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RESUMO

SAMPAIO, M. G.; “Comportamento Mecanico e Hidrico de Solos Estabilizados com
Emulsao Asfaltica”. Campinas: Faculdade de Engenhara Civil — UNICAMP, 2008. 139p.
Dissertagéo — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

Esta pesquisa apresenta uma alternativa para a utilizagdo dos solos existentes na obra,
através da estabilizagdo quimica esta com adicdo de emulsdao asfaltica. Esta pratica
melhora o seu comportamento permitindo o seu aproveitamento e dessa maneira
evitando-se também a necessidade de areas para descarte de materiais excedentes, uma
das grandes preocupagbes da area ambiental. O objetivo principal €& estudar o
comportamento mecanico e hidrico de trés amostras de solos com emulsdo asfaltica
através de ensaios laboratoriais de caracterizacdo e comportamento. Para isso, foram
coletadas trés amostras de solos da area onde estd sendo construida a Pista
Experimental do Governo do Estado de S&o Paulo na cidade de Campinas e foram
realizados ensaios comparativos entre as amostras de solo sem emulsao asfaltica e de
solo-emulsao utilizando uma emulséo asfaltica de ruptura lenta. Nos ensaios de mini-CBR
realizados verificou-se que com a estabilizacdo quimica a mistura de solo-emulsao
apresentou uma melhora significativa nos valores de capacidade de suporte quando
analisados na condigdo submersa e em relacdo ao comportamento hidrico da mistura,
observou-se um efeito de impermeabilizagdo dos graos. Essa melhora no comportamento
da mistura solo-emulsao néao foi tdo significativa nas condigbes da umidade de moldagem,
mas se verificou de forma definida nas condicbes submersas, que representam as mais
desfavoraveis. Assim, essa tecnologia relativamente simples é bastante promissora, uma
vez que consegue estabilizar os solos locais, beneficiando-os e tornando-os aptos a
serem utilizados em camadas de base.

Palavras-Chave: solo; emulsdo asfaltica; estabilizagao.
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ABSTRACT

SAMPAIO, M. G.; “The Mechanical and Hydric Behavior of Soil Stabilized with
Asphaltic Emulsion”. Campinas: Faculdade de Engenhara Civil — UNICAMP, 2008.
139p. Dissertacao — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

This research shows an alternative for existing soils on the works, through chemical
stabilization add asphaltic emulsion. This addition increase the performance allowed to
use all material, without discard excess material, this one is the main concern for
environmental. The main objective is study the mechanical and hydric behavior in three
asphaltic emulsion samples through laboratories characterization and performance tests.
For these tests have collected three soil samples in the zone where has been building the
Governmental Research Road of State in Campinas-SP-Brazil, have done comparative
tests between samples without emulsion soil and with emulsion soil using an slow
breaking asphaltic emulsion. The mini-CBR tests, showed with chemical stabilization,
the soil-emulsion mixture showed a significant improvement, in the support capacity
values, when analyzed in submersed conditions, in relation to hydric mixtures behavior,
was observed an effect of waterproofing in the grains. This improvement soil-emulsion
mixture performance was not so significant in the humidity molding conditions, but was
defined in submersed conditions, which was more favorable. Thus, this simple technology
is promising, it gets to stabilize local soils, benefiting and becoming them apt to be used in
base layers.

Key Words: soil; stabilization; asphaltic emulsion.
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1. INTRODUGCAO

As execugdes de obras rodoviarias vém desenvolvendo-se e aprimorando-se
muito no Brasil nos ultimos anos. Com isso, muitos parametros que no passado eram
desconsiderados, como os cuidados com o meio ambiente, hoje sdo premissas basicas

para projetos de sucesso.

Para esses projetos, a preocupagéo e interagdo com o meio ambiente, tornam-
se um dos principais fatores para o seu desenvolvimento. Nos dias atuais, quando as
preocupagdes ambientais ndo sao levadas em consideragao, resulta-se em projetos

inconsistentes.

Portanto, sabe-se que nesta fase, cabe a todos os envolvidos no projeto a
responsabilidade de sugerir alternativas que denigram o minimo possivel o entorno da
obra. Sendo portanto, o respeito ao meio ambiente um fator fundamental para as

escolhas executivas de um projeto.

A responsabilidade social e o cuidado com o meio ambiente na execug¢do de um
projeto passam por diversas areas. A analise do greide, escolhendo o tragado e visando
o menor desmatamento possivel, a verificagdo da fauna e da flora da regido, visando
manter as espécies em extincdo em seu habitat natural, os cuidados com as
comunidades que vivem proximas ou sobre a area onde sera realizada a obra, a
utilizacdo dos materiais existentes no trecho ou nas proximidades da obra e a
disposicdo dos residuos gerados pela obra s&o alguns dos fatores que as diversas

areas envolvidas deverao analisar para a realizagao do projeto.

Sabe-se que, em grande parte das obras rodoviarias, o solo é reconhecido pelo
seu baixo custo e pela grande utilizagdo como material de construgdo. Suas
propriedades naturais definem seu comportamento e, em muitos casos, restringe a sua
utilizacado total ou parcial pelo ndo atendimento aos requisitos descriminados em um

projeto.



No caso de um local, em que o solo ndo é tecnicamente viavel para a obra,
duas opgdes sao geralmente utilizadas para resolver o problema: a remog¢ao do material
em seu estado natural do local e a substituicdo por outro que atenda as especificagdes
ou, entdo, a alteragdo das propriedades mecanicas e hidraulicas do solo natural de

forma que depois de manipulado, esse atenda as especificagdes do projeto.

Segundo Cristelo (2001), os solos podem ter suas propriedades alteradas
através de formas quimicas, fisicas ou bioldgicas. Essas alteragbes ou modificagcbes

sao denominadas de estabilizacdes.

Alguns solos sdo excepcionais em termos de comportamento estrutural quando
aplicados a obras viarias. Como bem relata Villibor et al. (2000), a experiéncia do
Estado de Sao Paulo em utilizar bases de solos ja € antiga. Um dos primeiros trechos
experimentais com base de argila lateritica foi o acesso norte de Campinas a Via
Anhanguera (SP-330), executado no inicio da década de 50. Em 1958, sub-bases e
reforcos do subleito foram utilizados em grande escala com o uso de argilas lateriticas.

No entanto, a cobertura terrosa do Brasil apresenta uma grande variedade de
solos em termos de comportamento mecanico e hidrico e, de forma simplificada, a

classificagao proposta por Nogami (1995), engloba sete grupos comportamentais.

Como forma de melhoria dos solos, a engenharia vem utilizando-se das
diversas formas de estabilizagdo, sendo as mais conhecidas: a estabilizacdo mecanica,

a quimica e a fisica.

A estabilizacdo mecanica, através da compactacgao, é utilizada comumente em
todos os tipos de obras rodoviarias. Ela pode ser utilizada sozinha ou em conjunto com
a estabilizacdo quimica ou fisica. As estabilizagcdes quimicas mais utilizadas sdo: com

cimento Portland, com cal, com cinzas volantes e com emulsio asfaltica.

Esse estudo trata da estabilizacdo mecanica por compactagao e quimica com a

emulsdo asfaltica. Por se tratar de um material aglutinante, a emulsdo asfaltica pode
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melhorar a capacidade de suporte, e devido suas propriedades hidréfugas naturais,
pode ser um elemento secundario na preservagao do limite superior do teor de umidade

de compactacao.

Além disso, com o desenvolvimento de uma alternativa para a utilizagdo dos
solos existentes na obra, através da estabilizagdo quimica do solo misturando a ele
emulsao asfaltica, evita-se também a necessidade de areas para descarte de materiais

excedentes, uma das grandes preocupacgdes da area ambiental.

Assim, a viabilizacdo da mistura desses solos estabilizados com emulsdes
asfalticas devera reduzir os custos com a terraplenagem, melhorando o processo na
diminuicdo da busca de solos em locais fora da area onde sera realizada a obra e com

melhores comportamentos.

Outro ponto que podera ser um atrativo para a utilizagdo dessa mistura, sera a
acessibilidade e facilidade de uso dos materiais independentes da localizagdo das
obras, visto que o emprego de pavimentos de baixo custo como as bases de solo
arenoso fino lateritico (SAFL), solo cimento, brita graduada, entre outras, vém sendo
utilizados em larga escala em nosso pais, porém com suas particulares limitagdes e

restritas localizagdes de jazidas.

Apesar de nao ter sido abordada nesta pesquisa a forma de aplicacdo deste
material, pensar-se-a para estudos futuros, a utilizagdo de maquinas recicladoras como

uma das alternativas.

A industria da construgao civil vem incorporando esses equipamentos, como as
recicladoras para a estabilizagdo com espuma de asfalto e, segundo a fabricante aleméa
WIRTGEN (2004), esses equipamentos dispdem de um trator-rebocado que é usado
para a estabilizagdo de solo e equipado com um rotor que moi e mistura

mecanicamente, o qual assegura uma mistura uniforme.



Segundo WIRTGEN (2004), essas maquinas sao recicladoras com alta
capacidade de produgao e podem ser utilizadas com todos os agentes estabilizadores.
Com relagao ao tipo de solo, o fabricante afirma que as maquinas possuem pneus
pneumaticos com tragcdo nas quatro rodas, que permitem que estas maquinas
estabilizem solos moles, solos plasticos e até rochas ndo tdo duras como o calcario

castigado pelo clima ou o xisto.

Assim, a idéia é, num estudo futuro, pesquisar a utilizagdo dessas maquinas

recicladoras também no processo de estabilizagdo de solos com emulsao asfaltica.

1.1 Metodologia da Pesquisa

A metodologia desta pesquisa foi dividida em duas partes. A primeira foi a

revisdo bibliografica e a segunda a realizagao da parte experimental.

Para a realizagdo da segunda parte dessa pesquisa, foram coletadas trés
amostras de solos na regidao da cidade de Campinas, no interior do Estado de Séao
Paulo, na SP 332 — Estrada Velha Sao Paulo / Campinas do quilometro 95,38 ao
101,40, no trecho onde esta sendo construida a primeira etapa da pista experimental do
Estado de Sao Paulo.

Primeiramente as amostras dos solos coletadas foram classificadas conforme
as metodologias H.R.B. (Highway Research Board) e MCT (Miniatura Compactada
Tropical).

Apo6s as amostras de solos terem sido classificadas, foram realizados ensaios
de compactagdao Proctor na energia intermediaria para determinagao dos teores de

umidade 6timos. As misturas de solo-emulsdo foram realizadas nesses teores de



umidade o6timos, observando-se os diferentes comportamentos sob o ponto de vista

mecanico e hidrico.

Para atender essas premissas, foram realizados os seguintes ensaios com as
trés amostras de solos estabilizados com emulséo asfaltica: mini-CBR (mini Califérnia
Bearing Ratio), compressao simples, tragao por compressao diametral, creep estatico e
permeabilidade.

Todos os ensaios foram realizados com as misturas de solo-emulséo e as de
solo sem emulsdo asfaltica, para que as comparagdes entre o comportamento

pudessem ser realizadas.

1.2 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 dessa pesquisa apresenta uma introdugdo seguida da metodologia

e estrutura do trabalho. Também foram definidos os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 desta pesquisa foi realizada uma revisdo bibliografica da
estabilizagdo de solos. Iniciou-se por uma descrigdo do seu significado e dos tipos
existentes. Pelo fato da estabilizagdo solo-emulsdo ser do tipo quimica, ela foi tratada
mais detalhadamente, tendo sido apresentado um breve relato dos demais tipos.

Complementando a revisao bibliografica, também foi apresentada a definicao
de emulsao asfaltica e suas principais caracteristicas.

No capitulo 3 foram caracterizadas as amostras de solos, a emulsdo asfaltica
utilizadas nesta pesquisa e a metodologia dos ensaios realizados. Neste capitulo estao

citadas todas as normas utilizadas para a realizacdo dos ensaios.



No capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados

e também sua analise.

As consideracgdes finais obtidas a partir desta pesquisa estao relacionadas no
capitulo 5 juntamente com uma analise da contribuicdo deste trabalho ao meio

académico e a sociedade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € apresentar uma alternativa para a utilizagao
dos solos existentes nas areas onde ocorrem as obras de pavimentacdo, melhorando o
seu comportamento para que atendam as especificagbes do projeto e evitando dessa

maneira o seu descarte ou substituigio.

Almejou-se com esta pesquisa verificar a diminuicdo da expansibilidade do solo

através da estabilizagdo quimica com emulsao asfaltica.

1.3.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico desta pesquisa € verificar a estabilizagado quimica de solos
e determinar o percentual de emulsao asfaltica que resulte num melhor comportamento

mecanico e hidrico para cada amostra de solo através de ensaios laboratoriais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilizagao de Solos

As estabilizacbes de solos sdo procedimentos que visam a melhoria das
caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos mesmos. Nogami e Villibor (1995) definiram
a estabilizagdo de solos e materiais correlatos (areia, pedregulho, etc.) “in situ” ou
transportado, compactado artificialmente, como sendo a modificacdo de qualquer
propriedade dos solos que melhore seu comportamento mecanico e hidrico quando sob

a agao de cargas e das intempéries.

Segundo Nogami e Villibor (1995), a estabilizacdo de um material consiste no
seu tratamento mecanico pela adicao de pelo menos outro material natural ou artificial

com uma ou mais das seguintes finalidades:

- Melhorar propriedades mecanicas e hidraulicas tais como: aumentar a
resisténcia da ruptura a compressao; diminuir as deformacdes elasticas e permanentes;

aumentar ou reduzir a permeabilidade; diminuir a expansao e reduzir a contracao.

- Garantir a permanéncia das propriedades citadas anteriormente, no decorrer

do tempo (durabilidade) mesmo sob a agédo de cargas dinamicas dos veiculos.

A figura 2.1 mostra a divisdo sugerida para facilitar o entendimento dos
mecanismos de estabilizacdo em trés areas, sendo elas: mecénica, fisica e quimica. A
estabilizacdo quimica, objetivo principal deste estudo, pode ser subdividida em
estabilizagdo quimica com cal, cimento Portland, cinzas volantes, emulsido asfaltica ou
outros produtos freqientemente estudados. A estabilizagdo quimica geralmente vem

em conjunto com a estabilizagdo mecanica.
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Figura 2.1: Tipos de estabilizacdo dos solos. Adaptado de Bastos e Cristelo.

As principais caracteristicas dos tipos de estabilizagdo de solos estdo descritas a

seqguir.

2.2 Estabilizagao Mecanica

Para Nascimento (1970), a estabilizagdo mecéanica de um solo consiste num
conjunto de operagdes que lhe conferem estabilidade. Entende-se por estabilidade
operagbes mecanicas que apenas modifiquem o arranjo das particulas, ou a sua

granulometria, por meio da subtragéo ou adi¢gao de algumas fragdes de solos.

A estabilizagcdo mecanica se restringe a dois métodos para a melhoria das
propriedades dos solos. Ela pode ocorrer através do rearranjo das particulas, método
conhecido como estabilizacdo por compactacado ou através da inclusdo ou retirada de
particulas do solo, método conhecido como correcdo ou ajuste granulométrico. O



primeiro é o mais utilizado e, muitas vezes, é realizado associado a estabiliza¢ao fisica

e/ou quimica.

Segundo Bastos (2005), a estabilizagcdo mecanica ou granulométrica consiste
na mistura de dois ou mais solos, visando obter um material com distribuigcao
granulométrica desejada tal que se mantenha volumetricamente estavel e que

apresente ganho de resisténcia e diminua a permeabilidade.

Para Nogami e Villibor (1995), a estabilizagdo granulométrica consiste na
manipulagéo de dois solos e/ou materiais granulares naturais ou obtidos artificialmente
(brita, por exemplo), em propor¢des adequadas de forma a obter um produto final de
estabilidade maior que os materiais isoladamente, ou seja, um produto final com melhor

comportamento mecanico e hidrico do que eles apresentavam anteriormente.

Conforme definigdo dada pela norma DNER-ES 301/97 do Departamento
Nacional de |Infra Estrutura de Transporte (DNIT), a base estabilizada
granulometricamente é uma camada granular de pavimentagdo, executada sobre a sub-

base, subleito ou refor¢o do subleito devidamente regularizado e compactado.

Essa técnica de estabilizagdo mecanica, por compactagéo, € muito empregada
no Estado de S&o Paulo. Observa-se na figura 2.2 a estabilizagdo mecanica obtida a
partir da compactacdo de um solo lateritico para a execugcado de acostamento na rodovia
SP-425.

Os materiais utilizados para a execucado da base deverdo ser ensaiados e
analisados conforme normas especificas locais, tais como normas de prefeituras,

departamento de estradas de rodagem ou mesmo do governo Federal - DNIT.



Figura 2.2: Base de solo lateritico estabilizada mecanicamente. Rodovia SP 425. Fonte:
Acervo proprio.

Normalmente, os 6rgdos governamentais estaduais, federais ou até mesmo
municipais, preconizam faixas granulométricas para a execugdo de obras de
pavimentagdo. A composi¢cao granulométrica deve satisfazer a uma determinada faixa
granulométrica. A tabela 2.1 mostra um exemplo das composi¢gdes granulométricas
conforme faixas de trafego determinadas na norma de especificagao de servico DNER-
ES 301/97 - “Pavimentacdo - Base Estabilizada Granulometricamente” do
Departamento Nacional de Infra Estrutura de Transporte (DNIT). Observa-se que o
DNIT permite a utilizagdo de solos finos em bases de pavimentos, no entanto, limita-os
ao trafego leve, podendo ser notada nas faixas E e F do exemplo mostrado na tabela
21.
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Tabela 2.1: Composi¢cées granulométricas conforme a norma de Especificagdo de
Servico DNER-ES 301/97 do DNIT em relagdo as faixas de trafego. Fonte: norma
DNER-ES 301/97.

Para N > 5 X 10° Para N <5 X 10°
Tipos de Toleréncias
Peneiras A B C D E F dafallxade
Projeto
% em peso passando

2" 100 100 - - - - +/-7

1" - 75-90 100 100 100 100 +/-7

3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +/-7

N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +/-5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +/-5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +/- 2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +/-2

O Estado de Sao Paulo tem alguma experiéncia de bases de solos estabilizada
mecanicamente. Segundo Nogami e Villibor (1995), uma das primeiras utilizagbes
experimentais de base com o uso de solo arenoso fino lateritico de que se tem noticia
refere-se a construgdo em maio de 1967 de dois trechos como variantes de trafego, de
aproximadamente 300m cada na via Washington Luis (SP-310). Essas variantes foram
revestidas com tratamento superficial simples e teriam que funcionar trés meses e meio
até a construcao do trecho definitivo. Conforme bem relatam os autores, apds o término
desse prazo, constatou-se que as variantes estavam em perfeitas condi¢des, fato que
incentivou a construgdo de novos trechos experimentais com uso do tipo de base

considerada.

A compactacao é uma variante que pode afetar diretamente o comportamento
final esperado. Conforme Melo (1985), a compactagdo de um solo é designada pela

acao mecanica susceptivel de provocar nesse solo uma diminuicdo do seu indice de
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vazios. O teor de agua de um solo se mantém praticamente constante durante a
compactagao, o que constitui a principal diferenca entre a compactacdo e a
consolidagdo. Para Melo, estda associada a consolidagdo a idéia de um processo
relativamente lento, provocado por uma solicitagdo estatica ou dinamica que origina a
aproximagao progressiva das particulas sdlidas a medida que a agua se escoa. Ja a
compactagao € associada a um processo rapido e brusco que procura alterar a

estrutura das particulas de um solo.

