISAS RODOVIARIAS, 7., 1971, Rio
de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisas Rodoviarias, 1971.
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aquosa. A diminuicdo do soluto gera aumento da tenséo superficial que provoca a ruptura da
emuls&o e, por fim, a formacdo de aglomerados de betume (MATTQOS, 1991, p. 108-109).

A quantidade de soluto adsorvido é proporcional a concentracdo de soluto existente na
solucdo aquosa. Ou seja, quanto mais dissolvida for a emulsdo, ou quanto maior a quantidade
de &gua adicionada ao solo, mais retardada sera a ruptura da emulsdo e melhor serd a mistura
(MATTOS, 1991, p. 109).

Apdbs a compactacdo as particulas de ligante betuminoso, que se formam devido a ruptura da
emulsdo, fecham a rede de capilares do solo, proporcionando, juntamente com o soluto tensio-
ativo presente na superficie dos gréos de solo, uma acao hidro6fuga, que aumenta a resisténcia
do sistema. Entretanto, essas particulas também recobrem os graos de solo, funcionando como
rotulas que minimizam o contato entre os grdos, diminuindo, assim, a resisténcia cisalhante
(MATTOS, 1991, p. 111-112).

Para que ndo haja reducdo de atrito, é ideal que a pelicula de betume que recobre 0s graos seja
fina. Porém, quanto mais espessa for, maior sera a coesdo entre os grios (KEZDI, 1979, p.
182). Assim, o filme tem que possuir uma espessura ideal para se adequar as duas limitagoes.
A Asphalt Academy (2009, p. 1) cita que ndo ha formacdo de um filme em toda volta dos
grdos de solo, visto que as particulas de betume ndo se conectam. Na figura 4 apresenta esse

sistema.

Figura 4 — Estrutura dos graos de solo e particulas de betume

(fonte: ASPHALT ACADEMY, 2009, p. 2)
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Diante desses fatos, Moncayo V (1980, p. 39) cita que a estabilizagdo com betume possui as
finalidades de aumentar a resisténcia do solo e reduzir a absor¢do de &gua, a partir da adigéo
de quantidades diferentes de asfalto. Miceli Junior (2006, p. 48) informa que a melhoria no
comportamento mecanico e o efeito impermeabilizante tornam a mistura mais resistente aos
esforcos de trafego e as variacbes da umidade. Ainda sdo citados como beneficios
(ASPHALT ACADEMY, 2009, p. 5; BERNUCCI et al., 2008, p. 352):

a) 0 aumento de resisténcia a tracdo — resultante da propriedade visco-elastica do
betume, o que elimina a ocorréncia de rachaduras quando a mistura €
submetida a esforcos de tracao;

b) coesdo — oriunda das peliculas de betume;
c) durabilidade — vinculada a impermeabilizagao.

Assim como nos outros dois tipos de estabilizacdo fisico-quimica, a resisténcia adquirida pela
mistura € muito influenciada pelo tempo de cura. Sant’ Ana (2009, p. 186) afirma que sete dias
é tempo suficiente para que o processos de cura da EAP ative as propriedades ligantes desse
material. Gondim (2008, p. 48) indica que nessa etapa ocorrem diversas reacfes entre a
emulsdo e o solo, visto que é durante a cura que acontece a evaporacao da dgua da emulsao, o
que facilita a formacdo do filme de betume. Portanto, diferentemente das curas convencionais,

nesse processo € fundamental a perda de agua.

5.3 PROJETO DE MISTURAS SOLO-EMULSAO

Como apresentado anteriormente, é ideal que se misture ao solo uma quantidade de emulséo
asfaltica que ndo prejudique nem a resisténcia nem a impermeabilizagdo. Logo, busca-se um
teor 6timo de EAP.

Gondim (2008, p. 46) cita que, devido as poucas pesquisas sobre esse assunto, ndo ha uma
dosagem normalizada. Cada pesquisador desenvolveu um método proprio de dosagem, ndo
havendo uniformidade entre eles. Sant’Ana (2009, p. 78) ainda enfatiza que essa caréncia esta
também relacionada as diferencas de fabricacdo da emulséo e das caracteristicas do solo, além

de variaveis envolvidas na mistura e no condicionamento dos corpos-de-prova.

Para se encontrar o teor 6timo de emulsdo, é fundamental escolher qual parametro deseja-se

analisar (por exemplo: resisténcia e/ou desgaste). Em virtude disso, é necessario que se
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misture diversos teores de emulsdo ao solo e ensaiem-se corpos-de-prova para que se
verifique a variagdo do pardmetro que se deseja avaliar com a dosagem (MICELI JUNIOR,
2006, p. 58).

Miceli Janior (2006, p. 59) expde os ensaios cujos resultados servem como referéncia para
diversos autores escolherem o teor de projeto. Sendo alguns deles: estabilidade Marshall,
modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo indireta, resisténcia a compressdo simples, CBR,
mini-CBR, ensaios triaxiais UU e estabilidade Hubbard-Field. Entretanto, Gondim (2008, p.
46) ressalta que grande parte dos ensaios utilizados para a dosagem estd em desuso ou sdo

inadequados para avaliagdo de misturas estabilizadas fisico-quimicamente.

Dentro deste contexto, Kézdi (1979, p. 203) apresenta a formula 2 para determinacdo da
guantidade de betume necessaria para cada solo. A quantidade calculada deve ser
transformada em quantidade de emulsdo asfaltica (a partir do residuo existente). Esse teor de
EAP ¢ o ponto de partida central, devendo-se misturar percentuais a mais e a menos, para

assim realizar os ensaios propostos e encontrar o teor de projeto:

P =0,015a + 0,02b +0,03c + 0,09d (formula 2)

Onde:

P —teor de betume a ser acrescentado (%);

a — solo retido na peneira n. 10 (%);

b — solo passante na peneira n. 10 e retido na peneira n. 40 (%);
¢ — solo passante na peneira n. 40 e retido na peneira n. 200 (%);
d — solo passante na peneira n. 200 (%).

Segundo o mesmo autor, pode haver uma simplificacdo da férmula 2, resultando em um teor

de betume dependente apenas da fracdo passante na peneira n. 200, conforme a formula 3:

P=2,75+0,064d (férmula 3)
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Onde:
P —teor de betume a ser acrescentado (%);
d — solo passante na peneira n. 200 (%).

Sant’Ana (2009, p. 85-86) afirma que o teor de asfalto utilizado no solo-emulsdo é
proporcional a superficie especifica das particulas do solo. Como as particulas finas possuem
maior superficie especifica, quanto maior o teor de finos, maior o teor de CAP a ser
empregado. O autor apresenta a formula 4, denominada férmula de Vogt, para encontrar a

superficie especifica do agregado, adotando que a massa especifica dos graos é 2,65 g/cm3:

100X = 0,07P4 + 0,14P3 + 0,33P;, + 0,81P; + 2,7S3 + 9,15S, + 21,9S; + 135F  (férmula 4)

Onde:

¥ — superficie especifica (m?/kg);

P, — fracdo entre as peneiras 50 e 25 mm (%);

P3; — fracéo entre as peneiras 25 e 12,5 mm (%);

P, — fracdo entre as peneiras 12,5 e 4,76 mm (%);
P, — fracéo entre as peneiras 4,76 e 2,00 mm (%);
S; — fracdo entre as peneiras 2,00 e 0,42 mm (%);
S, — fracéo entre as peneiras 0,42 e 0,177 mm (%);
S: — fracdo entre as peneiras 0,177 e 0,075 mm (%);
F — fracdo passante na peneira 0,075 mm (%).

