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RESUMO

Diante da retomada do crescimento do agronegécio do Agropdlo do Baixo Jaguaribe, a
melhoria da malha vidria da regido tornou-se imprescindivel. No entanto, o baixo
volume de trafego registrado nas rodovias locais, a baixa qualidade dos materiais
ocorrentes na regido e o0s parcos recursos disponiveis para investimentos em
infra-estrutura, inviabilizam economicamente os empreendimentos rodovidrios. Tornou-
se entdo necessdria a busca por solucdes alternativas que reduzam os custos de
implementa¢do e melhoria de pavimentos. Acredita-se que a adi¢do de emulsao asféltica
aos solos ocorrentes na regidao, devido as suas propriedades aglutinantes e
impermeabilizantes, pode constituir-se em uma dessas alternativas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da estabilizacdo betuminosa de solos
ocorrentes no Agropolo do Baixo Jaguaribe, no Estado do Ceard, para o emprego em
camadas de base de rodovias. Para tanto, foram selecionados trés solos da regido para o
estudo da estabilizagdo com a adi¢ao da emulsao asféltica de ruptura lenta (RL-1C). As
varidveis investigadas foram o teor de emulsdo aplicado (2%, 5% e 8%), o tempo de
cura seca ao ar livre (sem cura, 7 dias e 28 dias de cura), e a forma de distribui¢do da
emulsdo (distribuicdo uniforme ou em gradiente decrescente com a profundidade). As
misturas solo-emulsdao foram submetidas a avaliacdo da resisténcia mecanica (por meio
dos ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, Indice de Suporte Califérnia e médulo de resiliéncia) e a avaliagdo da
resisténcia ao desgaste e a abrasdo (por meio dos ensaios adaptados Loaded Wheel Test
— LWT e Wet Track Abrasion Test — WTAT). Foi observado que a estabilizacdo
betuminosa promoveu incrementos de resisténcia das amostras de solos estudadas,
sendo essa resisténcia dependente da umidade residual dos corpos de prova no momento
da realizacdo do ensaio. Os resultados indicaram também que a adi¢cdo de emulsdo
asféltica tem efeitos distintos para os varios tipos de solos, sendo que a quantidade de
silica presente nas amostras parece influenciar a qualidade das misturas solo-emulsao.
Conclui-se, a luz dos ensaios realizados, que algumas amostras de solos ocorrentes na
Regido do Baixo Jaguaribe podem ser satisfatoriamente estabilizadas com emulsio

asfaltica.
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ABSTRACT

Taking into account that the agribusiness of Baixo Jaguaribe’s Agricultural Pole is
developing again, it is essential to improve the road network of the area. However, the
low traffic volume observed in the local highways, the low quality of the materials in
the area and the limited available resources to invest on infrastructure make the road
constructions economically unfeasible. Therefore, it became necessary to search for
alternative solutions that reduce the implementation costs and improve pavements. It is
considered that the addition of asphalt emulsion to the soils in the area can be one of
those alternatives, due to its agglutinative and waterproof properties. The objective of
this work was to evaluate the technical viability of the bituminous stabilization of soils
occurring in the Agricultural Pole of Baixo Jaguaribe, in the State of Cear4, to be used
in base layers of highways. For that purpose, it was selected three soils on the area to
the study of the stabilization with the addition of a cationic slow setting asphalt
emulsion. The variables investigated were the rate of emulsion applied (2%, 5% and
8%), the open air dry curing time (without cure, 7 days and 28 days), and the emulsion
distribution (uniform distribution or in decreasing gradient with depth). The soil-
emulsion mixtures were evaluated regarding their mechanical resistance (through the
compression strength test, diametrical compression test, California Bearing Ratio and
the resilience modulus test) and their resistance to wearing and abrasion (through the
adapted tests Loaded Wheel Test - LWT and Wet Track Abrasion Test - WTAT). It was
observed that the bituminous stabilization produced an increase in the resistance of the
soil samples studied, that resistance being dependent on the residual humidity of the test
specimens in the moment of test conduction. The results also indicated that the addition
of asphalt emulsion has different effects for the several types of soils, so that the amount
of silica present in the samples seems to influence the quality of the soil-emulsion
mixtures. According to the tests carried out, it was concluded that some samples of soils
present in the area of Baixo Jaguaribe can be satisfactorily stabilized with asphalt

emulsion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A economia mundial encontra-se, atualmente, em uma conjuntura globalizada,
caracterizada pela reducdo de fronteiras comerciais e pelo livre comércio entre os
diversos paises. De acordo com Santiago (2005), com a abertura dos mercados internos,
os paises desenvolvidos, sendo mais estruturados econdmica e tecnologicamente,

tornaram injusta a competicdo econdmica internacional para os paises menos abastados.

Diante deste quadro de alta competitividade, foi necessdrio que os paises
emergentes assumissem uma postura mais empreendedora, pautada no fortalecimento de
suas potencialidades naturais. Para o Brasil, pais de dimensdes continentais, tornou-se
importante a criacdo de um modelo que possibilitasse o desenvolvimento integrado das

regides, baseado no fortalecimento das economias locais.

Neste contexto, surgiu em 1997, como parte de uma acdo integrada do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo e o Banco do Nordeste, o projeto
Pélos de Desenvolvimento Integrado. Este projeto busca assegurar um ambiente
favoravel de cooperacdo e negociacdo estratégica entre os diversos segmentos sociais de
uma determinada drea, com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentdvel,
elevando a eficiéncia das cadeias produtivas, conduzindo-as ao aumento da

competitividade (Carvalho e Cabral, 2003).

Segundo Carvalho e Cabral (2003), o projeto foi desenvolvido a partir da
estruturacdo de treze polos, com eixos econdmicos centrados na irriga¢do, producdo de
graos e frutas citricas, pecudria de leite e turismo rural. Entre estes pdlos, dois se situam

no estado do Ceara: o PSlo de Cariri Cearense e o Pélo do Baixo Jaguaribe.

Acompanhando essa tendéncia do crescimento econdmico baseado no
desenvolvimento das potencialidades locais, o Governo do Estado do Ceard lancou, em
1998, o projeto Agropdlos, visando a promocao das atividades agroindustriais. Nesse

ano foram implantados seis agropolos no estado: Ibiapaba, Baixo Acarad,



Metropolitano, Baixo Jaguaribe, Centro-Sul e Cariri, ilustrados na Figura 1.1.

Atualmente, o territério do Estado do Ceard encontra-se dividido em 18 agropdlos.

Agropole .

Figura 1.1 - Mapa dos Agropdlos do Ceara a data da concepgido do Projeto Agropdlos. (SEAGRI, 2001
apud Santiago, 2005)

A escolha do Baixo Jaguaribe como uma das dreas de atuagcdo do Projeto Pdlos
do Desenvolvimento Integrado e do Projeto Agropdlos mostra a importancia economica
dessa regido para os cendrios regional e estadual. Este agropdlo apresenta grande
vocacdo ao crescimento, devido, principalmente, a implantac¢do de projetos de irrigacdo,
englobando, segundo Rabélo (2006), 37% da area total irrigada do Estado do Ceara.
Além disso, Carvalho e Cabral (2003) comentam que os projetos de irrigacdo publicos
implantados na regido contam com sistemas modernos e com a disponibilidade de 4rea

para expansao.



Entre outras vantagens competitivas do Agropdlo do Baixo Jaguaribe,
Rabélo (2006) cita ainda a disponibilidade de terras situadas em dreas favordveis a
exploracdo da agricultura mecanizada, a abundancia de mao-de-obra, e a proximidade
dos principais mercados consumidores do Nordeste do Brasil. Em contrapartida,
Carvalho e Cabral (2003) apontam entre os fatores restritivos ao desenvolvimento deste
polo as deficiéncias quanto a pavimentagdo, sinalizacdo e conservacdo das estradas

vicinais.

De fato, grande parte dos produtos agricolas produzidos nessa regiao ¢é
transportada em rodovias vicinais ndo pavimentadas que apresentam péssimas
condic¢des de trafego. De acordo com Rabélo (2006), em 2005 a SDA (Secretaria do
Desenvolvimento Agrario), na época SEAGRI (Secretaria da Agricultura e Pecudria),
informou uma demanda reprimida por melhoria de pavimentagdo em cerca de 235 km

de rodovias dessa regido, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Demanda de Pavimenta¢do das Estradas Vicinais do Baixo Jaguaribe (Rabélo, 2006).

It Trecho Municipio (]i:()r(rtl) RevcaAsttlllr;ento
1 | Limoeiro do Norte / FAPIJA Limoeiro 13 Rev. Primdrio
2 Acesso aos Pivos 7.1, 7.2 e 4.1 Limoeiro 10 Rev. Primario
3 | Acesso ao Projeto Inthor Limoeiro 7 Rev. Primdrio
4 | Cabeca Preta / Lagoinha Via Tomé Limoeiro 20 Rev. Primdrio
5 | Jaguaruana / Perimetro Irrigado Jaguaruana 5 Rev. Primdrio
6 | BR-304 / Cajazeiras / Ass.Campos Verdes Aracati 10 Rev. Primdrio
7 | BR-304 / Agricola Cajazeiras Aracati 22 Rev. Primdrio
8 | Tabuleiro do Norte / Projeto Altinho Tabuleiro 7 Rev. Primdrio
9 | BR-116/Morada Nova Morada Nova 26 Rev. Primdrio
10 | Morada Nova / Beira Rio Morada Nova 30 Rev. Primdrio
11 | Tabuleiro do Norte / Olho D’4gua da Bica Tabuleiro 30 Rev. Primdrio
12 | BR-116/CE - 046 Limoeiro 33 Rev. Primdrio
13 | Local. Alto Ferrdo ao Condominio Itaicaba Itaicaba 2 Rev. Primdrio
14 | BR-304 até o Projeto Agricola Santa Fé Aracati 3 Rev. Primdrio
15 | Proj. Organic Holdings - Estrada do Meldo Quixeré 12 Rev. Primdrio
16 | Municipio de Itaigaba - Local. de Alto Ferrdo Itaicaba 4,77 Rev. Primdrio
TOTAL 234,77

As condigdes de trafegabilidade das rodovias existentes na regido acabam
comprometendo a qualidade dos produtos, dificultando o atendimento aos padrdes
exigidos pelo mercado consumidor. Assim, com o impulso do desenvolvimento

agricola, o melhoramento da infra-estrutura rodovidria local faz-se urgente.

Apesar de ser comprovada a necessidade de investimentos no setor, o baixo

volume de trafego registrado na malha rodovidria do Agropdélo do Baixo Jaguaribe torna



a demanda economicamente invidvel. Outro fator que aumenta a inviabilidade dos
empreendimentos é a dificuldade de encontrar materiais de boa qualidade nas
proximidades dos leitos das rodovias, originando altas despesas com transporte de
materiais. A jun¢do desses fatores torna necessaria a adog¢do de solugdes alternativas de
pavimentacdo, tendo em vista a reducdo de custos e a conseqiiente viabilidade
econdmica dos empreendimentos rodovidrios na regido. Em outras palavras, a solugdo é

investir em rodovias de baixo custo.

A constru¢do de rodovias de baixo custo consiste na maximizagdao do uso de
materiais locais, do emprego de materiais alternativos, da reducdo da espessura das
camadas de base e revestimento e do emprego de técnicas pautadas na experiéncia local.
Observa-se que todas estas agdes consistem da ado¢ao de medidas pouco conservadoras
no quesito seguranca, o que torna ainda mais importante a realizacdo de investigacoes
técnicas e cientificas das alternativas, visando atestar sua aplicabilidade em
pavimentacdo. Algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas no ambito do estado do
Cear4, pautadas principalmente na otimiza¢do do uso de materiais locais € no emprego

de materiais alternativos.

No que se refere as investigagdes cientificas sobre a maximizacdo do uso de
materiais locais, vale ressaltar os seguintes trabalhos: Barroso (2002), que investigou 0s
solos ocorrentes na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) numa tentativa de
identificar suas potencialidades para constru¢do de rodovias; Souza Junior (2005), que
estudou a influéncia da ado¢do de uma maior energia de compactacdo (Energia
Intermodificada) no Indice de Suporte Califérnia e no comportamento resiliente de
amostras de solo distribuidas no Estado do Ceard; Silva Junior er al. (2008) que

investigaram a estabilizacdo granulométrica de solos a partir da adicdo de areia de rio.

Com relagdo as pesquisas que investigam o uso de materiais alternativos para
pavimentagdo, citam-se: Rabélo (2006), que realizou um estudo sobre os fatores que
interferem na penetracdo da imprimac¢do betuminosa em camadas de bases, bem como a
utiliza¢do do Liquido da Castanha de Caju (LCC) como um solvente alternativo; Loiola
e Barroso (2007), que trataram de um estudo de laboratério e do processo construtivo de

um trecho de 40 km realizado no estado com o emprego da técnica de estabilizacdo de



solos a partir da adicdo de cal; Silva ef al. (2008) que trata da aplicacdo de residuos da

constru¢do e demoli¢do (RCD) em pavimentos de baixo volume de trafego na RMF.

Encontram-se atualmente em andamento no Laboratério de Mecanica dos
Pavimentos da Universidade Federal do Ceara (LMP-UFC) pesquisas que avaliam a
estabilizacdo quimica de solos a partir da adicdo da pasta de cal e a estabilizacdo
granulométrica dos solos com o emprego de residuos sélidos de constru¢do e demoli¢dao

(RCD).

Com relacdo as investigacdes de ordem técnica, durante o desenvolvimento do
Projeto PCO1 - “Desenvolvimento de Tecnologias para o Uso de Revestimentos
Asfélticos em Rodovias Vicinais de Agrop6los do Nordeste”, da Rede Asfalto N/NE, a
equipe da UFC, participante deste projeto, realizou um levantamento de dados, junto ao
DERT/CE (hoje DER), sobre os pavimentos de baixo custo construidos no estado.
Verificou-se que vdrias técnicas de constru¢do vém sendo empregadas desde a metade
da década de 70. Entre essas, destacou-se, durante a década de 80, o emprego de mistura
solo-asfalto como revestimento de estradas de baixo volume de trafego, técnica base do

Projeto Jaguaribe.

O Projeto Jaguaribe foi implantado em 1981 pelo Governo do Ceard, por meio
do Programa BBD (BIRD-BNDES-BID), e consistiu da constru¢io de
aproximadamente 200 km de rodovias vicinais revestidas em solo-asfalto. No entanto, o
projeto ndo contou com uma politica de conservacao das rodovias construidas, uma vez
que o foco era a redugdo de custos com manuten¢do. Com a elevagao dos precos dos
materiais betuminosos, essa solucdo tornou-se dispendiosa e logo foi abandonada. A
técnica solo-emulsdo ficou, entdo em desuso por cerca de 25 anos. A Figura 1.2 ilustra
trechos de rodovias em revestimento primadrio, apresentando resquicios do emprego de

técnica solo-betume no estado do Ceara.



Figura 1.2 - Resquicios do emprego da técnica solo-betume no estado do Ceard (Arquivo pessoal do

Prof. Franklin José Chaves)

Rabélo (2006) ressalta que ndo se dispde de registros no DERT/CE que possam
fornecer maiores dados sobre a utilizacdo da técnica solo-asfalto. Mesmo porque o
emprego da técnica se deu de forma empirica, baseada na experiéncia dos técnicos
envolvidos no projeto, conforme afirmou o Engenheiro Francisco Baima Barbosa (atual
Presidente da Empresa Asfaltos Nordeste), integrante da equipe envolvida, em
entrevista realizada em novembro de 2007. Segundo o entrevistado, os pavimentos
foram executados sem a prévia realizacdo de um estudo de dosagem ou de um estudo de
laboratério conclusivo sobre o comportamento mecanico das misturas, indicando o
pouco dominio sobre as varidveis que interferem na qualidade da estabilizagdao

betuminosa.

Em contrapartida, o Engenheiro entrevistado comentou sobre um trecho da
técnica solo-asfalto executado no estado do Piaui que apds 12 anos, sem a intervengao
de manutengdes, ainda apresentava 6timas condi¢des estruturais, o que da indicios da
possibilidade de utilizagdo da técnica com sucesso. Além disso, as regides como o
agropolo do Baixo Jaguaribe, que apresentam clima seco, topografia pouco acidentada e
baixos indices pluviométricos, sdo apontados pelo Road Research Laboratory (1951) e
por Moreira (2002) como as regides mais indicadas para a estabilizacdo betuminosa de

solos.

Diante do exposto, acredita-se que o abandono da técnica da estabilizacao

betuminosa pelo Projeto Jaguaribe seja resultado da falta de uma politica de



manutenc¢do, ou do nao entendimento das varidveis envolvidas no processo, € ndo por

insucessos de ordem técnica.

Desta forma, é possivel enunciar o problema que motivou a realizacdo desta
pesquisa: i) a técnica solo-betume para a constru¢do de rodovias de baixo custo, no
estado do Ceard, foi abandonada sem que houvesse o dominio dos fatores que regem o
seu comportamento; ii) com a retomada do crescimento econdmico do Agropdlo do
Baixo Jaguaribe e a conseqiiente necessidade de solu¢des econOmicas para o
aprimoramento da sua malha vidria, torna-se imprescindivel a investigacdo de técnicas

alternativas que reduzam os custos envolvidos na constru¢do de rodovias na regido.

Assim, resolveu-se investigar a técnica solo-emulsdo, abandonada ha 25 anos,

visando sua aplicacdo as rodovias de baixo volume de trafego do Agropdlo supracitado.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica da utilizagao
de emulsao asfaltica para estabilizacdo de solos, visando o emprego em camadas de

base de rodovias de baixo volume de trafego no Agropdlo do Baixo Jaguaribe.

Buscando alcancar o objetivo principal deste trabalho, t€ém-se os seguintes

objetivos especificos:
a) verificar o melhor processo para a mistura da técnica solo-emulsao;
b) verificar a influéncia do teor de emulsdo aplicada ao solo;

c) avaliar as modificacdes na misturas ocorridas devido aos diferentes tempos de

cura;
d) observar os efeitos da forma de distribui¢ao da emulsao no solo;

e) verificar a influéncia da estabilizagdo betuminosa na resisténcia mecanica das

misturas;

N

f) avaliar a resisténcia ao desgaste e a abrasdo das misturas betuminosas

investigadas.



O estudo aqui desenvolvido buscou também identificar os padrdes de

comportamento das misturas solo-emulsdo, correlacionando-os com suas caracteristicas

fisicas, quimicas e mineraldgicas das amostras de solo em estudo, com o intuito de

fornecer subsidios para futuros desenvolvimentos cientificos.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o alcance dos objetivos deste trabalho consistiu

da realizacdo das seguintes tarefas:

a)

b)

g)

h)

realizacdo de uma revisao bibliogréifica sobre emulsdes asfélticas e estabilizacdo

betuminosa de solos;

escolha e coleta das amostras de solo a serem estudadas, baseando-se nas
condi¢des de clima, relevo e nas classes pedoldgicas de maior ocorréncia na

regido estudada;

realizacdo de ensaios de caracterizacdo geotécnica, quimica e mineraldgica das

amostras de solo selecionadas;
escolha e caracteriza¢ido da emulsdo asfaltica;

realizacdo de ensaios de resisténcia mecanica com os solos € com as misturas
solo-emulsdo, visando a identificacdo do comportamento mecanico e do teor

otimo de cada mistura;

realizacdo de ensaios para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste das amostras de

solo estabilizadas com emulsao;
avaliagcdo dos resultados obtidos nos ensaios;

proposic¢ao de solucdes técnicas, a partir da andlise dos resultados gerados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

segue.

Esta dissertacdo é composta por 5 capitulos e um anexo, descritos como se



Apés este capitulo de introdugdo, onde sdo apresentados os objetivos e a
metodologia a ser emprega para a realizacdo desta pesquisa, segue o Capitulo 2, que
consta da revisdo bibliografica. No Capitulo 2 s@o abordados os conceitos relacionados
as emulsoes asfélticas, a estabilizagao de solos e as peculiaridades das misturas solo-

emulsdo.

O processo de escolha das amostras de solo estudadas e a descricio dos
procedimentos utilizados para a realizacdo das misturas e dos ensaios laboratoriais

realizados nesta pesquisa encontram-se explanados no Capitulo 3.

O Capitulo 4 destina-se a apresentacdo e a andlise dos resultados obtidos dos
ensaios, procurando identificar os padroes de comportamento apresentados pelas

amostras de solo-emulsao.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir da
andlise de resultados, as recomendacdes técnicas para a utilizacdo das misturas

solo-emulsdo e as sugestdes para futuras pesquisas.

O Anexo 1 consiste de um algoritmo utilizado na confeccdo dos graficos de
moédulo de resiliéncia, que possibilitou a avaliagdo qualitativa da influéncia da adi¢do de

emulsdo asféltica sobre o comportamento resiliente das amostras de solo estudadas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem a finalidade de reunir informagdes que subsidiem as
investigacdes sobre a técnica solo-emulsdo. Esta revisao bibliogréfica foi dividida em

trés topicos: Emulsdes Asfélticas, Estabilizacdo de Solos e Estabilizacdo Betuminosa.

Neste contexto, buscou-se abordar as peculiaridades, o processo de fabricacdo e
a classificacdo das emulsoes asfalticas, os mecanismos de estabilizacdo de solos, as
particularidades dos sistemas solo-emulsdo e as experi€ncias anteriores relativas a

utilizacdo desta técnica.

2.2 EMULSOES ASFALTICAS

O asfalto é um dos mais antigos materiais de constru¢do. Suas caracteristicas
coesivas e impermeabilizantes, conhecidas pelas mais antigas civilizagOes, permitiram
diversas aplicacOes deste material. Segundo Roberts et al. (1996), existem indicios da
utilizacdo do asfalto 6.000 anos antes da era Crista, na industria naval da Suméria, em
3.000 A.C., na construcdo de grandes banheiros em uma antiga civilizagdo do noroeste
indiano e a partir de 2600 A.C., em servigos de impermeabilizacdo, mumificacio e
construgdo de estruturas no Egito. Até os dias de hoje, o asfalto continua a ser utilizado

como argamassa € impermeabilizante nas mais diversas obras em todo o mundo.

Em pavimentacdo, esse material tem especial importincia, pois as misturas
asfalticas sdo a principal forma de revestimento de rodovias em todo o mundo. No
Brasil, de acordo com Bernucci et al. (2007), cerca de 95% das rodovias pavimentadas
apresentam revestimento asféltico. As principais vantagens da aplicacdo desse material
em pavimentacdo relacionam-se a sua durabilidade, impermeabilidade, acdo coesiva e
capacidade de resistir as acdes de dcidos, sais e dlcalis. O asfalto apresenta ainda
viscosidade muito elevada, de forma que a sua mistura com agregados minerais resulta

em um material resistente e flexivel.
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No entanto, devido a essa alta viscosidade, o asfalto € um material de dificil
trabalhabilidade. De acordo com Hunter (2000), para que haja o recobrimento efetivo do
agregado, a viscosidade do asfalto deve ser aproximadamente 0,2 Pa.s (2 poise).
Ressalta ainda que, para atingir essa viscosidade, € necessario que o asfalto e o agregado
sejam aquecidos em temperaturas apropriadas. Contudo, o aquecimento desses materiais
€ uma das principais dificuldades enfrentadas para a producdo de misturas asfélticas,

uma vez que o uso de aquecedores acarreta custos elevados.

Com o intuito de evitar o processo de aquecimento, tornou-se necessario
encontrar outros métodos para a reducdo da viscosidade do asfalto, de maneira que este
material apresentasse boa trabalhabilidade a temperatura ambiente. Assim, surgiram os

asfaltos diluidos e, posteriormente, as emulsdes asfélticas.