Conforme citado por Fortes (2002), Ralph Proctor em 1933 desenvolveu uma
série de estudos e entre eles um ensaio dinamico para a determinagédo experimental da

curva de compactagao (massa especifica aparente seca versus teor de umidade 6timo).

A figura 2.3 mostra um exemplo de uma curva de compactagao onde ys max é
a densidade especifica maxima do material. No ponto de inflexdo da curva, determina-
se o teor de umidade o6timo. Nesse ponto, o solo apresentara massa especifica
aparente seca maxima. Segundo Fortes (2002), no ramo de ascendéncia da curva
chamada de ramo seco, a agua lubrifica as particulas e facilita o arranjo destas. No
ramo de descendéncia da curva, a agua amortiza a compactagdo e comega a ocupar

lugar da fase sdlida, decrescendo assim a massa especifica aparente seca.

Para as obras de pavimentagdo sdo comumente utilizados dois tipos de rolos
para a compactacao, sendo eles o rolo pé-de-carneiro e o rolo liso. Eles se diferenciam
pelo tipo de utilizagdo. O primeiro tem um bom comportamento na compactagado de
todos os tipos de solos, exceto as areias. Ja o rolo liso, é utilizado para a selagem da
compactagao realizada com o rolo pé-de-carneiro, protegendo o aterro a agao da agua
de um dia para o outro e na compactagcdo de solos arenosos, pedregulhos e pedra
britada.
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Figura 2.3: Exemplo de uma curva de compactagao.

Observa-se na figura 2.4 a compactagdao de um canal. Primeiramente foi

realizada a compactacdo com o rolo pé-de-carneiro e nota-se a utilizagdo do rolo liso

realizando a selagem da compactagéo da camada de aterro.

Na figura 2.5, tem-se a compactagdo com o rolo pé-de-carneiro feito no aterro
de um trecho onde esta sendo construida a pista da obra do Rodoanel Mario Covas —
trecho sul em Sao Paulo. As camadas sao feitas com espessura de aproximadamente
20 a 25 cm para garantir o grau de compactacao de projeto. Esse € um trecho de aterro
e nao constitui a camada de pavimento, ou seja, ndo faz parte do ultimo metro do
pavimento. A compactagdo com varios rolos geralmente é realizada para diminuir o
tempo de compactagdo. Quando a compactacdo € mais rapida, diminui também as

chances da perda de agua. Assim, com a utilizagdo de varios rolos sucessivos, atinge-

se em um unico percurso a compactagao determinada no projeto.
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Figura 2.4: Estabilizacdo mecéanica por compactagdao com rolo liso. Fonte: acervo
proprio.

Com relagdo a compactacao, Melo (1985) diz que essa constitui uma forma de
forcar o aumento da densidade de um solo, e embora nao apresente uma relagao tao
Obvia como a que existe entre tensdo e consolidagdo / compacidade do solo, existe
alguma relacdo causa-efeito entre as caracteristicas de um equipamento de
compactagao e a compacidade que esse equipamento confere ao solo. Assim, num
processo de consolidacido existe uma correspondéncia entre a compacidade maxima e
a tensao de consolidacdo usada, compacidade essa que so podera ser aumentada com
0 aumento da referida tensédo de consolidagao.
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Figura 2.5: Estabilizagdo mecénica por compactagdo com rolo pé-de-carneiro. Fonte:
acervo proprio.

Um exemplo dessa relacédo citada por Melo (1985) pode ser observado nas
figuras 2.6 e 2.7. Nota-se que ha uma proximidade entre o teor de umidade em que o
solo atinge a melhor capacidade de suporte verificado na curva do ensaio de indice de
suporte (CBR) e entre o teor de umidade em que o solo atinge a maxima massa
especifica aparente seca, determinada no ensaio de compactagéo. Esses dados foram
obtidos de uma amostra de um solo tipo silte micacio pouco arenoso, coletado na regiao

de Maua.
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Figura 2.6: Exemplo de curva de indice de suporte x teor de umidade. Fonte: acervo
proprio.
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Figura 2.7: Exemplo de curva de massa especifica aparente seca x teor de umidade.

Fonte: acervo proéprio.
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Este conjunto de semelhangas entre consolidagdo e compactagao evidencia
alguns principios a considerar na estabilizacdo de solos conforme citado por
Nascimento (1970):

- 0 solo é tanto mais resistente quanto mais compacto estiver, podendo a

compactagao constituir um método para estabilizar o solo;

- um solo expansivo s6 conserva uma determinada compacidade, obtida por
consolidagdo ou compactacao, se for mantida uma pressao igual ou superior a sua
pressdo de expansado. Com efeito, se a pressao que atua no solo for inferior a de
expansdo, ele expandira até que a pressdo de reagdo iguale a sua pressao de

expansao, que, entretanto, ira se reduzir.

Segundo Melo (1985), o aumento da poténcia do equipamento de
compactacao, na tentativa de melhorar a compacidade de um solo, encontra um limite
na compactacao (solos finos) e no esmagamento das particulas (solos grossos). Além
disso, a remogao do ar existente em solos mal graduados através da compactagéo é
muito reduzida. Essas limitagcbes podem ser ultrapassadas recorrendo ao ajuste, ou

correcao, da granulometria do solo.

Conforme Nascimento (1970), um dos principios orientados do método da
corregdo granulométrica é o aumento da compacidade. Esse pode ser conseguido
através do ajuste granulométrico que resulta do esmagamento das particulas do

material.

Ainda segundo Nascimento (1970), outro processo bastante utilizado para
ajustar a granulometria do material é adicionar-lhe ou retirar-lhe fragdes antes de iniciar

a compactagao.

Nascimento (1970) afirma que o ajuste granulométrico de um solo,
especialmente de fragdo silto-argilosa, € uma das formas de reducédo do indice de

plasticidade e do limite de liquidez. Este ajuste é geralmente conseguido misturando um
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solo pouco plastico ao solo original de elevado potencial plastico. A dosagem dos solos
na mistura pode ser obtida pela determinacédo experimental das préprias misturas.

Na figura 2.8 verifica-se uma rua da cidade de Sao Carlos em que houve a
corregao granulométrica do solo e serviu de base para a camada asfaltica. Observa-se
na parte a esquerda da figura uma porgcao de agregado miudo para a estabilizagao

granulométrica do solo existente.

Figura 2.8: Base de solo estabilizado mecanicamente em ruas da cidade de S&o Carlos,
SP. Fonte: Eric Freitas (2002).
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2.3 Estabilizacao Fisica

Segundo Cristelo (2001), quando as caracteristicas de estabilidade resultantes
de uma aceleragao da consolidacido nao podem ser obtidas mecanicamente ou quando
se tornam necessarios elevados valores de resisténcia e rigidez de um solo, devem-se
considerar métodos alternativos de estabilizacdo. Neste caso, os tratamentos que

envolvam reacoes fisicas podem ser uma boa solugao.

Ainda conforme o0 mesmo autor, estes tratamentos sao a estabilizacio térmica e
a estabilizacdo por eletro-osmose, que tém sido alvo de varios testes ao longo dos
ultimos anos com resultados variaveis. De uma forma geral, tém-se revelado pouco
viaveis economicamente, sendo normalmente utilizados apenas quando algum tipo de

dificuldade impede o recurso a métodos menos dispendiosos.

Conforme o Servigo Brasileiro de Respostas Técnicas (SRT), (2005), a
estabilizagcado elétrica consiste na passagem de uma corrente elétrica pelo solo a
estabilizar. As descargas sucessivas de alta tensdo sao usadas no adensamento de
solos arenosos saturados e as de baixa tens&o continua s&o usadas em solos argilosos
empregando-se os fenOmenos de eletro-osmose, eletroforese e consolidagcao

eletroquimica.

As estabilizacdes fisicas de solos, geralmente, ndo sao utilizadas para obras de
pavimentagdo. Portanto, n&o sera aprofundado, neste estudo, este tipo de
estabilizacao.
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2.4 Estabilizacao Quimica

Conforme Cristelo (2001), na estabilizagao quimica podem ser utilizados varios
tipos de aditivos quimicos. O processo de estabilizacdo, ou melhor, do aumento do
comportamento mecéanico se da através da aglutinagdo das particulas, ou em outras
palavras, as particulas do solo s&o aglutinadas através de reagdes quimicas e nao

fisicas.

Segundo Correia (1996) apud Cristelo (2001), o tratamento de solos com estes
materiais em obras de terraplenagem tém dois objetivos: corrigir o teor de umidade dos
solos quer sejam de solos “in situ” quer de solos a ser reutilizados; realizar camadas de
solo suficientemente rigidas e estaveis as variagdes hidricas, capazes de permitir o
trafego de obra e suportar a constru¢cdo das camadas superiores; e ter bom
comportamento sob a agdo do trafego.

Para Cristelo (2001), no primeiro caso pretende-se uma rapida alteragao no
comportamento do solo de modo a possibilitar a circulacdo de equipamentos de obra e
a execugao das terraplenagens, ndo visando, contudo uma significativa melhoria das
caracteristicas mecanicas. Esta melhoria constitui sim o segundo objetivo referido, no
que pode ser considerada uma transformacédo do solo original num material nobre

através da alteracdo permanente das suas propriedades.

Conforme Parsons and Milburn (2003), muitos aditivos quimicos e
industrializados sdo utilizados para melhorar as propriedades do solo. Esses podem
conferir resisténcia ao solo, por meio de cimentagdao dos graos entre si ou por meio de

aumento ou preservagao das forgas coloidais que unem os graos entre si.

Sera feita uma breve descricdo dos tipos mais comuns de estabilizacdes

quimicas: cimento Portland, cal, cinzas volantes e emulsdo asfaltica. A emulséo
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asfaltica, utilizada para a estabilizacdo quimica, sera aprofundada posteriormente, por
ser o objeto principal deste estudo.

2.4 .1 Estabilizacdo com cal

Para Bastos (2005), ocorre no solo-cal reagbes quimicas com a fragao fina do
solo (reagdes pozolanicas). Ele cita como principais efeitos da cal nas propriedades do

solo:

- distribuigdo granulométrica — agregacgao ou floculagéo. O efeito € maior quanto

mais fino for o solo;

- plasticidade — geralmente aumenta nas argilas ndo expansivas e diminui nas

expansivas;

- variacdo volumétrica — redugao de expansibilidade e aumento do limite de
contragao;

- caracteristicas de compactacdo — a floculacdo impde maior resisténcia a

compactacao;
- resisténcia - aumento imediato e continuamente crescente;
- interagdo argila-agua — diminui a absorg¢ao de agua pela argila.

Conforme Grogan et al. (1999), a cal é, provavelmente, o agente mais usado na
estabilizagcdo quimica de solo. Ela é particularmente util para a estabilizagdo de argilas
altamente plasticas ou solos de graduacgéo fina. A cal reage quimicamente com o
material de graduacéo fina por um processo de troca de cations.
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Segundo Pinto (1985), no emprego da cal, a resisténcia depende muito do tipo
de solo e sugere que para a sua utilizagao, sejam feitos estudos com os solos a serem

utilizados, assim:

- solos do horizonte A, ou seja, solo mineral mais proximo da superficie; tendo
como principais caracteristicas a matéria organica em decomposigéo; a fonte de sdlidos
carreados pela agua para os horizontes inferiores; ser muito poroso e terem alta

compressibilidade, ndo conduzindo a altas resisténcias;

- a reatividade de solos do horizonte B, ou o receptor dos sélidos carreados de
A, como também pode ser chamado; que apresenta um desenvolvimento maximo de
cor e estrutura e que pode ser utilizado como fundacédo de pequenas estruturas e como

material de construgao € muito variavel,

- solos do horizonte C, que sdo os da zona de transicdo para a rocha; nao
afetado pelos agentes de alteragdo (biologicos, fisicos e quimicos) dos horizontes
superiores; que mantém caracteristicas proximas da sua origem geoldgica e sao

usados tanto como empréstimo ou fundagao, geralmente reagem satisfatoriamente;

- solos do grupo das montmorilonitas apresentam as maiores reatividades com

a cal;

- solos com pH acima de 7 geralmente apresentam boa reatividade, enquanto
que carbono organico é indicio de retardo nas reagoes;

- propriedades de classificagao, tais como porcentagens de argila, limite de

liquidez, indice de plasticidade nao sao indicativas da reatividade da cal

- ndo ha correlagcéo entre a reatividade da cal com a capacidade de troca de
cations do solo;

- todos os solos calcarios estudados apresentaram boa reatividade.
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Por outro lado, Parsons and Milburn (2003) afirmaram que para solos
estabilizados com cal, as condi¢des e as propriedades mineralogicas tém um bom efeito
de ganho de resisténcia a longo prazo. A introducédo de hidréxido de calcio aumenta o
pH, fazendo com que a silica e o aluminio das particulas de argila se transformem em
soluveis e interajam com o calcio em uma reagao pozolanica. A reagado pozolanica
entre a silica ou aluminio nas particulas de argila e calcio, para a cal, pode formar a
estrutura cimentada que aumenta a resisténcia mecanica do solo estabilizado. O calcio
residual deve remanescer no sistema e combinar com a silica ou o aluminio disponivel

e manter o pH alto o bastante para manter a reagao pozoléanica.

Conforme Parsons and Milburn (2003), na estabilizagdo com a cal ocorrem
duas reagdes. A primeira, a troca de cations e aglomeragao/floculacéo, ocorre muito
facilmente. A segunda, em longo prazo, é a reagao da pozolana. Nesse caso, a reagao
depende da mineralogia da argila e da maior quantidade de calcio avaliado depois da
reacao inicial de pega. O resultado da reagdo da pozolana, num longo prazo, é o ganho

de resisténcia, podendo continuar por anos.

Ainda segundo Parsons and Milburn (2003), um processo conhecido como cura
autégena ocorre também na reagédo pozolanica, resultando na retomada da resisténcia
depois que a mesma tenha sido perdida. No processo de cura autégena, ndo ha a
incorporagdo de agua durante processo de cura. Ele ocorre na presenga de ar ou
através da agua que fica retida por materiais ultra-absorventes (como polimeros)
durante a mistura. Nem toda argila ou materiais de fina granulometria reagem com a
cal. Ha muitos fatores que afetam a reatividade da cal com um material gelado. Entre
esses, encontra-se o pH do solo, conteudo de carvdo orgéanico, drenagem natural,
quantidades excessivas de sodio, mineralogia da argila, teor de umidade, presenca de
carbonatos, ferro, taxas de silica. Portanto, se o solo n&o é reativo, ele ndo é apropriado

para ser estabilizado com cal.

Para Guimaraes (1971), a troca de cations e aglomeracgao/floculagdo ocorre por
substituigdo isomoérfica no interior das estruturas cristalinas ou nas quebras dos cristais

dos minerais argilosos, onde surgem ions trocaveis por outros, que através de suas

23



outras valéncias livres exercem uma acdo de ligacdo entre unidades cristalinas,

agregando e floculando as particulas argilosas dispersas no solo.

Conforme Guimaraes (1971), a utilizacdo da cal em meios rodoviarios, iniciou-
se em 1920, nos Estados de Missouri € lowa nos Estados Unidos da América (EUA).
Pela auséncia de uma capa protetora, acima da camada tratada com cal, apds dois
anos, a estrada ndo mais resistiu a acdo de alteragéo pelo trafego. Assim, o pavimento
com a cal desapareceu e ressurgiu em 1946, no Estado do Texas, através de novas
pesquisas que mostraram que a cal era efetiva para a melhoria da maioria dos solos

argilosos no aspecto rodoviario.

O registro mais antigo encontrado da utilizagdo da cal em pavimentagao
rodoviaria no Brasil foi o citado por Guimaraes (1971). Ele comentou a experiéncia dos
engenheiros do antigo DNER em 1971 em um trecho compreendido entre Cruz Alta e
Carazinho na BR-377 no Rio Grande do Sul.

Como exemplo atual, ha a aplicagdo da estabilizagdo do solo com cal em um
trecho da obra do Rodoanel Mario Covas — trecho sul, em Sao Paulo, como mostra a
figura 2.9. Para a realizagao da sub-base, passou-se o trator com grade de disco para
que a cal aderisse melhor ao solo. Apos gradeado o solo, a cal foi langada e novamente
o trator com grade de disco foi passado para garantir a mistura da cal com o solo.

Na sequéncia, a mistura de solo-cal foi compactada com o rolo pé-de-carneiro e
depois feito a selagem com o rolo de pneus liso para garantir que a superficie ficasse
plana e possibilitasse a medicdo da deflexdo com o auxilio da Viga Benkelman. O
objetivo da inclusdo da cal nesta obra foi de cortar a expansibilidade do solo, que
estava superior a 4%.

Observa-se na figura 2.10 a selagem da mistura solo-cal com o rolo de pneus
liso e na figura 2.11 a medi¢ao da deflexdo na mistura solo-cal com o auxilio da Viga

Benkelman.
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Figura 2.9: Aplicagédo de Cal para a execugao da sub-base estabilizada com cal na obra
do Rodoanel Mario Covas. Fonte: acervo proprio.

Figura 2.10: Selagem da mistura solo-cal. Obra Rodoanel Mario Covas — Trecho Sul.
Fonte: acervo proprio.
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Figura 2.11: Verificagdo da deflexdo com a Viga Benkelman. Obra Rodoanel Mario
Covas — Trecho Sul. Fonte: acervo proprio.

2.4.2 Estabilizacido com cimento Portland

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), (2004) o solo
cimento € uma mistura intima, homogénea, compactada, curada e endurecida de solo,
cimento Portland e agua em proporgdes tais que garantam a obtencao de propriedades
adequadas de resisténcia e de durabilidade, quando submetida a esforgos devidos a

acgao de agentes externos mecanicos e ambientais.

Para a Portland Cement Association (PCA), (1995), o solo cimento é uma
mistura altamente compactada de cimento Portland, solo e agua. O solo cimento difere
dos pavimentos de concreto em diversos aspectos. Uma diferenga significativa é a
maneira em que as particulas do solo sao unidas. Nas misturas dos pavimentos
concretos de cimento Portland, ha a pasta (mistura do cimento Portland e da agua), que

é suficiente para revestir a area de superficie de todos os agregados e para encher os
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vazios entre eles. Nas misturas do solo cimento, a pasta é insuficiente para encher os
vazios e revestir todas as particulas, tendo por resultado uma matriz de cimento que

liga os nédulos do material ndo cimentado.

Além do solo cimento, a Portland Cement Association (PCA), (1995) define o
solo melhorado com cimento como um material que pode ser tratado com uma
proporgao relativamente pequena de cimento Portland — pouco cimento é necessario
para produzir uma mistura rigida. O objetivo deste tratamento € melhorar problemas das
propriedades indesejaveis do solo ou substituir materiais que ndo sejam adequados

para o uso em construgdes.

Ainda conforme a PCA, com as pequenas quantidades do cimento Portland
usadas, o solo melhorado com cimento torna-se endurecido ou ligeiramente endurecido.
Entretanto, ele ainda funciona essencialmente como um solo, embora melhorado. O
grau de melhoria depende da quantidade do cimento Portland usada e do tipo de solo.
Consequentemente, pela adicdo variada das quantidades de cimento Portland, é
possivel produzir solos modificados com cimento em uma larga escala de propriedades

da engenharia.