O mesmo autor finaliza com a férmula 5, denominada férmula de Duriez, a qual indica a
quantidade de CAP residual ideal para o tipo de solo estudado, que posteriormente deve ser

transformada em quantidade de EAP, novamente servindo de ponto de partida central:

p=k.(2)*? (férmula 5)

Onde:
p — teor de asfalto residual (%);
k — coeficiente de modulo de riqueza (dependente do agregado e do asfalto);
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¥ — superficie especifica (m2/kg).

No quadro 5 sdo apresentados alguns modulos de riqueza usuais, devido ao tipo de mistura
empregada e a sua finalidade de aplicagéo.

Quadro 5 — Mdédulos de riqueza (k)

Mistura k Aplicacao
CAUQ 3,5a4,0 Rodovia
CAUQ 3,8a4.2 Aeroporto

Sheet Asphalt 4,0a45 Capa

PMQsD 3,0a3,6 Capa
PMFA 2,5a3,5 Base
PMFA 2,8a4,0 Capa

(fonte: SANT’ANA, 2009, p. 88)

Os ensaios mais aceitos e usuais para avaliacdo das propriedades mecanicas e,
consequentemente, dosagem de misturas solo-emulsdo sdo: modulo de resiliéncia (MR),
resisténcia a tracdo (RT) por compressao diametral e resisténcia a compressdo simples (RCS),

0s quais serdo apresentados nos proximos itens.

5.3.1 Mdédulo de resiliéncia

O MR ¢ a relacdo entre a tensdo aplicada e a consequente deformacéo recuperavel (resiliente).
E um parametro indispensavel no dimensionamento de pavimentos. Essa propriedade estima a
capacidade de deformacgdo elastica do material (flexibilidade) quando submetido a
carregamentos ciclicos, simulando as condicfes de carregamento do pavimento em campo. A
norma DNIT-ME 134/2010 apresenta o procedimento para se obter o MR de solos,
determinado pelo ensaio triaxial de cargas repetidas, entretanto 0 mesmo procedimento pode

ser utilizado para obter o MR de solos estabilizados com emulséao asféltica.
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5.3.2 Resisténcia a tracao

Conhecer a RT das camadas do pavimento € fundamental, visto que essas sofrem tracdo na
flexdo, gerada pela passagem do trafego. Segundo Bernucci et al. (2008, p. 308), devido a
dificuldade de ensaiar corpos-de-prova a tracdo, utilizam-se métodos que determinam esse
pardmetro indiretamente. No Brasil, desde 1972, determina-se a RT de misturas asfalticas

indiretamente, atraves de ensaio de compressdo diametral.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, padronizado pela pelas normas
NBR 15087/2004 e DNIT-ME 136/2010, consiste em aplicar um esforco de compressao no
plano diametral do corpo-de-prova até a sua ruptura. Assume-se que a ruptura € devida apenas
a tensdo de tracdo gerada no plano perpendicular ao de aplicacdo da carga, sendo essa, a
tensdo maxima admissivel do material. De acordo com a norma DNIT-ME 136 (BRASIL,
2010, p. 2) a RT é dada pela formula 6:

2C

- férmula 6
°F~ 100xDH ( )

Onde:

or — tensdo de tracdo (MPa);

C — carga de compressdo de ruptura (N);
D — diametro do corpo-de-prova (cm);
H — altura do corpo-de-prova (cm).

5.3.3 Resisténcia a compressao simples

A RCS ¢ dada pela razéo entre a carga de compresséo de ruptura e a area da secao transversal
do corpo-de-prova (BRASIL, 1994, p. 4). E ideal que se conheca esse parametro, devido ao

fato das camadas sofrerem compressdo pela passagem dos veiculos.

A resisténcia a compressao axial dos corpos-de-prova de solo-cimento é normalizada pela
DNER-ME 201/94. A obtencéo da resisténcia a compressao de solo-emulsdo pode ser baseada

na mesma, visto que ndo ha norma especifica para esse material.
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5.4 EMPREGO DO SOLO-EMULSAO

Com solo estabilizado por EAP pode-se executar sub-base e base de pavimentos. As bases de
solo-emulsdo podem receber uma camada de revestimento de mistura asfaltica a quente, ou
quando forem vias de baixo volume de trafego, segundo a Associacdo Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Asfaltos (2001), o revestimento pode ser, por exemplo,
tratamento antipd, capa-selante, lama asféltica, tratamento superficial ou microrevestimento
asfaltico. Por fim, ainda para as vias de baixo volume de trafego, o solo-emulsdo pode servir,
concomitantemente, como camada de base e camada de rolamento, nesse caso, atendendo as

exigéncias quanto ao desgaste.

Cabe ressaltar que o solo-emulsdo ndo deve ser construido em dias frios e umidos. Isso se
deve ao fato de que em periodos de chuva o teor de 4gua presente no solo pode ser superior a
umidade 6tima, ou a umidade 6tima pode ser ultrapassada apds o acréscimo da emulsdo (na
qual grande parte da sua estrutura € constituida de materiais liquidos). Em baixas
temperaturas, além de ndo haver secagem da agua do solo, a emulsdo pode romper
prematuramente, resultando em um mistura ndo ideal (ASPHALT ACADEMY, 2009, p. 11;
NOGUEIRA, 1961, p. 226).
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados para a mistura solo-emulsdo. N&o serdo
apresentados 0s pormenores dos ensaios de caracterizacdo e mecanicos, Visto que o
detalnamento consta nas normas citadas. Apenas serdo apresentados procedimentos
especificos utilizados no trabalho.

Como exposto no capitulo anterior, é necessario que sejam ensaiadas diversas composicdes de
mistura para se encontrar aquela que gere melhores resultados no parametro que se deseja
avaliar. Dessa forma, utilizando a equacdo de Duriez foi encontrado um teor de emulsdo, o
qual foi o ponto de partida para a dosagem. Foram moldados diversos corpos-de-prova (CP)

variando:

a) teor de emulséo;

b) temperatura da emulsdo;

c) teor de agua de dispersédo;

d) forma de adicdo da agua de disperséo;

e) teor de agua de diluicdo da emulséo;

f) forma e tempo de armazenamento da mistura antes da compactacao.

A partir disso, foram escolhidas aquelas combinagdes de teores (agua e emulsdo) que
apresentaram maior resisténcia a tracdo seca, ap0s sete dias de cura ao ar, no ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Essas combinagBes foram ensaiadas a
compressdo simples, também apoés sete dias de cura. Novamente, aquela que obteve a maior
resisténcia foi admitida como a composicéo de projeto. O processo de dosagem detalhado sera

apresentado no item 6.2.

6.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Nos dois itens seguintes serdo apresentados os materiais utilizados para compor a mistura de

solo-emulsdo. Os materiais foram divididos em solos e emulsdo asféltica.
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6.1.1 Solos

Os solos foram utilizados em uma pesquisa de ambito nacional, além disso, foram
aproveitados em uma dissertacdo de mestrado sobre solo-emulsdo e no presente trabalho. O
solo fino (denominado de solo 1) € proveniente de uma escavacgdo realizada no Campus do
Vale da UFRGS. O solo granular (denominado de solo 2) foi comprado pelo laboratorio de
uma empresa que comercializa esse tipo de material, localizada na Regido Metropolitana de

Porto Alegre.

Ambos o0s solos chegaram ao LAPAV em caminhdes e foram despejados sobre uma pista
asféltica, permanecendo neste local durante um més. Apds esse periodo, foram armazenados
em caixas plasticas. Anteriormente aos ensaios, entre 15 e 25 kg de solo eram levemente
destorroados, deixados 48 horas na estufa a 100°C — para que fosse retirada toda umidade — e

guardados em sacos plasticos.