Omena e Antosczezem Junior (2006) contam que os primordios da histéria das
emulsdes asfélticas datam do inicio do século XX, sendo a sua primeira patente
requerida nos EUA em 1903. De acordo com ABEDA (2001), a produ¢do em escala
industrial das emulsdes asfalticas teve inicio dois anos mais tarde, na cidade de

Lutterbach na Francga, com o quimico Emile Feigel.

Omena e Antosczezem Junior (2006) relatam que, na década de 20, as emulsdes
asfélticas, que eram aplicadas em tratamento contra-p6 (ver Figura 2.1), passaram a ser

usadas em forma de spray, na constru¢do de macadames betuminosos.

Figura 2.1 - Aplicagdo de emulsdo asfaltica no inicio do século XX (Omena e Antosczezem Junior, 2006).
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Em 1951, a Esso, na Franga, promoveu um grande impulso na utilizacdo das
emulsodes asfalticas quando colocou a disposicdo do mercado as emulsdes catidnicas.
Nesse pais, durante a década de 60, foram construidos mais de 1.300.000 km de vias
rurais e secunddrias a partir do emprego de emulsdo asfiltica (ABEDA, 2001). No
Brasil, a chegada das emulsdes asfélticas se deu em 1962, pela empresa Chevron

Asfaltos, por intermédio do engenheiro quimico Jean Claude Vogt.

Atualmente, os maiores consumidores de emulsdes asfalticas sdo os Estados
Unidos e Franca, consumindo, respectivamente, cerca de 2.300.000 toneladas e
1.010.000 toneladas por ano. No Brasil, a producdo anual é de cerca de 500.000

toneladas de emulsao asfaltica.

Nos itens a seguir serdo abordados a definicdo, o processo de fabricacdo, as

propriedades, as designacdes, as especificagdes e aplicacdes das emulsdes asfélticas.

2.2.1 Definicao
Uma emulsao pode ser definida como uma mistura heterogénea de dois ou mais
componentes ndo misciveis entre si, onde pelo menos um desses se apresente de forma

continua (fase dispersante) e outro se apresente disperso (fase dispersa).

Para conferir estabilidade a uma mistura de componentes imisciveis € necessaria
a utilizacdo de uma agitacdo mecanica constante ou de uma substancia que retarde a
separacdo das fases (ver Figura 2.2). Essa substincia é conhecida como agente

emulsificante.

FASE FASE OLEOSA

R FASE AQUOSA

FASE
AQUOSA

FENOMENO DE
COALESCENCIA

AGENTE
QuimMIco !
EMULSIFICANTE

EMULSAQ
ESTAVEL
(GROSSEIRO)

i

Figura 2.2 - Fenomenos envolvidos na mistura de duas substincias imisciveis (Bernucci et al., 2007).
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O agente emulsificante tem a funcdo de reduzir a tensdo superficial entre as
fases de uma emulsdo, e evitar a coalescéncia (juncdo das partes separadas) da fase

dispersa.

As emulsdes sao comumente constituidas por duas fases, sendo uma de natureza
polar e outra de natureza apolar. Quando a fase dispersante € constituida pela substincia
de natureza polar a emulsdo é dita direta (O/W- oil in water), caso contrario, é dita

inversa (W/O - water in oil).

Uma emulsdo asféltica € uma emulsdo do tipo O/W de cimento asféltico
disperso em uma fase aquosa composta por dcido, emulsificante, d4gua e solvente. A
Figura 2.3 ilustra uma gota de emulsdo asféltica ampliada 1000 vezes, onde podem ser

observados os glébulos de cimento asféltico dispersos em uma solug@o aquosa.

Figura 2.3 - Gota de emulsdo asféltica ampliada 1000 vezes (Omena e Antosczezem Junior, 2006).

Descreve-se a seguir as particularidades do processo empregado na fabricacao

das emulsdes asfélticas, que consiste na dispersao do betume em uma solug¢do aquosa.
2.2.2 Fabricacao das Emulsoes Asfalticas

O processo de fabricacdo da emulsao asféltica consiste em fragmentar o cimento
asféltico de petréleo (CAP) em glébulos pequenos e fazé-los permanecerem suspensos

em 4gua por um determinado periodo.

De acordo com ABEDA (2001), para a produg¢do da emulsdo asfiltica,
inicialmente aquece-se o cimento asfdltico a uma temperatura de aproximadamente

140°C e a fase aquosa a uma temperatura de aproximadamente 55°C. Soares (2006)
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complementa que, a determinacdo da temperatura do CAP se dd de forma que a
viscosidade deste ndo ultrapasse 2 poise e que a temperatura da fase aquosa seja
determinada de forma que a temperatura final da mistura resulte em um valor menor que

90°C.

Em seguida, esses componentes aquecidos sdao passados, sob pressdo, em um
moinho coloidal, onde o CAP serd triturado e suspenso na dgua. Para Soares (2006),
esse processo € dificultado pela coesdo interna e viscosidade do asfalto, bem como pela
tensdo superficial que resiste a criacdo de novas interfaces. Assim, para obter uma

emulsdo asfaltica sdo necessarios:

1. uma energia de dispersdo, representada pela acdo mecéanica imposta pelo

moinho para a quebra do cimento asfaltico;

2. um agente emulsificante, que tem a fungdo principal de reduzir a tensao
superficial, evitando que estes globulos de asfalto coalescam. A
concentracdo e o tipo de agente emulsificante tém relacdo direta com as

propriedades das emulsdes, conforme serd abordado no préximo item.

A Figura 2.4 apresenta o processo de fabricacdo das emulsdes asfélticas e a

Figura 2.5 ilustra uma instalacdo de uma fabrica de emulsao asfaltica.

asfalto - CAP (o

.

agentes emulsificantes
acido

sn“mle CEE T

fase ligante |——p
145°C

& | fase aquosa

'O =

emulsdo
asfaltica

Figura 2.4 - Esquema de Produgdo de Emulsdo Asfaltica (ABEDA, 2001).
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Figura 2.5 - Instalacdo de uma fabrica de emulsdo asféltica.

2.2.3 Propriedades das Emulsoes Asfalticas

O comportamento das emulsdes asfalticas € influenciado pelas suas diversas
propriedades como o tipo de carga das particulas betuminosas, a velocidade em que se
processa a separacdo entra a fase dispersante e a fase dispersa, viscosidade Saybolt

Furol, teor de solvente e residuo de destilacao.

Dentre essas propriedades, a carga da particula e a velocidade de separagdo das
fases (conhecido como ruptura) sdao as que exercem maior influéncia sobre o
comportamento e a aplicabilidade das emulsdes asfalticas, conforme é abordado nos

itens a seguir.

2.2.3.1 Carga da Particula

O tipo de carga das particulas das emulsdes € conferido pelos agentes
emulsificantes. Os emulsificantes s@o eletrdlitos que quando colocados em 4gua se
dissociam em anions e cdtions. Soares (2006) afirma que uma molécula de
emulsificante consiste em uma longa cadeia hidrocarbonada que termina com um grupo
funcional catidénico ou anidnico. A parte apolar desta cadeia tem afinidade pelo betume

(lipofilica) enquanto a parte polar tem afinidade pela dgua (hidrofilica).
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A parte apolar da molécula, devido a sua afinidade pelo betume fixa-se nos
glébulos de asfalto, enquanto a parte polar projeta-se para o meio aquoso, conferindo

uma carga a superficie dos glébulos, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Comportamento do emulsificante na emulsio (Soares, 2006).

Desta forma, o agente emulsificante impde uma carga elétrica a superficie das
particulas suspensas de asfalto, causando repulsdo entre elas e evitando, assim, que a
fase dispersa da emulsdo coalesca. Esse é o método pelo qual o agente emulsificante

mantém a estabilidade da dispersao.

O tipo de agente emulsificante que gerard a carga da particula € uma forma de
classificar as emulsdes. Se as particulas de asfalto forem carregadas positivamente a
emulsdo € dita cationica (ver Figura 2.7). Se a carga destes for negativa, a emulsdo €

dita anidnica (ver Figura 2.8).

4
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Figura 2.7 - Emulsdo Anionica (Soares, 2006)  Figura 2.8 - Emulsio Cati6nica (Soares, 2006)
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Os emulsificantes utilizados na producdo de emulsdes aniOnicas constituem-se
de um sabao alcalino, resultante da saponificagdo de um 4cido graxo por uma base forte
(normalmente, hidréxido de s6dio ou hidréxido de potdssio). Por serem geradas a partir
da adicdo de um sabdao alcalino, as emulsdes asfélticas anidnicas sdo também
conhecidas por emulsdes alcalinas. Para a produ¢do das emulsdes catidonicas, os agentes
emulsificantes empregados sdo sabdes dcidos (sais de amina), resultantes da reacdo de
uma base fraca com um 4cido forte (4cido cloridrico, geralmente). Essas emulsdes sdo
ditas dcidas, devido a acidez caracteristica do agente emulsificante (Ferreira, 1980;

Soares, 2006).

As emulsdes anidnicas foram as primeiras emulsdes asfélticas fabricadas.
Ferreira (1980) revela que as emulsdes asfélticas catidnicas foram desenvolvidas com o
intuito de resolver problemas de campo onde as emulsdes anidnicas ndo pudessem ser
empregadas, como em situacOes onde ocorram reagdes ndo satisfatérias com os

agregados, por exemplo.

A inspiragdo para a produgdo da emulsdo catidnica consistiu do principio de que
a superficie dos glébulos de asfalto da emulsdo anidnica, sendo carregada
negativamente, é fortemente atraida pelos agregados eletropositivos. De maneira
andloga, a carga positiva sobre a superficie dos globulos de asfalto de uma emulsao

catiOnica seria atraida pela superficie carregada de agregados eletronegativos.

Desta forma, as emulsdes anionicas devem desenvolver uma forte ligacdo com
agregados de natureza calcdria (calcareo e basalto, por exemplo), enquanto as emulsdes
catiOnicas apresentem boa adesividade com agregados de origem granitica (como o

quatzo e o granito).

Atualmente, devido ao seu melhor desempenho, as emulsdes asfalticas
catidnicas sdo as mais empregadas em servicos de pavimentacdo (Hunter, 2000;

ABEDA, 2001; Soares, 2006; Bernucci et al., 2007).

2.2.3.2 Ruptura

Para que uma emulsao asféltica cumpra seu papel em pavimentacao é necessario

que ocorra a separacdo entre a fase dispersante e a fase dispersa, de forma que os
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glébulos de asfalto se unam e comecem a desenvolver as propriedades de ligantes. Este

processo é conhecido como ruptura.

O processo de ruptura tem inicio no momento que a emulsdo asféltica entre em
contato com a superficie do agregado. A superficie ionizada do agregado atrai os
glébulos carregados de asfalto, desfazendo o fragil equilibrio entre as fases da emulsao.
Os glébulos de asfalto que compunham a fase dispersa se unem novamente envolvendo
o agregado com um filme betuminoso, enquanto ocorre a evaporacdo da agua que
compunha a fase dispersante. O processo de ruptura € ilustrado na Figura 2.9, onde pode
ser observada a coalescéncia dos globulos de betume e a formacao do filme betuminoso

sobre a superficie do agregado.
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Figura 2.9 - Coalescéncia na interface emulsdo/agregado (Soares, 2006)

A velocidade na qual se processa a separacao das fases e a formagdo do filme
betuminoso € varidvel para os diferentes tipos de emulsdo, sendo influenciada
principalmente pela dosagem e a composicdo quimica do agente emulsificante (Soares,
2006). Dependendo da velocidade em que se processa a ruptura, as emulsdes podem ser

classificadas como de ruptura rdpida (RR), ruptura média (RM) ou ruptura lenta (RL).

As emulsdes de ruptura rapida (RR) sdo emulsdes instdveis pois, via de regra,
elas t€m pequena concentragdo de emulsificante, o que a torna susceptivel a ruptura até
mesmo por pequenos distirbios (Ferreira, 1980). O rompimento dessas emulsdes se
processa em um intervalo de tempo de apenas alguns minutos, conforme afirma Soares
(2006). ABEDA (2001) recomenda o emprego de emulsdes de ruptura rapida em

tratamentos superficiais e pinturas de ligacao.
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As emulsdes de ruptura média (RM) contém uma maior concentragdo de
emulsificante que as emulsdes de ruptura rdpida, o que lhes confere uma maior
estabilidade. Quando usadas com agregados de graduacdo aberta, a sua maior
estabilidade permite que as atividades de mistura e compactagdo sejam realizadas antes
que ocorra a ruptura dessas emulsdes (Ferreira, 1980). Seu maior campo de atuacio,
segundo ABEDA (2001), é na produgdo de pré-misturado a frio (PMF) e em pinturas de

ligacdo entre camadas asfalticas.

Ja as emulsdes de ruptura lenta (RL) sdo de alta estabilidade. Ferreira (1980)
explica que materiais de grande superficie especifica aceleram o processo de ruptura de
uma emulsdo, de forma que a aplicagdao de emulsdes tipo RR ou RM a esses materiais
pode resultar no rompimento antes da conclusdo do processo construtivo. Em casos
como este, recomenda-se a utilizacdo de emulsdes de ruptura lenta. ABEDA (2001)
indica que o maior campo de atuacdo das RL estd na producdo de pré-misturado a frio

(PMF) denso e em estabilizagdes de solos.

Ainda sobre a ruptura das emulsdes é importante ressaltar que o processo de
ruptura pode ser iniciado sem que haja o contato da emulsdao com agregado. Nestes
casos, a ruptura € dita intrinseca ou prematura. A ruptura intrinseca consiste da fusao
irreversivel das particulas de asfalto, mesmo sem o contato com o agregado, e pode ser
resultado de uma série de fatores. Entre estes fatores, Soares (2006) cita o uso de
emulsificantes de mad qualidade, quantidade insuficiente de emulsificante, decantacao
prolongada da emulsdo, centrifugacdo ou agitagdo prolongada, evaporacdo parcial da

agua de dispersdo e mistura entre emulsdes anidnicas e catiOnicas.

Segundo ABEDA (2001) os principais cuidados a serem tomados com o intuito

de evitar a ruptura prematura das emulsdes sao:

1. armazenagem das emulsdes em temperaturas indicadas;

2. caso seja necessdrio o aquecimento da emulsdo, realizd-lo de maneira

homogénea, com circulag@o ou agitacao do tanque;

3. nado utilizar ar comprimido para agitar as emulsoes;

4. ao diluir, adicionar sempre dgua a emulsao e nunca o inverso;
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5. nao estocar emulsoes diluidas;

6. completar as cargas dos caminhdes tanques, para evitar que a agitacao

altere as caracteristicas da emulsio;

7. recircular as emulsdes uma vez por semana, quando da armazenagem por

periodos longos;

8. ndo armazenar emulsdes em recipientes ou caminhdes que contenham

produtos remanescentes incompativeis.

2.2.4 Classificaciao, Especificacoes e Aplicabilidade das Emulsées Asfalticas

Conforme visto no item anterior, as emulsdes asfélticas podem ser classificadas

com relagdo a velocidade de ruptura em:
a) emulsdes de ruptura rapida (RR);
b) emulsdes de ruptura média (RM);
c) emulsdes de ruptura lenta (RL).

Também foi visto no item 2.2.3.1 que a carga dos glébulos de betume € uma

outra forma de se classificar uma emulsdo, de forma que esta pode ser:
a) anidnica, caso os glébulos de asfalto sejam carregados negativamente;
b) catidnica, se os glébulos forem recobertos por cargas positivas.

Dependendo da quantidade de cimento asféltico envolvido na fabricacdao das
emulsdes, elas podem se classificar em 1C e 2C, onde a terminologia C indica emulsao
do tipo catidonica e os nimeros 1 e 2 estdo associados a viscosidade relativa e quantidade
de cimento asfiltico empregado na fabricacio (ABEDA, 2001). O nimero 1 indica

emulsodes de viscosidade menor que as emulsdes designadas pelo ndimero 2.

Desta forma, segundo a ABEDA (2001), a classificacdo das emulsdes asfélticas
fabricadas no Brasil pode ser resumida aos seguintes tipos (excluindo-se as emulsdes

modificadas por polimeros):
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RR-1C: emulsdao asfaltica catidnica de ruptura rdpida, com teor de residuo
asfaltico no minimo de 62% e viscosidade Saybolt Furol a 50°C entre 20 e 90 s

(baixa viscosidade) e desemulsibilidade superior a 50%;

RR-2C: emulsao asfaltica catidnica de ruptura rdpida, com teor de residuo
asfaltico no minimo de 67% e viscosidade Saybolt Furol a 50 °C entre 100 e 400 s

(alta viscosidade) e desemulsibilidade ndo inferior a 50%;

RM-1C: emulsdao asfaltica catidnica de ruptura média, com teor de residuo
asfaltico no minimo de 62% e viscosidade Saybolt Furol a 50 °C entre 20 e 200 s,

teor de solvente destilado de no maximo 12% e desemulsibilidade inferior a 50%;

RM-2C: emulsdo asfaltica catidnica de ruptura média, com teor de residuo
asfaltico no minimo de 65% e viscosidade Saybolt Furol a 50 °C entre 100 e 400

s, teor de solvente destilado entre 3 € 12% e desemulsibilidade inferior a 50%;

RL-1C: emulsdo asféltica catidnica de ruptura lenta, com teor de residuo asféltico
no minimo de 60% e viscosidade Saybolt Furol a 50 °C de no maximo 70 s. Nao
apresenta solvente em sua constitui¢do. Nao se faz o ensaio de desemulsibilidade
para caracteriza-la, e sim o teste com cimento ou com filer silicico, dependendo do

agregado mineral que for usado;

LA-1C: emulsdo asféltica catidnica para lama asfaltica, com teor de residuo
asfaltico no minimo de 58% e viscosidade Saybolt Furol a 25 °C médxima de 100 s,

e teor maximo de 2% no ensaio de mistura com cimento;

LA-2C: emulsao asféltica catidonica para lama asfaltica, com teor de residuo
asfaltico no minimo de 58% e viscosidade Saybolt Furol a 25°C maxima de 100 s,

e ndo se exige o ensaio de mistura com cimento.

As especificagdes gerais dessas emulsdes asfélticas, bem como as normas

técnicas reguladoras de cada ensaio, sao apresentadas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Especificagdes de emulsdes asfalticas catidnicas (ABEDA, 2001).
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Meétodo Tipos de Ruptura
Caracteristicas ABNT Répida Média Lenta
RR-1C | RR-2C | RM-1C | RM-2C | RL-1C

Ensaios sobre a Emulsiao
Viscosidade Saybolt Furol, a 50°C NBR-14491 | 20-90 | 100-400 | 20-200 | 100-400 | Max. 70
Sedimentagdo, % em peso max NBR-6570 5 5 5 5 5
Peneiracdo, 0,84mm, % em peso max | NBR-14393 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resisténcia a 4gua, % min. de
cobertura

agregado seco NBR-6300 80 80 60 60 60

agregado umido 80 80 80 80 80
Mistura com cimento, % Max. NBR-6297 — — — — 2

ou filer silicico NBR-6302 - - - - 1,2-2,0
Carga da particula NBR-6567 + + + + +
pH, max. NBR-6299 - - - - 6,5
Destilacdo

solvente destilado, % em vol | NBR-6568 0-3 0-3 0-12 03-12 nula
residuo, % em peso min. 62 67 62 65 60

Desemulsibilidade

% em peso min. NBR-6569 50 50 - - -

% em peso max. - - 50 50 -
Ensaios sobre o Solvente Destilado
Destilacdo, 95% evaporados, °C, mdx. | NBR-9619 - - 360 360 -
Ensaios sobre o residuo
Penetracdo, 25°C, 100g, 5s, 0,1mm NBR-6576 |50-250 | 50-250 | 50-250 | 50-250 | 50-250
Teor de Betume, % em peso min. NBR-14855 97 97 97 97 97
Dutilidade a 25°C, cm, min NBR-6293 40 40 40 40 40

Ainda segundo ABEDA (2001), devido a diversidade de produtos emulsificados,

€ possivel a utilizacdo de emulsdes em praticamente todas as camadas asfélticas de um

pavimento, inclusive em trabalhos de recuperagdo e manutengdo. A Tabela 2.2 indica

quais emulsdes sdo recomendadas para cada tipo de servico em pavimentagao.

Tabela 2.2 - Emulsdes recomendadas para cada tipo de servi¢o (adaptada de ABEDA, 2001).

Servicos a Frio

** EmulsOes Asfalticas

Capa Selante / Banho Diluido
Pintura de Ligacdo

Selagem de Fissuras
Tratamento Antipd
Macadame Betuminoso
Tratamentos Superficial por Penetragdo
Areia-Asfalto

Pré-Misturados

Tapa-Buraco

Lama Asféltica

Estabilizacdo Solo-Emulsdo
Microrrevestimento Asféltico

*RR-1C; *RR-2C; *RL-1C
*RR-1C; *RR-2C; RM-1C; RM-2C; *RL-1C
*RR-1C; *RL-1C

RR-1C; RR-2C; RL-1C

*RR-2C

*RR-1C; *RR-2C

*RL-1C

*RM-1C; *RM-2C;*RL-1C
*RR-1C; RM-1C; RM-2C; *RL-1C
*RL-1C; *LA-1C; *LA-2C; *LA-E
RL-1C; LA-1C; LA-2C; LA-E
Emulsdo Asfaltica com Polimero

* Dependendo do projeto e das especificacdes de servico, podem ser modificadas por polimeros.

** Geralmente Empregadas.
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Dentre as varias aplicabilidades das emulsdes asfélticas em servicos de
pavimentagdo, encontra-se a estabilizacdo de solos, que é o objeto de pesquisa deste
trabalho. Passa-se a descrever a seguir os processos envolvidos na estabilizacao de solos

e as peculiaridades inerentes a estabilizacdo por meio da aplicacdo de materiais

betuminosos ao solo.

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O solo € o material de constru¢do de maior aplicabilidade e maior abundéncia no
mundo. Contudo, as mais diversas utilizagdes de solos em engenharia requerem o
atendimento de critérios técnicos rigorosos, o que restringe a utilizacdo de jazidas de
qualidade tecnoldgica inferior. A qualidade requerida nos projetos nem sempre ¢é
alcancgada pelas jazidas ocorrentes nas proximidades das obras, sendo necessario, muitas
vezes, transportar material de jazidas mais distantes que apresentem as caracteristicas

solicitadas para o atendimento dos critérios técnicos de um empreendimento.

Esse transporte de materiais, muitas vezes, representa um acréscimo de custos
para o orcamento, o que pode restringir o atendimento de outro critério de importancia
para engenharia: o econdmico. Os custos envolvidos com a aquisi¢do, escavagdo e
transporte de materiais distantes dos canteiros pode inviabilizar economicamente a

constru¢do de um empreendimento.

Neste contexto, tem-se procurado modificar as propriedades dos materiais
lindeiros as obras, a partir de intervengdes mecanicas ou aplicacdo de certos aditivos aos
solos, buscando uma solu¢do que viabilize o atendimento de critérios técnicos e

econOmicos. Este processo é conhecido como estabilizac¢do de solos.

Embora a estabilizacdo de solos seja aplicdvel como solugdo a quase todo tipo de
problema geotécnico, Aradjo et al. (1983) apontam a construcio de estradas e
aeroportos como o tipo de obra com a maior aplicabilidade da técnica. Estes autores
afirmam que o fato se deve as extensas dreas envolvidas em trabalhos de pavimentagao,
o que facilmente justificam, economicamente, as despesas com melhoramento de solos
locais em substituicdo aos custos gerados pela aquisi¢do, escavagdo e transporte de

materiais mais distantes do local da obra.
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2.3.1 Definicao

A estabilizacdo do solo, em seu sentido mais amplo, pode ser compreendida
como a alteracdo de qualquer propriedade do mesmo, que melhore o seu

comportamento sobre o ponto de vista de aplicacdo a engenharia (Villibor, 1982).