Verifica-se na figura 2.12 a realizagao de obra de solo melhorado com cimento
retirada do site da Portland Cement Association. A mistura foi realizada previamente e

observa-se a compactacdo com o rolo pé-de-carneiro.

De acordo com Zhang and Tao (2006), os solos tratados ou estabilizados com
cimento tém sido amplamente utilizados em bases, sub-bases e refor¢cos de pavimento
desde 1915. O cimento Portland tem sido efetivo na estabilizagdo numa ampla
variedade de solos, incluindo materiais granulares, siltes e argilas. Projetos de misturas
estabilizadas com cimento Portland geralmente sdo ditadas por ensaios de carga e

ensaios de durabilidade por molhagem e secagem e / ou ciclos com gelos e degelos.
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Figura 2.12: Realizagao de obra de solo melhorado com cimento. Fonte: site PCA.

Conforme Cristelo (2001), um dos aditivos mais conhecidos e aplicados na
estabilizacdo quimica de um solo é o cimento Portland. Este tratamento pode ser
utilizado em certos tipos de solos pouco plasticos ou ndo plasticos, com teores em agua
suficientemente elevados para impedir a sua adequagdao aos trabalhos de
terraplenagem. Contudo, os principais objetivos da utilizacdo do cimento Portland na
estabilizacdo de solos sdao a melhoria das caracteristicas mecanicas e uma maior

estabilidade relativamente a variagdo do teor em agua.

Para Parsons and Milburn (2003), diferente da estabilizagdo com a cal, a reagéo
que ocorre com o cimento Portland ndo € dependente do tipo do material que esta
sendo estabilizado. Ela € uma reagcdo quimica que ocorre com a hidratacdo do cimento.
A reagao do cimento Portland independe do material com o qual ele esta em contato.

Bastos (2005), disse que quaisquer solos, com exceg¢ao daqueles altamente
organicos, podem ter suas propriedades melhoradas pela adi¢ao de cimento Portland e
que solos muito argilosos necessitam de elevados teores de cimento Portland, devido a
dificuldade de homogeneizagao da mistura. O mecanismo de estabilizagdo do solo sao
as ligagdes mecanicas e quimicas entre o cimento e a superficie rugosa dos graos. O

cimento se fixa através dos pontos de contato entre os grdos. A cimentagcdo € mais
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efetiva quanto maior for o numero de contatos, ou seja, solos com elevada macro

textura.

Parsons and Milburn (2003) definiram o cimento Portland como um mineral
composto por éxidos de calcio, silica, aluminio e ferro. Quando o cimento Portland é
misturado com agua, componentes de cimentagdo como o silicato de calcio hidratado e
o aluminato de calcio hidratado sdo formados e é liberado o aluminato de calcio
hidratado. Alguns caélcios sio disponibilizados antecipadamente para modificar a
particula de argila. Quando a agua é adicionada, o calcio adicional ainda nao
transformado no processo da forma na hidratacdo do cimento Portland. A quantidade
total de hidroxido de calcio produzida pelo cimento Portland é aproximadamente 31%

do seu peso.

Ainda conforme Parsons and Milburn (2003), a hidratagédo ajuda a estabilizagéo
floculando particulas de argila do comec¢o ao fim da cimentagao. A reagao de hidratagao
e 0 aumento das forgas ocorrem na maior parte entre 24 horas e 28 dias. Apos esse

periodo o ganho de resisténcia é mais lento.

Para Scullion (2001), o maior problema da estabilizagdo do solo com cimento
nao é a resisténcia mecanica ou a durabilidade, mas as fissuras por contragdo. Em um
estudo de caso realizado por ele, verificou-se que desde o inicio da utilizacdo das bases
de solo cimento, os ensaios feitos nestas secdes reportaram fissuras excessivas com

imperfeicdes na pista e dificil manutencgao.

Scullion (2001) afirma que os fatores que influenciam na exatidao e quantidade
de fissuras sdo complexos e numerosos. Ele cita como fatores a quantidade de cimento
Portland e de agua usados, as propriedades dos agregados, a adequacédo dos
processos de cura, condigbes climaticas e a localizagdo da camada tratada com

cimento Portland em relacdo a camada superficial.

Segundo Mohammad et al. (2002), as fissuras por contragdo podem ser

aliviadas com as seguintes agoes:
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- controlando a quantidade maxima das particulas de argila;

- usando cinzas volantes ou componentes organicos;

- controlando a qualidade da construcdo incluindo a densidade maxima,

curando apropriadamente e uniformizando a mistura;

- controlando as fissuras de reflexdo do comeco ao fim na superficie do

concreto asfaltico, tal como as pré-fissuras e aumento da espessura das fissuras.

Em seu estudo, Mohammad et al. (2002), sugeriram que a inclusao de fibra
aumenta significantemente a forca de tensdo e reduz o potencial da fissura de
contragdo. Seu uso pode aumentar significantemente o pico da forga de compressao,
forga de tenséo e capacidade de absorgéo de energia.

Conforme a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (1974), as
primeiras aplicagdes do solo cimento no Brasil, no setor da pavimentagao, deram-se em
1941. Nessa época, pequenas areas foram pavimentadas com esse material, como
patios e pistas de circulagdo no aeroporto Santos Dumont no Estado do Rio de Janeiro,
trechos de ruas na cidade de Sao Paulo e dois trechos experimentais em estradas de

rodagem nos Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Ainda conforme a ABCP (1974), a primeira aplicacdo em larga escala foi feita
no aeroporto de Petrolina, no Estado de Pernambuco, com a pavimentagédo da primeira
pista de pouso, executada em 1942, por um processo inteiramente manual.

Conforme Okawa et al. (1976), no Estado de Sao Paulo, a aplicagao
significativa deste material iniciou-se a partir de 1956. Em 1958, o Estado de Sao Paulo

ja contava com 800 km de solo cimento e em 1967 atingia a casa dos 4.300 km.

A figura 2.13 mostra uma base de solo cimento construida a mais de 40 anos

na rodovia que interliga as cidades de Matédo e Barretos no Estado de Sao Paulo. Vé-se
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que o revestimento asfaltico superior a base de solo cimento se encontra deteriorado,

mas a base permanece em bom estado de conservacgao.

Figura 2.13: Base de solo cimento com mais de 40 anos (Matao-Barretos no Estado de
Sao Paulo) — Fonte: ABCP.

Segundo acervos fotograficos da ABCP, entre as décadas de 1960 e 1970, no
Estado de Sao Paulo, foram construidos trechos de solo cimento na cidade de Avaré,
na ligagdo da rodovia Castelo Branco com a rodovia Raposo Tavares, na cidade de
Araraquara, em Sao Bernardo do Campo, na ligagdo das cidades de Porto Feliz e Itu,
na ligagdo entre Ribeirdo Preto e Jardindpolis, em algumas rodovias circundantes de

Bauru, entre outros.
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2.4.3 Estabilizacido com cinzas volantes

Segundo Grogan et al. (1999), as cinzas volantes sdo um produto industrial
resultado da queima de terra ou de carvao em pé em um material pozolanico. As cinzas
volantes necessitam ser misturadas com um ativador para formar um composto
cimentado. O ativador requerido dependera da fonte e da composicdo quimica das
cinzas volantes e do material com o qual sera misturado. Alguns materiais que ativarao
as cinzas volantes podem ser a cal ou o cimento Portland e poderao ser usados como
ativador que proverao o hidroxido de calcio requerido. Existem dois tipos de pozolanas,
as naturais e as industriais. Um exemplo de pozolana natural € a areia vulcanica
procedente das cinzas do Vesuvio que os romanos misturaram com cal, agua e
agregados para formar um concreto impermeavel. Escérias de ferro de alto forno
podem ser a base misturada com agua e uma fonte de hidréxido de calcio para formar a

cimentacdo dos materiais.

Parsons and Milburn (2003), classificaram as cinzas volantes como um produto
industrial que vem primeiramente da queima de carvao gerada em usinas. Ele é um
material pozolanico que contém base mineral de silica, aluminio e calcio. Como um
material de varios produtos, a composi¢ao especifica das cinzas volantes pode variar
baseada nos processos de combustio e fontes do carvao.

Conforme Guimardes (2002), a cinza volante contém silica ativa, elemento
necessario para o aparecimento de reagdes entre a cal e o solo na mistura compactada
para o pavimento. A reatividade da cinza volante varia de acordo com o carvao que lhe
da origem e embora a mistura possa ser feita no proprio leito da estrada, os melhores

resultados sdo obtidos com materiais previamente preparados em usinas centrais.

Parsons and Milburn (2003), disseram que na presenga de agua o0s

constituintes naturais de cimentagcao das cinzas volantes reagirao para produzir um
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material cimentado. Desde que contenha sua prépria pozolana, as cinzas volantes nao

dependem de solos providos de pozolana para reagirem.

2.4 .4 Estabilizacdo com emulsao asfaltica

A mistura de solo-emulsdo consiste na jun¢ao de solos (argila, silte e areia) com
agua e material betuminoso. O material utilizado para essa mistura € a emulséo
asfaltica e tem como finalidade alterar ou melhorar as propriedades dos solos de modo

que apresentem caracteristicas de um material estabilizado para base ou sub-base.

Segundo a Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos
(ABEDA) (2001), a estabilizacdo solo-emulsdo € o produto resultante da mistura de
solos, geralmente locais, com emulsao asfaltica na presenca ou nao de filer minerais

ativos, em equipamentos apropriados, espalhado e compactado a frio.

Conforme citado por Jacinto et al. (2005) ha algumas décadas, desde que se
iniciou a utilizacdo de misturas de solo com emulsbes asfalticas em pavimentacao,
pesquisadores da area buscam entender o processo de interagdo que ocorre entre solo,
agua e material asfaltico. Em estudos de Kézdi and Réthati (1988), apud Jacinto et al.
(2005), ao misturar agua e emulsdo asfaltica a um solo, inicia-se uma série de
processos fisicos e quimicos que irdo influenciar no seu comportamento mecanico.
Segundo eles, o objetivo da estabilizagdo com material asfaltico € cobrir as particulas
com um filme betuminoso que deve ser, por um lado, esbelto o bastante para n&o
reduzir radicalmente a resisténcia por atrito e, por outro lado, espesso o bastante para

cimentar os sélidos.

Nesse mesmo estudo, Inglés and Metcalf (1972) apud Jacinto et al. (2005),
afirmaram que a principal fungcdo do material asfaltico €& conferir coesdo e

impermeabilizagdo aos solos, o aumento da coesao é notado, principalmente em solos
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arenosos, enquanto o efeito da impermeabilizagao é fortemente observado em solos
argilosos. Para estes, a argila seria o elemento coesivo e o asfalto teria a fungdo de
proteger as particulas de argila do efeito do teor de umidade, contribuindo dessa forma
para o aumento da resisténcia dos solos. Ambos os efeitos originam-se, em parte, da
formacédo de filmes ao redor das particulas de solo, que as aderem e previnem a
absorcao de agua e do simples bloqueio dos poros, impedindo a entrada da agua na

massa de solo.

Para a ABEDA (2001), se o solo é constituido totalmente de areia, a misséo
principal da emuls&o asfaltica € aglutinadora, ou seja, conferir ades&o. Quando se tem
um solo coesivo puro (solo argiloso), a funcdo da emulsdo asfaltica é proteger as

particulas do solo da agao da umidade.

Conforme Inglés and Metcalf (1972) apud Jacinto et al. (2005), em geral, a
maxima resisténcia é obtida para um teor 6timo de material asfaltico, sendo a utilizagao
de teores maiores que o otimo prejudicial para a resisténcia. No entanto, a maxima
impermeabilizagcdo é obtida para teores maiores que o 6timo de material asfaltico.
Dessa forma é usual adotar um meio termo entre a minima permeabilidade e a maxima
resisténcia. Ha entdo dois efeitos contrarios no processo: filmes de emulsdo asfaltica
mais esbeltos (até certo ponto) contribuem para materiais mais resistentes; porém,
filmes espessos ou preenchimento dos poros sdo mais efetivos para prevenir o ingresso
de agua causando, no entanto, perda de resisténcia, pois contribuem para lubrificar as

particulas e impedem o entrosamento dos graos.

Segundo Hamzah (1983) apud Cristalo (2001), as propriedades dos solos

estabilizados com emulsio asfaltica sao:

- Aumento da resisténcia a compressao uniaxial até um determinado valor étimo
do teor em betume. Este valor 6timo e a prépria resisténcia serdao tanto maiores quanto

maior for o tempo de cura;
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- Aumento da resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade até um
determinado valor maximo. Quanto mais elevada for a temperatura de compactacéo,

maiores serao os valores maximos obtidos para os referidos parametros;

- Reducgao da densidade maxima com o aumento do teor de betume da mistura;

- Reducéo da susceptibilidade a agua com o aumento do teor de betume.

Para Finberg (2008), as bases estabilizadas com emulsdo asfaltica s&o
flexiveis, resistentes a fadiga e diminuem a propensao a fissuras nos pavimentos. A
emulsdo asfaltica tem melhor comportamento para materiais granulares do que para

solos finos e ela os liga melhorando a coesao e a resisténcia mecanica.

Conforme SABITA — Southern African Bitumen Association (1996), quando o
betume age com o cimento Portland misturado junto ao agregado, tem-se somente uma
mistura que ndo ajuda a densificagdo na mesma propor¢cao que a emulsdo asfaltica.
Quando as emulsdes asfalticas de betume sdo usadas, a agua da emulsao asfaltica
age como um agente de densificacdo devido a evaporagédo, que parece se ajustar
acima das forgcas dos vazios, trazendo as particulas individuais mais préximas e
deixando a mistura mais densa. O betume residual refor¢ga este adensamento agindo
como um cimento Portland. Isto porque as misturas tratadas com emulsdo asfaltica
adquirem somente sua resisténcia final apdés algumas horas. Na cura da mistura, a

agua evapora e a mistura fica densa.

Em outro manual publicado pelo mesmo érgdo SABITA (1996), tem-se a
informacdo que a baixa permeabilidade promove durabilidade por longo tempo ao
pavimento e protege a estrutura do pavimento ao ingresso da agua, principal causa de

danos a mistura.

Alguns estudos sobre o solo-emulsdo foram feitos no Brasil. Conforme citado
por Soliz (2007), ha trabalhos nos Estados do Piaui, da Paraiba, de Santa Catarina e do

Rio de Janeiro.
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No estudo feito por Momm (1983) apud Soliz (2007), ele adicionou
porcentagens entre zero e quatro de emulsdo asfaltica e avaliou a melhoria em relagéo
a compressao simples moldando os corpos-de-prova com energia equivalente ao
ensaio de compactagao “Proctor” modificado. O tempo de cura antes do ensaio foi de

sete dias ao ar.

As conclusbes deste estudo feito por Momm 1983 apud Soliz (2007):

A resisténcia a compressdo simples aumenta significativamente até um teor

6timo de emulsdo asfaltica.

- A adigdo de emulsdo asfaltica n&o altera significativamente o teor de umidade de
compactacao e a variacdo deste teor de umidade esta em torno de mais ou
menos um por cento sobre o teor de umidade 6timo do solo sem emulsdo

asfaltica.

- Na resisténcia a compressao simples, a adicdo de emulsao asfaltica altera

significativamente o teor de umidade 6timo.

- O teor de emulsdo asfaltica que resultou na maxima densidade, ndo foi 0 mesmo

qgue propiciou a maxima resisténcia a compressao simples.

- E por ultimo, o teor de emulsao asfaltica com o qual se tinha a maior densidade,

foi o mesmo com o qual se obteve a deformagdo maxima.

Os pontos verificados nos estudos citados por Soliz (2007) que também foram
empregados como premissas nos ensaios desse estudo sdo: tempo de cura dos

corpos-de-prova ao ar de sete dias e a utilizagdo de emulsao asfaltica de ruptura lenta.

Sant’Ana et al. (2007) realizaram dois trechos experimentais de solo-emulsao,
com camada de cinco centimetros, na cidade de Sao Luis, para baixos volumes de

trafego e concluiram que:
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E importante o cuidado na operagdo de escarificacdo para evitar o

aprofundamento além do desejado;

- A aplicagao da emulsao asfaltica deve ser em etapas, concentrando as maiores

taxas para o final com mais CAP residual na superficie;

- A diluicdo da emulsdo asfaltica se mostrou adequada para melhorar a

homogeneizagdo em campo; e

- Deve-se executar uma capa provisoria apés o término da camada de solo-

emulsdo.

2.5 Consideragoes sobre as Estabilizagoes

As estabilizacdes de solos fazem parte da rotina das obras rodoviarias com o
intuito de se obter melhores comportamentos dos mesmos. Em praticamente todas

essas obras a estabilizacdo mecanica é executada.

A estabilizacdo quimica € uma alternativa utilizada quando a mecéanica nao é
suficiente para atender os parametros solicitados no projeto. Ela visa também o
aumento do comportamento do solo, que, na maioria das vezes, estda em sua condi¢cao
natural. Os parametros de indice de Suporte Califérnia e expans&o para as camadas de
reforco de subleito, sub-base e base, conforme as normas do Departamento Nacional
de Infra-estrutura Terrestre encontram-se na tabela 2.2, onde ISC significa o indice de

Suporte Califérnia.

Diversos materiais podem ser utilizados na estabilizagdo quimica e a
estabilizacdo mecanica € realizada conjuntamente com a quimica para que melhores

resultados sejam atingidos.
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Tabela 2.2: Parametros de ISC (indice de Suporte Califérnia) e expansdo conforme

normas do DNIT.

Utilizagao ISC Expansao Norma
Reforgo de subleito | > ISC do subleito | <1,0% | DNER-ES 300/97
Sub-base > 20% <1,0% | DNER-ES 301/97
Base > 80% <0,5% | DNER-ES 303/97

A tabela 2.3 resume algumas caracteristicas levantadas sobre estabilizag&o

quimica com cal, cimento Portland, cinzas volantes e emulsao asfaltica.

Tabela 2.3: Caracteristicas dos principais tipos de estabilizagao quimica.

CAL CIMENTO CINZAS EMULSAO
PORTLAND VOLANTES ASFALTICA
a curto prazo,
ha a troca de . necessitam
" através da
cations entre ~ de um
reacao de .
solo e a cal que . ~ ativador para
cimentacao ~
gera a formar um confere coesao e
Processo de ~ que ocorre . .
e aglomeracéo / composto impermeabiliza-
estabilizacao ~ com a . ~
floculacao das . ~ cimentado ¢ao ao solo
, hidratacdo do
particulas. A ; (cal ou
longo prazo, a cimento cimento
90p ’ Portland
pozolana reage Portland)

com o solo.
L todos os tipos todos os tipos  efeito coesivo em
Aplicacdo com .
bom solos finos e de solos, de solos, solos arenosos e
argilas plasticas exceto os exceto os impermeabilizante
comportamento . N :
organicos organicos em solos argilosos
solos organicos  se a mistura ~
~ quando teores de emulséao
ou solos com nao for bem - ol :
utilizadas asfaltica acima do
alta controlada, e
o semo especificado em
Desvantagens compressibilida- podem ocorrer , ~ X o
o ~ ativador ndo  projeto lubrificam
na estabilizagao de néo problemas . ~
. ha aumento 0S graos
apresentam referentes as LI
. no comporta- diminuindo o
bom fissuras por
~ mento comportamento
comportamento contragao
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2.6 Emulsoes asfalticas

2.6.1 Breve histoérico

Segundo James (2006), o uso de emulsdes asfalticas teve inicio no comego do
século XX e a extensdo do uso de emulsbes asfalticas varia amplamente entre os

paises.