A granulometria dos solos foi feita por peneiramento até as particulas retidas na peneira n.
200, com as particulas passantes dessa peneira foi feito o ensaio por sedimentacdo. Os dois
métodos sdo descritos na norma NBR 7181/84. As curvas granulométricas constam nas

figuras 5 e 6.

Os ensaios de compactacéo, de Indice de Suporte California e de médulo de resiliéncia foram
realizados com energia de compactacdo modificada. Quanto maior a compactacdo do material
maior a sua resisténcia. Assim, preconizando que a resisténcia do solo-emulsdo fosse o0 mais
proximo possivel da resisténcia da brita graduada (visto que ele serd empregado como camada
de base) decidiu-se aplicar energia modificada para compactacdo dessa mistura. Como a
umidade Otima do solo puro e sua massa especifica aparente seca maxima sdo valores
utilizados na dosagem do solo-emulsdo, foi necessario utilizar energia modificada para 0s

ensaios de solo puro também.

Em posse da granulometria e dos limites de Attemberg, segundo a classificacdo da AASHTO,
osolo1é A-4eo0solo2é A-1-b. Portanto, o solo 1 é siltoso e o solo 2 é composto por

fragmentos de pedras, pedregulho fino e areia.

Todos os ensaios de caracterizacdo foram realizados no LAPAV e os resultados estdo
presentes no quadro 6. As curvas de compactacdo dos solos constam no apéndice A. Os

resultados do ensaio de modulo de resiliéncia encontram-se no apéndice B.
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Figura 5 — Curva granulométrica do solo 1
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Figura 6 — Curva granulométrica do solo 2
arela areia areia
argila silte fina  média grossa pedregulho I
<—>|<—>|<—>I<—>Ii—>|<——>
0 e
P
10
20 /‘
=30
<
= 40 {
A /
- /
5 60 A
g '.'0 }
g A
A BNy
90 i
100 L2

0,001 0,01 0,1 1 10
Abertura das peneiras (1)

(fonte: elaborada pela autora)
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Solos
Determinactes
Solo 1 Solo 2
Passante na 4,75 mm 99,85 89,42
(n. 4)
Passante na 2,00 mm
(n. 10) 98,05 57,46
Passante na 0,425 mm
(n. 40) 74,67 30,66
Granulometria (%)
Passante na 0,075 mm 50.99 16,56
(n. 200)
Menor que 0,05 mm 44,32 15,07
Menor que 0,005 mm 27,87 5,29
Menor que 0,002 mm 21,66 3,23
Massa especifica dos grdos que passam na n.
4 (g/em?) 2,604 2,682
Limite de liquidez (%) 27 23
Limite de plasticidade (%) 17 N&o plastico
) umidade 6tima (%) 10,0 59
Ensaio de
compactacédo 3
Y maxima (g/Cm ) 1,91 2,02
Ensaio de indice de Suporte Califérnia (%) 22 41
Expanséo (%) 0,14 0,07
Ensaio de mddulo de resiliéncia 3 0,076 _ 0,690
MR (MPa) e © (kPa) MR=148,994.6 MR=2,431.6

(fonte: elaborado pela autora)
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6.1.2 Emulsao asfaltica

A emulsdo asféltica empregada neste trabalho foi fornecida por uma empresa que produz,
comercializa e distribui materiais asfalticos. Ela foi fornecida em dois galdes de 10 litros
(figura 7), os quais foram armazenados em local protegido de umidade, luz e calor intenso
para que fossem mantidas suas caracteristicas. Além disso, pelo mesmo objetivo, os galGes

foram agitados todos os dias.

O primeiro galdo foi fornecido em julho de 2011 e com ele foram moldados todos os CP
ensaiados a RT. Os ensaios de RCS e MR foram realizados com a mistura cuja emulséo

provinha do galdo 2, fornecido em setembro do mesmo ano.

Figura 7 — Galdo de emulsdo asféaltica

(fonte: foto da autora)

Os ensaios de caracterizagdo do primeiro galdo foram realizados no LAPAYV e seus resultados
sdo apresentados no quadro 7. Ndo foi executado ensaio de carga de particula, visto que a
empresa informou que a emulsdo era neutra, desenvolvida com a finalidade de ser utilizada

para solo-emulsdo. Os ensaios do segundo galdo, também de emuls&o neutra, foram realizados
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no laboratério da empresa fornecedora, porém o ensaio de residuo foi repetido no LAPAV

para confirmacgédo do resultado, visto que este era um parametro fundamental para dosagem.

Os resultados dos ensaios constam no quadro 8.

Quadro 7 — Caracterizacdo do primeiro galdo de emulsao asfaltica

20 RPM, min. (cP)

Caracteristica Norma Valor Especificacdo
Ensaios sobre a emulséo
Viscosidade Saybol-Furol, 50°C, méx. (s) | NBR 14491/2000| 11,46 | Néo especificado
Sedimentagéo, por diferenca, 5 dias (%) | NBR 6570/2010 | 2,41 | Nao especificado
Residuo, peso, min. (%) NBR 14376/99 58 | Nao especificado
Densidade (-) 1,017 | Néo especificado
Ensaios sobre o residuo
Penetrago, 25°C, 100 g, 55 (0,01 mm) | NBR 6576/2007 | 61 | Nao especificado
Ponto de amolecimento, min. (°C) NBR 6560/2008 | 44,5 | Nao especificado
Viscosidade Brookfield, 135°C, SP 21, NBR 15184/2004 | 332,5 | Né&o especificado

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 8 — Caracterizacdo do segundo galao de emulséo asfaltica

Caracteristica Norma Valor Especificacdo

Ensaios sobre a emulsédo

Viscosidade Saybol-Furol, 50°C, méx. (s) | NBR 14491/2000| 11 | Nao especificado

Sedimentag&o, por diferenca, 5 dias (%) | NBR 6570/2010 2 Nao especificado

Residuo, peso, min. (%) NBR 14376/99 56 | Nao especificado

pH, max. NBR 6299/2005 6,3 Né&o especificado

Peneiracdo 0,84 mm, peso max. (%) | NBR 14393/2006| 0 Nao especificado

Desemulsibilidade, peso (%) NBR 6569/2000 0 Néo especificado

(fonte: elaborado pela autora)

6.2 DOSAGEM E EXECUCAO DA MISTURA: RESULTADOS
PRELIMINARES PARA DEFINICAO DOS TEORES DE PROJETO

Por apresentar resultados satisfatérios em outras pesquisas, foi adotado que a dosagem seria
baseada nas férmulas 4 e 5, apresentadas anteriormente. Obtida pela formula 4 e pela
granulometria dos solos, a superficie especifica () do solo 1 foi 72,54 m?/kg e do solo 2 foi
25,24 m?/kg.

Inserindo esses valores na formula 5 e utilizando modulo de riqueza (k) de 1,5 (visando teor
de asfalto residual baixo para que, como se trata de vias de baixo volume de trafego, o projeto
seja econdémico) obteve-se teor de asfalto residual (p) de 3,53% para o solo 1 e 2,86% para o
solo 2. Como o primeiro galdo de EAP possuia 58% de asfalto residual, para se chegar ao teor
de asfalto residual calculado foi necessario aproximadamente 6,1% de emulsdo no solo 1 e

4,9% no solo 2.