De uma maneira mais particular, o processo de estabilizacdo consiste da
aplicacdo de um fator estabilizante ao solo, visando modificar as suas propriedades,
tornando-o capaz de atender satisfatoriamente a uma dada necessidade prevista em
projeto. O fator estabilizante pode ser um aditivo quimico, um material granular ou até

mesmo a aplica¢do de uma energia dinamica.

Normalmente, as propriedades de um solo que se pretende melhorar a fim de
possibilitar seu uso em obras de engenharia sio a expansibilidade, a resisténcia

mecanica, a durabilidade e a permeabilidade.

As alteragdes nas propriedades de um solo podem ser de ordem fisica ou de
ordem quimica. Para melhor entendimento, os métodos de estabilizacdo podem ser
divididos em dois grupos: estabilizacdo mecanica, quando ocorrem alteracdes de ordem
fisica no solo, e estabilizagdo quimica, quando as modificacdes resultam da interacdo

quimica entre as particulas de solo e um agente estabilizante.

Para a escolha do processo de estabilizacdo a ser empregado, deve-se ter em
mente que estabilizacdo ndo € um processo infalivel pelo qual todas as propriedades dos
solos sdo melhoradas simultaneamente. Para uma escolha adequada do método de
estabilizacdo a ser utilizado é importante enfocar as propriedades de solo que precisam
ser corrigidas e os propdsitos aos quais se destinam o processo de estabilizagao. O
comportamento de cada agente estabilizante € unico, tendo aplicabilidades e limitacdes
particulares (Ingles e Metcalf, 1972 e Yoder e Witczak, 1975). A Tabela 2.3 apresenta

os efeitos da aplicagdo de diferentes agentes estabilizantes a alguns tipos de solo.
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Tabela 2.3 - Efeitos dos diferentes tipos de estabilizacdo sobre alguns tipos de solo (adaptado de Ingles e
Metcalf, 1972).

Predominancia Estabilizante Efeito
no Solo Recomendado
Argila Estabilidade Mecanica
Areia Cimento Maior Densidade e Coesao
Betume Maior Coesao
Areia Estabilidade Mecanica
Caulinita Cimento Resisténcia a Curto Prazo
Cal Trabalhabilidade e Resisténcia a Longo Prazo
) Cimento Resisténcia a Curto Prazo
flita Cal Trabalhabilidade e Resisténcia a Longo Prazo
Montmorilonita Cal Trabalhabilidade e Resisténcia a Longo Prazo

Apresentam-se a seguir os principais tipos de estabilizacdo e seus respectivos

mecanismos.

2.3.2 Estabilizacao Mecanica

Sdo considerados métodos de estabilizacio mecéanica os procedimentos que
mudem apenas o arranjo das particulas do solo ou a sua granulometria. Sobressaem-se a

compactagdo e a correcao granulométrica.

2.3.2.1 Compactagcdo

O processo de compactacao € entendido como a densificagdo de solos devido a
expulsdo de ar e do rearranjo das particulas, por meio da aplicacdo de uma energia
mecanica. Segundo Das (2007) e Pinto (2006) esse procedimento traz como beneficios
em termos de propriedades geotécnicas, o aumento da densidade, da resisténcia ao
cisalhamento e da capacidade de suporte, além de reduzir a permeabilidade, a contragdo

e a compressibilidade dos solos.

Alguns pesquisadores como Villibor (1982) ndo consideram a compactacdo, por
si s6, como um tipo de estabilizacdo, mas sim como parte integrante de qualquer
processo de estabilizagdo, sendo sempre executada apds a mistura com o agente

estabilizante.
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2.3.2.2 Estabilizacdo granulométrica

A estabilizagdo granulométrica consiste na combina¢do e manipulacdo de solos,
em proporc¢do adequada, de forma a se obter um produto final de estabilidade maior que
os solos de origem, e adequado para a aplicagdo em cada caso particular (Villibor,

1982).

Ainda segundo Villibor (1982), os fatores que influem no comportamento das
composi¢des granulométricas sdo a natureza das particulas, que devem ser resistentes

aos esforgos, e a estabilizacdo da composic¢ao.

O principio da estabilizacdo granulométrica consiste da composi¢do de solos, ou
solos e agregados, de forma que resulte em uma mistura na qual a resisténcia seja
garantida pelo contato grdo a grdo das particulas maiores, a0 mesmo tempo em que 0s
vazios entre essas particulas sejam ocupados por um material mais fino, a fim de
garantir uma maior densidade e uma menor permeabilidade. Desta forma, a composi¢ao

granulométrica ideal € ilustrada pelo item b da Figura 2.10.

(a) (b) (c)

Figura 2.10 - Tipos de composi¢des granulométricas (Yoder e Witczak, 1975).

2.3.3 Estabilizacio Quimica

O processo de estabilizagdo quimica consiste do uso de agentes estabilizantes
que reagem com as particulas do solo, modificando suas propriedades fisicas, o que
resulta no melhoramento e estabilidade das suas propriedades mecanicas e hidrdulicas.
Neste tipo de estabilizacdo podem ser usados diversos tipos de aditivos, ocorrendo
reacOes quimicas entre o solo e estes. As particulas do solo sdo geralmente aglutinadas
pelo aditivo, que pode ser o cimento, a cal, produtos betuminosos, polimeros, entre

outros.
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Os aditivos quimicos mais tradicionalmente empregados em estabilizacdo sdo o
cimento Portland, a cal e os materiais betuminosos. Descreve-se resumidamente a seguir
as técnicas solo-cimento e solo-cal. A técnica solo-betume, sendo objeto de pesquisa

dessa trabalho, € estudada mais detalhadamente no item 2.4.

2.3.3.1 Solo-Cimento

A técnica de solo-cimento consiste na escarificacdo do solo, adi¢do do cimento
Portland a superficie da camada de solo solto, mistura do solo com o cimento
pulverizado, adi¢do de dgua e compactacdo da mistura. Com a hidratagdo do cimento, a
mistura serd estabilizada, resultando em um material de maior resisténcia mecanica e

menos susceptivel a 4gua (Ingles e Metcalf, 1972).

Segundo Yoder e Witczak (1975) os fatores que influenciam as propriedades
fisicas das misturas solo-cimento sdo o tipo de solo, o teor de cimento aplicado, o grau
da mistura, o tempo de cura e a densidade da mistura compactada. Completam ainda
que o fator mais importante a ser considerado é o tempo de cura, sendo essencial que as

misturas sejam curadas na presenca de dgua antes da liberacao do pavimento ao trafego.

A técnica pode ser aplicada a vdrios tipos de solo, exceto solos excessivamente

organicos.

Segundo Ingles e Metcalf (1972) a adicdo de teores crescentes de cimento aos
solos € responsdvel por um crescimento na resisténcia, na capacidade de suporte, na
susceptibilidade de ciclos de molhagem e secagem, e por uma redugdo na
permeabilidade. Por outro lado, a adi¢do de teores muitos altos de cimento podem
acarretar em trincas por retracdo. Desta forma, torna-se importante a determinacao do

teor 6timo de cimento a ser adicionado ao solo.

O método de dosagem das misturas solo-cimento, estabelecido pela NBR 12253,
consiste na escolha do menor teor de cimento com o qual a mistura, apds cura de 7 dias,
atinge uma resisténcia a compressao simples igual ou superior a 2,1 MPa. Destaque-se
que esse método de dosagem restringe-se aos solos que se enquadram nas classes TRB
Al, A2, A3 e A4, e que contenham 100% do material passando na peneira de abertura

76 mm, e no méximo 45% de material retido na peneira de abertura 4,8 mm.
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“H4 um método alternativo para estimar este valor de estabilizacdo com o
cimento que é chamado método fisico-quimico, desenvolvido pelo professor Francisco
Casanova. Consiste em se verificar, dentro de provetas padronizadas qual é o teor de
cimento que conduz a maior variacdo de volume em relacdo ao solo puro”

(Miceli Jr, 2006).

2.3.3.2 Solo-Cal

A estabilizagc@o de solos com cal € bastante similar a estabilizacdo com cimento,
no que se refere a avaliacdo de desempenho e aos métodos construtivos. No entanto, ao
contrdrio das misturas solo-cimento, a estabilizacdo com cal ndo € recomendada para

solos granulares, sendo indicada para solos pesados e argilosos (Ingles e Metcalf, 1972).

Cumpre salientar que a principal diferenca entre as misturas solo-cimento e
solo-cal consiste na velocidade de aumento de resisténcia observada nos dois processos:
nas misturas solo-cimento a resisténcia cresce bastante em curto espaco de tempo,
enquanto nas misturas solo-cal, os resultados sdo distribuidos ao longo do tempo de
cura. Além disso, como as reacdes nas misturas solo-cal ndao se processam de forma tao
imediata como nas misturas solo-cimento, os atrasos no processo de compactacio siao
menos preocupantes para o processo de estabilizacdo com cal que para os processos que

utilizam o cimento como estabilizante.

Segundo Yoder e Witczak (1975) a adicdo de cal aos solos geralmente resulta
em uma diminui¢do na densidade do solo, em mudangas nas suas propriedades plasticas
e no aumento de sua resisténcia, sendo essas mudancas os resultados de vdrias reagdes.
A primeira destas reacdes consiste da alteracdo no filme de 4gua que circunda as
moléculas dos argilo-minerais. Em seguida, ocorre a floculagdo das particulas de solo,
para que, por ultimo, ocorram as reagdes pozolanicas. Essas reagdes pozolanicas
consistem da reacao da cal com componentes do solo (silica e alumina, principalmente),

resultando em grandes incrementos de resisténcia.

Os fatores que influenciam o comportamento das misturas solo-cal sdo: o teor de
cal, o tipo de cal, o tipo de solo, o tempo de cura e a temperatura. Os efeitos da
temperatura no comportamento das misturas € mais acentuado na técnica solo-cal que

nas misturas solo-cimento. Com o aumento da temperatura, as misturas solo-cal
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experimentam um rapido ganho de resisténcia. Ingles e Metcalf (1972) atribuem a essa

caracteristica o sucesso da utiliza¢do das misturas solo-cal em locais de clima quente.

O método de dosagem das misturas solo-cal consiste da adi¢do de teores
varidveis de cal a amostra de solo, e da observacdo dos seus efeitos na plasticidade,
coesdo e resisténcia das misturas, apos um determinado periodo de cura. O teor que
proporcionar o melhor comportamento da mistura € apontado como teor 6timo. Ingles e
Metcalf (1972) aconselham, como ponto de partida para a dosagem, a utilizacdo de 1%
de cal para cada 10% de argila contida no solo. Indicam ainda que para uma
determina¢@o mais exata, deve-se também verificar as variacdes de 2% de cal para mais

e para menos do teor testado.

2.4 ESTABILIZACAO BETUMINOSA

De uma forma geral, dd-se o nome de estabilizacdo betuminosa aos métodos de

constru¢do em que um material betuminoso € adicionado a um solo, ou mistura de

solos, visando a melhoria de suas caracteristicas (Sengo, 2001).

A estabilizagdo betuminosa de solos ndo é uma técnica recente. Comenta-se que
as primeiras experiéncias da aplicacdo de materiais asfélticos visando melhorar o

desempenho de estradas de terra foram realizadas no inicio do século XX.

No item a seguir € realizado um levantamento sobre o estado da arte da técnica

de estabiliza¢c@o de solos com materiais asfélticos.

2.4.1 Desenvolvimento Histérico da Estabilizacao Betuminosa

Ferreira (1980) relata que a estabilizacdo betuminosa de solos comecou a ser
empregada quando engenheiros rodovidrios, trabalhando nas proximidades de campos
petroliferos, notaram que ao espalharem 6leo cru sobre as estradas de terra conseguiram
reduzir o pd existente, tornando-as mais aptas a resistirem aos rigores do trafego e do
intemperismo. Essa pratica comecou a ser difundida, e com o aprimoramento da técnica,

houve a substituicdo do 6leo cru pelo petréleo destilado.

No intuito de diminuir o grau de dificuldade do processo de fluidificacdo do
asfalto, foi desenvolvido no inicio do século XX um processo de dilui¢ao dos asfaltos

de petréleo pela incorporaciao de solventes, constituidos exclusivamente por derivados



30

mais leves e volateis do petrdleo. Desta forma, nasceram os denominados “cut-backs”,
conhecidos no Brasil como asfaltos “diluidos” (ADP — asfalto diluido do petréleo)

(Castro, 2003).

Ainda segundo Ferreira (1980) os asfaltos diluidos de cura rapida e média foram
entdo utilizados como matéria-prima nas estabilizacdes betuminosas até que se observou
que este tipo de material apresentava dificil distribui¢do em determinados tipos de solos.

Houve entdo a substitui¢do dos asfaltos diluidos pelas emulsdes asfélticas.

No final da década de 30, devido a iminéncia da Segunda Guerra Mundial, um
grande interesse foi mostrado pelo potencial das estabilizagdes solo-betume como um
método rdpido para a construcdo de aeroportos e pavimentos rodovidrios. Também
durante os anos de guerra, foram desenvolvidos muitos métodos de estabilizacdo, sendo
encontradas contradi¢cdes entre os resultados obtidos, basicamente devido a um

entendimento inadequado das varidveis envolvidas (Ferreira, 1980).

Em consulta aos anais do TRB (Transportation Research Board), foram
encontrados os resumos de alguns trabalhos desenvolvidos nesta época, destacando-se
Weathers (1937), Muir, Hughes e Browning (1938) e Endersby, Krynine e Holmes
(1942). Em 1937, Weathers publicou o trabalho intitulado Sand Bituminous
Stabilization (estabiliza¢do betuminosa de areias) que tratava de 314 milhas (505 km) de
rodovias no estado da Florida/ Estados Unidos, que foram construidas a partir da adi¢ao
de asfaltos diluidos a materiais locais e que apresentaram comportamento satisfatério
com baixissimos custos de manuntencdo. Por outro lado, Muir, Hughes ¢ Browning
(1938) publicaram o trabalho Bituminous Stabilization Practices in the United States
(Préticas de Estabilizacdo Betuminosa nos Estados Unidos) cujas principais conclusoes
foram que as bases de solo-betume deveriam ser tratadas superficialmente devido a sua
fragilidade em resistir ao trafego, e que a drenagem € uma prioridade maxima para o uso

adequado da técnica.

Numa primeira tentativa de entender corretamente as varidveis envolvidas, ainda
no periodo da guerra, Endersby, Krynine e Holmes (1942) publicaram a pesquisa
Fundamental Research in Betuminous Soil Stabilization (Pesquisa Fundamental em
Estabilizacio Betuminosa de Solos), na qual descreveram as misturas solo-betume

como um sistema solo-6leo-dgua cujo agente coesivo € a argila.
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Ferreira (1980) comenta que, durante a guerra, e imediatamente apds o seu
término, foram realizadas algumas pesquisas de estabilizacdo betuminosa utilizando cal

como aditivo. Entretanto, o desenvolvimento dessas pesquisas foi bastante limitado.

Entre o final da guerra e o inicio dos anos 50 houve pouco desenvolvimento das
investigagdes em solo-betume. Em 1951, o Road Research Laboratory da Inglaterra,
publicou o livro Soil Mechanics for Road Engineer (Mecanica dos Solos para
Engenheiros Rodovidrios). Esta obra contém um capitulo didatico sobre estabilizacdo de
solos com materiais betuminosos, onde é abordada a influéncia que a aplicacdo da
emulsdo exerce sobre a resisténcia, a curva de compactacdo e a adsorcdo de uma
amostra de solo genérica, além dos métodos de ensaios e os métodos construtivos
aplicados a época. As principais recomendacdes tecidas pelos autores sdo de que a
estabilizacdo betuminosa de solos € mais aplicavel em regides de clima seco e que a

determinacdo do teor 6timo de ligante depende do tipo de melhoramento que se

pretende aplicar ao solo.

Guargoni et al. (1988) comentam que, no final dos anos 50 e inicio dos anos 60,
a Divisao de Pesquisas Tecnol6gicas do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
(DNER) desenvolveu, no Servico de Quimica e Betume, estudos de estabilizacdo de
solos utilizando asfaltos diluidos, visto que, na época, a producdo de emulsdo
betuminosa no Brasil era muito limitada. Eram, no entanto, estudos que ndao obedeciam
a qualquer plano de pesquisa, motivo pelo qual ndo chegaram a fornecer qualquer
subsidio que permitisse ao DNER estabelecer, ainda que provisoriamente,

especificagdes e normas para as misturas solo-betume.

A aplicacdo efetiva de solo-betume em pavimentacdo no Brasil teve inicio
depois de 1966. Neste ano, Santana (1976), ao colher elementos para cadastro de
rodovias pavimentadas no Ceard, Piaui e Maranhao se deparou com 7 km continuos de
tratamento contra-pd em estradas de terra que se apresentava em 6timo estado sem ter
sofrido nenhum processo de manutencdo. Esse tratamento consistia numa imprimacgao
de 3mm de penetracdo e de uma capa selante. Este autor acreditou que se conseguisse

penetragdes de imprimagao mais profundas obteria boa durabilidade dos pavimentos.

Visando garantir uma maior penetracdo da imprimacao nas camadas granulares,

Santana (1976) realizou uma experi€ncia que consistiu na escarificagdo de 4 a 6 cm do
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revestimento primdrio, incorporacdo de emulsdo de ruptura lenta, mistura, cura e
compactacdo. Alguns trechos experimentais foram realizados com muito sucesso, para
que, em seguida, a técnica fosse utilizada em grande escala (cerca de 200 km entre 1974
e 1976, nos estados do Piaui e Maranhao). Ap6s o sucesso desta experiéncia, Santana
(1976) propds uma nova adaptacdo da técnica, visando a economia no consumo de
emulsdo asfaltica. Essa adaptacdo consistiu da distribui¢do da emulsdo em um gradiente
decrescente com a profundidade, de forma que a concentragao de emulsio no topo fosse

maior que no restante da camada. O procedimento adotado para a constru¢do dessa nova

estabilizacdo consistiu dos seguintes passos:

1. apos escarificado e destorroado, o material foi dividido em duas leiras, entre as
quais foi lancada a primeira aplicagdo do ligante (um ter¢o do teor total de

emulsdo), conforme ilustrado na Figura 2.11;

LEIRAS

Sl

33,3 % DE
EMULSAO

ESCARIFICADO

6cm

APOS A ESCARIFICACAQ SOLO EM DUAS LEIRAS
ESPALHAMENTO DE V/3 DA
EMULSAO (19 APLLCAGAOD)

Figura 2.11 - Esquema para a aplicagdo do primeiro ter¢o de emulsdo, na distribui¢do em gradiente

(Santana, 1976).

2. apds a mistura, o material foi dividido em trés partes iguais, sendo uma delas
espalhada na pista e as outras duas em leiras (ver Figura 2.11), ficando cada uma

das partes com 1/9 (11,1%) do teor total de ligante;

3. aplicou-se mais 1/3 do total do ligante, entre as leiras, sobre a primeira camada

espalhada na pista, conforme a Figura 2.12;



33
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SOLO EM DUAS LEIRAS
ESPALHAMENTO DE 1/3 DA EMULSAD
( 29 apLICAGCAO)

Figura 2.12 - Esquema para a aplicacdo do segundo ter¢co de emulsdo, na distribuicio em gradiente
(Santana, 1976).

4. apds a mistura, o material das leiras foi dividido em duas partes. Uma parte foi
compactada na pista, sobre a primeira camada previamente compactada, e outra

parte foi dividida em duas leiras (ver Figura 2.13);
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Figura 2.13 - Esquema para a aplicacdo da terceira parte da emulsdo, na distribui¢do em gradiente e

aspecto final da camada (Santana, 1976).
5. aplicou-se, entre as duas leiras, a terceira parte do ligante;

6. foirealizada entdo, a mistura da terceira parte de ligante as leiras;
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7. em seguida, o material foi cuidadosamente retirado da pista, formando 3 leiras
correspondendo respectivamente as 3 camadas — superior, intermedidria e

inferior — para que fossem submetidos a cura;

8. apds a cura, as leiras foram espalhadas na ordem indicada, formando uma

camada solta que apds a compactacao apresentasse 6 cm de espessura.

Em entrevista realizada em novembro de 2007 com o Engenheiro Francisco
Baima Barbosa, do estado do Ceard, um dos engenheiros que trabalhou na mesma
equipe que o Engenheiro Humberto Santana durante a década de 70 e metade da década
de 80, foi revelado que esta equipe realizou obras de pavimentacdo com solo-emulsdao
em mais de 2000 km, nos estados do Rio de Janeiro, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande

do Norte, Ceara, Piaui, Maranhdo e Para.

Ao contrério do que era apresentado na literatura, foi visto por essa equipe que o
comportamento das misturas de solo argiloso com emulsdo apresentava resultados
melhores que as misturas de solo arenoso com emulsdo. Essa observacdo foi ainda
enaltecida pelo entrevistado quando relatou um trecho construido no Piaui pelo DNER
(hoje DNIT) com um solo argiloso e lama asfaltica que ap6s 12 anos sujeito ao trafego,

e sem receber manutencao, apresentava ainda bom desempenho.

O entrevistado relatou ainda que todo o processo construtivo foi conduzido pelo
conhecimento empirico dos técnicos envolvidos, uma vez que se tentou avaliar em
laboratério o melhoramento do material por meio do ensaio de Indice de Suporte
Califérnia (ISC), mas que nenhuma conclusao pdde ser observada. A adicdo de emulsao
asféltica aumentava o ISC de algumas amostras de solo, ao passo que reduzia o ISC de
outras, ndo sendo encontrada nenhuma correlacdo entre as caracteristicas fisicas dos

solos e os resultados dos ensaios.

Desta forma, a técnica solo-emulsdao permaneceu pautada no empirismo dos
técnicos responsdveis, ndo havendo o desenvolvimento de estudos que subsidiassem o
estabelecimento de normas de dosagem, de dimensionamento ou de avaliagdo de

desempenho das misturas solo-emulsao.

Ferreira (1980) confirmou que a data do inicio de sua pesquisa (final da década

de 70), havia muitos exemplos de sistemas solo-emulsdo na construcdo de pavimentos
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flexiveis, mas ainda ndo existia uma metodologia aceita para a avaliacio e o
dimensionamento desses sistemas. Essa foi a motivacdo da execucdo de vadrias
pesquisas da Universidade Federal da Paraiba em solo-emulsdao com solos da Paraiba,

Maranhio e Piaui.

Durante a década de 80 e inicio da década de 90, algumas pesquisas cientificas
foram desenvolvidas com o intuito de mensurar as melhorias provocadas nos solos a
partir da adi¢do de emulsao asfiltica. Dentre as pesquisas mais importantes citam-se
Momm (1983), Aradjo et al. (1983), Guargoni et al. (1988), Mattos et al. (1991), Bueno
et al. (1991), Carvalho et al. (1992), sendo os ensaios de compactacdo, resisténcia a

compressao simples e ISC os pardmetros mais utilizados para a anélise.

Nos ultimos dois anos um enfoque diferente vem sendo dado aos estudos de
solo-emulsdo. Pesquisas como as de Miceli Jr (2006) e Soliz (2007) langcaram mao da
andlise mecanistica para a avaliacdo da técnica solo-emulsdo, onde a anélise é baseada
principalmente em ensaios triaxiais dinAmicos e resisténcia a compressao simples. Essas
pesquisas apresentaram ainda uma tentativa em avaliar o desempenho de misturas
solo-emulsdao quando submetidas diretamente ao trafego, por meio de andlises de

desgaste, medidos em ensaios de LWT e WTAT adaptados para a aplicagdo em solos.