Conforme Talavera et al. (2001), em 1905, foi empregada pela primeira vez
uma emulsao asfaltica na construgao de rodovias na cidade de Nova York, nos Estados
Unidos da América (EUA). Essa emulséo asfaltica utilizada foi a do tipo anibnica e foi
empregada no lugar das usuais estradas fabricadas com materiais pétreos, como uma

alternativa de evitar o p6 gerado pelo trafego de veiculos.

Segundo os mesmos autores, em 1914, o Estado de Indiana, EUA, comecgou a
realizar trabalhos de reparo de estradas empregando estas emulsdes asfélticas
anidbnicas. Nesse mesmo ano, em Hamburgo, Alemanha, construiu-se uma capa
asfaltica com um tratamento superficial de varias capas, empregando uma emulséo

asfaltica estabilizada a qual reagiu com a argila do substrato pétreo.

Talavera et al. (2001) disseram que as emulsdes asfalticas anibnicas
comegaram a ser empregadas na Europa em 1925. Na fabricagédo delas, aproveitaram-
se o0s acidos nafténicos contidos no asfalto para que atuassem como o agente
emulsificante no momento de agregar agua com soda caustica no sistema e submeté-lo

a uma vigorosa agitacao.

Conforme Talavera et al. (2001), as emulsdes asfalticas catibnicas apareceram
na Europa em 1953 e nos Estados Unidos em meados de 1958. Aparentemente, sua

aplicagao inicial na construgcédo de estradas coincidiu com a aparigao de novos produtos
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quimicos, tenso-ativos no mercado, os quais tiveram outras aplicagcbes como nas areas

de pinturas, industrias petroquimicas, industrias téxteis, etc.

Os mesmos autores finalizam o historico dizendo que em 1973, os paises
arabes, produtores da maioria do petréleo mundial, aumentaram o valor do barril do
petréleo cru, resultando um melhor aproveitamento de seus derivados, 0 que gerou um

aumento no uso mundial das emulsoes asfalticas.

2.6.2 Tipos de emulsdes asfalticas

Conforme a Norma Brasileira ABNT NBR-7208 “Materiais betuminosos para
emprego em pavimentag&do”, a emulsdo asfaltica € um material resultante da disperséo
de um cimento asfaltico de petréleo em agua, obtido com o auxilio de um agente
emulsificante, apresentando particulas carregadas eletricamente, sendo classificadas

pela ruptura em rapida média e lenta.

Talavera et al. (2001) definiu as emulsdes asfalticas como dispersdes de uma
fase asféltica em fase aquosa, apresentando particulas eletrizadas e com grau de
ruptura variavel. Elas sdo obtidas da combinagao de agua mais asfalto aquecido em um
meio agitado com a presenca de um emulsificante. No caso das emulsdes asfalticas, os
liquidos ndo misciveis sdo a agua e o asfalto. Adicionados a aditivos, os quais ficam na
interface entre a agua e o asfalto, eles estabilizam as emulsdes asfalticas, dependendo

somente do tipo de emulsdo asfaltica desejada.

A figura 2.14 mostra uma emulsdo asfaltica em seu estado natural. Ela é
caracterizada pela cor marrom e pela consisténcia mais densa do que a agua, originada

pela mistura do cimento asfaltico de petréleo (CAP).
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Figura 2.14: Emulsao asfaltica em seu estado natural. Fonte: acervo proprio.

Segundo Talavera et al. (2001), os emulsificantes utilizados para compor as
emulsdes asfalticas, ao entrarem em contato com a agua, dissociam-se ficando com
cargas negativas ou positivas dependendo do tipo de emulsificante, gerando entdo as

emulsodes asfalticas anidnicas ou catidnicas.

Rivas et al. (2002) afirmaram que as emulsbes asfalticas sédo sistemas
dispersos, constituidos por dois liquidos que ndo se misturam, um deles é a fase
continua, o qual tem o outro liquido a fase interna, disperso em forma de pequenas
goticulas. Estes sistemas s&do termodinamicamente instaveis e possuem certa
estabilidade cinética, conferida pela presenca de um sulfatado absorvido na interface
Oleo / agua, do qual pode ser capaz de diminuir a tenséo interfacial, facilitando a

dispersédo de um liquido a outro.

Conforme Talavera et al. (2001), o tipo de emulsificante define o tipo de
emulsdo asfaltica. Os emulsificantes anibnicos tém grupos &acidos em sua parte

hidrofilica, com carga elétrica negativa, ou seja, o agente emulsificante confere uma
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polaridade negativa aos globulos, que adquirem uma carga negativa formando as

emulsdes asfalticas anidnicas.

Segundo Talavera et al. (2001), os emulsificantes catidbnicos sdo geralmente
grupos amenos com carga elétrica positiva. O agente emulsificante confere uma
polaridade positiva aos globulos, que adquirem uma carga positiva formando as

emulsdes asfalticas catidnicas.

A Norma Brasileira ABNT NBR-7208 “Materiais betuminosos para emprego em
pavimentacado”, define a emulsdo asfaltica anibnica como a emulsdo que apresenta as
particulas carregadas negativamente e a emulsdo asfaltica catibnica como a que

apresenta as particulas carregadas positivamente.

Segundo Baumgardner (2006), as emulsdes asfalticas sdo sistemas coloidais
em que o asfalto é disperso numa fase aquosa continua. A fase asfaltica dispersada
tem certas propriedades com respeito a carga elétrica. Conhecida esta propriedade

elétrica, compreende-se o sistema coloidal com maior facilidade.

Conforme Talavera et al. (2001), a estabilizagdo dos sistemas coloidais ocorre

fundamentalmente por dois mecanismos diferentes:

- Estabilizagdo por Carga Elétrica: obtém-se colocando uma carga elétrica na
superficie das particulas e por pura repulsdo eletrostatica se estabiliza a

dispersao.

- Estabilizagdo Esférica: obtém-se absorvendo moléculas de polimero na
superficie das particulas, ja que quando duas particulas com polimeros
colocados em sua superficie se aproximam uma da outra estas se repelem
mutuamente devido a um aumento na concentracdo de mondémero. Este
aumento da concentracdo produz uma pressdo osmotica que faz com que as

cadeias poliméricas se separem.
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Baumgardner (2006) disse que, no caso de emulsbes asfalticas cationicas,
cada gota de asfalto tem multiplas cargas elétricas positivas devido os cations da

emulsao asfaltica.

Em relacdo a estabilidade das emulsbes asfalticas, Talavera et al. (2001)

classificaram nos seguintes tipos:

- Ruptura rapida (RR): s&o utilizadas para irrigagdo de imprimadura e

revestimentos por um sistema de irrigagao.

- Ruptura média (RM): normalmente sdo empregadas para revestimentos de
misturas a frio elaboradas em usinas, especialmente quando o conteudo de finos
€ menos ou igual a 2%. Também utilizadas em trabalhos como conserto de

buracos, renivelagdes e tratamentos superficiais.

- Ruptura lenta (RL): Empregam-se para revestimentos de mistura a frio e

elaboradas em usinas asfalticas para estabilizag6es asfalticas.

A fabricacdo de emulsdes asfalticas é realizada em plantas de producdo. A
figura 2.15 mostra o esquema de uma planta de emulsao asfaltica. Observa-se na figura
que a partir do tanque de concentrado de agente emulsificante inicia o processo sendo
diluido e gerando a emulsdo asfaltica. Verifica-se também que existe uma linha de
armazenamento de asfalto reciclado, que se agrega no sistema de produgdo da
emulsao asfaltica. No final do processo, encontra-se o tanque com a emulsao asfaltica
no processo finalizado seguido pela bomba que fard sua transferéncia para o

transporte.
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Figura 2.15: Esquema de planta de fabricagdo de emulsédo asfaltica. Fonte: Osvaldo
Tuchumantel.

2.6.3 Ruptura das emulsdes asfalticas

A Norma Brasileira ABNT NBR-7208 “Materiais betuminosos para emprego em

pavimentacdo” define a ruptura das emulsdes asfalticas como o processo que pela
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reacdo com materiais pétreos e ou pela evaporagdo da agua e diluentes empregados,

resulta em um betume residual.

Para Talavera et al. (2001), na escolha da emulsao asfaltica a ser utilizada, é
necessario ter o controle sobre a estabilidade da emulsdo asfaltica, ou seja, tem-se que
poder controlar a ruptura da mesma. Passado um tempo pré-determinado, dependera
da situagao particular que se esteja trabalhando, as emulsdes asfalticas tém que se

desestabilizar para que o asfalto se deposite como uma capa sobre o material pétreo.

Este fendbmeno de ruptura da emuls&o asfaltica ocorre devido a carga elétrica
que tem o material pétreo. A carga com o material pétreo neutraliza a carga das
particulas do asfalto na emulsdo asfaltica, permitindo que se aproximem uma das
outras para formar agregados de grande tamanho. Esses agregados sdo os que se
depositam sobre o material pétreo formando uma capa asfaltica, conforme Talavera et
al. (2001).

Conforme James (2006), sobre um periodo de tempo, podendo ser de horas ou
anos, a fase asfaltica se separara da agua. O asfalto é insoluvel em agua e ha rupturas

na fusdo que envolve as gotas.

Segundo Talavera et al. (2001), existem dois processos diferentes os quais as
particulas se agregam na emulsdo asfaltica: a floculagdo ou a coagulacédo e a
coalescéncia. A floculagdo ou coagulacédo é o processo no qual duas particulas se
unem para formar particulas maiores. Neste processo ndo se perde a identidade
original delas e nem ha reducdo da area superficial total, apenas se impossibilita alguns

locais ativos.

Para James (2006), as gotas de asfalto tém pequenas cargas elétricas. A fonte
da carga elétrica € a emulsédo asfaltica, também como um componente ionizavel do
proprio asfalto. Essas pequenas cargas elétricas das gotas, normalmente provéem de
uma barreira eletrostatica de aproximacgao. Entretanto, quando duas gotas conseguem

bastante energia para superar a barreira e aproximar-se a proxima gota, elas se
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aderem. Essa floculagdo podera algumas vezes ser reversivel por agitacéo, diluicdo ou
adicdo de mais emulsdes asfalticas. Sobre um periodo de tempo, a camada de agua

entre as gotas nos flocos diluira e as gotas coalescerao.

Ainda segundo James (2006), a coalescéncia nao pode ser revertida. Fatores
como a forga das gotas, juntamente com a gravidade, evaporagédo da agua, calor ou frio
acelerando a floculagéo e o processo de coalescéncia, reduzem a carga elétrica das

gotas.

Para Talavera et al. (2001), a coalescéncia € o processo no qual duas ou mais
particulas se fundem para formar uma particula maior. Neste caso, a area superficial
total € reduzida e se perde a identidade das particulas originais. Durante este processo,
a agua é eliminada do sistema asfalto-pétreo. No processo de desestabilizagao,
enquanto a emulsao asfaltica vai perdendo agua, ela passa por uma emulsao asfaltica
inversa da que o asfalto forma na fase continua e a agua na fase discreta, ou seja,
formam-se pequenas gotas de agua no interior do asfalto, as quais posteriormente sao

eliminadas.

A figura 2.16 mostra os estagios da emulsao asfaltica antes de sua ruptura,
passando pela fase da floculagdo, inicio da coalescéncia e coalescéncia completa. A
partir da fase de coalescéncia, ndo é possivel que a emulsdo asfaltica retorne em seu

estado natural. O processo de agitagdo passa a perder a eficiéncia.

Segundo James (2006), as emulsdes asfalticas de betume sao classificadas de
acordo com o sinal da carga elétrica das gotas e de acordo com a sua reatividade. As
gotas das emulsdes asfalticas catibnicas tém cargas elétricas positivas. As gotas das

emulsbes asfalticas anidnicas tém cargas elétricas negativas.

James (2006) disse que emulsdes asfalticas de ruptura rapida séo reativas e
sdo usadas com agregados nao reativos. Emulsdes asfalticas de ruptura lenta ndo séo

reativas e sdo usadas com agregados reativos. O tempo de ruptura e cura em campo
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dependera da técnica e dos materiais usados, considerando suas condi¢des

ambientais.
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Figura 2.16: Estagio de ruptura das emulsdes asfalticas. Adaptado de James (2006).

Conforme Talavera et al. (2001), em geral, os fatores que influem na ruptura da
emulsdo asfaltica anibnica sdo a evaporagcado da fase aquosa, a difusdo de agua da
emulsao asfaltica e a absorcido superficial de uma parte do emulsificante no material
pétreo. A ruptura da emulsado asfaltica catidnica se produz pela absor¢cédo da parte polar
do agente emulsificante pelos agregados, provocando a ruptura da emulsdo asfaltica e
fazendo com que as particulas de asfalto se adiram imediatamente as particulas do

material pétreo, ainda em presenca de umidade.

Segundo a mesma bibliografia, a forma de ruptura das emulsbes asfalticas
catibnicas, na maioria dos casos, melhora a aderéncia e permite uma melhor
distribuicdo da mistura dentro da massa do agregado pétreo. Adicionalmente permite
seguir os trabalhos de pavimentagdo em regides de clima umido ou durante uma
temporada de chuvas, garantindo a abertura de estradas ao trafego num curto periodo

de tempo.
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2.6.4 Uso das emulsdes asfalticas

Segundo Talavera et al. (2001), o asfalto &€ um importante material
termoplastico que € amplamente utilizado na construgado e seus usos sao extensivos na
utilizagdo das emulsdes asfalticas catidnicas. E importante lembrar que existem varias
classes de emulsdes asfalticas catidnicas, que dependem principalmente da ruptura.
Para cada aplicacdao, uma dessas emulsdes asfalticas € recomendada, e devera ser

analisada junto com o fabricante.

Para Talavera et al. (2001), nos processos de estabilizacdo de solos, as
emulsdes asfalticas recomendadas sao as de ruptura lenta, podendo ser anidnicas ou

catibnicas. No Brasil, somente as emulsdes asfalticas catidnicas sdo comercializadas.

2.6.5 Recomendacgdes para o uso de emulsdes asfalticas

Cuidados a serem observados com o intuito de evitar a prematura ruptura e/ou

contaminagao da emulsdo asfaltica segundo Talavera et al. (2001):

- Se o deposito utilizado para armazenar emulsbes asfalticas anidnicas for
utilizado para armazenar emulsdes asfalticas catibnicas, € necessario neutralizar
a acao lavando o tanque primeiro com agua e depois com acido cloridrico diluido

em proporgodes de 1%;

- Caso o depdsito seja de utilizagdo catibnica e houver a necessidade de
estocagem de emulsdo asfaltica anidnica, o mesmo devera ser lavado com agua

e neutralizado com soda caustica na proporcéo de 0,3%;
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Nunca armazenar e/ou carregar caminhdes transportadores que contenham

produtos remanescentes incompativeis;

O tubo de descarga dentro do tanque de armazenamento de emulsdes asfalticas
devera ser no fundo do mesmo, para evitar o rompimento da nata da superficie,

ocasionando a obstru¢cao das bombas.

Ao receber uma emulsao asfaltica na obra, deve-se comprovar sua qualidade e
tipo de emulsdo asfaltica que se trata, fazendo ensaios de identificacdo e

classificagao;

Os tanques de armazenamento devem ter um sistema de recirculagdo, com o
objetivo de evitar o assentamento do asfalto contido na emulsdo asfaltica. Desse

modo, seu armazenamento podera ser feito por até um ano.

A temperatura minima ambiente para a aplicagao de emulsdes asfalticas devera
ser de 10°C.

O armazenamento devera ser feito em temperaturas indicadas para cada tipo:
RR’'s e RM's -25a70°C e RL’s- 10 a40°C

Seu aquecimento nao deve ultrapassar o limite de 70°C;

A emulsdo asfaltica, uma vez desestabilizada, ndo deve ser reemulsificada,
mesmo na presencga de agua. Portanto, é muito importante que o emulsificante

seja adequado.

Os tanques de armazenamento devem ter um sistema de aquecimento que seja

acionado em temperaturas ambiente abaixo de 10°C;
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- N&o se deve utilizar sistemas de ar comprimido para agitar a emulséo asfaltica.
O aquecimento da emulsdo asfaltica devera ser realizado de forma homogénea

acompanhado de circulagéo e/ou agitagao no tanque;
- Checar valvulas, bombas e linhas de operacao no inicio e fim dos trabalhos;

- Nas operacgdes de diluicao, adicionar primeiramente emulséo asfaltica e depois a

agua, nunca o inverso;
- NAao se deve estocar emulsbdes asfalticas diluidas;

- As cargas dos caminhdes transportadores deverao ser completas, a fim de evitar
que a agitacdo altere as caracteristicas da emulsdo asfaltica (viscosidade,

peneira ou ruptura).

2.6.6 Vantagens das emulsdes asfalticas

Algumas vantagens da utilizagdo das emulsdes asfalticas segundo Talavera et
al. (2001):

- Economia de energia (ndo se utilizam solventes, ndo ha consumo de

combustiveis em sua manipulagéo, estocagem e emprego na obra);

- Manuseio facil e seguro devido a baixa viscosidade na temperatura ambiente.

Nao ha o risco de incéndios e explosoes;

- Possibilidade de produzir grandes volumes em equipamentos de baixo custo e

de facil operacao;
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- Tém um limite de armazenamento muito grande. Podem ser armazenados por
meses, devido, entre outros fatores, a igualdade das densidades de seus

componentes;

- Permite dosagens baixas e acuradas de ligante, facilitando sua distribuicdo

durante a aplicagéao.

- Versatilidade frente a climas, materiais (agregados umidos), transporte,

armazenamento e aplicagao;

- Elevada adesividade aos agregados, apesar de condi¢des de umidade adversas
devido a enorme dispersao das particulas de asfalto de tamanhos muito
pequenos e ao uso de agentes emulsificantes do tipo catiénico.

ApObs a revisao bibliografica sobre as emulsdes asfalticas, definiu-se a utilizagéo
de uma emulsao asfaltica tipo catidnica, de ruptura lenta para a realizacdo dos ensaios

laboratoriais.

No proximo capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia dos

ensaios empregados para a realizagdo dos estudos da mistura solo-emulsao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizados para a
execucado dos ensaios, incluindo os procedimentos normativos e as adaptacdes que

foram necessarias para a realizagédo dos mesmos.

A figura 3.1 resume a estrutura dos ensaios que foram realizados. Eles foram
divididos em trés fases, sendo a primeira os ensaios de classificacdo onde foi

determinado o teor de umidade 6timo de cada amostra de solo.

Na segunda fase, foi realizado o ensaio de capacidade de suporte mini-CBR
somente para os teores de umidade 6timos de cada amostra de solo. Esse ensaio foi
realizado para diversos teores de emulsdo asfaltica, com a finalidade de determinar o
teor de emulsdo asfaltica 6timo para cada uma das amostras de solo estudada. Com
este ensaio, fez-se também a determinacdo e analise da expansibilidade de cada
amostra de solo estudada.