O teor de emulsdo calculado serviu como ponto central da dosagem, sendo ensaiado também
* 1 ponto percentual de emulsdo para ambos 0s solos. Assumiu-se que fluido era a soma da
agua de dispersao adicionada ao solo e da emulséo, ou seja, foi desconsiderado que uma parte

da mesma era CAP residual. Do mesmo modo, o teor de fluido central foi a umidade 6tima,
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ensaiando-se também + 3 pontos percentuais de fluido no solo 1 (7 e 13%) e + 2 pontos

percentuais no solo 2 (3,9 e 7,9%). O quadro 9 é um resumo dos teores iniciais a serem

ensaiados.

Quadro 9 — Teores de agua e de emulsdo a serem ensaiados

Solo CP Teores (%) Tgor de
Agua Emulsdo fluido (%)

11 0,9 6,1
1.2 0,0 7,1 7,0
13 19 51
14 3,9 6,1

1 15 2,9 7,1 10,0
1.6 49 51
1.7 6,9 6,1
1.8 59 7,1 13,0
1.9 7,9 51
2.1 0,0 3,9
2.2 0,0 49 3,9
2.3 0,0 59
2.4 2,0 3,9

2 2.5 1,0 4,9 59
2.6 0,0 59
2.7 4,0 3,9
2.8 3,0 49 7,9
2.9 2,0 59

(fonte: elaborado pela autora)
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Partindo desses principios, deu-se inicio & preparacdo das misturas no LAPAV para se
executar os ensaios de RT. Foram separados, em recipientes circulares, 1100 g de solo na
umidade de 0%. Primeiramente foi acrescentada a agua de dispersdo (dgua destilada) e
posteriormente a emulsdo asfaltica, em duas partes iguais (o que foi realizado em todas as
posteriores moldagens), sendo misturado com espétula até obter homogeneizacdo. Apos esta
etapa, a mistura ficou descansando ao ar por uma hora, simulando o tempo transcorrido entre

aplicacdo e compactacdo no campo.

A mistura com o solo 1 ficou visivelmente comprometida, visto que a emulsdo formou
grumos com as particulas mais finas, ndo recobrindo todos os grdos. Nessa mistura, 0 material
pulverulento envolveu a emulsdo ao invés da emulséo envolvé-lo. Isto é exemplificado na
figura 8. Na mistura com o solo 2 obteve-se melhor aparéncia, visto que a EAP cobriu as

particulas, como é mostrado na figura 9.

Figura 8 — Primeira mistura com o solo 1 Figura 9 — Primeira mistura com o solo 2

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Com cada mistura moldou-se um CP (de 10,2 cm de didmetro e 6,0 £ 0,5 cm de altura)
aplicando 50 golpes em cada face com o soquete automatico utilizado no método Marshall.
No terceiro dia ap6s a moldagem, os CP foram desmoldados e permaneceram curando a
temperatura ambiente até o sétimo dia (figuras 10 e 11), quando foram rompidos & tragdo por
compressdo diametral.
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Figura 10 — Primeiros CP com o solo 1 Figura 11 — Primeiros CP com o solo 2

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Para comprovar que a emulsdo impermeabilizou o solo, os CP devem ficar imersos em agua
antes de ocorrer 0 ensaio. Assim, para 0 ensaio de RT foram confeccionados dois CP para
cada composicao de teores, um sendo rompido seco, ap6s permanecer uma hora na estufa a

25°C, e outro sendo rompido saturado, apds permanecer uma hora em imersdo na agua a 25°C.

Nesta primeira etapa foram moldados os CP 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 2.5, 2.7, 2.8 e 2.9. A RT seca
mais alta para o solo 1, como pode ser visto no quadro 10, foi 0,14 MPa e 0,05 MPa para o
solo 2. Todos os CP de ambos o0s solos ndo suportaram a imersdo. O termo liquido refere-se a
soma das aguas de disperséo e de diluicdo e da parte fluida da emulsdo. O termo relagéo

refere-se a relacdo entre a resisténcia a tracdo com e sem imersao.

Como citado anteriormente, a EAP ndo recobriu as particulas do solo 1, entdo foi decidido
realizar uma nova moldagem aquecendo a emulsdo a 50°C, para torna-la mais fluida e
verificar se esse fator ndo melhoraria a mistura. Moldaram-se os CP 1.7 e 2.5 seguindo essa
teoria e a eles deu-se 0 nome de 1.71 e 2.51. Além disso, a diluicdo da emulsdo diminui sua
viscosidade, o que também melhora o processo de mistura. Assim, moldaram-se os CP 1.70 e
2.50 com a emulsdo aquecida a 50°C e diluida na proporcdo 1:1 (permanecendo o teor de
fluido igual ao teor do 1.7 e 2.5, logo o teor de CAP residual calculado caiu pela metade). No

quadro 11 constam os resultados obtidos.
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Quadro 10 — Resultados da primeira moldagem para RT

0 i< (O
Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relacio (%)
Solo | CP CAP sem com RT c/ imerséo
Agua | Emulsio | Diluigo | Liquido ’ > |2 | RT s/ imersio
residual |imerséo | imersdo
1.4 | 39 6,1 0,00 6,46 3,54 0,09 0,00 -
15 | 29 7,1 0,00 5,88 4,12 0,07 0,00 -
1
16 | 49 51 0,00 7,04 2,96 0,14 0,00 -
1.7 | 6,9 6,1 0,00 9,46 3,54 0,12 0,00 -
25| 1,0 4,9 0,00 3,06 2,84 0,02 0,00 -
27 | 40 3.9 0,00 5,64 2,26 0,05 0,00 -
2
28 | 3,0 4,9 0,00 5,06 2,84 0,02 0,00 -
29 | 2,0 5,9 0,00 4,48 3,42 0,02 0,00 -
(fonte: elaborado pela autora)
Quadro 11 — Resultados da segunda moldagem para RT
0, 1< (0
Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relacio (%)
Solo | CP CAP sem com RT c/ imerséo
Agua | Emulsdo | Diluigo | Liquido ; 2 1. " | RT s/ imersdo
residual |imersédo | imersdo
1.70 | 6,9 3,05 3,05 11,23 1,77 0,28 0,14 48
1
171 | 6,9 6,10 0,00 9,46 3,54 0,35 0,07 20
250 1,0 2,45 2,45 4,48 1,42 0,05 0,00 -
2
2511 1,0 4,90 0,00 3,06 2,84 0,00 0,00 -

(fonte: elaborado pela autora)

A partir dos resultados apresentados no quadro 11 para a mistura 1 ficou evidenciado que o
aquecimento e a diluicdo da EAP contribuiram para o aumento da RT. Assim, foi executada
uma nova moldagem em que a emulsdo foi diluida na proporcdo 1:1, todavia, foi mantido o
teor de CAP residual calculado, ou seja, foi acrescentado mais liquido, o que também melhora
0 processo de mistura. Aquecer a emulsdo a 50°C demorou entorno de 100 min. Com o receio

de que nesse tempo ocorresse a sua ruptura, ficou padronizado que a emulsdo diluida seria
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mantida durante 30 min na estufa a 50°C, atingindo, dessa forma, entre 30 e 40°C. Para haver
um maior controle, ap6s a mistura, as unidades de teste permaneceram durante duas horas na
estufa a 25°C antes da compactacdo. Depois desse periodo, foram recolhidos 50 g de cada
unidade para verificacdo da umidade de compactacgéo, os valores constam no apéndice C. Os

resultados do ensaio de RT para essas condi¢gdes encontram-se no quadro 12.