Nos itens que se seguem sdo abordados os mecanismos da estabilizacdo
betuminosa e as varidveis que influenciam a qualidade das misturas solo-emulsdo,
observados nos diversos trabalhos estudados durante a realizacdo desta revisao

bibliografica.

2.4.2 Mecanismos da Estabilizacao Betuminosa

A busca pelo entendimento das varidveis que interferem no desempenho das
misturas de solo-emulsdo vem sendo almejada desde que se utilizou esta técnica pela
primeira vez. E consenso entre os diversos autores que o mecanismo de estabilizacio
com materiais betuminosos consiste em aumentar a coesdo e reduzir a penetragdo da

agua pela presenca de um filme de betume.

Ingles e Metclaf (1972) afirmam que a impermeabilizacdo pode ocorrer através
da criacdo de uma capa na superficie das particulas ou por meio do preenchimento dos

vazios do solo. Dizem ainda que, o aumento de resisténcia se d4 com aumento de
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coesdo, que por sua vez se deve a presenca de filme continuo de betume sobre as
particulas do solo. No entanto, esses dois efeitos se contrapdem, uma vez que quanto
mais finos forem os filmes de betume, mais resistente serd a mistura, € quanto mais
espessos forem esses filmes, mais efetiva serd a prevengdo da absor¢ao de dgua. Muito
betume, entretanto, lubrifica as particulas de solo e evita o entrosamento dos graos,
causando perda de resisténcia na mistura. A Figura 2.14 ilustra o filme betuminoso

recobrindo as particulas de solo.

Figura 2.14 - Filme betuminoso encobrindo as particulas de solo. 1- particula de solo, 2- vazios, 3-agua,

4-filme betuminoso, a-contato entre graos (Kezdi, 1979 apud Miceli Jr, 2006).

Os processos fisico-quimicos envolvidos na formagao do filme betuminoso sao

explicados por Guarconi et al. (1988). Descreve-se a seguir a explicacio desses autores.

O sistema solo-emulsdo-dgua pode ser considerado como um sistema fechado,
heterogéneo, constituido por trés fases e quatro componentes: solo, betume, dgua e fase
aquosa da emulsdo (dgua e solutos tenso-ativo). Das trés fases, uma € continua e duas
sdo descontinuas. Sdo descontinuas as fases constituidas pelo solo e pelos glébulos de
betume, ja a fase continua € constituida pela solu¢do aquosa obtida pela adicdo de dgua
a fase dispersante da emulsdo. Esse sistema solo-emulsao-agua apresenta interfaces bem

definidas, a saber:



37

1. solo-solug¢do aquosa
2. solo-betume
3. betume-solug¢do aquosa

Considerando a primeira interface (solo-solu¢do aquosa), tem-se um subsistema
composto por uma substancia adsorvente (solo) e uma substancia com caracteristicas de
adsorvato (solu¢cdo aquosa). Ao entrarem em contato, o solo adsorve parte do soluto
tenso-ativo, diminuindo a concentraciao de soluto na fase aquosa, o que resulta em um
desequilibrio na emulsdo. Com esse desequilibrio, inicia-se o processo de ruptura da
emulsdo, e a conseqiiente coalescéncia das particulas betuminosas, conforme explicado
no item 2.2.3.2, resultando na formacdo do filme betuminoso sobre as particulas de

solo.

A quantidade de soluto adsorvido € fun¢do da sua concentra¢do na solugdo.
Desta forma, quanto mais diluida estiver a emulsao, havera menor adsorcao de soluto, e
a ruptura da emulsdo ocorrerd mais lentamente, possibilitando assim uma melhor

mistura.

Com o intuito de provar que o envolvimento de todos os graos do solo pelo
ligante betuminoso € impossivel de ocorrer, Guarconi et al. (1988) fizeram as seguintes
simplificagcdes: admitiu-se que foi mantido o equilibrio entre a emulsdo betuminosa e o
solo umedecido, e que a espessura minima de recobrimento da particula de solo € igual
a espessura minima do ligante (considerando o valor de 3 uwm para os glébulos de
betume da emulsdo). Por meio da férmula de Duriez (ver equacdo 2.1) obtém-se um
diametro minimo de 0,075 mm, ou seja, a fracao de solo passante na peneira nimero

200 nao pode ser envolvida pelo ligante da emulsao.

dO,S

e= 0 2.1

Onde e € espessura do ligante e d € diametro médio do grao.

[Pl

Guargoni et al. (1988) equipararam um grao de solo a um cubo de aresta “a” e
usando a equacdo 2.2, obtiveram para uma determinada granulometria de solo fino uma
taxa de ligante de 9,7% para que todos os graos de solo possam ser envolvidos pelo

ligante de uma emulsao:
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Onde:

%]I: percentagem de ligante em peso;
V| : volume de ligante;

V,: volume de solo;

D,: Densidade real de solo;

D: Densidade de ligante.

Em termos de adicdo de emulsdo (residuo de 65 % de betume) seria necessario
uma taxa de emulsdo de 13,4 %, valor que pode ser considerado invidvel na maior parte
dos casos. Vé-se portanto que, o recobrimento de todos os graos de maneira uniforme é

inexeqiiivel para solos finos e economicamente invidvel para solos granulares.

“Nao deve ser esquecido que estes valores foram calculados admitindo-se a
estabilidade da emulsdo em contato com os graos do solo, o que ndo ocorre. Na
realidade, o que ocorre € a ruptura da emulsd@o com a coalescéncia de vérias particulas
de ligante, formando aglomerados betuminosos de volumes diversos, espalhados pela

massa de solo.’

‘Este sistema criado pela mistura solo-emulsdo-dgua, se compactado, dard
origem a um outro, formado por uma estrutura de graos de solo com adsor¢do
superficial do soluto e ainda com grumos formados por ligante betuminoso,
funcionando como rétulas. Essas rétulas diminuem o nidmero de contatos grao-grao, o
que ird diminuir a resisténcia do conjunto aos esforcos cisalhantes. Por outro lado, esses
grumos funcionam também como obstru¢des na rede de capilares criada pela estrutura

de graos de solo formada apds compactagdo.’

‘Se, no entanto, o sistema obtido por mistura e compactagdo, for submetido ao
processo de perda de umidade a niveis bem baixos e levando novamente o sistema a

reabsorver dgua até a saturacdo, verifica-se que a quantidade de dgua adsorvida serd
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realmente menor que a adsorvida pelo mesmo solo compactado sem mistura com

emulsdo” (Guarconi et al., 1988; Mattos, 1991)

Mattos (1991) concluiu que a acdo hidréfuga que foi criada pela adsor¢do de
soluto tenso-ativo no solo e pela obstru¢do dos capilares aumenta a resisténcia do
sistema quando o ensaio ocorrer sob condi¢des de saturagdo. Enquanto o sistema

multi-rotulado, por sua vez, tenderd a diminuir a resisténcia do solo.

Miceli Jr (2006), baseado nos resultados de Bueno et al. (1991), faz uma
ressalva nas conclusdes de Mattos (1991). Ele comenta que se a perda de umidade se
der de forma rdpida ou abrupta, como € o caso de secagem em estufa, a acdo hidréfuga

descrita ndo é observada.

Kézdi (1979) apud Miceli Jr (2006) explica que, essa acdo hidr6fuga na mistura
deve-se principalmente as diferencas entre as forcas de adesdo e as fases envolvidas do

sistema: ar, 4gua, emulsdo e solo. Essas for¢as sdo representadas na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Forcas de adesdo atuantes entre as fases do sistema solo-dgua-emulsdo (Kézdi, 1079 apud

Miceli Jr, 2006)

Sobre este modelo triplice solo-dgua-emulsdo, Kézdi (1979), citado por
Miceli Jr (2006), afirma que deve existir um ponto 6timo, onde a mistura pode ser feita
com uma quantidade 6tima de emulsdo que proporcione um maximo de resisténcia ao

cisalhamento e de uma maneira mais eficiente.
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2.4.3 Variaveis que Influenciam a Estabilizacio Betuminosa

Muitas sdo as varidveis que interferem na qualidade das misturas solo-emulsao.
A qualidade e quantidade de cada elemento formador da mistura e processos
empregados na execugdo exercem grande influéncia. Entre os fatores intervenientes
citam-se o tipo de solo, o tipo de emulsido, o teor 6timo da mistura, o tempo de aeragdo e

o tempo de cura. Descreve-se a seguir cada um desses fatores.

2.4.3.1 Tipo de Solo

A grande maioria dos pesquisadores concorda com a superioridade dos solos
granulares no processo de estabilizacdo de solos com betume. Vérios requisitos foram
arbitrados pelos pesquisadores, com o intuito de enquadrar os diferentes tipos de solos
quanto a sua potencialidade para estabilizacdo betuminosa. Geralmente, esses requisitos

referem-se aos limites de plasticidade méximos e granulometria.

O Transportation Research Board (TRB) apud Road Research Laboratorory
(1951) sugere que os solos a serem estabilizados com betume obedecam aos limites

fornecidos na seguinte relagdo:

a) diametro maximo do material ndo maior que aproximadamente um terco (1/3) da

espessura compactada da camada do solo tratada;
b) o percentual passante na peneira de 4,76 mm deve ser maior que 50%;

c) o percentual passante na peneira de 0,42 mm deve encontrar-se no intervalo de

35% a 100%;

d) o percentual passante na peneira n° 200 deve encontrar-se no intervalo de 10% e

50%;

e) o limite de liquidez ndo deve exceder a 40% e o indice de plasticidade deve ser

menor do que 18%.

Ingles e Metcalf (1972) indicam os mesmos limites preconizados pelo TRB para
materiais a serem estabilizados com emulsdo. Entretanto, comentam sobre a existéncia
de algumas argilas que foram estabilizadas satisfatoriamente tanto com emulsdes

asfélticas quanto com asfaltos diluidos. Eles citam inclusive a experi€éncia em alguns
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solos que apresentavam mais de 75% passante na peneira n° 200 e limite de liquidez
acima de 50% que foram tratados com betume e apresentaram bom desempenho. Estes
autores comentam ainda que areias puras tendem a apresentar uma fraca adesao entre a
superficie da silica e o betume, o que pode causar o desligamento do filme betuminoso

quando a mistura for submetida a acdo da dgua.

Yoder e Witczak (1979) afirmam que, enquanto a estabilizacdo de solos
granulares e pedregulhosos, tanto com asfaltos diluidos como com emulsdes asfélticas,
¢ bastante satisfatéria, a estabilizacdo betuminosa de solos pldsticos € normalmente
limitada pelas dificuldades nos processos de mistura e construcdo. Para esses autores 0s
solos finos, solos arenosos e as areias pedregulhosas apresentaram diferentes limites
para adequacdo da utilizacdo da técnica solo-betume. Esses limites estdo apresentados

na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Critérios recomendados por Yoder e Witczak (1972) para solos a serem estabilizados com

betume.
Tipo de Solo LL/LP % passante n°200
Areias IP méximo de 12% 25 % méximo
Pedregulhos e

Areia Pedregulhosas IP maximo de 12% 15 % maximo

) IP maximo de 18% ..
Solos Finos LL maximo de 40% 35 % maximo

No Brasil, apenas um Orgdo estabeleceu limites para os solos a serem
estabilizados com materiais betuminosos: o Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo (DER-SP). O DER-SP (1991) estabelece as seguintes exigéncias

para os solos destinados a preparacao de solo-asfalto:

a) a granulometria do solo deve se enquadrar na faixa descrita na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Faixa granulométrica para o solo para estabilizacido betuminosa (DER-SP, 1991).

Peneira % passante, em peso

25 mm 80 a 100

4,8 mm 50a 100

2,0 mm 35a100
0,42 mm 15a75
0,075 mm 0a35

b) limite de liquidez menor que 30%;
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c) indice de plasticidade menor que 6%;
d) substincias nocivas e impurezas inferiores a 5% em peso;

e) o solo deverd ser isento de matéria organica e fragmentos facilmente alteraveis

pelo intemperismo.

Apresenta-se a seguir, na Tabela 2.6, um quadro resumo dos requisitos dos solos

a serem estabilizados com materiais betuminosos segundo os diversos autores.

Tabela 2.6 - Quadro resumo dos requisitos de solos a serem estabilizados (adaptado de Miceli Jr, 2006).

Tipo de Solo LL/LP % passante n°200 Fonte
Areias IP méaximo de 12% 25 % maximo Yoder e Witczak
Pedregulhos e IP maximo de 12% 15 % maximo (1972)
Areia Pedregulhosas
Solos Finos IP méaximo de 18% 35 % maximo
LL méximo de 40%
Solos em Geral IP maximo de 18% Entre 10 % e 50% TRB (1946)
LL méximo de 40%
Solos em Geral IP maximo de 14% 5 % minimo Vogt (1971)
Solos arenosos 35 % maximo DER (1991)
Solos argilosos IP méximo de 6% 35 % maximo
LL maximo de 30%
Matérias Britados 15 % maximo ABEDA (2001)
Solos em Geral IP maximo de 8% 20 % maximo
Solos em Geral 25 % maximo ASTM (2006)

E importante comentar que os critérios eleitos pelos diversos autores aqui
apresentados constam basicamente das caracteristicas fisicas dos solos, como a
granulometria e os limites de consisténcia. Jacintho (2005) adverte que os processos de
estabilizacdo sao fortemente influenciados também pelas constituicdes quimicas e
mineraldgicas dos solos, bem como pela superficie especifica dos grdos. Ressalta-se,
portanto, a importancia da determinacdo de critérios quimicos e mineraldgicos que
indiquem a potencialidade de uma amostra de solo em ser estabilizada com materiais

betuminosos.

Neste contexto, Kézdi (1979) apud Miceli Jr (2006), com base em ensaios

fisico-quimicos em vadrios solos, chegou a conclusdo que certos aspectos da
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microestrutura do solo a ser estabilizado podem influir no resultado do processo.

Destacam-se as seguintes conclusoes:

a) quanto mais silica a fracdo argila do solo contiver, mais betume serd necessario

para uma estabilizacdo satisfatdria (caso dos solos tropicais);

b) quanto mais compostos de ferro e aluminio a fracdo argila contiver, mais facil

serd a estabilizacdo;

c) o ion sbédio, se presente no solo, sempre piora a resisténcia, enquanto o fon
célcio pode piorar ou melhorar o resultado de uma estabilizacao, dependendo de

sua concentragﬁo.

2.4.3.2 Tipo de Emulsdo

Conforme foi visto anteriormente no item 2.2.3.2, quando uma emulsio entra em
contato com o agregado mineral da-se inicio o processo de ruptura da emulsdo e o
conseqiiente recobrimento da particula de solo pelo asfalto. Os processos quimicos
envolvidos no fendmeno da ruptura sdao distintos para as diversas associagdes entre as

emulsdes (catidnicas ou anidnicas) e agregados (alcalinos ou dcidos).

Foi visto também que as emulsOes asfélticas aniOnicas sdo atraidas pela
superficie dos agregados eletropositivos (calcdrio e basalto), enquanto as emulsdes

catiOnicas sao atraidas pela superficie dos agregados eletronegativos (granito e quartzo).

Contudo, ABEDA (2001) enumera entre as vantagens da utilizacdo das emulsdes
asfélticas catidonicas a sua afinidade com todos os tipos de agregados, indicando que
essas emulsdes também formam filme beuminoso sobre a superficie de agregados

eletropositivos.

Soares (2006) justifica o processo de reacdo entre as emulsdes catidnica e os
agregados de carga superficial positiva explicando que a parte dcida da emulsdo,
dispersa na solucdo aquosa, ataca o material calcdreo, formando o CaCl, solivel, e
liberando o fon carboreto negativo (CO3’), que ird forrar a superficie do agregado. Este
fon, sendo eletrizado negativamente, € atraido pelo grupo NH;*, fixado na superficie do

glébulo de betume, formando com este, o composto NH3COs; (carbonato de amina) que



44

¢ insolivel em dgua. Assim, hd o rompimento da emulsdo asféltica, e ocorre a

adesividade entre os glébulos de betume e os agregados.

As Figuras 2.16 e 2.17 apresentam esquematicamente as reagdes que ocorrem

entre os agregados calcdreos e graniticos com as emulsdes catidnicas e aniOnicas.

Material Emulsao Catidnica Emulsao Anibnica

Material Eletronegativo Atragdo
(quartzo, granito) J’
N&ao ha reacdo

de neutraliza¢do

Formacgdo de silicato
de amina insoltivel

Figura 2.16 - Esquema das reag¢Ges entre os agregados graniticos e as emulsdes asfalticas catiOnicas e

anionicas (Nascimento, 2005).

Material Emulsao Catibnica Emulsdo Anibnica
Material Eletropositivo Reagdo de Neutralizag¢do Afragiao
(cilcareo, basalto) l i

Formagdo de carbonato Formagdo de sabao
de amina insolivel de calcio insoluvel

ADESIVIDADE ADESIVIDADE

Figura 2.17 - Esquema das reagdes entre os agregados calcdreos e as emulsdes asfélticas catidnicas e

aniOnicas (Nascimento, 2005).
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Conclui-se portanto que, as emulsdes catidnicas podem ser utilizadas para
estabilizacdo de solos tanto dcidos quanto alcalinos, enquanto as emulsdes anidnicas s6

se mostram efetivas ao serem aplicadas em agregados alcalinos.

Com relacgdo ao tempo de ruptura das emulsdes, Ingles e Metcalf (1972) afirmam
que se a ruptura da emulsdo ocorrer precocemente, haverd uma penetragdao inadequada
dos glébulos de betume no solo. Por esta razdo, estes autores desaconselham a

utilizacdo de emulsdes de cura rdpida para execucao de solo-emulsao.

Assim, o tipo de emulsdo asféltica recomendada por diversos 6rgaos rodoviarios
e pesquisadores para a técnica solo-emulsdo sdo as emulsdes catidnicas de ruptura
média ou lenta. ABEDA (2001) estende ainda a recomendacdo as lamas asfélticas

(LAE), dependendo da quantidade de finos reativos do solo.

2.4.3.3 Teor Otimo

O teor 6timo para a estabilizacdo de um solo a partir da adi¢do de emulsdo
asféltica € um fator que precisa ser analisado com bastante cautela. Isso se deve ao fato
de que a medida que a resisténcia do solo diminui quando se utiliza teores muito altos
de emulsdo (devido ao efeito lubrificante do ligante), a impermeabilidade parece ser
favorecida. Baixos teores de betume tendem a gerar misturas com maior resisténcia, ao
passo que uma melhor impermeabilizacdo é observada com a adicdo de maiores teores
de material asfaltico. Além disso, a densidade maxima das misturas solo-betume
também se mostra dependente do teor de emulsdo empregado, e nem sempre o teor que

conduz a mdxima resisténcia coincide com o teor responsavel para a maxima densidade.

Moreira (2002) utilizou como critério de dosagem para a constru¢do de seu
trecho experimental apenas a médxima densidade e a maxima resisténcia. Esse autor
relata ainda que, surgiram algumas falhas em locais aleatérios ao final do periodo de
andlise. E possivel que essas falhas tenham sido provocadas por uma mé determinagio
do teor 6timo, que possivelmente tenha resultado em um material pouco resistente as

acoes da 4gua, por exemplo.

Desta forma, verifica-se a necessidade da determinacdio de um método de
dosagem que se paute no equilibrio entre as diversas propriedades das misturas

solo-betume de importancia para a pavimentagao.
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O pouco desenvolvimento cientifico sobre a técnica solo-betume dificultou a
normatizacdo de um método de dosagem para a técnica. As poucas pesquisas onde
houve a preocupacdo com a determinacdo de um teor 6timo, desenvolveram métodos
proprios de dosagem, ndo havendo uma uniformidade nos processos. A Tabela 2.7

apresenta os diversos parametros de dosagem utilizados por algumas fontes consultadas.

Tabela 2.7 - Parametros de dosagem de solo-emulsdo (adaptada de Miceli Jr, 2006).

Fonte Pardmetro de dosagem
DER 3.07/1991 (1991) MVS (Moisture Vapor Suscepticility) e
Hubbard — Field
ASTM D 4223 (2006) Estabilidade Marshall, Médulo de
Resiliéncia e Resisténcia a tracao indireta
Lucena et al. (1982) Resisténcia a compressdo simples e
Resisténcia a tragdo indireta
Guarconi et al. (1988); Mattos et al. (1991) CBR e Mini-CBR
Aratjo et al.(1983) Ensaios triaxiais UU

Note-se que a maioria parametros de dosagem arbitrados consiste de ensaios ja
em desuso hd muito tempo, como os ensaios de Hubbard-Field ou constitui-se de

ensaios inadequados para a avalia¢do de misturas estabilizadas, como é o caso do CBR.

Falta ainda um procedimento de dosagem que considere os conceitos da
Mecéanica dos Pavimentos (médulo de resiliéncia), da Mecénica dos Solos parcialmente
saturados (efeitos da suc¢@o) e dos avancos recentemente alcancados da classificagdao
MCT. Assim sendo, quase a totalidade dos procedimentos de dosagem sao estrangeiros
e nao consideram as particularidades dos solos tropicais, ou utilizam ensaios nao

adequados como o ensaio CBR (Miceli Jr, 2006).

2.4.3.4 Tempo de Aeragdo

Para que haja o inicio do processo de ruptura da emulsdo € necessario que as
amostras sejam submetidas a uma secagem ao ar livre antes da compactacio. Essa
secagem prévia é conhecida como tempo de aeragdo. Ingles e Metcalf (1972) afirmam
que a aeragdo aumenta a estabilidade e diminui a absor¢ao de dgua e que ha um periodo

de aeragdo 6timo.

Numa tentativa em se identificar o tempo de aeracdo 6timo de uma mistura
solo-betume, Carvalho et al. (1992) analisaram a influéncia do tempo de aeragdo de 1h,

2h, 3h e 4h sobre a resisténcia de solos estabilizados com emulsio nos teores de 5%, 7%
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e 9%. Baseando-se nos valores dos resultados de resisténcia isoladamente, observou-se
uma maior resisténcia para os teores de 7% e 9% apds 4 horas de aeracdo, enquanto
para o teor de 5% a maior resisténcia se deu com 1 hora de aeracdo apenas. Além disso,
a variacdo da resisténcia com relacdo a variacdo do tempo de aera¢do nao obedeceu a

um mesmo padrdao de comportamento, conforme pode ser verificado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Resisténcia a compressao simples em func¢éo do tempo de aeragdo (Carvalho et al., 1992)

A resisténcia da mistura com 5% de emulsdo variou parabolicamente com o
tempo de aeracdo, de forma que existe para esta mistura um tempo de aeracdo que gera
uma resisténcia minima, mas ndo hd um teor para a determinacdo da resisténcia
maxima. Para a mistura com 7% de emulsdo, observou-se uma curva de um pico e
meio, o que também nao define o tempo de aeragdo 6timo. Ja para a mistura com 9% de
emulsdo, verificou-se que a resisténcia crescia hiperpolicamente com o aumento do
tempo de aeracdo. Esses resultados indicaram, portanto, que as misturas solo-emulsdo
sdo susceptiveis ao tempo de aeragdo, mas ndao se encontraram subsidios para

determina¢do do tempo 6timo.

Jacintho (2005), ao avaliar este parametro, baseado em ensaios de resisténcia a
compressao simples de trés solos diferentes, concluiu que os acréscimos de resisténcia
observados se relacionaram geralmente com a variacdo de umidade, e ndo com o fator

aeracao.
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Desta forma, verifica-se a importancia do monitoramento da perda de umidade
durante o processo de aeracdo, para que se possam obter conclusdes mais expressivas

sobre 0 assunto.