Na ultima fase realizaram-se os ensaios somente com o teor 6timo de emulsao
asfaltica encontrado para cada uma das amostras de solo estudadas. Foram realizados
ensaios para a verificagdo do comportamento mecanico e hidrico das amostras de solo-

emulsao e de solo sem emulsao asfaltica.

Os resultados obtidos em todas as etapas de ensaios foram apresentados e

analisados no capitulo 4 desta pesquisa.
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Figura 3.1: Estrutura dos ensaios realizados. Acervo préprio.

3.1 Materiais Utilizados

Para essa pesquisa, dois materiais foram utilizados, sendo eles o solo e a
emulsao asfaltica. Esse ultimo, um produto industrializado, foi fornecido por uma

empresa colaboradora da pesquisa.
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Para a escolha do solo, optou-se por utilizar o material encontrado na regidao de
Campinas, no acesso entre as cidades de Campinas e Valinhos cidade de Campinas,
no interior do Estado de Sao Paulo, na SP 332 — Estrada Velha Sao Paulo / Campinas
do quilometro 95,38 ao 101,40, no trecho onde esta sendo construida a primeira etapa

da pista experimental do Estado de Sao Paulo.

Nesta localizagdo, existe uma grande variedade de tipos de solos. No local,
definiu-se estudar trés diferentes tipos de solos, que com uma analise tactil - visual
verificou-se a diversidade entre eles. Além disso, eles foram disponibilizados para
serem utilizados em futuras pesquisas de trechos experimentais na pista sem grandes

movimentagdes de volumes de solos.

3.1.1 Solos

Os solos utilizados para o estudo foram coletados na regido de Campinas,
interior do estado de Sao Paulo, onde esta sendo construida a Pista Experimental do
Governo de Sao Paulo, projeto aprovado pelo Departamento de Estradas de Rodagem
de S&o Paulo (DER/SP).

Desta regido, foram coletados trés diferentes tipos de solos, que representam a
carta de solos Nogami / Villibor. Para a coleta dos solos, foi descartada uma camada
superficial de aproximadamente cinquenta centimetros. Considera-se que esta primeira
camada possa estar contaminada por residuos que nao representam a estrutura do
solo. A figura 3.2 mostra a localizagdo das amostras dos trés solos que foram coletados

na regiao do Parque Jambeiro.
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Figura 3.2: Regido em que as amostras de solos foram coletadas. Fonte: Mapa via
satélite.

Assim, a amostra do solo 1 foi coletada diretamente da pista experimental, a 2
dentro da area do Exército, denominada como jazida do exército e a 3 foi coletada
dentro da area onde se localiza a caixa d’agua da Sociedade de Abastecimento de
Agua e Saneamento S.A (SANASA) de Campinas, denominado como jazida da caixa

d’agua. A figura 3.3 mostra a localizagéo das jazidas das 3 amostras de solos coletadas

na regiao da pista experimental.

A figura 3.4 destaca a localizagédo exata da coleta da amostra do solo 1 - pista.
Esse foi retirado de um ponto na extensao do trecho da pista experimental. Observa-se

a escolha do ponto, apds o trecho da trilha de roda.

Na figura 3.5 tem-se a coleta do solo na profundidade de cinquenta centimetros

evitando assim a utilizagdo de solos contaminados na realizagado dos ensaios.

No trecho da pista experimental, o solo foi coletado em frente a entrada de uma

propriedade particular, observa-se na figura 3.6 esse ponto de referéncia.
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Figura 3.4: Localizagdo da coleta da amostra do solo 1 — Pista Experimental. Fonte:
acervo proprio.

Figura 3.5: Coleta da amostra do solo 1 — Pista Experimental. Fonte: acervo proprio.
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Figuras 3.6: Propriedade particular em frente ao local da coleta da amostra do solo 1 —
Pista Experimental. Fonte: acervo préprio.

O solo tipo 2, como ja citado anteriormente, foi coletado na jazida que se
encontra na propriedade do Exército e denominado “solo 2 — Exército”. A figura 3.7
mostra essa regido. Ao lado direito da foto tem-se o0 acesso para algumas propriedades

privadas. Ao lado esquerdo, a jazida onde a amostra foi coletada.

A figura 3.8 mostra a jazida. Nota-se que ela se encontra a uma distancia de
aproximadamente trinta metros do eixo da pista experimental e, portanto, representa as

caracteristicas do solo nesta regigo.
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Figura 3.7: Localizagdo do ponto de coleta da amostra do solo 2 — Exército. Fonte:
acervo proprio.

Figura 3.8: Vista da jazida de coleta da amostra do solo 2 — Exército. Fonte: acervo
préprio.
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O solo foi coletado na parte mediana da jazida, para evitar as contaminagdes
superficiais, Observa-se na figura 3.9 o local exato da retirada da amostra do solo, onde
com a colaboragao dos funcionarios do Departamento de Estradas de Rodagem (DER),
uma camada superficial foi retirada. Neste, a profundidade esta acima dos cinqlienta

centimetros pela facilidade encontrada de acordo com o perfil do terreno.

A terceira amostra foi coletada numa elevacédo do terreno, no inicio do trecho
onde a Pista Experimental sera construida. Esta jazida encontra-se numa area da
Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento (SANASA) da cidade de
Campinas. A figura 3.10 mostra a localizagao da coleta da amostra do solo 3 da jazida
da caixa d’agua. Observa-se que a cota da jazida fica acima da cota da pista

experimental a aproximadamente trés metros.

Figura 3.9: Coleta da amostra do solo 2 — Exército. Fonte: acervo préprio.
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Figura 3.10: Localizag&o da jazida do solo 3 - caixa d’agua. Fonte: acervo proprio.

A figura 3.11 mostra a localizagdo do ponto de coleta da amostra vista de cima
da jazida. Observa-se também na foto o trecho onde esta sendo construida a pista

experimental numa cota menor que a cota onde o solo foi coletado..

Neste ponto, a amostra foi coletada a uma profundidade de aproximadamente
cinquenta centimetros abaixo da camada superficial. A figura 3.12 mostra a retirada da
camada superficial com o auxilio de uma cavadeira articulada. Nos primeiros cinquenta
centimetros de solo notou-se um grande volume de interferéncias supra-vegetais, como

verifica-se na figura.

ApOs a coleta das trés amostras de solo a serem estudadas, iniciou-se os
estudos laboratoriais, como descritos no sub item 3.2 - metodologia dos ensaios e

normas utilizadas.
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Figura 3.11: Vista de cima da jazida do ponto de coleta da amostra do solo 3 - caixa
d’agua. Fonte: acervo préprio.

Figura 3.12: Descarte da camada superficial de solo para a coleta da amostra do solo 3
— Jazida da caixa d"agua. Fonte: acervo proéprio.
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3.1.2 Emulsao asfaltica

Foi utilizada uma emulsao asfaltica catiénica de ruptura lenta (RL), fornecida

pela empresa colaboradora desta pesquisa.

A emulsao asfaltica foi fornecida em diversos lotes, seguindo o andamento dos
ensaios e garantindo assim a utilizagcdo de emulsbes asfalticas dentro dos prazos de

validade especificados pelo fabricante.

A figura 3.13 mostra a emuls&o asfaltica fornecida. A utilizacdo de embalagens

de dois litros visou facilitar o transporte e 0 manuseio do material.

ESTABISOLO
L 0010y, 2408071
0871207

Figura 3.13: Emulsdes asfalticas fornecidas para o ensaio. Fonte: acervo proprio.
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Na tabela 3.1 verificam-se as especificagcdes de produgao da emulsido asfaltica
fornecida para a realizagdo dos ensaios. Observa-se que a porcentagem de residuo por
evaporagao é de no minimo cinquenta por cento do peso da emulsdo asfaltica e a
viscosidade saybolt furol a 25°C tem um valor tipico de 18 segundos, podendo variar

até o maximo de 30 segundos.

Tabela 3.1: Especificagdes da emulsao asfaltica. Fonte: Osvaldo Tuchumantel.

Ensaio Método Especificagdo Valor Tipico
Viscosidade saybolt furol a 25°C (s) NBR- 30 - max. 18
Peneiracao, #0,84 mm (%) NBR-14393 0,1 - max 0,01
Sedimentagao (%) NBR-6570 5 - max 2
Residuo por evaporagao (%) NBR-14376 50 min. 51
Solvente Destilado (%) NBR-6568 0-1 0
Mistura com Cimento (%) NBR-6297 1 - max. 0

Ensaios sobre o residuo da emulsao asfaltica

Viscosidade Brookfield a 60°C,

SP29, 20 RPM (cP) NBR-15184 800 - 2000 1100
Ductilidade a 25 °C (cm) NBR-6293 100 - min. >100
Betume (%) NBR-14855 99 - min. 100
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3.2 Metodologia dos Ensaios e Normas Utilizadas

A metodologia dos ensaios adotados nesta pesquisa foi dividida em trés grupos.
Os ensaios executados foram determinados a partir do conceito de primeiramente
conhecer o solo a ser estudado, depois verificar o comportamento da emulsao asfaltica
nesses solos e, finalmente, verificar os comportamentos mecanicos e hidricos das

misturas de solo-emuls3ao.

Seguindo este conceito, dividiram-se as trés fases da pesquisa. Na primeira
realizaram-se ensaios para a caracterizacdo das amostras dos solos coletados, na
segunda tem-se a determinagdo dos melhores teores de fluidos de cada amostra de
solo e, por ultimo, fizeram-se o0s ensaios de compressao simples, tragdo por
compressao diametral, creep estatico e permeabilidade para analisar o comportamento

mecanico e hidrico das amostras dos solos.

3.2.1 Matriz de ensaios

Primeiramente, definiu-se a matriz de ensaios, a qual balizou todo o estudo.
Nessa matriz, foram definidos os ensaios que seriam executados com as amostras de
solo sem emulsao asfaltica e os ensaios que seriam executados com as amostras de

solo misturados com emulséao asfaltica.

Para todos os ensaios executados, as amostras de solo foram preparadas
conforme a norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER 041/94
“Solos — Preparagdo de amostras para ensaio de caracterizagdo”, ou seja, o solo foi

seco ao ar, depois destorroado e peneirado em uma peneira de abertura 2,0 mm.
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Os ensaios foram divididos em 3 fases. Adotou-se como primeira fase, os
ensaios de caracterizacdo dos solos. Esses foram classificados pela HRB (Highway
Research Board), seguindo as especificagcbes da norma do Departamento Estradas de
Rodagem DER 76/71 “Classificagdo de Solos Segundo HRB e USCS” e pela
classificagdo MCT (Miniatura Compactada Tropical), utilizando-se a norma do DER/SP
M196/89 — “Classificagado de solos tropicais segundo a metodologia MCT”, conforme a
tabela 3.2.

Tabela 3.2: Ensaios de caracterizacdo dos solos executados na primeira fase do
estudo.

Solo 1 - Pista I?)?é?c?té Ca?x(zod%;ua
Limite de Liquidez X X X
Limite de Plasticidade X X X
Granulometria X X X
Classificacdo MCT X X X
Compactacao X X X

Os ensaios para a determinagdo do Limite de Liquidez foram executados
conforme os procedimentos descritos na Norma Brasileira NBR 6459/84 — “Solo —

Determinacgéo do limite de liquidez”.

Ja para os ensaios de determinacado do Limite de Plasticidade utilizaram-se os
procedimentos descritos na ABNT NBR 7180/84 — “Solo — Determinacao do limite de

plasticidade”.
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Para a execugdo do ensaio de analise granulométrica empregaram-se o0s
parametros da ABNT NBR 7181/84 - “Solo — Analise granulométrica”. Neste ensaio,
determinou-se a curva granulométrica através do processo de peneiramento para a
fragdo grossa (particulas com diametro > 0,074mm) e sedimentagao para a fragéo fina

(particulas < 0,074mm).

Para a classificagdo das amostras de solos pela metodologia MCT, utilizou-se o
método de ensaio da norma DER/SP M196/89 — “Classificacdo de solos tropicais

segundo a metodologia MCT".

E finalmente, para completar os ensaios da primeira fase, realizaram-se ensaios
de compactacédo dos solos (PROCTOR), seguindo as especificagcdbes da norma ABNT
NBR 7182/86 - “Solo — Ensaio de compactagdo”, na energia intermediaria, para a

determinacao do teor de umidade 6timo.

Apés a determinacido dos teores de umidades 6timos, iniciaram-se os ensaios
da segunda fase. A determinacéo do indice de Suporte Califérnia dos trés solos com as
diferentes porcentagens de emulsado asfaltica foram executadas seguindo o método de
ensaio do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) DNER-ME
254/97 — “Solos compactados em equipamento miniatura mini-CBR e expansao’.

Nesse, para a moldagem dos corpos-de-prova, foi utilizada a energia intermediaria.

Neste ensaio, em cada amostra de solo, moldaram-se corpos-de-prova para
seis diferentes teores de fluido, ou seja, para a amostra do solo 1 — pista, realizou-se o
ensaio de capacidade de suporte mini - CBR para o solo sem emulsio asfaltica e para a
mistura solo-emulsdo com percentuais de quatro, cinco, seis, sete e oito de emulsao

asfaltica, conforme mostra a tabela 3.3.

Os percentuais de emulsédo asfaltica foram definidos visando determinar um
percentual 6timo de emulsao asfaltica para cada amostra de solo estudada. Como sera
visto no capitulo 5, os melhores resultados de comportamento da mistura solo-emulsao

ficaram acima de quatro por cento e abaixo de oito por cento de emulsao asfaltica.
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Considerou-se teor de fluido o teor da mistura emuls&o asfaltica e agua, pois o
percentual de agua que seria necessario para que se atingisse o teor de umidade 6timo

€ substituido pelo cimento asfaltico de petrdleo contido na emulsao asfaltica.

Para as amostras do solo 2 — Exército e do solo 3 — caixa d’agua, utilizou-se o
mesmo critério. Realizaram-se os ensaios no teor de umidade 6timo encontrado nos
ensaios da primeira fase e as amostras de solos foram submetidas ao ensaio de mini-
CBR sem emulsao asfaltica e com percentuais de quatro, cinco, seis, sete e oito de

emulsdo asfaltica. (tabela 3.3).

Tabela 3.3: Ensaios da segunda fase.

Mini-CBR
. Solo 2 - Solo 3 -
Solo 1 - Pista Exército Caixa d’agua
0 0 0
@)
Q 4 4 4
%3S
35 E 5 5 5
=
<<
L 6 6 6
m
o<
N 7 7 7
8 8 8

Optou-se pela realizacdo do ensaio mini-CBR para a determinagdao da
capacidade de suporte das amostras de solos estudados, pois, além de ser uma
metodologia ja consagrada no meio académico, proporciona algumas facilidades na

realizacao dos ensaios, conforme descritos:
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- diferenga na quantidade de amostra necessaria para a realizagdo dos dois
ensaios. Para cada corpo-de-prova moldado para a realizagcdo do ensaio de
indice de Suporte Califérnia (CBR), seis quilogramas de solo s&o necessarios.
Ja para a realizagdo do ensaio mini-CBR sao utilizados apenas meio
quilograma de material. Considerando que foram realizados 3 corpos-de-prova
para cada um dos ensaios para garantir a repetibilidade, isso significou uma
diferenca de 324 quilogramas de amostra que seriam necessarios para o ensaio
CBR para 27 quilogramas de amostra que foram utilizados para os ensaios de
mini-CBR.

- diferenga entre o peso do soquete e a quantidade de golpes necessarios para
atingir a energia de compactagdo entre os dois ensaios. Considerou-se que
para a realizacdo dos ensaios de indice capacidade de suporte CBR, seria
necessario o auxilio de dois ou mais técnicos de laboratério e para os ensaios

de capacidade de suporte mini-CBR nao houve a necessidade deste recurso.

Para os ensaios de capacidade de suporte, os corpos-de-prova de solo sem
emulsao asfaltica e solo-emulsdo, moldados para as trés amostras de solo, apds serem
compactados, ficaram armazenados em uma caixa de isopor, a fim de evitar a perda do
teor de umidade por sete dias. Apds esse periodo, a metade dos corpos-de-prova foram
submetidas ao ensaio de capacidade de suporte mini-CBR e a outra metade
permaneceram imersas em agua, para serem submetidas ao mesmo ensaio (mini-CBR)
apo6s 24 horas, conforme descrito na Norma. As figuras 3.14 a 3.18 resumem as fases

do ensaio de mini-CBR.

A figura 3.14 mostra a mistura do solo com agua e emulsao asfaltica no teor
otimo de fluido. As misturas foram peneiradas e armazenadas individualmente, para
cada percentual de emulsao asfaltica, em sacos plasticos por 24h, evitando a perda do
teor de umidade de cada mistura. A figura 3.15 mostra a pesagem da mistura solo-
emulsdo para a moldagem dos corpos-de-prova utilizando uma balanga eletrénica com

precisao de 0,1g;
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Figuras 3.14 e 3.15: Mistura do solo com agua e emulsao asféltica e pesagem da
mistura solo-emuls&o. Fonte: acervo proprio.

Apds a pesagem, a mistura solo-emulséo foi colocada no corpo-de-prova com o

auxilio de um funil, para evitar a perda do material.

Inicia-se a compactacgéo do corpo-de-prova. Vé-se na figura 3.16 a utilizagao do
soquete para atingir a energia intermediaria de compactagdo. Conforme descrito na
norma, aplicaram-se seis golpes de cada lado do corpo-de-prova. Apés a compactagéo,
fez-se a leitura final da altura do corpo-de-prova compactado como mostra a figura 3.17.
Apds compactados, os corpos-de-prova foram armazenados por 7 dias, dentro de uma

caixa de isopor para evitar a perda do teor de umidade.

No sétimo dia metade dos corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
capacidade de suporte e a outra metade dos corpos-de-prova, foram imersos em agua.
Apods 24 horas, retirou-se o corpo-de-prova do tanque e fez-se a leitura final, através da
qual verificou-se a expansibilidade da amostra do solo.

Na figura 3.18, observa-se a amostra sendo submetida ao ensaio de
capacidade de suporte mini-CBR. Neste ensaio, girou-se a manivela na velocidade
padronizada na norma e fez-se as leituras de quanto o pistdo penetrou no corpo-de-

prova nos tempos também estabelecidos na norma.
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Figuras 3.16 e 3.17: Compactagao do corpo-de-prova e leitura final da altura do corpo-
de-prova compactado. Fonte: acervo préprio.

Figura 3.18: Amostra sendo submetida ao ensaio de capacidade de suporte mini-CBR.
Fonte: acervo proprio.

72



Ap6s a determinagdo da capacidade de suporte mini-CBR para os solos
estudados iniciaram-se os ensaios da terceira fase descritos na tabela 3.4. Nesta etapa,
realizaram-se quatro ensaios, sendo eles, compactacdo, tracdo por compressao
diametral, permeabilidade e creep estéatico. Eles foram realizados somente para os

maiores valores de capacidade de suporte encontrados nos ensaios da segunda fase.

Tabela 3.4: Ensaios da terceira fase.

Solo 3 — Caixa

Solo 1 - Pista Solo 2 - Exército g
d’agua

com sem com sem com sem
emulsdo emulsdo emulsdo emulsdo emulsdo emulsdo
asfaltica asfaltica asfaltica asfaltica asfaltica asfaltica

Compressao X X X X X X
Tracao por

compressao X X X X X X
diametral

Creep Estatico X X X X X X
Permeabilidade X X X X X X

Para a realizagdo dos ensaios da terceira fase, utilizaram-se os corpos-de-
prova extraidos do cilindro do ensaio de compactacdo com aproximadamente 10 cm de

didametro e 12 cm de altura.