Quadro 12 — Resultados da terceira moldagem para RT

Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relacio (%)
Solo | CP < x S - CAP sem com Mmers:io
Agua | Emulsdo | Dilui¢do | Liquido residual | imersio | imersio RT s/ imerséo
1-4 | 39 6,1 6,1 12,56 3,54 0,35 0,18 51
1-5 2,9 7,1 7,1 12,98 4,12 0,23 0,12 52
1-6 | 49 51 51 12,14 2,96 0,31 0,19 60
' 1-7 6,9 6,1 6,1 15,56 3,54 0,19 0,14 72
1-8 5,9 7,1 7,1 15,98 4,12 0,12 0,07 58
1-9 7,9 51 51 15,14 2,96 0,18 0,10 52
2-4 | 2,0 39 39 7,54 2,26 0,09 0,02 25
25 | 1,0 4,9 4,9 7,96 2,84 0,09 0,00 -
2-6 | 0,0 59 59 8,38 3,42 0,09 0,02 24
i 2-7 | 40 39 39 9,54 2,26 0,09 0,05 50
2-8 | 30 4,9 4,9 9,96 2,84 0,09 0,05 49
2-9 | 2,0 59 59 10,38 3,42 0,00 0,00 -

(fonte: elaborado pela autora)

Foram ensaiados para cada solo, apds uma hora de estabilizacdo da temperatura na estufa em
25°C — visto que ndo é preciso periodo de cura para que ocorram reacdes — trés CP de solo
natural compactado na umidade 6tima. Os resultados encontram-se no quadro 13. Nos CP de
solo 1 puro (1-0), a média das RT seca foi inferior aos resultados dos ensaios com adicdo de
emulsdo, portanto, € evidenciado que este material asfaltico proporciona ganho de resisténcia
ao solo. Estes CP de solo 2 (2-0) ndo possuem RT seca, assim € comprovado que a emulsdo

proporciona melhoria ao solo, garantindo-lhe essa resisténcia. Como nestes ensaios 0s
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resultados foram muito baixos ou nulos e por ser uma condi¢cdo mais severa, ndo se realizou

ensaio de solo puro com imersao.

Quadro 13 — Resultados da quarta moldagem para RT

Teores (%) Teores reais (%) Média RT (MPa)
Solo| CP CAP
Agua | Emulséo | Diluicdo | Liquido : sem imersao
residual
1 1-0 | 10,0 0,0 0,0 10,00 0,00 0,07
2 2-0 | 59 0,0 0,0 5,90 0,00 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

Em todos os CP de solo-emulséo da terceira moldagem o teor de liquido total adicionado era

superior ao da umidade 6tima. Entdo foi decido avaliar a resisténcia de CP de solo 1 em que

ndo houvesse agua de dispersdo, apenas fosse adicionada a emulsdo diluida 1:1, diminuindo o

teor total de liquido. Os resultados sdo encontrados no quadro 14.

Quadro 14 — Resultados da quinta moldagem para RT

0, ig (O
Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relacio (%)
Solo| CP CAP sem com RT c/ imersao
Agua | Emulsio | Diluigdo | Liquido ; . x| ~ | RT s/ imerséo
residual |imersdo | imersdo
1-1a | 0,0 6,1 6,1 8,66 3,54 0,34 0,05 14
1
1-3a | 0,0 51 51 7,24 2,96 0,20 0,00 -

(fonte: elaborado pela autora)

Avaliando o solo 1 € evidenciado que o teor de CAP residual que apresentou melhores

resultados de RT seca é 0 3,54%, porém desde que o teor de liquido seja proximo a umidade
Otima (8,66% e 12,56%). Naquele CP cujo teor foi 1556% a RT seca diminuiu

consideravelmente. No solo 2, como a maioria dos CP apresentou resultados de RT seca

similares, ndo ha como avaliar, apenas sabe-se que adicionando 10,38% de liquido (entorno

de 1,7 vezes a mais que a umidade 6tima do solo) essa resisténcia € nula. Ou seja, assim como

ja era previsto, para ambos 0s solos 0 excesso de &gua é prejudicial para a resisténcia a tracao,

pois as particulas de solo sdo excessivamente lubrificadas, reduzindo o atrito entre elas.
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Como ndo se puderam tirar muitas conclusdes, foi realizada mais uma campanha de
moldagem. Nessa etapa foi adicionada agua para que o solo seco chegasse a umidade 6tima.
O solo umido foi armazenado durante quinze horas em sacos plasticos fechados. Apds esse
tempo, foi adicionada emuls&o pura aquecida durante 30 min a 50°C. O teor de emulséo foi o
maximo para cada solo A mistura tambeém foi mantida durante duas horas a 25°C na estufa até
a compactagéo. O quadro 15 apresenta os resultados.

Quadro 15 — Resultados da sexta moldagem para RT

Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relagéo (%)

Solo| CP RT c/ imersao

Agua | Emulsdo | Diluigdo | Liquido CAP | sem | COM | oo imersio
residual |imersao | imersdo

1 1-M | 10,0 7,1 0,0 12,98 4,12 0,34 0,21 61

2 | 2-M | 59 5,9 0,0 8,38 3,42 0,10 0,05 51

(fonte: elaborado pela autora)

O CP 1-M apresentou 0s mesmos teores de liquido e de CAP residual que o CP 1-5,
entretanto a RT seca e imersa do primeiro é superior a do segundo. O mesmo fato é observado
nos CP 2-M e 2-6. Sendo assim, para estes casos, € nitido que a hidratacdo prévia das

particulas de solo contribui para 0 aumento da resisténcia.

Foram moldados, dessa mesma forma, os CP do solo 1 com teor de emulsdo minimo e
intermediario. Os resultados constam no quadro 16. O CP 1-N apresentou 0s mesmos teores
de liquido e de CAP residual que o CP 1-4, o mesmo fato ocorreu com os CP 1-O e 1-6.
Como se esperava, houve um aumento na RT seca ao se condicionar o solo na umidade 6tima,
entretanto esse acréscimo ndo foi tanto quanto na moldagem anterior. Ja na RT imersa nédo
houve ganho, ela permaneceu igual ou reduziu em comparacdo a dos CP sem o

condicionamento.

Sendo assim, a hidratacéo prévia das particulas de solo contribui para o aumento consideravel
da RT apenas quando se utiliza o teor maximo de emulsdo, e por consequéncia, 0 teor
méaximo de agua de diluicdo. Por essa razdo, nem foram ensaiados os teores minimo e

intermediario do solo 2.
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Quadro 16 — Resultados da sétima moldagem para RT

Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relago (%)

Solo| CP RT c/ imersdo

Agua | Emulsio | Diluigo | Liquido CAP | sem | COM | og e/ imersio
residual | imerséo | imersdo

1-N | 10,0 6,1 0,0 12,56 3,54 0,37 0,18 48

1-0 | 10,0 51 0,0 12,14 2,96 0,32 0,16 50

(fonte: elaborado pela autora)

Mesmo havendo um ganho ao longo das moldagens, buscou-se elevar ainda mais a RT de
ambos os solos. Sendo assim, foi suposto que um maior teor de CAP residual proporcionaria
ganho de RT. Portanto, foi aumentando o médulo de riqueza para que, consequentemente,
fosse aumentado o teor de CAP. Para o0 solo 1 0 mddulo de riqueza foi 2, gerando teor de CAP
residual de 4,71%, logo 8,12% de emulsdo. Como o solo 2 apresentou resultados inferiores, o
maodulo de riqueza foi superior, 2,5, gerando teor de CAP residual de 4,77%, logo 8,22% de
emulséo.