2.4.3.5 Processo de Cura

O processo de cura das misturas solo-emulsd@o € uma etapa indispensavel para
que ocorram as reacdes entre a emulsdo e o solo. E durante o processo de cura que
ocorre a evaporacdo da dgua da emulsdo, facilitando a formagao do filme betuminoso

sobre as particulas do solo.

A importincia da cura € atestada por diversos pesquisadores, como
Carvalho et al. (1992) e Miceli Jr (2006). Carvalho et al. (1992) observaram
incrementos de resisténcia da ordem de 600% a 1000% das misturas solo-emulsao apds
a secagem em estufa a 40°C, se comparados a resisténcia obtida pelas misturas rompidas
logo apds a moldagem. Miceli Jr (2006), ao avaliar a resisténcia dos solos apds os
periodos de 7 dias e de 28 dias de cura, verificou inclusive que a resisténcia das

misturas tende a aumentar com o prolongamento do periodo de secagem.

A cura acelerada em estufa também parece favorecer o comportamento
mecanico das mistura solo-emulsdao. Dunn e Salen (1973) citado por Ferreira (1980)
encontraram significativos aumentos na resisténcia ao cisalhamento de misturas
solo-emulsdo, ao se aumentar a temperatura de cura. Contudo, com o uso de
temperaturas mais elevadas que 60°C, percebeu-se que os incrementos de resisténcia ao
cisalhamento tornavam-se cada vez menores. Ferreira (1980) ensaiou seus corpos de
prova ap6s cura em estufa a 60°C por 24 horas. Este pesquisador afirma que o processo

de cura empregado mostrou-se satisfatorio, podendo ser indicado para trabalhos futuros.

O tipo de cura empregado também exerce grande influéncia sobre a qualidade da
mistura solo-emulsdo. Miceli Jr (2006) submeteu suas amostras a dois tipos diferentes
de cura: cura em camara Uimida e cura seca ao ar. Miceli Jr (2006) averigiiou que o
processo de cura umida, ao contrdrio da cura seca, ndo possibilita melhorias no
comportamento mecanico das misturas. Diante do exposto, deduz-se que o processo de
cura das misturas solo-emulsdo deve necessariamente envolver a perda de dgua, para

que ocorram as reacdes inerentes a esta técnica.
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Por este motivo, o Road Research Laboratory (1951) indica a utilizacdo da
técnica solo-emulsdo em regides de clima seco, visto que este clima ndo impede a perda
de umidade da camada, ao contrario do que ocorre em climas temperados. Entretanto, é
importante ressaltar que em climas secos hd uma maior dificuldade em se controlar a
perda de dgua, devendo os técnicos responsdveis redobrar a atencdo com relacdo a este

aspecto do método construtivo.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a elaboracdo deste capitulo buscou-se fazer um levantamento de
informacdes sobre o uso do solo-betume em vérias partes do mundo, bem como as
peculiaridades inerentes a esta técnica. Procurou-se entender os processos fisicos e
quimicos envolvidos na estabilizacdo de solos por meio da adi¢cdo de emulsdo, com o
intuito de criar subsidios para a escolha dos materiais a serem empregados na presente
pesquisa, assim como para a determinacao do melhor método de anélise de desempenho

da técnica.

Foi verificada a auséncia de uma metodologia capaz de delinear confiavelmente
os parametros aos quais a técnica de estabilizacdo betuminosa deva se enquadrar,
principalmente no que se refere a determinacdo do teor 6timo de emulsdo nas misturas.
Esta deficiéncia pode ser explicada pelo grande nimero de varidveis que influenciam
nas caracteristicas das misturas, tornando desaconselhdvel a generalizacdo de solucgdes

pontuais como solugdes de utilizacao universal.

Embora as misturas de solo-betume ja tenham sido empregadas com sucesso no
estado do Ceara durante a década de 80, nenhum levantamento cientifico foi realizado
com o intuito de explicar os processos que ocorrem nos solos locais apds a adi¢do de
emulsdes asfalticas. Neste contexto, o presente trabalho surge como uma primeira

investigacao sobre a aplicabilidade da técnica solo-betume em solos cearenses.

O proximo capitulo traz uma descri¢do detalhada do processo de escolha dos
materiais empregados no presente trabalho, assim como a determinacdo da metodologia

a ser seguida para o alcance dos objetivos dessa pesquisa.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o processo de escolha e a descricao
dos materiais empregados nesta pesquisa, bem como o programa experimental aplicado,

explicitando os diversos métodos adotados na realizagao dos experimentos.

Ressalta-se que a drea definida como objeto de estudo da presente pesquisa foi o
agropolo do Baixo Jaguaribe, no estado do Ceard, conforme foi definido no Capitulo 1.
Este agropdlo € constituido por 15 municipios (ver Figura 3.1): Limoeiro do Norte,
Russas, Tabuleiro do Norte, Sdo Jodo do Jaguaribe, Morada Nova, Ibicuitinga,
Jaguaruana, Palhano, Quixeré, Alto Santo, Icapui, Itaicaba, Aracati, Jaguaretama e

Nova Jaguaribara. Rabélo (2006) descreveu essa regido em sua dissertacdo de mestrado.
38°bg2" 37bE'30"

4224'00"

Aracati
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Tabuleiro
do Horte

Alte Santo

Jaguaretama

bedg'aot

Figura 3.1 - Localizacdo geogréfica e divisdo municipal do agropé6lo Baixo Jaguaribe (mapa fornecido

pela SEAGRI, 2006).
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A metodologia da presente pesquisa foi cumprida seguindo a realizacdo das

seguintes etapas:

a)

b)

c)

d)

€)

2

h)

1)

k)

levantamento bibliografico sobre as classes pedoldgicas, clima e relevo da drea

em estudo;
cruzamento dos mapas de pedologia, clima e relevo;

escolha das amostras de solos baseada na ocorréncia de cada classe pedoldgica

nas diferentes condi¢des de clima e relevo;

coleta, preparacdo e caracterizacdo das amostras de solo, (andlise
granulométrica, indices de plasticidade, determinacdo da densidade real,
compactacdo, andlise quimica, fluorescéncia de Raios X e difratometria de

Raios X);

escolha e caracterizagdo da emulsdo (viscosidade Saybolt Furol, teor de

residuo, carga da particula e sedimentagdo);

ensaios de resisténcia mecanica com oS solos e as misturas solo-emulsio
(compactacdo Proctor, resisténcia a compressao simples, médulo de resiliéncia

e resisténcia a tragdo indireta);
determina¢do do melhor teor de emulsao para cada tipo de solo;

ensaios de LWT (loaded wheel test) e WTAT (wet track abrasion test)

adaptados para a avaliac@o da resisténcia ao desgaste;
compilagdo e tratamento dos dados obtidos nos ensaios;
analise de resultados;

redacao da dissertagdo.
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3.2 ESCOLHA DOS MATERIAIS

3.2.1 Solos

O primeiro passo dado para a escolha dos solos foi o levantamento das
condicdes de clima e relevo do territério do agropdlo do Baixo Jaguaribe. O
levantamento das condicdoes de relevo da regido é de fundamental importancia.
Diferentes condi¢des topograficas indicam variagdes nos processos geomorfoldgicos.
Logo, regides de diferentes topografias tendem a apresentar solos de comportamentos

discrepantes.

Souza et al. (1979) apresentam uma compartimentacdo topografica do territdrio
cearense. Essa divisdo, de acordo com esses autores, decorre de um jogo de influéncia
em que participam a estrutura geoldgica, os fatores paleoclimaticos e a dindmica
morfogenética atual. A dindmica morfogenética, caracterizada fortemente pelos
processos erosivos, sofre, por sua vez, grande influéncia das condi¢des climéticas. Daf a

importancia do levantamento do fator clima para a escolha dos solos.

A referida compartimentagdo € composta pelas seguintes unidades: planicie
litoranea, tabuleiros sub-litoraneos, depressao sertaneja, chapada do Apodi, chapada do
Araripe, planalto da Ibiapada, macicos residuais cristalinos, cristas residuais e

inselbergs e planicies fluviais.

Na drea do agrop6lo do Baixo Jaguaribe, trés dessas unidades sdo bastante
evidenciadas: os tabuleiros sub-litoranéos, depressdo sertaneja e chapada do Apodi. Para
o zoneamento da regido baseada nas unidades aqui especificadas, recorreu-se aos mapas

de clima e topografia da regido.

Pela observacdo do Modelo Digital do Terreno (IPECE, 2007), mostrado na
Figura 3.2, € possivel observar com clareza e a localizagdo da chapada do Apodi e sua
representatividade, em termos de drea ocupada, na regido. A linha vermelha foi

incorporada ao mapa com o intuito de evidenciar os limites da chapada.
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Legenda
Sede rumicipal

Altitude (metros)

Maximo: 1134

Minimo : 0
Figura 3.2 - Modelo Digital do Terreno do Agropé6lo do Baixo Jaguaribe obtido a partir do Modelo

Digital do Terreno do Estado do Ceara (IPECE, 2007).

Para fins de determinagdo das dreas de influéncia dos tabuleiros sub-litoréneos e
da depressdo sertaneja recorreu-se a0 mapa de tipos climdticos (ver Figura 3.3). Nesse
mapa observam-se apenas dois tipos de clima: o tropical quente semi-drido,
caracteristico do sertdo, e o tropical quente semi-drido brando, caracteristico da zona
litordnea. A linha vermelha inserida na Figura 3.3 teve o intuito de evidenciar a
separacdo entre as duas dreas climdticas. Os municipios onde predomina o clima
tropical quente semi-arido apresentam uma precipitacdo anual média variando 700 a
850 mm, enquanto a precipitacdo pluviométrica anual média dos municipios dominados
pelo  clima tropical quente  semi-drido brando varia de 700 a

950 mm.
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Tropical Quente Semi-Arido Brando

. Tropical Quente Semi-Arido

Figura 3.3 - Mapa Climético do Agropélo do Baixo Jaguaribe obtido a partir do Mapa Climatico do
Estado do Ceara (IPECE, 2007).

A partir dos mapas apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3 foi possivel entdo
promover a divisdao do agropdlo em trés regides de condicdes climaticas e topogréficas
distintas: Litoral, Sertdo e Chapada. A Figura 3.4 consiste do mapa pedolégico do

agropdlo onde sdo evidenciadas as trés regides especificadas.

Uma vez dividido o mapa, foi escolhida para cada regido a classe pedoldgica de
maior ocorréncia. Dessa forma, a classe escolhida para a regido litoranea foi a dos
neossolos. Para a regido sertaneja a classe eleita foi a dos planossolos. Ja a chapada do
Apodi é composta integralmente pela classe dos cambissolos. Vale ressaltar aqui que
essas trés classes reunidas representam cerca de 33% dos solos do agropdlo do baixo
Jaguaribe, sendo que os neossolos quartzarénicos representam 6,99%, os planossolos
representam 15,71% e os cambissolos representam 9,61% dos solos da regido em

estudo.
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Latossoles vermelhos amarelos e vermelhos escuros
o w4 Argisolos (podzdlico vermelho amarelo eutréfico e distr dficd)
Luvissolos crdnices (Bruno ndo calcico)

- Planessoles (Flanossolo solddica)
- Planossoles haptices ( Solonetz solodizadao)

- Gleissolos [ Solanchak)

.| Cambizzolos

LEGEHDA:

Neossolos quarzarenicos (Areias quartos & distrficas e marinhas)

- Neossolos flivices (Solos aluviais)

Werissolos

- Neossolos fitblices (Solos litdlices eut dfices e distrificos)
Figura 3.4 - Mapa pedolégico do agropélo Baixo Jaguaribe (Rabélo, 2006).

Rabélo (2006) identificou pedologicamente e registrou as coordenadas
geogréficas de 15 jazidas espalhadas no agropdélo em estudo. Ao pesquisar este banco de
dados a procura por jazidas que atendessem aos requisitos pedoldgicos e geograficos
definidos anteriormente, houve a definicdo dos trés solos que foram estudados neste
trabalho. A Tabela 3.1 apresenta a localizacdo e a profundidade de coleta das amostras

definidas. Logo em seguida, faz-se uma descricdo mais detalhada de cada uma dessas

amostras.
Tabela 3.1 - Localizagio e classificacdo das amostras.
‘ Profundidade L. Coordenadas Geograficas
Amostra Area de coleta Classe Pedologica Latitude L ipis
A Litoral 7 metros Neossolo Quartzarénico 04°45'01" S 37°18' 14" W
B Sertdo 50 - 100 cm Planossolo 05°04'52" S 38°23'2"W
C Chapada | 50- 100 cm Cambissolo 05°07'33" S 37°58'53" W
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3.2.1.1 Amostra A

A amostra A localiza-se no municipio de Icapui, litoral do agropdlo. Esse solo
pertence a classe dos neossolos quartzarénicos. A Figura 3.5 apresenta sua localiza¢do

enquanto a Figura 3.6 ilustra o aspecto deste solo.

[E]scsommimmecoE]

[ 1] nosce=mfme=aoe| 4]

37°18'44.88°0  Fluxo [[LILLELLEE 100 %

Figura 3.5 - Localizagdo da jazida A.

Figura 3.6 - Aspecto da jazida A.
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3.2.1.2 Amostra B

A amostra B pertence a classe dos planossolos e foi coletada as margens da
rodovia CE-138, no municipio de Morada Nova, no sertdo do agropdlo. Sua localizagao

e seu aspecto encontram-se ilustrados nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente.

T

S

Figura 3.8 - Aspecto da jazida B.
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3.2.1.3 Amostra C

A amostra C é proveniente do municipio de Quixeré, na chapada do Apodi. A
classe pedoldgica a qual pertence, os cambissolos, domina todo o territério da chapada.
Observa-se nas Figuras 3.9 e 3.10 a seguir a localizacdo e o aspecto geral desta jazida,

respectivamente.

*
= Jazida Cambissolo

{

Figura 3.10 - Asecto da jazida C.
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3.2.2 Emulsiao Asfaltica

Buscando facilitar a mistura do solo com a emulsdo, optou-se pelo uso de uma
emulsdo catidnica de ruptura lenta (RL-1C) devido a sua melhor trabalhabilidade em

comparac¢do as emulsdes de ruptura média.

A emulsdo utilizada foi fornecida pela empresa Asfaltos Nordeste, em
recipientes de 20 litros, totalizando 60 litros. Posteriormente este material foi distribuido
em recipientes de 3 litros, visando facilitar o manuseio durante a realiza¢do dos ensaios.

O tempo maximo de estocagem adotado para a emulsdo asfaltica foi de trés meses.
3.3 O PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.3.1 Consideracoes Gerais

Para atingir o objetivo desta pesquisa, foi analisada a influéncia exercida por
alguns fatores sobre a resisténcia dos solos em estudo. Os fatores escolhidos foram: teor
de emulsao, tempo de cura da mistura e forma de distribuicao da emulsdo no corpo de
prova. A motivacdo para o estudo da distribuicdo da emulsdo foi a experiéncia de
campo relatada por Santana (1976), que consistiu da aplicacdo da emulsdo em gradiente

no solo.

Os parametros eleitos para a andlise de resisténcia das misturas solo-emulsao
foram de dois tipos: resisténcia mecanica (resisténcia a compressao simples, Indice de

Suporte Califérnia, resisténcia a tracdo por compressdao diametral e modulo de

resiliéncia) e resisténcia ao desgaste (LWT e WTAT adaptados).

Os teores de emulsdo, determinados em relagdo ao peso do solo, foram: 2%
(entendido como baixo teor), 5% (considerado teor intermediario) e 8% (considerado
um teor alto). As misturas nesses teores foram comparadas aos solos sem aplicacdo de

aditivo (teor 0%).

As misturas foram submetidas a cura seca ao ar pelos periodos de 7 dias e de 28
dias. Como base para comparagdo, também foram realizados ensaios logo apds a
moldagem do corpo de prova, sem cura, chamados ensaios imediatos. Vale ressaltar

aqui o fato de que a resisténcia de um solo compactado sem aditivos, apds secagem,
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apresenta significativo incremento em seu valor. Com o intuito de verificar a real
influéncia da adi¢cdo da emulsdo, os solos compactados sem aditivo também foram

submetidos a cura seca ao ar pelo periodo de 7 dias.

A Figura 3.11 apresenta o esquema geral dos corpos de prova moldados nesta

pesquisa, bem como os tempos de cura aos quais cada corpo de prova foi submetido.

l Emulsao RL-1C l

0% 2% 5% 8%
[ | 1 [ | 1 [ | 1
Solo| Solo| Solo. Solo Solo Solo Solo |Solo |Solo
A B C A B C B C

0
dias

0
dias

0
dias

0
dias

0
dias

0
dias

——

7
dias

7
dias

7
dias

7
dias

7
dias

7
dias

dias
| 28 28 28 28 28 28 28 28
dias dias  dias  dias| | dias| | dias dias | | dias

Figura 3.11 - Esquema geral dos corpos de prova produzidos.

Uma vez realizados os ensaios de resisténcia mecinica em todos os teores,
escolheu-se para cada solo o teor que ofereceu maior incremento de resisténcia.
Procedeu-se a compacta¢do de novos corpos de prova com esses teores, desta vez
distribuindo a emulsdo em forma de gradiente. A moldagem de corpos de prova em
gradiente da-se de forma que as camadas superiores dos corpos de prova apresentem
mais emulsdo que as camadas inferiores, conforme pode ser observado na Figura 3.12.
O item 3.3.3 apresentard o método de mistura, bem como o detalhamento do processo

de distribui¢do da emulsdao em gradiente.
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Figura 3.12 - Aspecto da distribuicio da emulsdo em gradiente em um corpo de prova.

O ultimo procedimento experimental foi a realizagdo da andlise da resisténcia ao
desgaste. Foram submetidos a estes ensaios os solos puros e as misturas solo-emulsdo,
em seu teor 6timo, em distribuicio homogénea e em gradiente, todos submetidos ao

tempo de cura seca ao ar de 7 dias.

Sdo descritos a seguir os procedimentos adotados para a realizacdo de cada

ensaio do programa experimental.

3.3.2 Caracterizacao dos Solos

Os solos coletados foram acondicionados em sacos de 50 kg para serem
transportados até o laboratério. Esses materiais foram secos em estufa a 55°C,
destorroados e quarteados, a fim de se obter maior homogeneizacdo. A preparagdo do
material para caracterizagdo seguiu as prescri¢des da norma DNER ME 041/94 Solos —

preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacgao.

3.3.2.1 Caracterizagdo Geotécnica

A caracterizagdo geotécnica dos solos foi realizada no laboratério de solos do
LMP/UFC (Laboratério de Mecanica dos Pavimentos/Universidade Federal do Ceard).
Para a execu¢@o dos ensaios foram seguidos os procedimentos das normas indicadas na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Ensaios para a caracterizagdo geotécnica dos solos.

Ensaio Norma
Solos-Determinacdo da Densidade Real DNER ME 093/94
Solos-Andlise Granulométrica DNER ME 051/94
Solos-Determinac¢do do Limite de Liquidez DNER ME 122/94
Solos-Determinac¢do do Limite de Plasticidade DNER ME 082/94

3.3.2.2 Classificacdo MCT

Visando enquadrar os solos na classificagdao de solos tropicais MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), realizaram-se os ensaios de mini-MCV e perda de massa por
imersdo, segundo os métodos de ensaio DNER ME 258/94 - Solos compactados em
equipamento miniatura - Mini-MCV e DNER ME 256/94 - Solos compactados em
equipamento miniatura - determinacdo da perda de massa por imersdo. Estes ensaios
foram realizados no LMSP (Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentagcdo) da

Universidade Federal do Ceara.

3.3.2.3 Caracterizagdo Quimica

No ambito deste trabalho, a caracterizacdo quimica teve o intuito de verificar a
composi¢ao dos solos, além de fazer o levantamento de pardmetros que possam exercer

certa influéncia nas misturas de solo-emulsio.

Essa caracterizagio foi realizada no Laboratério de Solos e Agua, do
Departamento de Ciéncias do Solo, Centro de Ciéncias Agririas da UFC. Foram
determinados para cada solo: pH em &4gua, pH em KCI, Matéria Organica (MO),
Condutividade Elétrica, Soma dos Cétions Trocdveis (S), Capacidade de Troca
Catiodnica (CTC), Saturacdo de Aluminio (%Al) e Saturacdo de Bases (%V), seguindo
os procedimentos preconizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

(EMBRAPA, 1997).

3.3.2.4 Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de Raios X foi realizada nesta pesquisa para a determinacdo da
composi¢ao quimica dos solos e da propor¢do dos 6xidos ocorrentes no mesmo. Estes
ensaios foram executados no equipamento Rigaku (ZSX Mini II) pelo Laboratério de
Raios X, do Departamento de Fisica da UFC. A Figura 3.13 ilustra o equipamento

utilizado.
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Figura 3.13 - Equipamento Rigaku (ZSX Mini II) pertencente ao Laboratério de Raios X da UFC.

3.3.2.5 Difratometria de Raios X

As amostras de solo estudadas nesta pesquisa foram submetidas a difratometria
de Raios X, com o intuito de se identificar os minerais formadores da fase cristalina de
cada uma dessas amostras. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Raios X, do
Departamento de Fisica da UFC, por meio do equipamento Difratdmetro de Raios

X/Rigaku (DMAXB), ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Equipamento Rigaku (DM AXB) pertencente ao Laboratério de Raios X da UFC.

3.3.3 Caracterizacao da Emulsao

Os ensaios de caracterizacdo da emulsdo asfaltica empregada foram realizados

no laboratério de ligantes do LMP/UFC e seguiram os procedimentos descritos nas

normas da Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Ensaios para a caracterizagdo da emulsio asfaltica.

Ensaio Norma
Materiais Betuminosos - determinagdo da
viscosidade Saybolt Furol DNER ME 004/94
Emulsoes asfalt}cas - de}ermmagao da DNER ME 006/00
sedimentacdo
Emulsdo asféltica - carga da particula DNER ME 002/98
Emulsoes asfélticas - de.terrznnagao do residuo de NBR 6568
destilacdo

3.3.4 Processo de Mistura Solo-Emulsao

Trés sdo os elementos que compdem a dosagem das misturas de solo-emulsdo: o
solo, a emulsdo e a 4gua a ser adicionada. Entretanto, a determinacido da quantidade de
dgua a ser aplicada na mistura deve levar em consideracdo ndo apenas a umidade

higroscopica do solo, mas também a quantidade de 4gua contida na emulsdo.

O cdlculo da dgua a ser adicionada para a obtencdo de uma dada umidade

compoe-se dos seguintes passos:

1- Determinacdo da massa de solo seco de amostra (Ps), por meio do uso da

expressao 3.1:

Ps = Massa de solo/100 + h(%) 3.1

Onde h € a umidade higroscépica, expressa em percentual.

2- Determinacdo da quantidade de emulsdo (Pe) pela equagao:

P.= teor de emulsao x P; 3.2)

3- Determinacao da quantidade de dgua contida na emulsao (Aep):

Aem= (100 - % de CAP na emulsdo) x P (3.3)

4- Célculo da quantidade de &dgua total (At) para obtencdo de determinada

umidade:

A = (teor de umidade requerido - umidade higroscépica) x P 3.4

5- Determinacdo da quantidade de dgua a ser acrescentada a mistura (Ay,):
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Am: At_Aem (35)

Cuidados especiais sdo requeridos para o processo de mistura dos trés
elementos. Para a obten¢ao de uma mistura homogénea deve-se levar em consideragdo a

dificuldade de dispersao da emulsao no solo e a avidez do solo seco por dgua.