Em sua preparagéo, misturaram-se materiais suficientes para compactar quatro
corpos-de-prova. A cada mistura de solo com emulsdo asfaltica ou sem emulséo
asfaltica, os 4 corpos-de-prova foram compactados, sendo que se separou cada um

deles para um dos 4 ensaios da terceira fase.
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Observa-se nas figuras 3.19 a 3.24 um resumo da sequéncia da compactagao
dos corpos-de-prova utilizando-se o cilindro do ensaio de compactacao. Primeiro fez-se
a pesagem do solo com a utilizagdo de balanga digital com precisdo de 0,1g e

adicionou-se a agua misturada a emulsao asfaltica no solo.

Vé-se na figura 3.19 que a mistura do solo, agua e emulsédo asfaltica é feita
igualmente ao ensaio de compactacdo. Na figura 3.20 a amostra é peneirada apos ser
misturada. Com o peneiramento, tem-se a homogeneizagdao da mesma. Ao final do
peneiramento, encontraram-se aglomeragdes de solos com agua e emulsdes asfalticas
no entorno. Peneiraram-se esses torrdes com o intuito de homogeneizar o solo, pois a
agua e a emulsao asfaltica estavam somente no entorno e o solo interno permanecia

SecCo.

Figuras 3.19 e 3.20: Mistura do solo, agua e emulsao asfaltica e peneiramento para
garantir a homogeneizagédo da amostra. Fonte: acervo préprio.

ApOs a homogeneizagdo da amostra, iniciou-se a compactagao do corpo-de-
prova. A figura 3.21 mostra a compactagao realizada em 3 camadas de 21 golpes

utilizando o soquete para a energia intermediaria. Na figura 3.22 observa-se que entre
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as camadas, realizou-se a escarificagdo da superficie compactada para garantir a

aderéncia entre uma camada e outra.

Figuras 3.21 e 3.22: Compactagao do solo e escarificacdo da superficie compactada.
Fonte: acervo proprio.

Ao término da compactagdo de todas as camadas, retirou-se o0 excesso de
material na parte superior do corpo-de-prova com o auxilio de uma régua metalica,
como mostra a figura 3.23. Observa-se na figura 3.24 a pesagem do corpo-de-prova,
realizada apdés o procedimento de compactacdo para a determinacdo da massa

especifica do mesmo.

Com a pesagem do material compactado dentro do cilindro de compactagao,
fez-se a extragcdo do corpo-de-prova do cilindro, finalizando o processo do ensaio de
compactagao. Para a armazenagem dos corpos-de-prova, envolveram-se todos eles
individualmente em filme plastico para evitar a perda do teor de umidade. Os corpos-de-
prova foram armazenados por 7 dias, periodo esse determinado como ideal para a cura

do material.
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Figuras 3.23 e 3.24: retirada do excesso de material na parte superior do corpo-de-
prova e pesagem do corpo-de-prova. Fonte: acervo proprio.

Como ja citado anteriormente, realizaram-se quatro ensaios com esses corpos-
de-prova. A escolha dos ensaios da terceira fase foi realizada para se ter um parametro

do comportamento da mistura estudada.

Os ensaios de compressdo e tracdo por compressao diametral foram
determinados para verificar os limites de resisténcia, ou seja, conhecer as maximas
cargas que o material resistird aos esforcos de compressdo e de tragdo e analisar

assim o trafego que o material suportara.

Ja o ensaio de creep estatico foi determinado para analisar as deformagdes da
mistura ao serem submetidas a uma carga constante. Verifica-se também o
comportamento elastico do material, através dos carregamentos e descarregamentos

estaticos.

Sabe-se que o material tende retornar ao seu estado original apds ser
submetido a uma determinada carga. Porém, sua recuperagédo nao € completa e apds a

aplicagao sucessiva da carga e as diferengas de deformagdes tendem a diminuir.
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A escolha de analisar a mistura através do ensaio de permeabilidade foi
determinada para verificar o comportamento hidrico do solo, analisando a infiltrabilidade
de agua. Nesta pesquisa, analisou-se também o efeito de impermeabilizagdo dos graos

gerados pela emulsao asfaltica através da estabilizagdo quimica do material.

Sabe-se que a susceptibilidade a agua € um fator que interfere diretamente na
resisténcia e durabilidade de uma base de pavimento. Portanto, a diminuicdo do

coeficiente de permeabilidade altera significativamente o comportamento da mistura.

O primeiro ensaio realizado com os corpos de prova moldados para a terceira
fase foi o ensaio de compresséo, realizado conforme a Norma Brasileira ABNT NBR —
5739/07 — “Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos”. O ensaio

de compressao teve trés adaptagdes necessarias para este trabalho, como segue.

A primeira adaptagao foi a utilizagdo de uma mistura de solo e emulsao asfaltica
em um ensaio utilizado para a determinagao da resisténcia a compressao de corpos-de-
prova de concreto. Considerou-se a norma para o ensaio de concreto, pois ndo ha uma
norma especifica para o ensaio de solo-emulsdo. No entanto, na esséncia, o ensaio é

de compressao e entende-se que o mesmo pode ser realizado para qualquer material.

A segunda foi o critério de moldagem do corpo-de-prova. Esses foram
moldados seguindo o0 ensaio de compactagdo para a energia intermediaria. Como a
compactacgao feita aproximou-se as densidades especificas para os teores de umidade
otimo das amostras de solos, considerou-se que a utilizagcdo do ensaio de compactacao
nao interfere no resultado obtido.

A terceira adaptacgao realizada foi a idade de rompimento dos corpos-de-prova.
Romperam-se os corpos-de-prova de solo sem emulsdo asfaltica apdés 1 dia da
moldagem. Entende-se que na mistura de solo sem emulsdo asfaltica n&o exista
componentes que dependam da cura para a estabilizacdo. Portanto, ndo houve a

necessidade de deixa-los por um periodo maior armazenados.
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Ja os corpos-de-prova da mistura solo-emulsao foram rompidos sete dias apds
a sua moldagem, periodo considerado para a cura. Eles foram embalados com filme
plastico, armazenados em uma caixa de isopor ou em uma camera umida, com o intuito

de preservar o teor de umidade de moldagem.

Observa-se nas figuras 3.25 a 3.28 o resumo do ensaio de compressao.
Primeiramente fez-se o capeamento do corpo-de-prova com enxofre, com a finalidade
de que a carga aplicada fosse distribuida uniformemente na superficie do corpo-de-
prova, como mostra a figura 3.25. Antes dele ser posicionado na prensa, fez-se a
medicdo do didmetro e altura do corpo-de-prova, com o auxilio de um paquimetro com

sensibilidade de 0,01mm, como mostra a figura 3.26.

Figuras 3.25 e 3.26: Capeamento do corpo-de-prova com enxofre e medigdo do
diametro do corpo-de-prova. Fonte: acervo proprio.

Apos as medicoes, o corpo-de-prova foi posicionado na prensa hidraulica para
a realizagdo do ensaio. Observa-se na figura 3.27 ele ja posicionado na prensa
hidraulica pronto para a aplicagdo da carga que determinou a carga maxima de
compressao. Na figura 3.28 tem-se o0 momento em que a amostra atingiu a resisténcia

maxima e houve a ruptura do corpo-de-prova.
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Figuras 3.27 e 3.28: Corpo-de-prova posicionado na prensa hidraulica e Ruptura do
corpo-de-prova. Fonte: acervo préprio.

O segundo ensaio realizado foi o de tragdo por compressao diametral. A
finalidade da escolha desse ensaio foi para verificar as tensdes de tracdo e
cisalhamento geradas pelo estado triplo de tensdes quando ocorre a compressao

superficial.

Conforme Timoshenko and Goodier (1980), um corpo em equilibrio, pode-se
sempre encontrar trés planos perpendiculares para as quais a soma das tensdes se
anulam, isto &, as tensdes resultantes sdo perpendiculares aos planos nos quais atuam.

A figura 3.29 representa as tensdes principais de um corpo em equilibrio.

Conforme Timoshenko and Goodier (1980), a tensdo que atua no plano
inclinado (p) pode ser representada pelas suas componentes: normal (c) e
cisalhamento (t), como mostra a figura 3.30. Estas tenses sdo denominadas tensdes
principais no ponto considerado e suas direcdes sdo 0s eixos principais, ou direcdes

principais.
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Figura 3.29: Tensbdes de um corpo em equilibrio. Adaptado de Timoshenko and

Goodier.

Figura 3.30: Tensdes normais e de cisalhamento, componentes da tensado (p).
Adaptado de Timoshenko and Goodier.
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Ainda conforme Timoshenko and Goodier (1980), a maxima tensdo num ponto
qualquer é a maior das trés tensbes principais neste ponto. Quando duas dessas
tensdes principais sao nulas, tem-se o caso de tragdo ou compressao simples e desde
que seja conhecida uma das tensdes principais, as demais podem ser determinadas por
um estudo semelhante ao estado duplo de tens&o. Portanto, entende-se que aplicando
uma carga na sec¢ao longitudinal do corpo-de-prova € possive analisar a resisténcia aos

esforcos de tracao.

O ensaio de tragédo por compressao diametral seguiu a norma rodoviaria DNER-
ME 138/94 — Misturas Betuminosas — determinacéo da resisténcia a tragcao. No entanto,
como no ensaio de compressao, houve a necessidade de trés alteragcdes por nao existir

normas especificas para as misturas de solo-emulséao.

A primeira alteragdo foi o tamanho do corpo-de-prova. Utilizou-se o cilindro de
moldagem do ensaio de compactagao para este ensaio. Assim, obteve-se corpos-de-
prova com altura de 120mm a 130mm e o didmetro aproximado de 100mm. A norma
ME 138/94 - DNER, descreve que a amostra deve ter uma altura entre 35 a 65 mm e
diametro de 100 +/- 2 mm. Como o calculo da resisténcia a tracdo € realizado através
da area do corpo-de-prova, considerou-se que essa alteracdo nao influenciaria os

resultados obtidos.

A segunda adaptacdo foi a moldagem do corpo-de-prova. Estes foram
moldados conforme o ensaio de compactagao para a energia intermediaria. Na norma
de misturas betuminosas, os corpos-de-prova sdo moldados da mesma maneira que os

corpos-de-prova executados para o ensaio Marshall.

A terceira alteracao foi referente a temperatura do corpo-de-prova no
rompimento. A Norma DNER-ME 138/94 diz que o ensaio deve ser realizado com uma
temperatura previamente especificada de 25°C ou 30°C ou 45°C ou 60°C. Considerou-
se que por tratar-se de uma mistura de solo-emuls&o, as variagdes da temperatura
ambiente ndo alterariam os resultados. Portanto, todos os corpos-de-prova foram

rompidos na temperatura ambiente.
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Nas figuras 3.31 a 3.34 tem-se o resumo do ensaio de tragdo por compressao
diametral. Na figura 3.31 observa-se a medi¢do da altura do corpo-de-prova, com o
auxilio de um paquimetro com sensibilidade de 0,01mm e a figura 3.32 mostra o ajuste
do corpo-de-prova na prensa. Vé-se que dois apoios de madeira foram utilizados, um
na parte superior € um na parte inferior do corpo-de-prova, com a finalidade de garantir
a distribuigdo da forga em toda a altura do corpo-de-prova.

Figuras 3.31 e 3.32: Medicao da altura do corpo-de-prova e ajuste do corpo-de-prova na
prensa. Fonte: acervo préprio.

Ja a figura 3.33 destaca o momento da ruptura do mesmo, submetido a forga
através da prensa eletrbnica, ocorrendo assim a ruptura em seu eixo. Apds a retirada
do corpo-de-prova da prensa, verificou-se que a fissura o dividiu pela metade, como
mostra a figura 3.34. Observa-se a homogeneidade da amostra, verificando-se a

integridade da mistura solo-emulséo
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Figuras 3.33 e 3.34: Ruptura do corpo-de-prova e homogeneidade da amostra apds a
ruptura. Fonte: acervo préprio.

O terceiro ensaio realizado com os corpos-de-prova moldados pelo ensaio de
compactacgao foi o creep estatico, executado para avaliar o comportamento de misturas
asfalticas quanto a deformagédo permanente e realizado conforme estudo de Merighi e
Fortes (2003).

Apds moldados e protegidos com o filme plastico, os corpos-de-prova para esse
ensaio ficaram armazenados em uma camara umida por sete dias para evitar a perda

do teor de umidade de moldagem.

No estudo realizado por Merighi e Fortes (2003), sugere-se 0 uso de corpos-
de-prova moldados conforme o Ensaio Marshall. Porém, como o objetivo € verificar as
deformagdes permanentes, utilizaram-se os corpos de prova do ensaio de compactagao
por entender-se que o comparativo entre as misturas de solo sem emulsao asfaltica e

as misturas de solo-emulsao seria possivel.

Assim, o ensaio de Creep Estatico foi realizado com os corpos-de-prova do
ensaio de compactagcdo e aplicou-se uma carga de 78,45 N na alavanca, o que
corresponde a uma tensao de compressao de 0,10 MPa na superficie do corpo-de-

prova.
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Nas figuras 3.35 a 3.39, ha o resumo do ensaio de creep estatico.
Primeiramente, o corpo-de-prova € posicionado no equipamento como na figura 3.35.
Um disco metalico é posicionado na parte superior do corpo-de-prova, com a finalidade
de garantir que a carga seja distribuida uniformemente sobre a superficie do mesmo.
Observa-se na figura 3.36 que a alavanca é nivelada com o auxilio do nivel de bolha

incorporado ao equipamento.

|

Figuras 3.35 e 3.36: Corpo-de-prova posicionado no equipamento e detalhe do nivel de
bolha incorporado ao equipamento. Fonte: acervo préprio.

Na figura 3.37 aparece o reldgio comparador. Afere-se sua leitura em 5,000
antes de inciar o primeiro carregamento do ensaio. Iniciou-se 0 ensaio e fez-se o
primeiro carregamento registrando com o auxilio do relégio comparador, as
deformacdes nos tempos de 0, 10, 20, 30,.... 90, 100, 200, 500 e 1000s. Observa-se na
figura 3.38 que no final da alavanca ha um peso de 78,45 N, que gera uma tesao de

compressao de 0,10 MPa no corpo-de-prova.
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Figuras 3.37 e 3.38: Detalhe do relégio comparador e carregamento no final da
alavanca. Fonte: acervo préprio.

ApOs as leituras registraram-se as deformagdes nos tempos previstos para o
carregamento, fez-se o descarregamento e registraram-se novamente as deformacgdes
nos tempos de 1010, 1020, 1030,.... 1090, 1100, 1200, 1500 e 2000s. Nota-se na figura

3.39 a auséncia do peso no final da alavanca.

No ensaio de creep estatico, a aplicagao da carga no final da alavanca e o seu
descarregamento foi realizado por quatro vezes. A cada carga e descarga, denomina-se
um estagio. A realizagdo de quatro estagios é recomendado por Merighi e Fortes (2003)
para a analise preliminar quanto ao comportamento a deformagao permanente. Porém,
os autores compreendem que outros estudos como a simulagdo na escala real séao

importantes.
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Figura 3.39: Descarregamento do ensaio de creep estatico. Fonte: acervo préprio.

O ultimo ensaio realizado com os corpos-de-prova do ensaio de compactagao
foi o ensaio de permeabilidade. Esse foi realizado conforme a Norma Brasileira ABNT
NBR 14545/00 — “Solo — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos

argilosos a carga variavel”.

Este ensaio, seguiu na integra a norma e as figuras 3.40 a 3.49 mostram a
montagem do ensaio. Observa-se na figura 3.40 o dispositivo para o ensaio de
permeabilidade desmontado. Consistem em uma base, com um anel de vedagéo de
borracha, um cilindro transparente e a tampa superior. Na base e na tampa existem
mangueiras por aonde a agua ira percolar. Essas mangueiras foram centralizadas no
dispositivo. Ao fundo, colocou-se uma tela, que funciona como um filtro com a finalidade

de evitar o entupimento do dispositivo.

Na figura 3.41 ha a montagem do ensaio, em que colocou-se primeiramente
uma camada de pedregulho e uma camada de areia grossa, que funcionam como um

dreno no escoamento da agua.

86



Figuras 3.40 e 3.41: Dispositivo para o ensaio de permeabilidade desmontado e
montagem do ensaio com uma camada de pedregulho e uma camada de areia grossa.
Fonte: acervo proprio.

Logo apds a montagem do dreno formado pelo pedregulho e areia grossa,
colocou-se 0 anel impermeavel que contém uma abertura central, como mostra a figura
3.42. Observa-se na figura 3.43 o posicionamento do corpo-de-prova no centro do
cilindro. Ele é encaixado na abertura central do anel impermeavel, de modo que a agua

percole por toda a sua superficie.

Apos o posicionamento do corpo-de-prova no cilindro, a lateral dele foi
preenchida com material impermeavel. Neste ensaio, utilizou-se a lama bentonitica para
a impermeabilizagdo. Colocou-se o material em camadas e com o auxilio de um
soquete metalico, acomodou-se este material, como mostra a figura 3.44. Apods o total
preenchimento da area entre o corpo-de-prova e o cilindro, outro anel impermeavel com
abertura central foi instalado como observa-se na figura 3.45, para garantir o caminho

da agua percolada no corpo-de-prova.
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Figuras 3.42 e 3.43: Posicionamento do anel impermeavel e posicionamento do corpo-
de-prova no centro do cilindro. Fonte: acervo proprio.

Figuras 3.44 e 3.45: Preenchimento da lateral do cilindro com lama bentonitica e
posicionamento do anel impermeavel. Fonte: acervo proprio.

Assim como no inicio da montagem, uma camada de areia grossa foi colocada
sobre o corpo-de-prova e o0 anel impermeavel, como mostra a figura 3.46. Observa-se
na figura 3.47 que uma camada de pedregulho foi colocada sobre a camada da areia

grossa para finalizar o dreno.
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Figuras 3.46 e 3.47: Montagem do dreno superior com uma camada de areia grossa e
uma camada de pedregulho. Fonte: acervo proprio.

Apés a finalizagdo da montagem dos componentes internos do ensaio de
permeabilidade, fez-se o fechamento do cilindro com a tampa superior. Observa-se na
figura 3.48 a saida central para a instalagdo da mangueira de agua. A figura 3.49
mostra a instalagdo das mangueiras de agua para a leitura da permeabiidade da

amostra.

A principio, instalou-se somente a mangueira inferior, para que o corpo-de-
prova fosse saturado em contra-pressao, ou seja, a agua satura ou o corpo-de-prova de
baixo para cima e o ar foi expulso pela abertura superior. Apds a saturagéo do corpo-
de-prova, instalou-se a mangueira superior e mediu-se o tempo de percolagdo da agua

pelo corpo-de-prova.
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Figuras 3.48 e 3.49: Finalizagdo da montagem dos componentes internos do Ensaio de
Permeabilidade e instalagdo das mangueiras de agua para a leitura da permeabiidade.
Fonte: acervo proprio.