Para ambos os solos foram moldados dois CP com umidade 6tima e mais o teor de emulsédo
calculado e outros dois CP com o teor de emulsdo calculado e uma quantidade de agua de
dispersdo, cujo teor de liquido total fosse a umidade 6tima. O processo de adi¢do da agua foi o
mesmo utilizado nas duas ultimas moldagens. Nesses CP, a emulsdo nédo foi diluida e estava a
25°C. A mistura também foi mantida a 25°C na estufa durante duas horas até a compactacéo.

O quadro 17 apresenta os resultados.

Quadro 17 — Resultados da oitava moldagem para RT

Teores (%) Teores reais (%) RT (MPa) Relacio (%)

Solo | CP RT c/ imersdo

Agua | Emulséo | Diluicio | Liquido C.AP sem | COM | BT s/ imersio
residual | imersdo | imersao

1l-a [10,00| 8,12 0,00 13,41 4,71 0,23 0,16 67
1

1-b | 6,60 | 8,12 0,00 10,00 4,71 0,25 0,20 80

2-a | 590 8,22 0,00 9,35 4,77 0,07 0,05 66
2

2-b | 2,40 8,22 0,00 5,90 4,77 0,05 0,00 -

(fonte: elaborado pela autora)
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Comparativamente aos CP 1-M e 2-M, nota-se que o acréscimo de CAP residual diminui a
RT dos dois solos, ou seja, houve formacdo de um filme espesso de betume sobre os gréos,
diminuindo o atrito entre eles. Isso é confirmado com o fato de haver maior
impermeabilizacdo, o que garante menor absorcdo de agua (vinculada com a alta relacdo de
RT).

As composi¢Oes que obtiveram, concomitantemente, a maior RT seca e a RT imersa superior
a zero foram moldadas novamente, em duplicata, para que pudesse ser feita uma avaliacdo
mais criteriosa, a partir da média de trés valores de RT seca. Isto é apresentado no quadro 18.
Como os valores de RT seca estdo dentro ou muito préximos do intervalo média + desvio

padrdo (s), a média de RT apresentada € valida e apresenta grau de confianga entorno de 90%.

Quadro 18 — Média das RT

RT (MPa) -
Solo CcpP ER/?S:; s média-s | média+s
1 2 3

1-1a 0,34 0,40 0,32 0,35 0,04 0,32 0,39

1-4 0,35 0,39 0,39 0,38 0,03 0,35 0,40

' 1-M 0,34 0,34 0,38 0,35 0,02 0,33 0,38

1-N 0,37 0,28 0,31 0,32 0,04 0,27 0,36

2-8 0,09 0,13 0,12 0,12 0,02 0,10 0,13

i 2-M 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10

(fonte: elaborado pela autora)

A RT imersa ndo serviu como critério de escolha do teor, visto que no trabalho em questéo o
solo-emulsdo serd empregado como camada de base, onde dificilmente ocorrera saturagéo,
pois haverd uma camada impermeavel sobre esta. Caso o solo-emulsdo fosse empregado
como revestimento primario, deveria ser evitada a perda de resisténcia em funcdo do aumento
da umidade. Assim, a relacdo entre as RT seria de extrema importancia, devendo ser o
parametro fundamental de escolha do teor de projeto (sendo ele diferente daquele escolhido
no presente trabalho).
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As quatro composicdes de mistura do solo 1 e as duas composi¢fes de mistura do solo 2
foram selecionadas para realizacdo do ensaio de RCS. Visto que o segundo galdo de emulséo
asfaltica possuia menor teor de residuo (56%), para se chegar ao mesmo teor de CAP residual
foi necessario maior teor de emulsdo. Sendo assim, o teor de emulsao central foi 6,3% para o
solo 1 e 5,1% para o solo 2. Naqueles CP em que o teor de &gua de dispersdo era a umidade
6tima, nada foi modificado. Naqueles em que o teor era diferente, foi adicionada menor
quantidade de &gua para que o teor de liquido fosse 0 mesmo adotado anteriormente. O
quadro 19 é um comparativo entre os teores desses CP obtidos com a emulsdo proveniente do

primeiro e do segundo galéo.

Quadro 19 — Comparativo de teores de agua e emulsao entre o primeiro e o segundo
galéo de emulsdo asfaltica

Teores com o primeiro Teores com 0 segundo
solo | cp galdo (%) galdo (%)
Agua | Emulséo | Dilui¢do | Agua | Emulséo | Diluigdo
1-l1a | 0,0 6,1 6,1 0,0 6,3 6,3
1-4 | 39 6,1 6,1 35 6,3 6,3
' 1-M | 10,0 7,1 0,0 10,0 7,3 0,0
1-N | 10,0 6,1 0,0 10,0 6,3 0,0
2-8 | 30 49 49 2,6 51 51
i 2-M | 59 59 0,0 59 6,1 0,0

(fonte: elaborado pela autora)

A execucdo da mistura para esse ensaio foi a mesma adotada para cada CP no ensaio de RT,
entretanto a quantidade de solo era 2.200 g. Os CP possuiam aproximadamente 10,0 cm de
diametro e 12,7 cm de altura e foram moldados em trés camadas iguais, sendo aplicados 26
golpes por camada com um soquete de 4,536 kg. Ndo se aplicou nenhuma energia de
compactacao especifica, apenas buscou-se a massa especifica aparente seca maxima obtida no
ensaio de compactacdo do solo puro com energia modificada. As umidades de compactacéo
encontram-se no apéndice C. A desmoldagem, facilitada visto que se utilizou um molde tri

partido, era realizada imediatamente ap6s a moldagem.
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Como citado anteriormente, as resisténcias imersas ndao serdo parametro de escolha, sendo
assim os CP sO foram ensaiados a RCS seca a 25°C, ap0s sete dias de cura ao ar. Foram
moldados trés CP para cada teor, para que os valores analisados ja fossem uma média.

Durante o ensaio foi utilizado um disco no topo dos CP para distribui¢do uniforme da carga.

O padrao de ruptura das misturas de solo-emulsdo observado e mostrado através da figura 12
é quase vertical, diferentemente do padréo inclinado, proximo a 45°, observado em rupturas
por cisalhamento. Este fato se deve ao aumento de rigidez, concebido pela emulsdo. Os
resultados do ensaio de RCS com solo-emulsdo e com solo natural (1-0 e 2-0, ensaiado ap0s

16 horas de cura ao ar, apenas por motivo de deslocamento) encontram-se no quadro 20.

Figura 12 — CP de solo 1 apds ruptura

(fonte: foto da autora)
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Quadro 20 — Resultados de RCS

Solo cp RCS (MPa)
10 1,30
1-1a 0,58
1 1-4 1,51
1-M 1,76
1-N 1,34
20 0,20
2 2-8 0,26
2-M 0,26

(fonte: elaborado pela autora)

Nos proximos dois itens serdo analisados os resultados de RT e RCS das seis composicdes

selecionadas. A partir disso, serdo definidos os teores de projeto para o solo 1 e para o solo 2.

6.2.1 Definicdo dos teores de projeto para o solo 1

Dentre as quatro composic¢des de solo 1, a 1-1a apresentou RCS muito inferior as demais. A
composigdo 1-N obteve a menor RT e a RCS foi a segunda mais baixa. Portanto essas

misturas ndo foram mais avaliadas.