Devido a sua viscosidade, a emulsdo asféltica pura encontra grande dificuldade
em se dispersar no solo. Por este fato, hd unanimidade entre os pesquisadores na decisdao
em se diluir a emulsao asfaltica anteriormente a sua aplica¢do no solo. A dgua utilizada

para diluir a emulsdo é chamada dgua de diluicao.

Por ser o solo um material higréfilo (dvido por dgua), a adicdo de emulsdo
asféltica diretamente no solo seco ou com baixa umidade pode acelerar o processo de
ruptura da emulsdo. Visando evitar tal acontecimento, deve-se aplicar certa quantidade
de dgua ao solo, aumentando sua umidade antes da aplicacdo do aditivo. Essa dgua é

designada dgua de dispersao.

O somatério da dgua de diluicdo e da dgua de dispersio deve compor a
quantidade de 4dgua a ser acrescida a mistura (Ay,). Lucena et al. (1982) e Aratjo et al.
(1983) recomendam que a dilui¢do seja feita por 1 (uma) parte de dgua para 1 (uma)
parte de emulsdo asfaltica, e o restante da dgua a ser acrescida deve ser utilizada como

agua de dispersao.

Entretanto, nem sempre é possivel executar essa propor¢ao. H4 casos em que a
quantidade de emulsdo asfaltica € maior que a quantidade de 4dgua a ser aplicada ao solo.
Isso ocorre geralmente em altos teores de emulsio ou em baixas umidades de
compactagdo. No ambito desta pesquisa tentou-se trabalhar com a relagdo 1 (uma) parte
de dgua de dilui¢do para 1 (uma) parte de emulsdo asfaltica. Porém, a prioridade era
dada a 4gua de dispersdo, pois a autora deste trabalho julga mais preocupante a ruptura
prematura da emulsdao do que a ndao homogeneidade, uma vez que a ruptura da emulsdo
antes da compactagdo poderia resultar em mudancas nos parametros de Proctor das

misturas.

Em posse da dosagem da mistura, seguiu-se o procedimento descrito nos itens de

1 a7, que se seguem, para a execucdo da mistura:
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1- despeja-se o solo sobre uma bandeja,

2- aplica-se a dgua de dispersdo ao solo;

3- promove-se a mistura manual do solo + dgua de dispersao;

4- adiciona-se a dgua de dilui¢do a emulsdo asfaltica (ndo ilustrado);
5- aplica-se a emulsdo diluida ao solo;

6- procede-se uma homogeneizagdo manual inicial da mistura;

7- submete-se esse material a acdo de um misturador mecanico, a fim de se

obter uma mistura mais homogénea.

A Figura 3.15 ilustra o procedimento descrito anteriormente, do passo 1 ao

passo 7 (exceto o passo 4).

k|

Figura 3.15 - Processo de mistura solo-emulsdo.

No ambito desta pesquisa, foi analisada também uma forma diferente de
distribuicdo de emulsdo: a distribuicdo em gradiente. A motivagdo para a investigagao
dessa forma de distribuicdo foi a tentativa de testar em laboratorio a experiéncia

realizada em campo por Santana (1976), conforme foi explanado no item 2.4.1.
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Para realizacdo desta investigacdo foi necessdrio inserir uma pequena
modifica¢do no processo de mistura descrito anteriormente. Para tal tarefa, os seguintes

passos foram executados:
1- aplicacdo e homogeneizacao da dgua de dispersao no solo;
2- divisdo da quantidade de emulsdo em trés partes iguais;
3- diluigdo e aplicacdo do primeiro ter¢co da emulsdo a massa total de solo;
4- mistura manual inicial;
5- mistura mecanica;
6- retirada de um pouco de material para cdlculo da umidade desta camada;
7- retirada e pesagem da primeira camada de solo;
8- aplicacdo do segundo terco da emulsdo a massa restante de solo;
9- processo de mistura da segunda camada;

10-retirada e pesagem da segunda camada, bem como monitoramento da

umidade;
11- aplicacdo do terceiro terco da emulsao a massa restante de solo;
12- processo de mistura da terceira camada;
13- monitoramento da umidade da terceira camada.

A Figura 3.16 ilustra o processo de mistura do solo para distribui¢do da emulsao

em gradiente, bem como o aspecto geral das trés camadas dessa distribuicdo.
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4 Rl e e
Aspecto da 3% camada Aspecto das 3 camadas Segao transversal do CP

Figura 3.16 - Processo de mistura para distribuicdo em gradiente e aspecto das diferentes camadas.
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3.3.5 Estudo de Resisténcia Mecanica

O estudo de resisténcia mecanica das misturas solo-emulsdo constituiu a
segunda fase do presente trabalho, tendo a primeira fase sido constituida pela escolha e
caracterizacdo dos materiais empregados. Nesta fase, foram realizados os ensaios de
compactagdo, resisténcia a compressdo simples, modulo de resiliéncia e resisténcia a

tracdo por compressao diametral.

O intuito deste estudo nao foi apenas investigar as alteracdes ocorridas nos solos
a partir da adicdo dos diversos teores de emulsio e dos diversos tempos de cura, mas foi

também uma tentativa de se descobrir o teor 6timo de emulsdo para cada solo.

As moldagens de todos os corpos de prova desta pesquisa foram realizadas por
meio de compactador mecanico a energia intermedidria de compactagdo. Os itens
seguintes abordam detalhadamente as normas e condi¢des de execucdo de cada um dos

ensaios propostos.

3.3.5.1 Compactagdo

Os solos puros e as misturas solo-emulsdo foram submetidos a compactagdo com
amostras ndo trabalhadas a energia intermedidria de compactacdo. Buscou-se, assim,

investigar a influéncia dos teores de emulsao nas curvas de compactagao dos solos.

Fez-se necessdria a execu¢do do ensaio com amostras nao trabalhadas, pois a
emulsdo asféltica poderia sofrer ruptura durante o processo de compactagdo e alterar,

erroneamente, a curva de compactagao.

Para realizacdo deste ensaio foram seguidas as recomendacdes da norma DNER
ME 129/94 Solos — compactagdo utilizando amostras ndo trabalhadas. Entretanto,
visando reduzir a quantidade de material necessério, foi utilizado o molde Proctor
pequeno (10 cm de didmetro por 12,7 cm de altura) e ndo o molde preconizado pela

referida norma.

3.3.5.2 Resisténcia a Compressdo Simples

N

Para a determinagdo da resisténcia a compressdo simples nas misturas solo-

emulsdo ndo existe norma especifica. Os ensaios realizados nesta pesquisa foram
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executados segundo adaptagdes da norma DNER ME 201/94 - Solo-Cimento -

Compressdao Axial de Corpos de Prova Cilindricos. O método para a determinacdo da

resisténcia a compressdo constou dos seguintes passos:

1.

moldagem do corpo de prova na umidade 6tima, no cilindro Proctor, na energia

intermediaria;

N

a compressdo foi realizada em uma prensa semelhante 2 de ISC (Indice de
Suporte Califérnia), movimentando-se a 1,27mm/min, e ndo a Imm/mim como
fora recomendado pela norma supracitada. Essa adaptacao foi necessdria devido
a capacidade de movimentacdo da prensa disponivel. Foi adaptado um disco de
100 g no topo do corpo de prova, a fim de garantir distribui¢cdo uniforme da

carga pela drea do cilindro (ver Figura 3.17);

foram executadas leituras periddicas das pressdes, a fim de se tragar um gréfico

caracteristico de Tensdao x Deformacao;

foram realizados ensaios em trés corpos de prova para cada amostra e utilizou-se

a média desses resultados.

04£01/2008

Figura 3.17 - Ensaio de resisténcia a compressao simples.

3.3.5.3 Indice de Suporte Califérnia

Para a determinagiio dos valores de Indice de Suporte Califérnia foram moldados

corpos de prova na umidade 6tima e sob energia de compactagdo intermedidria. A

realizacdo desses ensaios baseou-se na norma DNER ME 049/94 Solos — determinagdo

do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras ndo trabalhadas. Foram ensaiados,

por amostra, trés corpos de prova moldados sob as mesmas condigdes.
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Os corpos de prova que foram submetidos ao processo de cura permaneceram
dentro dos cilindros por todo o periodo necessario. Ressalta-se que os corpos de prova
s6 foram imersdo apds o periodo completo de cura. Desta forma, o tempo decorrido
entre a moldagem do corpo de prova e o ensaio propriamente dito foi composto pelo

periodo de cura e pelo periodo de imersdo.

3.3.5.4 Resisténcia a Tragcdo por Compressdao Diametral

Com o intuito de verificar a possibilidade da utilizacdo da camada de
solo-emulsdo sem aplicacdo de revestimento, foram realizados ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Visando comparar os valores obtidos com valores
tipicos de misturas asfélticas empregadas em revestimento, seguiu-se, sem adaptagdes, a
norma DNER ME 138/94 - Misturas betuminosas- determinacao da resisténcia a tragao
por compressdo diametral. Para o resultado da resisténcia a tracdo por compressiao
diametral de cada amostra, utilizou-se a média dos resultados de 3 corpos de prova

moldados sob as mesmas condicoes.

3.3.5.5 Moddulo de Resiliéncia

Os solos e as misturas solo-emulsdo estudados nesta pesquisa foram submetidos
ao ensaio triaxial de carga repetida com o objetivo de se descrever o comportamento
resiliente destes materiais. Descreve-se a seguir as peculiaridades inerentes a este

ensaio.
3.3.5.5.1 O Conceito do Ensaio Triaxial de Carga Repetida

O objetivo de um ensaio tecnolégico é simular em laboratério os fendmenos que
ocorrem em campo, e assim avaliar o comportamento das varidveis envolvidas no
processo. Para isso, deve-se buscar reproduzir as condi¢des que envolvem o fendmeno a

ser simulado, como condic¢des de carregamento e geometria, por exemplo.

Em pavimentacdo, a condicdo de carregamento apresenta-se como um fator de
dificil simulagdo em ensaios, uma vez que o pavimento € sujeito a cargas de diferentes
intensidades e freqiiéncias durante sua vida q1til. Nao obstante, os ensaios
tradicionalmente aplicados em pavimentacdo (resisténcia a compressao simples e ISC,
principalmente) consistem da aplicacdo de uma carga lenta e crescente, ndo

representando a real condi¢do de carregamento observada em campo.
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Neste contexto, os ensaios de carga repetida constituem-se uma tentativa mais
aproximada em se descrever a real condicdo de carregamento de um pavimento. O
ensaio de médulo de resiliéncia, que € um ensaio triaxial de carga repetida, consiste em
determinar o comportamento de um material, sob confinamento, apés a aplicacdo de
repetidos ciclos de carga e descarga. A aplicacdo dos repetidos ciclos visa simular as

acoes do trafego.

Durante este ensaio, a cada aplicacao de carga, o material se deforma. Cessado o
carregamento, apenas uma parte dessa deformagao se mantém, sendo considerada uma
deformacdo permanente ou pldstica (€,). A deformagdo que retorna depois de cessado o
carregamento € dita deformacdo retorndvel ou deformacdo resiliente (g,). Com o
aumento no numero de repeticdes de carga, as deformagdes permanentes vao se
reduzindo, de forma que apds um determinado ndmero de repeticdes de carga, a
deformacao € praticamente toda retorndvel. A este ponto, a deformacao, dita resiliente, é
considerada elastica. A Figura 3.18 representa as deformacdes sofridas pelo corpo de

prova durante o ensaio de médulo de resili€ncia.

€r
3 5
& =
g g
: g ,
£ S Deformagéo Plastica
& A Deformagéo Plastica Acumulada
! —
Deformagio
Plastica

Figura 3.18 - Representagdo das deformacdes sofridas pela amostra submetida ao ensaio triaxial de carga

repetida (adaptado de Bernucci et al., 2007).

Correlacionando-se as deformagdes resilientes encontradas nos ensaios com as
respectivas tensdes que as geraram, tem-se o modulo de resiliéncia. O médulo de
resiliéncia €, portanto, o médulo eldstico obtido em ensaio triaxial de carga repetida, e é

dado pela equacao (3.6):

MR = -4 =21 73 (3.6)

Em que:
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MR : médulo de resiliéncia;

G4 : tensdo desvio aplicada repetidamente sobre o corpo de prova;
G, : tensdo principal maior;

O3 : tensdo principal menor, ou tensdo de confinamento e

&, : deformacao resiliente.
3.3.5.5.2 Aparelhagem e Procedimentos do Ensaio Triaxial de Carga Repetida

A norma que fixa os procedimentos a serem seguidos para a realizacdo do ensaio
triaxial de carga repetida no Brasil € a norma DNER-ME 131/94. O equipamento
utilizado para a realizagdo do ensaio de mddulo de resiliéncia consiste de uma prensa
triaxial de carga repetida, tal como ilustrada na Figura 3.19, cujo esquema apresenta-se

na Figura 3.20.

Figura 3.19 - Prensa triaxial de carga repetida do LMP/UFC.
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A — regulador de pressac para aplicagao

da tensado-desvio

E - regulador de pressado para aplicacao

da tensio confinante

C - sizstema de vacuo

D - temporizador de controle da frequéncia

e tempo de duragac do carregamento
{tensao-desvia)

E - valvula de trés vias

F — amplificador de sinal

G - oscilografo ou microcomputador com
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11. célula triaxial |
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Figura 3.20 - Esquema de um equipamento triaxial de carga repetida (Medina e Motta, 2005).

Para a realizacdo do ensaio triaxial, inicialmente € moldado, segundo as
condic¢des especificadas em projeto, um corpo de prova em molde cilindrico tripartido,
cuja relacdo altura/didmetro seja igual a 2. Nesta pesquisa, foram moldados corpos de
prova de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, a umidade 6tima de cada mistura, sob

energia intermedidria de compactacao.

O corpo de prova moldado € entdo colocado sobre a base do equipamento
(identificada pelo nimero 9 na Figura 3.20), coberto pelo cabegote (nimero 5) e vestido
com uma membrana de litex. A amostra é entdo submetida a uma tensdo de
confinamento, impressa pelo regulador identificado pela letra B. Em seguida sao
aplicados pulsos de tensdo desvio, por meio do regulador de pressdo identificado pela
letra A. O corpo de prova fica submetido a uma condicdo de carregamento tal como a

apresentada na Figura 3.21.
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Tensdo-desvio
(c4=01-03)

Tenséo de confinamento
(o3)

O =03z

Figura 3.21 - Condigdo de carregamento de um corpo de prova durante o ensaio de médulo de resiliéncia

(Souza Junior, 2005).

A aplicagdo do pulso de tensdo é semi-senoidal, com o intuito de reproduzir o
efeito da passagem de uma roda sobre o pavimento. O tempo total de um ciclo de carga
e descarga € de 1 segundo, sendo 0,1 segundo para a aplicag¢do da carga e 0,9 segundos

de repouso, conforme mostra a Figura 3.22.

. t:1s (f21Hz) 0.1s
&r
refersncia ______.___;:::.:-_-_-;__:—--8 g
> C inicial do ensgio 'oP ) P P
N (deformagdo
&r , deslocomento resiliente permonente
acumulada)

Sp , deslocomento permanente

Figura 3.22 - Modelo esquematico de registro dos deslocamentos verticais dos ensaios triaxiais de carga

repetida (Medina e Motta, 2005).

O ensaio triaxial dindmico se divide e duas fases: a de condicionamento e a de
ensaio propriamente dito. A fase de condicionamento do corpo de prova € realizada
com objetivo de reduzir a influéncia das deformagdes plasticas e minimizar os efeitos
decorrentes do histérico de tensdes da amostra, enquanto no ensaio propriamente dito

sdo realizados os registros das deformacdes.

A realizacdo total do ensaio consiste da aplicacdo de diferentes niveis de tensao
de confinamento e tensdo desvio. O numero de ciclos e de etapas das fases de

condicionamento e ensaio, bem como os pares de tensdo utilizados nesta pesquisa sio
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os valores em uso na COPPE/UFRJ, conforme aconselham Medina e Motta (2005),
exibidos nas Tabelas 3.4 ¢ 3.5.

Tabela 3.4 - Pares de tensdes utilizados na fase de condicionamento (adaptado de Medina e Motta, 2005).

e ol ciclos
(kgf/cm?) | (kgf/cm?)
0,210 0,210 500
0,690 0,690 500
1,050 3,150 500
Tabela 3.5 - Pares de tensoes utilizados no ensaio de MR (adaptado de Medina e Motta, 2005).
63 Gd ciclos
(kgf/cm2) (kgf/cm?)

0,210 10

0,210 0,420 10

0,630 10

0,350 10

0,350 0,700 10

1,050 10

0,525 10

0,525 1,050 10

1,575 10

0,700 10

0,700 1,400 10

2,100 10

1,050 10

1,050 2,100 10

3,150 10

1,400 10

1,400 2,800 10

4,200 10

Ao final do ensaio, € encontrado um valor de médulo para cada nivel de tensao.
Os resultados do ensaio triaxial de carga repetida consiste de correlacdes entre os
moédulos de resiliéncia e as tensdes aplicadas por meio de modelos matematicos,

conforme serd apresentando oportunamente no item 4.4.5.1 do presente trabalho.

3.3.6 Resisténcia ao Desgaste

A andlise da resisténcia ao desgaste constituiu a terceira fase do presente
programa experimental. A motivacdo para a realizacdo desta andlise foi de verificar
como uma camada de solo-emulsdo ndo revestida tende a se comportar ao sofrer acao

direta de trafego.
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Nesta fase, os solos puros e as misturas dos solos com emulsdo asféltica em
seus teores Otimos com diferentes condi¢des de distribuicdo foram submetidos aos

ensaios LWT (Loaded Wheel Test) e WTAT (Wet Track Abrasion Test) adaptados.

Os ensaios de LWT e WTAT sdo utilizados convencionalmente para dosagem de
microrevestimento asféltico a frio e lama asféltica. Duque Neto (2004) propds uma série
de adaptacdes desses ensaios com o intuito de verificar a durabilidade da técnica do
antip6. Posteriormente, outros pesquisadores aproveitaram essas modificagdes para a
avaliagdo de outras técnica, como Thuller (2005), que avaliou o tratamento superficial,
Miceli Jr (2006) e Soliz (2007) que utilizaram a técnica para avaliacdo de camadas de

solo-emulsdo.

Descreve-se a seguir a metodologia utilizada para a realizacdo de cada um

desses ensaios.

3.3.6.1 Loaded Wheel Test (LWT)

O ensaio LWT original é descrito pela norma NBR 14841 — Determinagdo de
excesso de asfalto e adesdo de areia e consiste basicamente em submeter-se um corpo de
prova a acdo do movimento de uma roda de borracha sob condi¢des de carga e de
nimero de ciclos fixados. Apresenta-se na Figura 3.23 o equipamento utilizado para a

realizagdo deste ensaio.
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As modificacdes propostas por Duque Neto (2004) visavam avaliar o efeito da
compactacdo e as caracteristicas de deformacdo da camada de solo quando simulada a

acdo do trafego.

A aparelhagem proposta por Duque neto (2004) é basicamente a mesma aplicada
pelo ensaio original, excetuando-se apenas o molde, que deve comportar um corpo de
prova de solo e da aparelhagem necessdria a compactacao da camada. As peculiaridades

na aparelhagem sao:

a) o molde composto de chapas de 12,7 mm de espessura compondo uma caixa
fechada na base nas dimensdes internas de 50,0 mm de altura, 50,8 mm de largura

e 381,0 mm de comprimento;

b) a base de fixacdo possui 6 parafusos de 70,0 mm de altura e 9,52 mm (3/8”) de
didmetro;
¢) o émbolo de compactagdo, de area plena, tem dimensdes de 40,0 mm de altura,

48,0 mm de largura e 379,0 mm de comprimento;

d) prensa hidrdulica de capacidade minima de 5 toneladas para fazer a compactacao

estatica do solo.

No ambito desta pesquisa, foi utilizada uma forma diferente da proposta anterior,
visando uma melhor adaptacdo ao equipamento LWT disponivel no LMP. A nova
proposta consiste de um molde em formato de paralelepipedo de 40 cm de
comprimento, 5 cm de largura e 5 cm de altura (dimensdes internas), com base
desmontdvel, e de um &émbolo de compactagdo de drea plena de 39,8 cm de

comprimento e 4,8 cm de largura, que podem ser vistos na Figura 3.24.

O processo de moldagem dos corpos de prova executado neste trabalho e

ilustrado na Figura 3.24, consistiu das seguintes etapas:

1. montagem da férma na base, pesagem desse conjunto e aplicacdo do

colarinho;

2. preparacdo da mistura conforme estabelecido no item 3.1.4 do presente

trabalho;

3. divisdo da massa misturada em trés porcoes;
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4. distribuicdo da primeira por¢do ao longo do molde com o auxilio de um funil e

regularizacdo da altura da camada solta com uma espétula;
5. colocagdo do émbolo de secdo plena;
6. programacdo da velocidade da prensa;
7. compactagdo estdtica da camada;
8. verificagdo da uniformidade da camada com auxilio do paquimetro;

9. repete-se os passos 4 a 8 para a compactagdo das outras camadas.

Montagem da forma

Compactagdo Verificacdo da altura da camada Pesagem do corpo de prova
Figura 3.24 - Processo de moldagem do corpo de prova para o ensaio LWT adaptado.
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Fez-se necessdria a compactacdo do corpo de prova em trés camadas, no lugar
de duas, como foi sugerido por Duque Neto (2004), para possibilitar a confec¢dao de

corpos de prova com distribui¢do de emulsdo em gradiente.

A execugdo do ensaio, ilustrada na Figura 3.25, conforme descrito por Duque

Neto (2004) consiste dos seguintes passos:

1. centralizar o molde de forma que a montagem da roda esteja alinhada com a

linha central longitudinal do molde e fixa-lo utilizando os parafusos prisioneiros;

2. determinar a leitura zero com o auxilio do paquimetro de profundidade em um
ponto fixo sobre o ponto central do corpo-de-prova, que deverd estar marcado na
lateral do molde. Verificar as condi¢des iniciais do corpo-de-prova: presencga de
exudacdo, trincamentos e outros possiveis defeitos, registrando-se sempre todas

as alteracgdes;

3. abaixar a roda, colocar o peso padrao (56 kg) e zerar o contador de ciclos. Ligar
o aparelho e desligar ao completar os estdgios de 20, 50, 100, 200, 300, 500 e
1000 ciclos, verificando o afundamento com o auxilio do paquimetro de
profundidade e observando possiveis defeitos ocorridos durante a passagem dos

ciclos. As observacdes visuais caracterizam-se pela verificacao de defeitos como

desgaste, surgimento de lombadas ou arrancamento de placas.

Centraliza¢do do CP

Ensaio em damento Medidas ap6s o ensaio Aspecto do CP ensaiado
Figura 3.25 - Execuc¢do do ensaio LWT adaptado.
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A avaliacdo dos dados do ensaio faz-se determinando os afundamentos em cada
estdgio de aplicacdo de carga a partir da diferenca da leitura final e inicial. Este ensaio

apresenta como resultado um grafico que relaciona afundamento com nimero de ciclos.

3.3.6.2 Wet Track Abrasion Test (WTAT)

O ensaio WTAT original € descrito pela norma NBR 14746 — Determinagdo da
perda por abrasdo Umida e consiste basicamente em submeter um corpo de prova a
abrasdo gerada pela acdo de uma mangueira de borracha a uma velocidade determinada
e a um numero de ciclos estabelecido. O equipamento utilizado para a realizacdo deste

ensaio € apresentado na Figura 3.26.

Figura 3.26 - Equipamento WTAT do LMP, em fase de teste.