Com a realizagédo dos ensaios da terceira fase, fez-se uma comparagao entre o
comportamento das misturas de solo sem emulsdo asfaltica e das misturas de solo-
emulsdo. O resultado de todos os ensaios citados neste capitulo encontram-se no

capitulo 4, assim como a analise dos mesmos.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios das

amostras de solos estudadas, divididos nas seguintes fases:

- Primeira fase: ensaios de caracterizagao das amostras dos solos coletados;

- Segunda fase: ensaios para determinacao dos melhores teores de fluidos de

cada amostra de solo;

- Terceira fase: ensaios para analise do comportamento mecanico e hidrico das
amostras das misturas dos solos sem emulsdo asfaltica e das misturas do solo-

emulsio.

4.2 Ensaios da Primeira Fase

Os ensaios necessarios para a classificagao das amostras dos solos coletados
foram os executados na primeira fase dos estudos. Neste capitulo, os resultados dos
ensaios de Limite de Atterberg, Granulometria e mini-MCV (mini Moisture Condition

Value) sao apresentados e analisados.

ApOs a apresentagdo dos resultados desses ensaios, € feita a classificagdo das
amostras de solos estudos pela metodologia H.R.B. (Highway Research Board) e pela

metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical).
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4.2.1 Limites de Atterberg

Nos ensaios de Limites de Atterberg, obteve-se o limite de liquidez, o limite de
plasticidade e calculou-se o indice de plasticidade das trés amostras dos solos

estudados.

A Tabela 4.1 mostra os resultados encontrados nesses ensaios. Conforme
descrito na tabela, a amostra do solo 1 — pista teve o maior indice de plasticidade (13%)

e a amostra do solo 3 — caixa d"agua o menor indice de plasticidade (8%).

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg.

Solo 1 - Solo 2 - Solo 3 -
Pista Exército Caixa d’agua
Limite de Liquidez % 40 40 25
Limite de Plasticidade % 27 29 17
indice de Plasticidade % 13 11 8

4.2.2 Analise Granulométrica

A analise granulométrica, conforme descrito no capitulo 3, foi realizada através
do processo de peneiramento para a fragdo grossa (particulas com diametro >

0,074mm) e sedimentacao para a fragao fina (particulas < 0,074mm).

Verifica-se, na tabela 4.2, o resumo dos resultados obtidos no Ensaio da
Analise Granulométrica das trés amostras dos solos estudados. Observa-se que os trés
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solos passaram 100% nas peneiras acima de 0,59mm de didmetro e que a
porcentagem retida na peneira de didametro 0,42 mm foi de 4,2% na amostra do solo 1 —
pista, 11,64% na amostra do solo 2 — exército e 13,01% na amostra do solo 3 — caixa

d’agua.

Verifica-se também na tabela 4.2, a porcentagem retida na peneira de diametro
0,074 mm, que foi de 40,1% na amostra de solo 1 — pista, 58,43% na amostra do solo 2

— exército e 37,63% na amostra do solo 3 — caixa d"agua.

Tabela 4.2: Analise granulométrica das amostras dos trés solos.

Granulometria % < diametro (mm)

2 0.59 0.42 0.074
Solo 1 - Pista 100,00 100,00 95,80 59,90
Solo 2 - Exército 100,00 100,00 88,36 41,57

Solo 3 - Caixad’agua 100,00 100,00 86,99 62,37

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram as curvas obtidas nos ensaios de
granulometria. Na figura 5.1 observa-se a curva granulométrica da amostra do solo 1 —
pista. Ja na figura 4.2 tem-se a curva granulométrica da amostra do solo 2 — exército e

na figura 4.3 vé-se a curva granulométrica da amostra do solo 3 — caixa d’agua.
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Figura 4.1: Curva granulométrica da amostra do solo 1 — pista.
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Figura 4.2: Curva granulométrica da amostra do solo 2 — exército.
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Figura 4.3: Curva granulométrica da amostra do solo 3 — caixa d’agua.

4.2.3 Classificacdo H.R.B.

Com os resultados obtidos através dos ensaios de Limite de Atterberg e da
analise granulométrica, classificaram-se as trés amostras dos solos estudados pelo
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — USCS (Unified Soil Classification

System) através da metodologia HRB (Highway Research Board).

Nota-se na tabela 4.3 o resumo dessa classificagdo com os valores obtidos nos
ensaios de Limite de Atterberg e da analise granulométrica. Verifica-se que a amostra
do solo 1 — pista e a amostra do solo 2 — exército, foram classificadas como solos com
comportamento argiloso. Ja a amostra do solo 3 — caixa d"agua, foi classificado como

um solo com comportamento siltoso moderadamente plastico.
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Tabela 4.3: Classificagdo H.R.B.

Granulometria % < @ (mm) Limites de Atterberg Classificagéo

2 042 0074 LL LP IP H.R.B.

Solo 1-Pista 100,00 9580 5990 40 27 13 A6
002" 10000 8836 4157 40 20 11 A6
Solo3- 40000 86,99 6237 25 17 8 A4

Caixa d’agua

4.2 .4 Classificacdo MCT

Para a classificagcao MCT (Miniatura Compactada Tropical), foram realizados os
ensaios de mini-MCV (Moisture Condition Value), que conforme Fortes (2002) consiste
na aplicagdo de energias crescentes, até se conseguir um aumento sensivel de
densidade para diversos teores de umidade, obtendo-se uma familia de curvas de
compactacao. Essas curvas sdao denominadas de deformabilidade ou de mini-MCV,

pois a partir delas determina-se o mini-MCV.

A familia de curvas de compactagdao e as planilhas de calculo com os
resultados obtidos nos ensaios de mini-MCV, das amostras dos trés solos estudados,

encontram-se nos anexos desta pesquisa.

Ja a figura 4.4 mostra o resumo da classificagdo MCT das trés amostras de
solos através dos ensaios de mini-MCV. Nota-se nesta figura que através do ensaio de
mini- MCV com o coeficiente ¢’ = 1,85 e o coeficiente e'= 0,72 para o solo 1 - pista,
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resultam a classificagdo da amostra desse solo como LG’, ou seja, um solo de
comportamento argiloso lateritico.

Na mesma figura, observa-se o resultado do ensaio de mini- MCV da amostra
do solo 2 — exército, onde o coeficiente ¢’ = 1,57 e o coeficiente e’ = 1,39, resultando na
classificagdo conforme a metodologia MCT de um solo NG’, ou seja, um solo de

comportamento argiloso nao lateritico.

Finalmente, para o terceiro solo estudado, a amostra do solo 3 — caixa d"agua,
através do ensaio de mini-MCV, tem-se o coeficiente ¢’ = 1,43 e o coeficiente e’ = 0,87,
resultando na classificagdo MCT de um solo de comportamento LA’, ou seja, um solo de

comportamento arenoso lateritico LA".

Classificagao MCT
2,00 -
NS’
NA NG’
o 1,50 -
S —— — ' e Exército
S NA
[}]
S \_ NN
1,00
LA , ,
LA ° LG
Caixa ® pista
d'aqua
0,50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Coeficiente c'

Figura 4.4: Classificagdo MCT das trés amostras de solo.
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ApoOs as amostras de solos serem classificadas pelas metodologias HRB e
MCT, determinaram-se os teores de umidades 6timos para cada uma das trés amostras

dos solos estudados.

As planilhas de célculo do ensaio de compactagdo Proctor na energia
intermediaria se encontram nos anexos e a tabela 4.4 resume os teores de umidade

otimos calculados para cada uma das amostras de solos.

Tabela 4.4: Resumo do teor de umidade 6timo de cada amostra de solo estudado.

Teor 6timo de

Amostra umidade (%)
Solo 1 - Pista 19,4
Solo 2 - Exército 241
Solo 3 - Caixa d’agua 13,3

Como se pode observar, na tabela 4.5 tem-se um resumo das principais

caracteristicas de classificagao das trés amostras de solo estudadas.

Tabela 4.5: Tabela comparativa das trés amostras de solos.

Classificacao

Solo ysméx3 Teolr 6timo de
HRB MCT (kg/m~) umidade (%)

1 - Pista A-6 LG' 1.654 19,4

2 - Exército A-6 NG' 1.498 241

3 - Caixa d'agua A-4 LA 1.812 13,3
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4.3 Ensaios da Segunda Fase

A segunda fase do estudo, como ja citado anteriormente, consiste na analise do
indice de Suporte Califérnia, através do ensaio de capacidade de suporte mini-CBR, da
mistura do solo com diferentes teores de emulsdo asfaltica e preservando o teor de

umidade 6timo em cada uma das amostras dos solos estudados.

A utilizacido dos percentuais de 4, 5, 6, 7 e 8 de emulsao asfaltica foi definida a
fim de encontrar uma curva com um ponto de teor de emulsdo 6timo. Caso esse ponto
nao tivesse sido determinado com os percentuais escolhidos, novos percentuais seriam
estudados. A determinacao dos percentuais estudados foi feita analisando os dados de
bibliografias anteriores, onde se verificou que percentuais abaixo de quatro n&o

alteraram o comportamento das misturas.

4.3.1 Ensaio de capacidade de suporte mini-CBR

Como ja foi dito no capitulo 3, foi realizado o ensaio mini-CBR para a
determinacdo da capacidade de suporte das amostras de solos estudados por se tratar

de uma metodologia consagrada e pela facilidade na realizagdo dos ensaios.

Verificam-se na tabela 4.6 os resultados obtidos no ensaio de capacidade de
suporte mini-CBR para as trés amostras dos solos estudados. Em todas houve um
pequeno ganho de resisténcia quando comparadas as misturas de solo sem emulséo

asfaltica e as misturas de solo-emulsdo sendo analisados os resultados ao ar.

Ja para os ensaios imersos, pode-se observar também na tabela 4.6 que na
amostra do solo 1 — pista, com 7 % de emulsao asfaltica, obteve-se o mesmo valor de

CBR para a amostra do solo ao ar e a amostra de solo imerso.
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Na mesma tabela, ao observar a amostra do solo 2 — exército verifica-se que o
resultado para o CBR com a adicdo de emulsao asfaltica variou de CBR = 47% no
corpo-de-prova ao ar com o solo sem emulsao asfaltica para CBR = 58% no corpo-de-
prova ao ar para a amostra de solo-emulsdo, com um percentual de 6% de emulséo

asfaltica.

Vé-se também que com esta mesma porcentagem de emuls&o asfaltica, o CBR
do corpo-de-prova imerso chegou a 51%, ou seja, obteve um resultado préximo ao

verificado com as amostras ndo imersas.

E finalmente, para a amostra do solo 3 — caixa d'agua, observa-se, ainda na
tabela 4.6, que o resultado do CBR variou, para a amostra ao ar, de 2% no solo sem
emulsdo asféltica para 10% no solo-emulsdo, quando se utilizou 5% de emulséo
asfaltica. Ao observar as amostras imersas, verifica-se uma alteracdo de 3% na

amostra de solo sem emulsao asfaltica para 9% na amostra de solo-emulsao.

Tabela 4.6: Resultados do ensaio de mini-CBR para os solos estudados.

Solo 1 - Pista Solo 2 - Exército Solo 3 - Caixa d'agua
Er:/wou?seélo MINI-CBR (%) Expans&o MINI-CBR (%) Expans&o MINI-CBR (%) Expans&o
Ao ar Imerso (%) Ao ar Imerso (%) Ao ar Imerso (%)

0 35 28 0,82 47 28 1,14 2 3 1,43
4 32 29 0,67 55 40 0,53 6 5 1,45
5 37 28 0,24 44 40 0,32 10 9 0,52
6 32 26 0,09 58 51 0,12 9 6 0,77
7 37 37 0,80 44 48 0,26 7 6 1,90
8 38 25 0,35 45 42 0,29 11 8 2,59
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Pelos resultados obtidos na tabela 4.6, verifica-se que as misturas solo-emulséo
do solo 1 — pista e do solo 2 — exército podem ser utilizados para camadas de sub-base,
pois atingem os valores minimos de CBR = 20% e expansibilidade menor que 1%,
parametros solicitados na especificagdo de servico do DNIT DNER-ES 301/97

“Pavimentagao — sub-base estabilizada granulometricamente” para esse servico.

Nota-se na figura 4.5 um resumo da tabela comparativa entre os diversos
teores de emulsdao asfaltica para as trés amostras de solos estudadas sendo
submetidas ao ensaio de capacidade de suporte sem serem imersas (ao ar) e apos

vinte e quatro horas imersas (imerso).

Observa-se na figura 4.5 que em todas as amostras, os melhores resultados do
mini-CBR para as misturas de solo-emulsdo ndo ocorreram com o maior percentual de
emulsdo asfaltica. A partir de uma determinada porcentagem de emulsédo asfaltica, a
resisténcia a capacidade de suporte comecga a diminuir. Essa porcentagem de emuls&o
asfaltica varia com as caracteristicas do solo, portanto, o conhecimento das

caracteristicas do solo a ser estabilizado com emulsio asfaltica é fundamental.

Além dos resultados de capacidade de suporte, obteve-se também nos ensaios
de mini-CBR a expansibilidade das amostras de solos ensaiadas. Notam-se na figura
4.6 as curvas de expansibilidade do material em relagdo a porcentagem de emulsao
asfaltica da mistura. Em todas as misturas, houve a diminuigdo da expansibilidade da

amostra quando a emulsio asfaltica foi incluida.

Percebe-se também que, da mesma maneira que ocorreu com a capacidade de
suporte mini-CBR, a menor expansibilidade ndo ocorreu com o maior percentual de
emulsdo asfaltica na mistura. A expansao vai caindo até um ponto de minimo e depois

aumenta.
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Mini-CBR das amostras de solo-emulsao e solo sem emulsao
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Figura 4.5: Grafico das curvas de mini-CBR das amostras de solo-emulsao e solo sem
emulsdo asfaltica.
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Figura 4.6: Curvas de expansibilidade obtidas no ensaio de mini-CBR.
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Analisando-se os resultados de CBR e expans&o obtidos, pode-se afirmar que a
inclusdo da emulsdo asfaltica tem uma faixa 6tima de trabalho em que ocorre a

reducao.

Essa reducdo na expansdo pode ser a solucdo para camadas de base de
pavimentos delgados onde, conforme citado por Merighi e Souza (2008), a presséo de
expansao levanta as camadas sobrejacentes induzindo a quebra do revestimento

asfaltico.

Com os resultados dos ensaios de capacidade de suporte mini-CBR, obteve-se
os melhores comportamentos da emulsdo asfaltica para cada solo. Conforme
observado na tabela 4.6, a amostra do solo 1 — pista, teve seu melhor comportamento
com 7% de emulsdo asfaltica, a amostra do solo 2 — exército com 6% de emulséo
asfaltica e a amostra do solo 3 — caixa d’agua com 5% de emulsdo asfaltica. Os
ensaios da terceira fase foram executados com o solo sem emulsao asfaltica e com o
solo-emulsao, com os melhores resultados obtidos, ou seja, as porcentagens de

emulsao asfaltica consideradas acima.

O ensaio de capacidade de suporte foi realizado para analisar o quanto o

material resiste quando comparado com a resisténcia de uma brita padrao.

Sabe-se que para a viabilizacdo de um material em obras de pavimentacao, o
CBR desejavel para camadas de base ou sub-bases é de aproximadamente 20%.
Portanto, pode-se dizer que os resultados obtidos nos ensaios de mini-CBR para os
solos estudados atingiram esse indice de capacidade de suporte. Porém, para a

utilizacao, outros ensaios devem ser analisados.
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4.4 Ensaios da Terceira Fase

Conforme ja citado, os ensaios da terceira fase foram realizados somente com
a porcentagem de emulsdo asfaltica com o melhor comportamento no ensaio de
capacidade de suporte mini-CBR para cada amostra de solo-emulsdo e com o solo
natural, sendo possivel assim uma comparacao entre as misturas de solo sem emulsao

asfaltica e as misturas de solo-emulso.

Em todos os ensaios da terceira fase, foram moldados trés corpos-de-prova
para cada um dos pontos a serem estudados, ou seja, trés para a amostra do solo 1 -
pista com a mistura solo-emuls&o e trés para a mistura sem emulsdo asfaltica; trés
corpos-de-prova para a amostra do solo 2 - exército com a mistura solo-emulséo e trés
corpos-de-prova para a mistura sem emulsao asfaltica e, finalmente, trés corpos-de-
prova para a amostra do solo 3 — caixa d’agua com a mistura solo-emulsdo e trés

corpos-de-prova para a mistura sem emulsao asfaltica.

4.4 1 Ensaio de compressao

O ensaio de compressao foi realizado com os corpos-de-prova moldados
através do ensaio de compactacdo. As amostras dos corpos-de-prova da mistura sem
emulsdo asfaltica foram submetidas a prensa hidraulica com um dia ap6s a moldagem.
Ja os corpos-de-prova das misturas de solo-emulsdo, foram rompidos na prensa
hidraulica apos sete dias, periodo esse considerado na bibliografia como ideal para a
estabilizacdo do material. Foram moldados trés corpos-de-prova para cada mistura e os

melhores resultados encontrados estao na tabela 4.7.

Para este ensaio, ndo foram realizados corpos-de-prova submersos e a tabela

4.7 mostra todos os resultados obtidos. Observa-se que nas trés amostras de solos,
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nao houve uma diferenga expressiva entre os resultados de resisténcia a compressao

obtida nas misturas de solo-emulsao e nas misturas de solo sem emulsao asfaltica.

Portando, analisando os resultados da tabela 4.7, verifica-se que a inclusédo da
emulsao asfaltica ndo alterou a resisténcia a compressdo da mistura. Na amostra de
solo 1 — pista, houve um aumento na resisténcia a compressao de 0,53 MPa na mistura
de solo sem emulsdo asfaltica para 0,99 MPa na mistura de solo-emulsdo. Ja nas
amostras do solo 2 — exército e solo 3 — caixa d’agua, observa-se que houve

decréscimos nas resisténcias a compressao.

Tabela 4.7: Tensdes de rupturas obtidas no ensaio de compressao nao imerso.

Solo 1 - Solo 2 - Solo 3 -

Pista Exército Caixa d’agua

Solo sem emulsao asfaltica

% emulsao asfaltica 0,00 0,00 0,00
Carga (kN) 4,14 9,13 11,92
Tenséao de ruptura (MPa) 0,53 1,19 1,54

Solo-emulséo

% emulsao asfaltica 7,00 6,00 5,00
Carga (kN) 7,61 5,30 9,73
Tenséao de ruptura (MPa) 0,99 0,69 1,26
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4.4.2 Tragao por compressao diametral

Como ja citado no capitulo 3, o ensaio de tragdo por compressao diametral foi
realizado para verificar as tensdes de tragado e cisalhamento geradas pelo estado triplo
de tensdes quando ocorre a compressao superficial. Nesta etapa, esse ensaio foi

considerado meramente comparativo.

O ensaio de tragdo por compressao diametral foi realizado com o corpo-de-
prova da amostra do solo compactada conforme o ensaio de compactagdo. Apos o
periodo considerado para a cura de 7 dias para os corpos-de-prova da mistura de solo-
emulsdao e de 1 dia para os corpos-de-prova das misturas de solo sem emulséo

asfaltica, os corpos-de-prova foram submetidos a prensa hidraulica.

A tabela 4.8 mostra os melhores resultados, dentre os trés corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de tracdo por compressao diametral, obtidos para as misturas de
solo-emulsao e para as misturas de solo sem emulsdo asfaltica para cada uma das trés
amostras de solos. Somente foram analisados os corpos-de-prova em condigdes néo

imersas.