A 1-M apresentou RCS 16,6% superior a da 1-4, e a 1-4 apresentou RT 8,6% superior a da 1-
M. Visto que o solo puro apresenta resisténcia a compressao similar a do solo-emulséo, porém
possui uma baixa resisténcia a tracdo, buscou-se, entre as duas misturas, aquela que resultasse
em maior RT e que, a0 mesmo tempo, fosse a mais econémica, ou seja, possuisse 0 menor
teor de emulsdo. Sendo assim, os teores de projeto sédo aqueles que compdem a mistura 1-4,
sendo eles: 3,54% de CAP residual e 12,56% de agua (uma parcela de diluicdo — igual ao teor

de emulséo — e a parcela restante dispersada no solo seco).
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6.2.2 Definicdo dos teores de projeto para o solo 2

Como o solo puro compactado ndo possui RT e as duas composicdes de solo-emulsédo
apresentaram a mesma RCS, sendo essa proxima a RCS do solo puro compactado, definiu-se
que o teor de projeto seria aquele cuja RT fosse a mais alta e que, concomitantemente,
possuisse 0 menor teor de emulsdo. Sendo assim, os teores de projeto sdo aqueles que
compdem a mistura 2-8, sendo eles: 2,84% de CAP residual e 9,96% de agua (uma parcela de

diluicdo — igual ao teor de emulsdo — e a parcela restante dispersada no solo seco).
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7 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os teores de projeto nos ensaios
mecanicos propostos, sendo eles: resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao e médulo de
resiliéncia triaxial. Como os resultados dos dois primeiros ensaios com as combinagfes mais
eficientes ja foram apresentados no item dosagem e execucdo da mistura: resultados
preliminares para definicdo dos teores de projeto, do capitulo anterior, apenas serdo expostos
gréaficos desses valores. O item 7.3 apresentara resultados do ensaio de modulo de resiliéncia,

0 qual nédo havia sido utilizado para dosagem.

7.1 RESISTENCIA A TRACAO

As resisténcias a tracdo seca aos sete dias, obtidas através do ensaio de compressdo diametral,
para as misturas de projeto com o0s solos 1 e 2 sdo apresentadas na figura 13.
Comparativamente, também sdo apresentadas estas resisténcias para 0s solos puros

compactados na umidade 6tima.

Figura 13 — Comparativo das RT
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(fonte: elaborada pela autora)
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A estabilizacdo do solo 1 com emulséo asféltica resultou em um aumento de 442,9% da RT.
O solo 2 também obteve ganho de resisténcia apos a adicdo de emulsédo, visto que ndo havia
esta propriedade no solo puro, conforme ja havia sido adiantado no item 3.2. Nota-se que para
ambas as situacoes (solo puro e solo-emulsdo) a RT do solo 1 é superior a do solo 2. Isso €
consequéncia, principalmente, da distribui¢cdo granulométrica. O solo 1 apresenta uma parcela
de argila, a qual é um agente cimentante que confere coesdo ao solo, esse fato ndo ocorre no
solo 2, visto que a maior parte do material é graudo, ndo possuindo esta propriedade

aglutinante.

7.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

As resisténcias a compressdo simples para as misturas de projeto com os solos 1 e 2 sdo
apresentadas na figura 14. Comparativamente, também sdo apresentadas estas resisténcias

para os solos puros compactados na umidade 6tima.

Figura 14 — Comparativo das RCS
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(fonte: elaborada pela autora)

A estabilizacdo do solo 1 com emulsdo asfaltica resultou em um aumento de 16,2% da RCS.

Para o solo 2 esse aumento foi de 30,0%. Assim, o emprego da emulsdo promoveu um ganho
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maior ao solo 2, entretanto esse valor foi alto, visto que a resisténcia para ambas as situagoes
foi baixa. Novamente, tanto o solo puro quanto o solo-emulsdo 1 apresentaram maiores

resultados.

7.3 MODULO DE RESILIENCIA

Assim como os dois outros ensaios, 0 mddulo de resiliéncia triaxial com cargas repetidas foi
feito em CP que ficaram curando ao ar por sete dias. Estes CP possuiam 10,0 cm de didametro
e 20,0 cm de altura e foram moldados em cinco camadas iguais, sendo aplicados 27 golpes
por camada com um soquete de 4,536 kg. Portanto, foi aplicada energia modificada, a qual ja
havia sido utilizada para confeccdo dos CP de solo puro ensaiados. As umidades de

compactacdo encontram-se no apéndice C.

Visto que no ensaio em questdo tanto a tensdo confiante quando a tensdo desvio variam, para
descrever o comportamento do MR deve ser utilizado um modelo o qual abranja ambas as
tensdes. Desta forma tem-se 0 MR expresso na férmula 7:

MR = k;.6%, (formula 7)

Onde:

MR — mddulo de resiliéncia (MPa);
k; — parametro de modelagem (MPa);
k, — parametro de modelagem;

© — soma das tensdes principais o1, o2 € o3 (kPa).

0,884

Assim, para a mistura com o solo 1 o modelo é MR=2,924.6""", 0 grau de compactacéo

obtido foi 107,5% e a umidade do CP durante o ensaio foi 5,64%. O modelo matematico que

descreve o médulo de resiliéncia para a mistura com o solo 2 é MR=11,709.6%°%

, 0 grau de
compactagdo obtido foi 99,7% e a umidade do CP durante o ensaio foi 1,60%. Os modulos de
resiliéncia encontrados para cada estado de tensdo para a mistura com o solo 1 e 2 constam na

figura 15.
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Figura 15 — MR das misturas de projeto
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando os modelos de modulos, nota-se que o solo 1 puro é o mais insensivel aos estados

de tensdes, sendo 0 mais sensivel aos estados de tensdes este mesmo solo, porém acrescido de

emuls&@o. No quadro 21 sdo apresentados todos os modelos.

Quadro 21 — Modelos dos MR

Puro com emulséo
Solo 1 148,9940°%7% | 2 9240%84
Solo 2 2.4316%%%° | 11,7000%°%"

(fonte: elaborado pela autora)

Para avaliar o comportamento dos solos foi realizada uma analise mecanistica com auxilio do

programa Everstress 5.0. Nesta analise, comparou-se uma estrutura composta apenas pelo

solo puro com uma composta pelo mesmo material, porém estabilizado com emulsdo

asfaltica. Na figura 16 constam estas estruturas. As espessuras sdo em centimetros.
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Figura 16 — Estruturas analisadas
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(fonte: elaborada pela autora)

O modulo de resiliéncia para a camada de tratamento superficial foi 500 MPa e coeficiente de

Poisson 0,3. Os coeficientes de Poisson foram 0,45 para camada de base e subleito. Os

modelos de MR para solo puro e solo-emulsdo foram transformados, segundo a férmula 8,

visto que o programa utiliza este padréo de entrada de dados:

Onde:

MR — modulo de resiliéncia (MPa);

k, — parametro de modelagem (MPa);

k, — parametro de modelagem;

© — soma das tensdes principais o1, o2 € o3 (kPa);
Patm — Pressao atmosférica (kPa).

(férmula 8)

Para a andlise, apenas foram considerados 0 MR das camadas de base e subleito, os quais sdo

calculados pelo programa através de iteracGes, e a tens@o vertical de compressédo gerada no

topo do sub-leito. Estes valores encontram-se no quadro 22 juntamente com a tensdo maxima
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admissivel no topo do subleito, dada pela formula 9 (HEUKELOM; KLOMP™, 1962 apud
MEDINA; MOTTA, 2005, p. 368-369):

0.006 MR

Ty adm— -
1+0.7log N
108 (férmula 9)

Onde:
Oy adm — tensdo vertical maxima admissivel no topo do subleito (MPa);
MR — mddulo de resiliéncia (MPa);

N — nimero de passagens de eixos padrdes de projeto, 5.10° utilizado neste trabalho.