Ao sugerir as modificagdes deste ensaio para aplicacdo no tratamento antipd,
Duque Neto (2004) pretendia avaliar a durabilidade da técnica, da taxa e da emulsdo

empregada.
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Com relacdo a aparelhagem necessdria para a realizacdo deste ensaio, as Unicas
modificagdes sugeridas foram as que se relacionam com o corpo de prova e seu

processo de moldagem.

O molde proposto € composto por um cilindro de 300 mm de didmetro por 50
mm de altura. Nesta pesquisa foram utilizadas formas de aluminios nessas dimensoes,
envoltas em uma cinta metélica reforcada que lhes conferisse uma maior rigidez no
momento da compactacdo e da realizacdo do ensaio, como pode ser observado na

Figura 3.27.

Figura 3.27 - Detalhe da forma utilizada para o ensaio de WTAT.

A compactagdo do corpo de prova foi realizada também em 3 camadas, para que
fosse possivel a confeccdo de corpos de prova com distribuicdo de emulsdo em
gradiente. Em cada camada foram aplicados 73 golpes com o soquete Marshall, para
que a compactacdo ocorresse a energia intermedidria. Determinou-se o nimero de

golpes por camada por meio da equagdo 3.7.

_ PXhxNXn (37)
\%

E

Onde:

E : energia de compactacio por unidade de volume;
P : peso do soquete;

h : altura de queda do soquete;

N : nimero de golpes por camada;

n : numero de camadas;
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V : volume do solo compactado.

Ao final da compactacdo o corpo de prova era rasado com o auxilio de uma

régua, de modo que sua superficie ndo apresentasse elevacoes.
A realizagdo do ensaio seguiu o procedimento indicado por Duque Neto (2004):

1. pesar o conjunto molde + solo antes de comecar o ensaio. Pesar o mesmo
depois de pincelado com uma vassourinha e retirado o excesso. Determinar 3
alturas no centro do molde com auxilio da régua de aco e do paquimetro de

profundidade;

2. encaixar o molde na mdquina e travar o cabegote de abrasdo da mangueira de
borracha no eixo da maquina. Elevar a plataforma da mdaquina até que a

mangueira de borracha se apdie livremente sobre a superficie da amostra;

3. regular a maquina para 110 rpm (nivel 1) e tempo de operacdo de 300

segundos. Ligar a miquina e esperar o fim do ensaio;

4. retirar o material desprendido apds o ensaio com ajuda de uma vassourinha.
Pesar o conjunto molde + solo depois do ensaio. Determinar 3 alturas no
centro do molde com auxilio da régua de aco e do paquimetro de

profundidade nos pontos onde foram feitos as determinagdes iniciais.

O processo de moldagem e a realizacdo do ensaio estdo ilustrados na Figura

3.28. Os resultados obtidos ao final deste ensaio sdo:

a) deformacdo permanente vertical, determinada a partir da diferenca entre as

leituras das alturas final e inicial;

b) perda de massa por abrasdo, determinada pela diferenca entre as massas inicial e

final do corpo de prova.
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Compactagdo

Pesagem ap6s cura Retirada de excessos

Encaixe no equipamento

Aspecto do CP apés ensaio

Retirada do material solto Medidas apods ensaio Pesagem apés ensaio

Figura 3.28 - Processo de moldagem e realizacio do ensaio WTAT adaptado.



85

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo contemplou o processo de escolha dos solos a serem
estudados do agropdlo de Baixo Jaguaribe, bem como os motivos que levaram a escolha
do tipo de emulsdo a ser empregada. Ainda neste capitulo, foi descrito todo o programa
experimental, incluindo caracterizacdo dos materiais empregados, método de dosagem,

processo de mistura e procedimentos para a realiza¢do dos ensaios laboratoriais.

No Capitulo que se segue serdo apresentados e discutidos todos os resultados
obtidos a partir da execucdo da metodologia aqui descrita, vislumbrando a verificacdao
da viabilidade técnica da utilizacdo das misturas solo-emuls@do em camadas de base de

rodovias da regiao em estudo.



CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
executados com as trés amostras de solo coletadas no agropdlo Baixo Jaguaribe, e com
as misturas destes com os diferentes teores de emulsdo, seguindo as metodologias

descritas no capitulo anterior.

De inicio, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
solos, tais como granulometria, densidade real, limites de consisténcia, classificacao
TRB e MCT, andlise quimica e mineral6gica, assim como os resultados dos ensaios de

caracterizacdo da emulsdo asfaltica empregada.

Em seguida, sdo analisadas as variacOes que os diversos teores de emulsdo
produzem nas propriedades mecanicas dos solos em estudo, como curvas de
compactagao, resisténcia a compressao simples, ISC, resisténcia a compressao diametral
e modulo de resiliéncia. A partir dessa andlise, obtém-se para cada solo o teor de

emulsdo que conduz aos melhores desempenhos mecanicos.

E também realizada uma andlise do comportamento mecanico de corpos de
prova de solo-betume, moldados em seu teor 6timo de emulsdo, com uma distribui¢ao

do ligante em gradiente.

Por fim, sdo utilizados os resultados dos ensaios adaptados de LWT e WTAT,
para a andlise da resisténcia a abrasdo e ao desgaste dos corpos de prova de solo-

emulsio.
4.2 CARACTERIZA(;AO DOS SOLOS

A caracterizagdo dos solos estudados na presente pesquisa teve por objetivo
realizar um levantamento de dados que possibilite a avaliacdo de como a textura,

consisténcia e composicdo quimica dos solos afetam o desempenho da mistura solo-
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emulsdo. Essa etapa foi divida em trés caracterizagdes distintas: geotécnica, quimica e

mineraldgica.

A caracterizacdo geotécnica teve por finalidade avaliar a textura e consisténcia
de cada solo, verificando se eles se enquadram entre os diversos limites considerados
ideais para utilizagdo em misturas solo-betume. Esses limites foram apresentados no

item 2.6.2 do Capitulo 2.

O objetivo das caracterizacdes quimica e mineraldgica foi verificar, entre outros
parametros, a acidez e a alcalinidade de cada solo, as suas composi¢des quimicas e as
acdes do intemperismo sobre eles, procurando averiguar como essas propriedades se

relacionam com o tipo de emulsdo escolhido.
4.2.1 Caracterizacao Geotécnica

A caracterizacdo geotécnica consistiu da realizacdo dos ensaios de densidade
real, granulometria conjunta, limite de liquidez e limite de plasticidade, mini-MCV e
perda de massa por imersdo. Os solos foram também classificados segundo os métodos

TRB e MCT.

4.2.1.1 Densidade Real

A densidade real dos solos € uma caracteristica associada a natureza
mineralégica, uma vez que depende dos minerais componentes e seus percentuais de
ocorréncia. Para o caso dos solos em estudo, os valores obtidos sdo mostrados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Densidade Real das amostras de solo em estudo.

Descricio Amostras
seri Solo A | SoloB | SoloC
Densidade Real 2,605 2,625 2,746

Os valores da densidade real dos solos A e B podem ser considerados baixos,
sendo menores que a massa especifica do quartzo (2,65 g/cm3). Esses baixos valores
podem indicar a predominancia de minerais secunddrios, resultantes da fragmentacao de
rochas pela acdo do intemperismo, a presenca de minerais mais leves como caulinita

e feldspato-K ou, ainda, uma pequena incidéncia de minerais pesados, como o ferro.
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A densidade real do solo C apresentou o maior valor, assemelhando-se aos
valores caracteristicos de argilo-minerais (como as montmorilonitas, muscovitas, e
cloritas) e do feldspato-Na-Ca. Para melhor visualizacdo, na Tabela 4.2 sao

apresentados os valores das densidades dos minerais citados.

Tabela 4.2 - Densidade Real de alguns minerais (adaptado de Lambe e Whitman, 1979).

Mineral Densidade Real
Quartzo 2,65
Feldspato-K 2,54 -2,57
Feldspato - Na - Ca 2,62 -2,76
Caulinita 2,61
Muscovita 2,70 - 3,10
Clorita 2,60 - 2,90
Montmorilonita 2,74

4.2.1.2 Granulometria

As curvas granulométricas dos solos A, B e C s@o apresentadas na Figura 4.1.

N
J

100 g .
A

80 - /

/)
40 ﬁ""“%ﬂ/] ——Solo A |
" ||

Porcentagem que Passa (%

*——¢ 04600000 —— Solo C
0 mman ———
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro Médio das Particulas (mm)

Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos solos estudados.

Baseando-se nas curvas ilustradas na Figura 4.1, observa-se que os trés solos
apresentam composi¢des texturais bastante distintas. A amostra identificada como A,
classificada pedologicamente como uma areia quartzosa, apresenta em sua curva
granulométrica uma descontinuidade entre os didmetros de 0,1 mm e Imm. Essa
descontinuidade foi observada em todos os solos estudados por Barroso (2002) que

foram classificados como areia quartzosa.
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O Solo B, classificado pedologicamente como um planossolo, tem uma
granulometria melhor distribuida que o solo A. Além de ser o solo com o maior teor de
argila, a amostra B apresenta uma descontinuidade menos acentuada que a areia

quartzosa entre os didmetros de 0,1 mm e 1 mm.

A amostra C, classificada pedologicamente como um cambissolo, é a que
apresenta graduacdo mais continua, indicando que sua composi¢do apresenta graos de
todas as dimensdes. Este solo € o Unico a ndo passar integralmente na peneira de
nimero 10, ndo podendo a metodologia MCT ser aplicada adequadamente para este

caso.

Verificou-se que as amostras estudadas ndo se enquadram em nenhuma das
faixas granulométricas definidas pelo DNIT. Apenas o solo C apresenta parte de sua

granulometria enquadrada nas faixas E e F.

A Tabela 4.3 apresenta o resumo da granulometria dos solos em estudo,
juntamente com os limites granulométricos recomendados por alguns autores (citados
na Tabela 4.3) para solos a serem estabilizados com materiais betuminosos. Essas
recomendacdes foram apresentadas previamente neste trabalho, no item 2.4.3.1 do

Capitulo 2.

Tabela 4.3 - Resumo da granulometria dos solos e dos limites recomendados para estabilizagdo

betuminosa.
Peneira | SO10 | Solo | Solo | TRB Yoder e Witczak (1975) DER-SP | ABEDA | ASTM
A B C (1946) | Areias |Pedregulhos | Finos (1991) (2001) | (2006)
25mm | 100 | 100 | 100 - - - - 80 a 100 - -
48mm | 100 | 99 91 > 50 - - - 50 a 100 - -
2,0mm | 100 | 97 72 - - - - 35a100 - -
0,42 mm | 83 87 49 |35a100 - - - 15a75 - -
0,075mm | 14 44 35 | 10a50 <25 <15 <35 0a35 <20 <25

Com base nessas recomendagdes, verifica-se que o solo A obedece aos
requisitos granulométricos de quase todos os autores, excetuando-se apenas os limites
estabelecidos pelo DER-SP (este solo apresenta mais de 75% passando na peneira

0,42mm).




90

O solo B enquadrou-se apenas nos requisitos arbitrados pela HRB,
desobedecendo a todas as outras recomendacdes. Isso ocorreu devido a quantidade de

material passada na peneira de nimero 200.

O solo C, por sua vez, ndo seria utilizado em misturas solo-emulsdo se os
critérios de selecdo de material fossem os recomendados pela ABEDA ou pela ASTM.
A explicacdo também reside no fato desse solo possuir quantidade de fracao fina fora

dos limites aceitaveis.

4.2.1.3 Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

Os resultados dos ensaios de limite de liquidez e indice de plasticidade dos solos

estudados sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores dos limites de liquidez e indices de plasticidade dos solos estudados.

. Amostra
Descrigao
Solo A | SoloB | Solo C
LL (%) NL 22 30
IP (%) NP 7 4

Observando esses valores verificou-se que o unico solo enquadrado nos
parametros de consisténcia exigidos para execucao de bases e sub-bases de pavimentos

rodovidrios € a amostra A (LL < 25% e IP < 6%).

Com relagdo as recomendagdes de consisténcia para estabilizacdo betuminosa, o
unico solo que nao atendeu a todos os requisitos foi o solo B (ver item 24.3.1 do
Capitulo 2). Este solo apresenta IP de 7%, ultrapassando o mdximo de 6% recomendado

pelo DER-SP.

Entretanto, sabe-se que os ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg
sdao de dificil repetibilidade e seus resultados dependem da habilidade do operador.
Logo, esse valor de 7% para o indice de plasticidade da amostra de solo B poderia vir a
ser reduzido e enquadrado nos padrdes determinados, se outro operador realizasse o

ensaio.
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4.2.1.4 Classificacdo TRB

De posse dos resultados dos ensaios de granulometria e limites de consisténcia,
as amostras de solo foram classificadas segundo a classificagdo TRB. As classes TRB

dos solos estudados sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Classificacdo TRB das amostras em estudo.

Amostra| Solo A | SoloB | Solo C
Classe | A-2-4 A-4 A-4

Vale destacar que o solo C apresenta 35% de material passando na peneira de
0,075mm. Esse valor é exatamente o limite que separa solos granulares de solos finos
na classificagdo TRB. Ainda que os solos A e C possam ser enquadrados na mesma
classe (A-2-4), eles s@o completamente distintos em termos de textura, consisténcia,
trabalhabilidade e comportamento mecanico. O solo C apresenta padrao de
comportamento muito parecido com solos classificados como A-4 e, por esse motivo,

essa amostra foi enquadrada nesta classe.

4.2.1.5 Classificacdo MCT

De posse dos resultados dos ensaios de Mini-MCV e perda de massa por imersao
as amostras de solo foram classificadas segundo a metodologia MCT. A realizacdo
destes ensaios teve como principal objetivo verificar se os solos em estudo

apresentavam comportamento lateritico.

Cabe ressaltar que esta classificagdo se aplica aos solos finos (mais de 95%
passante na peneira n° 10), o que ndo € caso do solo C. Ainda assim, este solo foi
submetido aos ensaios com a finalidade de verificar se seus finos sofreram processo de
laterizag@o. Para tanto, o solo C foi submetido ao ensaio com uma amostra composta

apenas pelo material passante na peneira de 2 mm.

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os coeficientes ¢, d’ e Pi e o indice e’
utilizados para obtencdo da classificagdo MCT, e a Figura 4.2 mostra a localizacao das

amostras no dbaco de classificagao.



Tabela 4.6 - Parimetros ¢’, d’, e’ e Pi da classificacio MCT das amostras estudadas.

Amostra | Solo A | Solo B | Solo C
c’ 0,55 0,85 1,71
d’ 36,36 | 86,22 31,3
e' 1,54 0,88 1,33
Pi (%) 308 45 170
Classe NA LA’ NG'
\ [ |
2,1 ; NG'
1.9 = NA \ NS'
1,7 T3 TR~
\ TN
. 1,5 ”_ a __._X \\\\
€ 13 \ NA’ ™ TAN
11----.---\.__.-___.-_:\-___ _______
0.9 LA B LG’
0,7 +
0,5 i i
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Figura 4.2 - Localiza¢do das amostras no dbaco de classificacio MCT.

4.2.2 Caracterizacao Quimica
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A caracterizagdo quimica realizada neste trabalho teve por objetivo verificar a

composi¢do dos solos e os indicios da acdo do intemperismo sobre eles, além de avaliar

a influéncia da constitui¢do dos solos na relacdo solo-betume.

Essa caracterizacdo constou da determinacdo dos macronutrientes (Ca, Mg, K,

Na Al e P), do teor de matéria organica (MO), da determina¢do do pH (em 4gua e em

KCl), da soma dos cétions trocdveis (S), da capacidade de troca catidonica (CTC), da

saturacao de Aluminio (%Al) e da saturacdo de bases (%V). As amostras foram ainda

submetidas a fluorescéncia de Raios X com a finalidade de verificar quais os 6xidos

predominantes nos trés solos. Os dados desses ensaios sdo apresentados nas Tabelas 4.7,

4.8¢4.09.



Tabela 4.7 - Macronutrientes presentes nos solos.
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H" + AIB" | AIB* P C N
Amostra | Ca?" * | Mg?" * |Na®* | K" *
¢ * ¥ |(mg/Kg) | (g/Kg) | (¢/Kg)
Solo A 1 0,9 0,04 | 0,05 0,16 0 4 1,14 | 0,13
Solo B 1,6 1,4 0,08 | 0,26 2,64 1 2 3,12 | 0,32
Solo C 5,7 2,4 0,03 | 0,32 0,16 0 2 348 | 0,35
* Valores em cmol./kg
Tabela 4.8 - Propriedades quimicas dos solos em estudo.
Valor

. pH MO Ref. S CTC YDAl | %V
agua | KCI | ApH | (g/kg) | Organico | (cmol/kg) | (cmol/kg) | (%) | (%)

SoloA | 69 | 54 | -1,5 | 1,97 8,469 2 2,2 0 92
SoloB | 4,5 | 3,7 | -0,8 | 5,38 10,613 3,3 6 23 56
SoloC | 69 | 56 | -1,3 6 9,675 8,5 8,9 0 98

Tabela 4.9 - Resultados da fluorescéncia de Raios X.

Percentual em massa

Oxido =515 A | Solo B | Solo C
AI203 | 2599 | 2525 | 3427
SiO2 | 58,78 | 63.10 | 4734
K20 | 862 | 3.11 | 123
CaO | 121 | 040 | 0,64
TiO2 | 094 | 1,73 | 251
Fe203 | 392 | 574 | 1298
Outros 0,54 0,67 1,03

Para a avaliacdo da caracterizacdo quimica foram enfatizados os resultados de

pH, capacidade de troca cationica e os percentuais de 6xido ferro, 6xido de aluminio e

silica, encontrados por meio da fluorescéncia de Raios X.

4.2.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

De acordo com Costa (2004), a carga elétrica das particulas coloidais varia com

o pH do solo. Por este motivo, o potencial hidrogenionico influi consideravelmente nos

fendmenos de adsor¢do e trocas i0nicas.

Este autor afirma que a principal causa de acidez do solo € a perda de bases

arrastadas por dguas de infiltracdo. Quando ndo hd arrastamento das bases por dguas de
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infiltracdo, verifica-se a alcalinidade e um elevado grau de saturacdo do complexo de

troca do solo.

Valores menores de pH indicam a presenca de 4cidos livres e valores maiores
indicam a presenca de solos salinos ou calcérios. Segundo Jacintho (2005), o solo pode

ser:
- Acido: pH<S,5;
- Moderadamente acido: 5,5<pH<6,4;
- Praticamente neutro: 6,5<pH<6,9;
- Neutro: pH=7,0;
- Alcalino: pH>7,0.

De acordo com esses valores, os solos A e C sdo praticamente neutros, indicando
que ambos sofreram pouco arrastamento de bases por dguas de infiltracdo e pequena
presenca de sais soliveis em sua composicdo. Buol et al. (1980) afirmaram que esse
valor de pH (entre 6,5 e 8,0) indica grande saturagcao de bases no solo (% V), o que pode
ser confirmado pelos resultados do ensaio: solo A apresenta 92% de saturacdo de bases

e o solo C apresenta 98% de saturacdo de bases.

O solo B por sua vez mostrou-se um solo acido, indicando arrastamento de bases
por infiltracdo. Esse fato foi confirmado pelo valor de saturac@o de bases, uma vez que
este solo apresentou apenas 56%, valor este bem menor que os apresentados pelos solos
A e C. Buol et al. (1980) apontam, ainda, o valor de pH desta amostra (entre 4,5 e 5,8)
como indicativo da presenca de aluminio trocdvel (%Al), o que também foi observado

nos resultados da caracterizacao: o solo B apresenta 23% de satura¢ao de aluminio.

Com os valores de pH em dgua e em KCl € possivel a determinagcdo do ApH.
Esse parametro é dado pela diferenca aritmética entre os valores de pH determinados
em KCI e em dgua: ApH = pHkc - pHmo. Segundo Kiehl (1979), um valor de ApH
negativo indica que ocorre na amostra predominancia de argilas silicatadas, enquanto

um ApH positivo estd relacionado com predominio de 6xidos de ferro e aluminio.
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O ApH pode ser analisado em conjunto com os resultados da fluorescéncia de
Raios X. O valor do ApH dos trés solos é negativo, indicando predominancia de argilas
silicatadas. De fato, pela fluorescéncia pode-se perceber a predominancia dos 6xidos de
silicio sobre os 6xidos de ferro e aluminio. Tal resultado é adequado para os solos A e

C, apontados pela classificagio MCT como solos ndo lateriticos.

Esta andlise, no entanto, entra em desacordo com a classificacado MCT para o
solo B, apontado como LA’ (lateritico arenoso). Do valor negativo do ApH para este
solo infere-se a nao predominadncia dos 6xidos de ferro e aluminio, o que ficou

comprovado por meio da fluorescéncia de Raios X.

Jacintho (2005) ao analisar o ApH de seus solos verificou que uma de suas
amostras, classificada como LA’ pela metodologia MCT, apresentou um valor negativo
de ApH. Esta autora suspeitou que o elevado teor de areia presente na amostra de solo
pudesse colocar em posicdao secunddria o efeito da presenca dos 6xidos de ferro e
aluminio. Em outras palavras, o alto teor de areia neste solo seria responsdvel por uma
maior concentracao de silica, o que se refletiria no valor negativo do ApH, mas que ndo
anularia a influéncia dos 6xidos de ferro e aluminio sobre o comportamento lateritico da

amostra.

E importante levar em conta também, na avaliacio desta discrepancia, que a
metodologia MCT foi definida para os solos do estado de Sdo Paulo. Assim, sendo as
diversas regides do pais sujeitas as diferentes condi¢des climdticas e geoldgicas, €
possivel que a aplicabilidade da metodologia MCT seja limitada por diversos fatores,
sobretudo em regides de clima semi-arido, como € o caso da regido em estudo desta

pesquisa.

4.2.2.2 Capacidade de Troca Cationica (CTC)

A capacidade de troca catidonica pode ser definida, segundo Buol et al. (1980)
como a capacidade de um solo de absorver e reter citions e de trocar alguns tipos desse
fon em reacdes quimicas reversiveis. Black et al. (1965) definem essa propriedade
como sendo a soma dos cations trocaveis de um solo. Buol et al.. (1980) enumeram
algumas interpretacdes que podem ser realizadas a partir dos dados de CTC, sendo elas

descritas a seguir.
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A. Os valores de CTC podem indicar os tipos de argilo-minerais presentes no
solo. A Tabela 4.10 apresenta os valores de capacidade de troca catidnica de alguns

argilo-minerais.

Tabela 4.10 - Valores de CTC de alguns argilominerias (Santos, 1975 apud Jacintho, 2005).

Argilo-mineral CTC (cmol/kg)
Caulinita 3al5s
Haloisita-2H20 5al0
Endeilita ou haloisita-4H20 10a40
Montmorilonita 80a 150
Ilita 10 a 40
Vermiculita 100 a 150
Clorita 10a40
Sepiolita-paligorsquita 20 a 30

B. A CTC pode inferir no grau de intemperismo de um solo. Altos valores de
CTC indicam solos pouco intemperizados, enquanto baixos valores indicam solos mais
intemperizados. E sugerido um valor de referéncia de 10 cmol/kg para distinguir

valores altos de CTC de valores baixos de CTC.

C. Solos minerais com CTC maiores que 20 cmol/kg podem apresentar

significante teor de montmorilonita, o que indica solos expansivos.

Baseando-se nestas inferéncias, verifica-se que os trés solos sdo considerados
intemperizados e ndo apresentam teores significantes de montmorilonita. E possivel que

os solos B e C apresentem caulinita e haloisita.