Assim como os resultados encontrados no ensaio de compressao, 0s ensaios
de tragdo por compressdo diametral n&o tiveram diferengas significativas. A mistura
solo-emulsao que obteve aumento na tensao de ruptura a tracdo em relagcéo a mistura
de solo sem emulsao foi a do solo 1 — pista. J& as amostras dos solos 2 e 3 com
emulsao asfaltica tiveram pequenos decréscimos nas resisténcias a tracdo quando

comparadas as amostras de solo sem emulsio asfaltica.
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Tabela 4.8: Tensdes de rupturas obtidas no ensaio de tracido por compressao diametral
nao submerso.

Solo 1 - Solo 2 - Solo 3 -

Pista Exército Caixa d’agua

Solo sem emulsao asfaltica

% emulsao asfaltica 0,00 0,00 0,00
Carga (kN) 1,22 2,99 3,46
Tenséao de ruptura (MPa) 0,06 0,16 0,18

Solo-emulséao

% emulsao asfaltica 7,00 6,00 5,00
Carga (kN) 1,82 1,58 1,72
Tensé&o de ruptura (MPa) 0,09 0,08 0,09

4.4.3 Ensaio creep estatico

A deformacdo permanente de um pavimento € a soma das parcelas referentes
a cada camada. Assim, € importante visualizar a susceptibilidade a deformacédo dos
materiais. Porém, é importante lembrar que nesta fase esse ensaio € meramente

comparativo.

Para a realizacdo do ensaio de creep estatico, os corpos-de-prova moldados
através do ensaio de compactagédo foram submetidos a um carregamento estatico por
um periodo de 1000 segundos conforme sugerido no estudo feito por Merighi e Fortes
(2003) através de uma tensdo de 0,10 MPa, onde leituras da deformagdo foram

realizadas durante este periodo.
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ApOs esse periodo, foi realizado o descarregamento e leituras do efeito elastico
das deformagdes foram realizadas, durante o mesmo tempo de 1000 segundos. Para
cada amostra, este procedimento foi realizado quatro vezes, ou seja, foram realizados

quatro estagios para cada corpo-de-prova.

A figura 4.7 demonstra uma curva tipica do ensaio de creep estatico. Essa foi a
curva obtida num corpo-de-prova da amostra do solo 1 — pista com o solo sem emulséo
asfaltica. As curvas dos melhores resultados obtidos nessa pesquisa encontram-se nos

anexos.

A tabela 4.9 resume as deformacgdes obtidas no ensaio de Creep Estatico. As
deformacdes d1, d2, d3 e d4 demonstram respectivamente as deformacgdes obtidas nos

estagio 1, 2, 3 e 4 de carregamento.

Observa-se que em todos os solos a mistura solo-emulsdo teve maior
deformacédo que o solo sem emulsao asfaltica. A maior deformagado da mistura solo-

emulsao e do solo sem emulsao asfaltica foi encontrada no solo 2 - exército.

Com a analise dos resultados obtidos no ensaio de Creep Estatico, verificou-se
que a estabilizagdo quimica sem emulsao asfaltica fez com que os corpos de prova
tornassem menos susceptiveis a deformagdo permanente quando comparados aos

corpos de prova da mistura solo-emulsio.
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Figura 4.7: Curva do ensaio creep do solo 1 — pista sem emulsao asfaltica.

Tabela 4.9: Deformacdes obtidas no ensaio de Creep Estatico.

Solo 1 - Pista Solo 2 - Exército

Solo 3 - caixa d"agua

Deformacdes

(m)

7% de 0% de 6% de 0% de
emulsdo emulsdo emulsdo emulsdo
asfaltica asfaltica asfaltica asfaltica

5% de 0% de
emulsdo emulsdo
asfaltica asfaltica

d1

d2

d3

d4

256 x10° 2,20x 102 8,58 x 10° 2,26 x 103
6,40 x 10* 1,30x10* 1,75x10° 6,00 x 10°

4,75x10% 9,50 x10° 1,00 x10° 5,00 x 10°

4,75x 10* 6,50 x 10° 4,20 x 10™ 0

2,22 x10° 3,19x 107
565x10% 2,95x 10™
9.75x 104 “115x 10

8,50 x 10* 1,50 x 10°

415x10° 249x10° 1,08 x 102 2,69x 107

4,62 x10° 3,39x107°
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Assim, analisando esses resultados, fica uma questao importante para estudos
futuros. Sera que a utilizagdo da emulséo asfaltica gerou a perda do embricamento, ou

seja, a perda do angulo de atrito dos graos?

4.4 4 Ensaio de permeabilidade

Como ja citado no capitulo 3, o ensaio de permeabilidade € importante para
verificar o comportamento hidrico da mistura estudada. Foram moldados trés corpos-

de-prova para cada mistura através do ensaio de compactagao.

A Tabela 4.10 resume a permeabilidade determinada nos ensaios para os solos
estudados. Em todos os solos a mistura solo-emulsdo obteve um menor coeficiente de

permeabilidade se comparado com o solo sem emulsao asfaltica.

Tabela 4.10: Resultados do ensaio de permeabilidade dos solos estudados.

Permeabilidade Solo 1 - Solo 2 - Solo 3 -
Pista Exército Caixa d’agua
% emulsio asfaltica 7 6 5

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s) 1,00 x 107 8,4 x 107 1,06 x 10°

Solo sem emulsao asfaltica

Coeficiente de Permeabilidade (cm/s) 6,1 x 10 1,6 x 10 1,5x 107

Observa-se que para o solo 1 — pista o coeficiente de permeabilidade variou de
da ordem de 10®° cm/s na mistura de solo sem emulsdo asfaltica para 10”7 cm/s na
mistura de solo-emulsdo. Para o solo 2 — exército, houve uma diminui¢do no coficiente
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de permeabilidade de 10® cm/s na mistura de solo sem emulsdo asfaltica para 107
cm/s na mistura de solo-emulsdo. Finalmente, para o solo 3 — caixa d’agua, a
diminiucdo do coeficiente de permeabilidade variou de 10 cm/s na mistura de solo sem

emulsdo asfaltica para 10 cm/s na mistura de solo-emuls3o.

O solo 2 — exército foi 0 que se tornou mais resistente a permeabilidade quando

estabilizado com a emulsio asfaltica.

Observa-se através dos resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade que
houve uma grande melhora no comportamento hidrico das misturas de solo-emulséo se
comparadas com as misturas de solo sem emulsdo asfaltica. Entende-se que ao
misturar a emulsao asfaltica no solo, ocorreu um efeito impermeabilizante nas particulas

do solo evitando assim a infiltragao da agua.
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5. CONCLUSOES

Nos ultimos anos a mistura solo-emulsdo vem sendo estudada com mais

frequéncia, porém, poucas pesquisas sobre o assunto foram concluidas até o momento.

A proposicao inicial foi atingida, pois se verificou que houve a diminuigdo da
expansibilidade do solo através da estabilizacdo quimica com emulsédo asfaltica e foi
determinado o percentual de emulsao asfaltica que resultou no melhor comportamento

mecanico e hidrico para cada amostra de solo analisada.

Os estudos desta pesquisa foram realizados para trés diferentes amostras de
solos, coletadas na cidade de Campinas, na localizacdo onde esta sendo construida a

Pista Experimental do Governo de Sao Paulo.

Com os resultados obtidos chegou-se as seguintes conclusées:

- Para cada uma das amostras de solo estudada obteve-se um percentual
diferente de emulsido asfaltica que resultou na melhor capacidade de suporte.
Assim, devem-se estudar diversos percentuais de emulsao asfaltica para a
amostra de solo que sera trabalhada, no intuito de observar o melhor teor de

fluido para o solo estudado.

- Nos resultados dos ensaios de indice de suporte mini CBR realizados, observou-
se um pequeno aumento do valor obtido para as misturas de solo-emulsdo
quando analisados os resultados dos corpos-de-prova apos serem submetidos a
imersao. Pode-se dizer que nos solos naturais houve uma perda da capacidade
e nas misturas solo-emulsdo a capacidade praticamente manteve-se constante
com relacdo aos resultados encontrados quando analisadas nas condigcdes nao

imersas.
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Com relagdo a expansibilidade das amostras de solos estudadas, verificou-se
que nas misturas de solo-emulsdo houve diminuicdo no percentual de expansao

se comparadas as misturas de solo sem nenhum aditivo.

Na moldagem dos corpos-de-prova para a realizagcdo dos ensaios de
compressdo e tracdo por compressao diametral, algumas misturas foram
preparadas no mesmo dia da compactacdo dos corpos-de-prova e outras foram
preparadas 24 horas antes. Nao foram observadas alterag¢des significativas de
resisténcia para essas alteragbes, o que significa que esse solo pode ser
preparado previamente em uma usina, o que resulta em um melhor controle

tecnoldgico e de qualidade da mistura.

Nos ensaios de compressado e de tragcao por compressao diametral realizados
somente na condicdo nao imersa observaram-se poucas alteragdes nos valores
de tensdo a ruptura das misturas de solo-emulsdo e de solo sem emulsao
asfaltica. Assim, pode-se afirmar que nas condi¢gdes em que foram realizados os

ensaios a emulsdo asfaltica nao alterou a resisténcia dos corpos-de-prova.

As deformacgbes obtidas nos ensaios de creep estatico foram maiores para as
misturas de solo-emulsdo do que para as misturas de solo sem emulsdo
asfaltica, que pode ser explicado pelo fato da relagdo emulsao/vazios aumentar e
tornar mais susceptivel a amostra a deformacdo, ou ainda, a presenca de
emulsdo na amostra leva a uma lubrificagdo entre as particulas, propiciando um
maior deslizamento entre elas, diminuindo o efeito de embricamento entre os

graos.

Nos ensaios de permeabilidade observou-se que houve uma variagao
significativa entre as misturas de solos sem emulsdo asfaltica e as misturas de
solo-emulsdo, onde as amostras de solo-emulsdo tiveram um comportamento
com menor permeabilidade, o que era esperado uma vez que a emulsado diminui

0 numero de vazios da amostra.
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A presente pesquisa ressalta a importancia da realizagdo de uma dosagem
analisando o comportamento mecanico e hidrico da mistura para definir o correto teor

de emulsdo, de maneira a obter o melhor comportamento da mistura.

Cabe salientar que a adigdo de emulsdo ao solo apresentou resultados
benéficos principalmente na situacdo mais desfavoravel, que € a do material saturado
(resultados dos corpos de prova apds a imersdo), o que torna essa tecnologia
recomendavel, uma vez que se apresenta como uma solugao para esse problema tao

critico.

Esta pesquisa teve como uma alavanca motivadora, a questdo ambiental e da
prépria sustentabilidade do planeta. Na medida em que se reaproveita um material
dentro do proprio sitio da obra, além da redugao de custos, tem-se um decréscimo da

emissao de gases gerados pelos equipamentos propulsores da obra.

Na preservacdo ambiental ha de se considerar aspectos como a
disponibilizacdo de areas para descartes de materiais excedentes, o transporte para

essas areas e a disponibilizagao de exploragdo de novas jazidas.

Assim, este estudo e seus resultados ainda que em fase preliminares, € uma
forma de se contribuir para a busca de alternativas tecnoldgicas e, também de

incentivar a pratica de se buscar solugées nao convencionais.

5.1 Sugestoes para Novas Pesquisas

Na realizacdo desta pesquisa alguns pontos foram observados como
oportunidades para a realizacdo de novas pesquisas e aprofundamento do tema.

Alguns deles estao descritos a seguir:
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Todos os ensaios com o solo-emulsdo foram realizados com sete dias de cura
dos corpos-de-prova, seguindo a sugestdo de bibliografias existentes. Sugere-se
estudar outros tempos de cura, como o efeito a 28 dias e verificar alteracbes no

comportamento das amostras.

Realizar nova caracterizacdo da amostra apds o rompimento do corpo-de-prova
para verificar possiveis mudancas na estrutura do solo ocasionado pela inclusao

da emulsao asfaltica.

Realizacdo de um ensaio de CBR para cada amostra para a confirmagéo dos

resultados obtidos nos ensaios de mini-CBR.

Realizacdo de outros ensaios para determinar o comportamento como a

resiliéncia e a fadiga da mistura de solo-emulséo.

Um estudo mais aprofundado para verificar se o efeito da deformabilidade
encontrada no ensaio de creep estatico ocorreu pelo efeito da perda do adngulo
de atrito entre os graos.

Realizacdo de um trecho experimental utilizando uma recicladora asfaltica para

verificar o comportamento da mistura solo-emulsao

Realizar um estudo do custo para a execugdo da mistura, verificando assim a

viabilidade econdémica da mesma.

Estudar possiveis efeitos de contaminacdo do solo pela utilizacdo da emulsdo

asfaltica.
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ANEXO D - Planilhas de calculo do ensaio de compactacéo solo 1 — pista.

NORMA 05 5T INICIO AMOSTEA
NER 7182 1-PISTA
ENSAIO DE COMPACTACAQ - NORMAL
Preparacio e Unddecitnento
Engaio Tipo : Peneir. Inicial Pedreoulho
Ohservacies : Amostra Total
Fracdo = 4 Témm
Fracio < 4 Tamm
Porcdo ou Determinacio n= 1 2 3 4 5 6
Wa= [4Y)] n'Va
= )] (-1 Va=
Aoia a adicionar =Va=[l1+(0)=
Recipiente
COMPACTACAO
M= | ‘Espessura Saliente (mm) 1000 1000 1000 1000
(4 Cilindro com solo tnido 4243 4370 4450 4445
(%) Cilindro (tard) | 2475 2475 2475 2475
(6) Solo Umido = (4) - (7 1770 1895 1975 1970
(7) Dens. mida = (&) / (3= Du 1,770 1,595 1,975 1,270
Dens. Beca=(T) . (14 =Ds 1,527 1,610 1,654 1,624
TEOR DE UMIDADE
Capsulan® 05 a7 38 42
(8) Capsula cf solo tnido 167,532 142,22 144,09 150,5
(%) Capsula of solo seco 150,97 134,1 128,7 132,26
(10 Agua= (2 - (& 16,35 15,12 15,39 18,24
(11 Capsula ( tara) 48,05 48,59 45,43 46,57
(12) Solo seco - (M - (11) 102,92 85,51 79,21 25,69
(13) Umidade = 100 . (100 /(12 =H 15,53 17,68 12,43 21,29
(14) Fator de Convercdo : Fo '
Ho 194
Dsmt 1,654 1580
1 60
~ 1,640
Ohservagdes : 'E
8 1520
2 7
& 1,600
1]
E 1,580
T
<= 1,560
1,540
1,520 !
1500 1600 4700 1500 1900 2000 2100 2200
umidade (%}
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ANEXO E - Planilhas de calculo do ensaio de compactacdo solo 2 —
exeército.

NOREMA AMOSTRA
WER 7182 1 - Exército
ENSAIO DE COMPACTACAOQ - NORMAL

Preparacio e Unddecimento

Ensaio Tipo : Feneir. Inicial Pedregulho
DOhservacies Amostra Total
Fracdo > 4 Témm
Fracdo < 4 Thtmum
Porgdo ou Deterrinacfo n= 1 1 3 4 3 f
Va= 48] n'Va
n'= )] (n-1)Va=
Agua a adicionar =Va=(l+(h=
Recipiente
COMPACTACAO

V= {Espessura Saliente (mm) 1000 1000 1000 1000
(4 Cilindro com solo Gmido 4155 4300 4350 4345
(%) Cilindro (tars) 2486 2486 2488 2488
(@) Solo Urido = (4 - (5) 1669 1214 1564 1759
(F) Dens. Tmida = (8) / (3) = Du 1,669 1,814 1,364 1,359
Dens. Seca=(71.(1f1=Ds 1,331 1,478 1,425 1,471

TEOR DE UMIDADE

Capsulan® 216 52 28 25
(8) Capsula ¢f solo amido 142,99 152,24 157,88 143,42
(%) Capsula of golo seco 131,24 133,44 136,49 123,30
(10 Agua= (51 - (%) 17,75 19,5 21,39 20,12
(1) Capsula ( tard) 45,27 47,60 49,72 47,02
(1) Bolo seco (% - (11) 24,97 35,54 36,77 76,28
(13) Usddade = 100 . (100 /(12 =H 20,29 22,72 24,65 26,38
(14 Fator de Convergdo : Fo -
Ho 24,1 Umidade{%)
Dsm 1498
20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 26,00 27,00
1,550 /

Ohservagies :

& 1500 o

3 T

2

£ 1450

E

T

= 1400

1,380 -
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ANEXO F — Planilhas de calculo do ensaio de compactagao solo 3 — caixa
d’agua.

NORMA AMOSTREA
HER 7182 3 - Caixa d"Agun
ENSAIO DE COMPACTACAQ - NORMAL
Preparardo e Umidecimento
Ensaio Tipo Pereir. Inicial Pedregulho
Ohgervagies Amostra Total
Fracdo = 4, Thmm
Fraclo < 4 Témm
Potcio ou Determinacio n= 1 2 3 4 3 4]
Wa= [4))] n'Va
n'= )] (n-1)Wa=
Agua a adivionar =WVa=(11+(d)=
Recipiente :
COMPACTACAOD
NV¥= | ‘Espessura Saliente (mm) 1000 1000 1000 1000
(4 Cilindro com solo Tumido 4300 4455 4540 4549
(5) Cilindro (tara) | 2486 2486 2484 2456
() Solo Umido = (4) - (7 1814 1969 2054 2063
(7 Dens. Umida = (6 { (3 = Du 1,514 1,960 2054 2063
Deng. 3eca=(71. (14 =Ds 1646 1,763 1,812 1,796
TEOR DEUMIDADE
Capsulan® 50 36 40 510
(8) Capsula cf solo tmido 154,83 164,89 188,34 156,69
(¥ Capsula cf solo seco 144,59 152,87 154,34 14280
(10 Agua=(E) - (0 9,94 12,02 14,00 14,09
(113 Capsula ( tars) 47,66 43,91 49,45 47,33
(12) Bolo secn (D) - (11) 97,23 102,96 104,89 24,77
(131 Umidade = 100 . (100 /(121 =H 10,22 11,67 13,35 14,87
(1) Fator de Convergio : Fo :
L0 1335 Umidade(%)
Dsm 1812
10,00 11,00 1200 1300 14,00 15,00
1,900 {
Ohservacies : 1,850
=
£ 1,800 = "
=
2 1,750 =
£ 1700
=
1,650
1,600 -
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ANEXO G - Grafico do ensaio de creep estatico solo 1 — pista.

Ensaio de Creep Estatico - Solo 1 - Pista com 7% de emulsao
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0,4000
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0,1000

0,0000 7Y
0 500 1000 1500 2000
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H (mm)
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ANEXO H - Grafico do ensaio de creep estatico solo 2 — exército.

H (mm)

Ensaio de Creep Estatico - Solo 2 - EXERCITO com 6% de emulsao
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1,5000
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0,5000

0,0000
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H (mm)
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Ensaio de Creep Estatico - Solo 2 - Exército - sem emulsao

—&— Primeiro Estagio
—— Segundo Estagio

Terceiro Estagio

—o— Quarto Estagio

500 1000 1500 2000

tempo (s)

138




ANEXO | — Grafico do ensaio de creep estatico solo 3 — caixa d’agua.

H (mm)

Ensaio de Creep Estatico - Solo 3 - Caixa d"agua com 5%de emulsao
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0,6000

0,5000
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H (mm)
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