Quadro 22 — Valores utilizados na analise mecanistica

Estrutura 1 | Estrutura 2 | Estrutural | Estrutura 2
solo 1 solo 1 solo 2 solo 2
MR na camada de base (MPa) 245,22 716,20 183,54 429,09
MR na camada de subleito (MPa) 234,91 228,95 120,37 101,92
oy ho topo do subleito (kPa) 227,26 168,85 202,13 147,21
Gy agm NO topo do subleito (kPa) 282,50 275,33 144,75 122,57

(fonte: elaborado pela autora)

E evidenciado, para ambos os solos, que o estabilizando com emulsdo asfaltica ha uma
elevacdo do MR da camada na qual se encontra (neste caso, camada de base). Aumentando o
MR tem-se aumento da rigidez da estrutura, o que diminui as tensées que chegam no subleito
(o que também é demonstrado nos resultados), diminuindo, por sua vez, a ocorréncia de
defeitos na superficie, oriundos da deformacdo plastica daquela camada, aumentando,

portanto, a vida util da estrutura.

A estrutura composta apenas com o solo 1 puro ja possuia tensdo gerada no pavimento
inferior a tensdo maxima admissivel, sendo aquela 80,44% desta. Com o solo-emulséo tem-se

um decréscimo desta porcentagem, que passa a ser 61,33%.

Y HEUKELOM, W.; KLOMP, A. J. G. Dynamic testing as a means of controlling pavements during and after
construction. Proceedings, 1. INTER. CONF. STRUCT. DESIGN OF ASPHALT PAVEM., 1962, Ann Arbor,
Univ. Michigan, Ann Arbor, p. 667-679.
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A estrutura com o solo puro 2 ndo atendia a esta solicitacdo, sendo a tensdo gerada 39,64%
superior a tensdo admissivel. Estabilizando o solo esta porcentagem passa a ser 20,10%,

entretanto, também néo ¢é satisfeita a condicéo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Para analisar o comportamento mecéanico dos dois solos distintos de Porto Alegre
estabilizados com emulsdo asféltica foram examinados resultados de 112 CP ensaiados
mecanicamente. Sendo tais ensaios: resisténcia a tragdo por compressao diametral, resisténcia

a compressao simples e médulo de resiliéncia.

Verificou-se que a resisténcia esta diretamente ligada com a umidade da mistura. A forma de
adicdo da agua (dispersa no solo ou diluida na emulsdo) também interfere nos resultados. A
quantidade de emulséo influi significativamente na resisténcia. Adicionando altos valores de
emulsdo (referentes a mddulo de riqueza superior a 1) a resisténcia decresce devido a

lubrificacdo das particulas e consequente diminuicao de atrito entre elas.

Em relacdo ao solo fino, houve aumento da resisténcia seca a tracdo e a compressdo de CP
que curaram 7 dias ao ar em comparacdo com as resisténcias do solo puro. A emulséo
propiciou impermeabilizacdo no solo, visto que a relacdo entre RT imersa e seca atingiu valor

méaximo de 80% e obteve média de 51%.

Em relacdo ao solo granular, houve incremento da resisténcia seca a compressdo de CP que
curaram 7 dias ao ar em comparacdo com a resisténcia do solo puro. Houve geracdo de RT
seca, Vvisto que o solo puro ndo possuia essa propriedade. Esses fatos devem-se as
caracteristicas aglutinantes da emulsdo. O efeito da estabilizacdo é parcialmente perdido apds
a saturacdo da amostra, visto que, apesar da relagcdo entre RT imersa e seca atingir 66%, a
média e de apenas 24%. Ou seja, a impermeabilizacdo ndo é tdo eficiente quanto no solo

anterior.

O solo puro fino é menos sensivel ao estado de tensdes que a mistura solo-emulséo. Para
baixas tensdes o primeiro possui maiores valores de MR. J& no solo-emulsdo granular o
comportamento resiliente foi superior para todos estados de tensbes previstos na norma
DNIT-ME 134/2010 se comparado ao solo puro.

Verificou-se, desta forma, que a adi¢cdo de emulséo tem efeitos distintos nos solos. Entretanto,
para ambos, a emulsdo confere aumento de capacidade de suporte e de impermeabilidade.
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O solo-emulsdo fino pode ser utilizado como camada de base de vias de baixo volume de
trafego, pois, além das caracteristicas adquiridas citadas, atende a especificacdo de tensdo
gerada no topo do subleito inferior a tensdo maxima admissivel, para a estrutura avaliada. O
solo-emulsdo granular possui as caracteristicas, entretanto ndo atende a especificacéo,

devendo ser realizadas investigacOes para outras estruturas.

Visto que ndo ha método de dosagem normalizado, nesta pesquisa, de cunho exploratorio,
buscou-se apenas a forma de execucdo da mistura que procedesse em uma composi¢do com
os melhores resultados nos ensaios propostos. Portanto, ndo foram fixados parametros para
que fosse analisado, por exemplo, o comportamento da resisténcia em relacdo a umidade da
mistura e/ou teor de emulsdo. Assim, uma sugestdo para pesquisas futuras € que sejam fixados
a forma de adicdo da &gua e os teores de emulsdo e sejam variados os teores de liquido, para

gue se encontrem modelos que descrevam as caracteristicas as quais se deseja analisar.

Apesar de ser citado na revisdo bibliogréafica que sete dias é tempo suficiente para que o
processo de cura da EAP ative as propriedades ligantes desse material, seria interessante
avaliar se para os solos estudados a cura aos 28 dias ndo aumentaria a resisténcia. Desta
forma, poder-se-ia analisar também os resultados dos ensaios executados logo apds a
moldagem, verificando o comportamento da resisténcia e assim, se a via poderia ser aberta ao

trafego ja no primeiro dia.
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Figura A.1 — Curva de compactacdo do solo 1
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura A.2 — Curva de compactacdo do solo 2
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Figura B.1 — Mddulo de resiliéncia solo 1
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Figura B.2 — Mddulo de resiliéncia solo 2

87

1000
=
=
=
% 100
=
= v =2.431x06%
B*=0,958
10
1 10 100 1000
O (kPa)
Pardmetros
umidade (%) 6,18 kq 2,431
va (g/cm3) 2,054 ks 0,690
GC (%) 101,7 | R? 0,958

(fonte: elaborada pela autora)

Solos estabilizados com emulsao asfaltica para uso em pavimentagdo: estudo laboratorial



APENDICE C - Umidades de compactag&o
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Quadro C.1 — Umidade de compactagéo ensaio de RT

Solo CP umidade (%)
1-0 10,00
1-1a 7,99
1-3a 6,99
1-4 11,65
1-5 10,99
1-6 10,97
1-7 14,71
1
1-8 14,63
1-9 14,65
1-M 12,73
1-N 11,29
1-0 11,34
l-a 12,54
1-b 9,14
2-0 5,90
2-4 9,27
2-5 9,08
2-6 9,13
2-7 10,73
2
2-8 11,05
2-9 10,52
2-M 7,98
2-a 6,21
2-b 3,55

89

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro C.2 — Umidade de compactagéo ensaio de RCS

Solo CpP umidade (%)

1-0 10,00
1-1a 7,56

1 1-4 12,26
1-M 11,38
1-N 12,34
2-0 5,90

2 2-8 8,77
2-M 7,72

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro C.3 — Umidade de compactagdo ensaio de MR

Solo CpP umidade (%)
1 1-4 12,07
2 2-8 8,39
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(fonte: elaborado pela autora)
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