Couto (2008) afirma que a atividade das argilas (Tr) pode ser inferida pela CTC
e pelo percentual das argilas no solo por meio da equacdo 4.1. Solos com valores de Tr
iguais ou maiores que 27 cmolc/kg indicam alta atividade de argilas e valores inferiores
a este indicam baixa atividade. A Tabela 4.11 apresenta os valores calculados de Tr para
os trés solos estudados.
CTC

Tr=100x (——— 4.1
(%ARGILA) @D
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Tabela 4.11 - Valores de Tr para os solos estudados.

Amostra Solo A Solo B Solo C
Tr (cmol./kg) 31,43 15,39 35,60

Com base nesses valores, pode-se afirmar que as argilas dos solos A e C tém
atividade alta e as argilas do solo B t€m atividade baixa, em acordo com os resultados

da classificagado MCT.

4.2.2.3 Relacdo Silica-Alumina e Silica-Sesquioxidos

Baptista et al. (1998) afirmam que os solos altamente intemperizados
caracterizam-se pela remocdo de silica e bases do perfil e posterior acimulo de
aluminio. De acordo com Costa (1973) e Baptista et al. (1998), a razdo entre os teores
de silica e alumina (Ki), e a razdo entre os teores de silica e sesquidxidos (Kr) podem
ser utilizadas como indicadores da evolu¢do dos solos. A relacdo silica-alumina € dada
pela expressdo (4.2), enquanto a relacao silica sesquidxidos € dada pela expressao (4.3),

conforme as normas da EMBRAPA (1997):

o = To(8i0,)x1.7

; 4.2)
%(Al,0,)
%(Si0,)
0,60
K = > 4.
r %(A1203)+%(Fe203) (.3)
1,02 1,60

Quanto menores forem os valores de Ki e Kr, mais intemperizado serd o solo,
pois menor serd a concentracdo de silica e maior a concentracdo de 6xidos de ferro e
aluminio. Em outras palavras, baixos valores de Ki e Kr indicam que ocorreu remog¢ao
parcial e/ou total da silica e posterior concentracdo do ferro e do aluminio.Valores de Ki

e Kr menores que 2 indicam alto grau de intemperismo.

Kézdi (1979) apud Miceli Jr (2006) afirma que os solos que apresentam a
relacao silica-sesquioxidos (Kr) acima de 2 devem ser estabilizados com sais de amina,
presentes apenas nas emulsdes catidnicas. Ainda segundo este autor, quanto mais silica

um solo contiver, maior a quantidade de emulsdo necessdria para uma estabilizacio
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satisfatoria, e quanto maior a quantidade de compostos de ferro e aluminio, mais ficil

serd a estabilizacdo (ver item 2.6.1, no Capitulo 2).

Os valores de Ki e Kr para os solos em estudo foram calculados a partir dos

resultados da fluorescéncia de Raios X e encontram-se na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Valores de Ki para os solos A, B e C.

Amostra Solo A Solo B Solo C
Ki 3,86 4,25 2,35
Kr 3,51 3,71 1,89

Os valores apresentados indicam que os solos A e B sofreram pouco

intemperismo, enquanto o solo C apresenta maior grau de evolugdo. Os resultados

indicam ainda que os solos A e B precisam de mais emulsdo que o solo C para uma

estabilizacdo satisfatdria.

4.2.3 Analise Mineralégica

A andlise mineralégica dos solos foi realizada por meio de difratometria de

Raios X, a uma velocidade de varredura de 2° por minuto. As Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5

representam os difratogramas para os solos A, B e C, respectivamente.

1400 T

1200 T

1000 T

Intensidade (u. a.)

Caulinita
+—— Feldzpato

Quartzo

ita

<+«—— Quartzo
nita .
~—— Anatdsio

<«~—— Caulinita

+—Cauli

2
=
&
=
o)
=

uartzo

Q

+—— Feldzpato
Caulinita

—
—

Quartzo e Feldzpato

Quartzo

Quartzo e Feldzpato

Caulinita

[\ I =\ )
s 8 8 8 8

w

13

23

Figura 4.3 - Difratograma do solo A.

33
20

43

53



99

Os principais minerais identificados para a amostra A foram o quartzo, a
caulinita, o feldspato e o anatdsio. A presenca do quartzo, do feldspato e do anatésio foi
identificada por meio de picos bem definidos, estreitos, simétricos e intensos, 0 que
indica material com estrutura cristalina bem definida e grande percentual desses
minerais na amostra. A caulinita foi identificada por meio de picos pouco intensos €
largos, o que indica a sua pequena participacdo na constituicdo da amostra. Estes
resultados sao compativeis com as indicagdes do ensaio de densidade real (ver item

4.2.1.1).
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Figura 4.4 - Difratograma do solo B.

Os minerais identificados no solo B foram: o quartzo, a caulinita e o rutilo. Os
picos que identificam o quartzo sdo estreitos, intensos e bem definidos, o que indica a
grande participagdo deste mineral na composi¢cdo da amostra. Embora os picos
referentes a caulinita sejam ainda menos intensos que os picos do quartzo, observa-se
que os mesmos sao um pouco melhor definidos do que na amostra A, indicando que o
solo B apresenta um pouco mais de caulinita em sua constitui¢do que a areia quartzosa
(amostra A). Observa-se compatibilidade deste resultado com as indicagdes do ensaio
de densidade real e também da capacidade de troca catidnica, que indicou a presenca de

caulinita ou haloisita na constitui¢ao do solo B.
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Figura 4.5 - Difratograma do solo C.

Ja na amostra C foram identificados quartzo (setas pretas), caulinita (setas
vermelhas) e goetita (setas verdes). Para esta amostra, os picos que apresentaram melhor
definicdo e maior intensidade foram os referentes as caulinitas, indicando a
predominancia deste mineral sobre os demais. A goethita também apresentou picos
estreitos, simétricos e mais intensos que os referentes ao quartzo. Verificou-se, portanto,

a predominancia de caulinita e de goethita nesta amostra.

A andlise mineraldgica é compativel com a anélise quimica, uma vez que o solo
que apresentou predominancia de caulinita e goethita na difratometria de Raios X (solo
C) foi o mesmo que apresentou os maiores teores de ferro e aluminio na fluorescéncia

de Raios X.

Jacintho (2005) afirma que a caulinita em geral é encontrada em solos maduros,
ou seja, que sofreram algum tipo de intemperismo. Desta forma, a predominéancia da
caulinita no solo C é um indicativo de que este solo é o mais intemperizado entre as
amostras estudadas. Esse fato € confirmado pela razdo silica-sesquiéxidos, onde os
valores de Kr do solo C sdo menores que 2, indicando um solo que sofreu alto grau de

intemperismo, enquanto os solos A e B apresentaram Ki e Kr maiores que 2, indicando

solos menos evoluidos que o solo C.
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43 CARACTERIZACAO DA EMULSAO ASFALTICA

A emulsdo asfaltica utilizada no presente trabalho foi uma emulsdo catidonica de
ruptura lenta (RL-1C) cedida pela empresa Asfaltos Nordeste. A Tabela 4.13 apresenta

as caracteristicas desta emulsdo, bem como os valores de referéncia para cada

propriedade.
Tabela 4.13 - Caracterizacdo da emulsio asfaltica.
Ensaio Especificacao Resultado
Viscosidade Saybolt-Furol a 50° C Mix 70 21
Peneiracao (retido na peneira n° 20) (%) Maiax 0,1 0,01
Residuo (% em peso) Min 60,0 60,2
Emulsdo asféltica - carga da particula Positiva positiva

Observando-se a Tabela 4.13, verifica-se que o resultado do ensaio de residuo

por evaporacdo indica que a emulsdo utilizada contém, em peso, 39,8% de dgua.

4.4 ANALISE MECANICA

Para a realizacdo da andlise do comportamento mecanico das misturas
solo-emulsdo, os solos e suas misturas com emulsdo asfaltica foram submetidos aos
ensaios de compactacao, resisténcia a compressao simples, Indice de Suporte Califérnia,

resisténcia a compressdo diametral e médulo de resiliéncia.

O intuito deste estudo ndo foi apenas investigar as alteracdes no comportamento
dos solos decorrente da adi¢ao dos diversos teores de emulsdo e dos diversos tempos de
cura, mas foi também uma tentativa de descobrir o teor 6timo de emulsdo para cada

solo.
Nos itens que se seguem sdo discutidos os resultados dos ensaios.

4.4.1 Ensaios de Compactaciao

Os ensaios de compactacio nas misturas de solo-emulsdo tiveram o objetivo de
observar eventuais modificacdes impostas pela adicdo de emulsdo na umidade 6tima, na
massa especifica aparente seca maxima e na forma das curvas de compactacao dos solos

em estudo.
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Os teores de umidade dos ensaios de compactacdo foram obtidos por meio da
razao entra a massa dos fluidos (dgua de dispersdo + dgua de dilui¢do + dgua contida na

emulsdo) e a massa de sélidos da mistura (solo + betume).

Durante a execugdo dos ensaios observou-se que em solos com baixos teores de
umidade ocorre a ruptura prematura da emulsdo, dificultando o processo de mistura. A
medida que se aumenta o teor de umidade, a 4gua auxilia na distribui¢do da emulsdo e
torna possivel a obtencdo de misturas mais homogéneas, conforme pode ser observado
na Figura 4.6. Nesta figura sdo apresentados os corpos de prova resultantes do ensaio de
compactagdo da mistura Solo B + 5% de emulsdo asfaltica, referentes aos terceiro ponto
(umidade 6tima), quarto e quinto pontos (ramo umido) da curva de compactacdo. Essa
fendmeno da ruptura prematura da emuls@do em misturas mais secas foi também

observado por Lucena et al. (1982).

3° Ponto 4° Ponto 5° Ponto

Figura 4.6 - Corpos de prova resultantes do ensaio de compactagdo da mistura solo B + 5% de emulsao.

Os efeitos da estabilizagdo betuminosa em cada um dos solos em estudo sdo
avaliados individualmente e, em seguida, sdo discutidos os efeitos da estabiliza¢do nos

ensaios de Proctor de um modo geral.

44.1.1 SoloA

A Figura 4.7 apresenta as curvas de compactacdo do solo A puro e das misturas

deste com 2%, 5% e 8% de emulsao asfaltica.
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Figura 4.7 - Curvas de compactagdo do Solo A e suas misturas com emulsio.

Observando a Figura 4.7, pode-se verificar que a curva de compactacao varia de
acordo com o teor de emulsdo. Para esta amostra, a medida que se aumenta o teor de
emulsdo, a umidade 6tima da mistura decresce, de forma que a umidade 6tima para
mistura do solo A + 8% de emulsdo € cerca de 5 pontos percentuais mais baixa que a

referente ao solo A puro.

Esta observacdo se contrapde as conclusdes encontradas na bibliografia. A
maioria dos pesquisadores chegou a conclusdo de que a umidade 6tima das misturas é
bastante proxima da umidade 6tima do solo natural. Lucena et al. (1982), Aratjo et al.
(1983) e Momm (1983) observaram que hd uma leve reducdo na umidade 6tima das
misturas a partir da aplicacdo de emulsdao, mas que essa variacdo € geralmente menor
que 1%, podendo ser desconsiderada na maioria dos casos. Nao foram encontrados
relatos de varia¢des de umidade tdo considerdveis quanto a variagdo verificada para este

solo A.

No que se refere a massa especifica aparente seca mdxima, observou-se que as
misturas apresentaram densidades maximas préximas da densidade maxima do solo
puro. Essa variacdo € bastante pequena, podendo ser considerado que a emulsdo

asféltica praticamente ndo modificou essa propriedade do solo A.
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4.4.1.2 SoloB

A Figura 4.8 apresenta as curvas de compactagdo do solo B puro e das misturas

deste com 2%, 5% e 8% de emulsao asfaltica.
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Figura 4.8 - Curvas de compactacgio do solo B e suas misturas com emulsao.

Para o solo B, o fendmeno observado foi diferente do solo A. O aumento do teor
de emulsdo nas misturas com o solo B resultaram em decréscimo na massa especifica
aparente seca maxima, enquanto praticamente ndo se observou variacdo na umidade

Otima das misturas.

Esses resultados estdo em harmonia com as conclusdes de alguns autores: a
densidade maxima das misturas de solo-betume diminui com o aumento do teor de
asfalto (Road Research Laboratory,1951; Ingles e Metcalf, 1972; Ferreira, 1980) e a
umidade das misturas solo-emulsdao varia menos de 1% com relacdo a umidade 6tima

dos solos puros (Lucena et al., 1982; Araujo et al., 1983; Momm, 1983; Jacintho, 2005).

44.1.3 Solo C

A Figura 4.9 apresenta as curvas de compactagdo do solo C puro e das misturas

deste com 2%, 5% e 8% de emulsao asfaltica.
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Figura 4.9 - Curvas de compactacio solo C e suas misturas com emulsao.

Observando as curvas de compactagdo referentes ao solo C e suas misturas,
nota-se que essas curvas tendem a ficar mais agudas em torno da umidade Stima a
medida que se aumenta o teor de emulsdo, apresentando-se mais fechadas. Por esta
razdo, o controle de compactaciao desse material exige uma maior atencdo, uma vez que
pequenas variagdes na umidade conduzirdo a maiores alteracdes na massa especifica da

mistura.

Tal fendmeno foi também observado por Jacintho (2005), que concluiu que as
alteracdes na forma da curva de compactacdo indicam que a adicdo de emulsao implica

em modificacdes na estrutura do solo.

Para o solo C, observou-se também que o acréscimo de emulsdo asféltica
propicia um aumento de densidade para o teor de emulsdo de 2%, a partir do qual
ocorrem gradativos decréscimos nos valores dessa propriedade. Esse fendmeno foi
também observado por outros pesquisadores em alguns tipos de solos, como Momm
(1983), Jacintho (2005) e Lucena et al. (1982). Momm (1983) e Lucena et al. (1982)
consideraram esse fendmeno como o padrio de comportamento para a maioria das
misturas. Estes ultimos pesquisadores chegaram também a considerar como excecoes
solos que apresentem uma diminui¢do continua de densidade com o aumento do teor

emulsdo.
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4.4.1.4 Efeitos da Estabilizacdo Betuminosa na Compactagdo dos Solos Estudados

Para uma melhor visualizacdo das variacdes da massa especifica aparente seca
maxima e da umidade 6tima a partir da adicdo de emulsdo foram elaboradas as Figuras
4.10 e 4.11. Na Figura 4.10 sdo mostradas as relagdes entre os percentuais de emulsio
utilizados e a massa especifica aparente seca mdxima para os trés solos em estudo. Na

Figura 4.11 sdo mostradas as relacdes entre os teores de emulsdo e a umidade 6tima da

mistura.
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Figura 4.11 - Relagao entre teor de emulsdo e umidade 6tima das misturas.
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Os solos estudados nessa pesquisa ndo indicaram um mesmo padrdo de variacao
das massas especificas aparentes secas mdaximas, nem das umidades G6timas, com o

aumento do teor de emulsdo aplicada.

Percebeu-se na literatura que nao existe consenso entre os diversos autores sobre
o padrdao de comportamento das curvas de compactagdo dos solos a partir da adi¢do de
emulsdo. O Road Research Laboratory (1951), Ingles e Metcalf (1972) e Ferreira
(1980) indicam que a densidade mdxima das misturas de solo-betume diminui com o
aumento do teor de asfalto. Por outro lado, Lucena et al. (1982) ¢ Momm (1983)
indicam haver um teor de emulsdo para o qual se observa um aumento na densidade

maxima, a partir do qual a densidade comeca a sofrer redugdes.

Em uma primeira tentativa de explicar esse mecanismo, Jacintho (2005) comenta
que dois efeitos se contrapdem influenciando a massa especifica seca das misturas de
solo-emulsdo: o teor de betume, devido a sua menor densidade, atuaria gerando a
reducdo da massa especifica, enquanto o mesmo betume atuaria reduzindo a succio e,
portanto, facilitando a compactagdo. No entanto, existe ainda uma dificuldade em

mensurar quando um desses efeitos se sobrepde ao outro.

Os fendmenos observados nos ensaios de compactagdo desta pesquisa € 0s mais
diversos resultados encontrados na literatura conduzem a seguinte conclusdo: no que se
refere aos parametros mensurados pelo ensaio de Proctor, cada solo responde de
maneira singular a aplicagao de teores crescentes de emulsdo. Esse comportamento é de
dificil previsdao, uma vez que nao foram encontradas correlagdes entre os padroes de
variacdo dos pardmetros em estudo (umidade 6tima e da massa especifica aparente seca

maxima) e as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos.

Observa-se em alguns trabalhos a tendéncia em se assumir, para as misturas de
solo-emulsdo, a umidade 6tima e a massa especifica dos solos puros. Os resultados
encontrados neste trabalho desencorajam essa pratica. Basear-se nos dados do solo puro
pode levar ao uso de compactagOes incorretas das misturas solo-emulsdo. Em
laboratdrio, isso pode conduzir a confeccao de misturas com resisténcia aquém do real
potencial da amostra, tornando imprecisa a andlise mecanica da técnica solo-emulsao.
Em campo, os efeitos sdo mais preocupantes: solos compactados incorretamente

resultam em camadas de pavimentos frageis e deforméveis.
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4.4.2 Resisténcia a Compressao Simples

N

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo simples desta
pesquisa, foram moldados corpos de prova Proctor (10 cm de didmetro por 12,7 cm de

altura), na umidade 6tima de cada mistura, a energia intermedidria de compactacao.

Deve-se salientar que o molde Proctor possui dimensdes diferentes das
apresentadas pelos corpos de prova comumente empregados em ensaios de resisténcia a
compressdo. Nesses corpos de prova, a altura € igual ao dobro do didmetro. Com essa
geometria, as amostras tendem a sofrer ruptura por cisalhamento, o que nao é observado
nos corpos de prova Proctor. Vale ressaltar ainda que corpos de prova com relacio
altura-didmetro menor que 2 costumam apresentar resisténcias mais altas que os
modelos que obedecem a essa relagdo. Optou-se por utilizar moldes com a altura
reduzida visando comparar os resultados desta pesquisa com os resultados obtidos em
pesquisas anteriores, como Jacintho (2005) e Miceli Jr (2006), que utilizaram o molde

Proctor para confeccdo de seus corpos de prova.

A Figura 4.12 apresenta os padrdes de ruptura tipicos das amostras analisadas
nesta pesquisa. Observa-se um padrao de rompimento pouco inclinado, quase vertical,
diferente do padrao inclinado observado em rupturas por cisalhamento. Esse padrdo de
rompimento observado nos corpos de prova desta pesquisa foi também observado por

Jacintho (2005) e Miceli Jr (2006).

R
N
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Figura 4.12 - Padrido de ruptura das amostras submetidas aos ensaios de resisténcia a compressido

simples.
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Ressalta-se que os corpos de prova ensaiados nesta pesquisa ndo foram
submetidos a imersd@ao em 4dgua. Optou-se por ndo imergir os corpos de prova porque as
reacOes de ruptura da emulsdo asféltica sofrem influéncia da perda de dgua, conforme
foi apresentado no item 2.4.3.5 do Capitulo 2 deste trabalho. Desta forma, em uma
investigagdo inicial como a presente pesquisa, torna-se importante verificar a influéncia
da umidade residual sobre a resisténcia das misturas solo-emulsdo, o que ndo seria

possivel caso os corpos de prova fossem imersos.

Entretanto, é provavel que a saturagdo dos corpos de prova de solo-emulsdo
exerca grande influéncia sobre a sua resisténcia. Sant’ Ana et al. (2007) realizaram uma
investigacdo preliminar sobre a influéncia da imersdo na resisténcia a compressdao de
misturas solo-emulsdo. Estes autores verificaram que, embora a imersdo tenha reduzido
a RCS da mistura solo-emulsao de 1350 kPa para 250 kPa, a relagdo entre a RCS dos
corpos de prova imersos € a RCS dos corpos de prova secos (relacdo imerso-seco) foi

maior para a mistura solo-emulsdo estudada que para o solo puro.

Neste contexto, reconhecendo-se a importancia da avaliagdo do comportamento
das misturas solo-emulsao em condicdes de saturacdo, a0 mesmo tempo em que se
julgou importante verificar a relacdo entre a resisténcia e a umidade residual das
amostras, resolveu-se avaliar a influéncia da saturagdo das amostras por meio do ensaio

de ISC (item 4.4.4), ja que este é um ensaio realizado apds 96 horas de saturacgao.

4.4.2.1 Resisténcia a compressdo simples dos solos puros

Miceli Jr (2006) avaliou a efetividade dos diferentes processos de cura (imida e
seca ao ar) na melhoria do comportamento das misturas solo-emulsdo. Este autor
concluiu que a cura imida nao contribui para o comportamento mecanico das misturas.
Vé-se, portanto, a importancia da perda de umidade para a ruptura da emulsdo e a
conseqiiente acdo coesiva e impermeabilizante desta no solo. Por este motivo, o
processo de cura escolhido para a avaliacdo da estabilizacdo betuminosa desta pesquisa

foi a cura seca ao ar.

No entanto, solos puros submetidos a perda de umidade tendem também a obter

valores maiores de resisténcia. Logo, ndo se pode afirmar que o aumento de resisténcia
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observado nas misturas apds cura seca sejam totalmente creditadas a adi¢do de emulsio.

A perda de umidade também tem sua parcela de contribuigdo.

Tendo por objetivo quantificar separadamente as parcelas referentes a acdo da
emulsdo e a perda de umidade, os solos puros foram submetidos também a cura seca ao
ar pelo periodo de 7 dias. Desta forma, foi possivel observar a real contribuicdo da

emulsdo asfaltica ao comportamento mecanico das misturas.

A Tabela 4.14 apresenta os valores das resisténcias a compressdo simples dos
solos puros sem cura (ditos imediatos) e com cura seca de 7 dias, bem como as
umidades residuais de cada corpo de prova no momento do rompimento. Os valores

médios de resisténcia sdo expostos graficamente na Figura 4.13.

Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo simples para os solos puros.

Solo A Solo B Solo C

CP Imediato 7 dias Imediato 7 dias Imediato 7 dias
RCS h RCS h |[RCS h RCS | h | RCS h RCS | h
CPO1]| 0,01 [13,27] 0,34 | 3,09 10,20 | 10,30 | 1,44 3,09 0,10 | 16,32 | 1,35 | 6,00
CP02]| 0,02 [1347] 042 | 1,590,014 | 10,46 | 1,69 |3,03| 0,11 | 15,07 | 1,43 | 6,00
CPO03| 0,01 [12,99] 0,35 | 1,49 |0,14 | 11,73 | 1,43 |2,41| 0,11 | 15,15 1,46 | 6,27
Média| 0,01 |13,24] 0,37 |2,05]0,16 | 10,83 | 1,52 |2,84| 0,11 | 15,51 | 1,41 | 6,09

RCS- Resisténcia a compressao simples (MPa)
h - umidade residual do corpo de prova no momento do rompimento (%)

1,60
1,40

@ Imediato E 7 dias

0,16

Solo A Solo B

Figura 4.13 - Resultados dos ensaios de RCS para os solos puros.

Observando os efeitos da cura nos solos em estudo, percebe-se que ela é
responsdvel por um grande aumento nos valores de resisténcia a compressao simples. O

solo A, embora tenha obtido os menores valores, experimentou, apds a cura, um
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aumento da ordem de 37 vezes a resisténcia do solo puro rompido imediatamente apds a
moldagem. Os solos B e C apresentaram melhoria de cerca de uma ordem de grandeza,

atingindo valores de resisténcia bastante elevados (aproximadamente 1,5 MPa).

Em termos percentuais, o solo A foi o que apresentou maior incremento de
resisténcia, enquanto os solos B e C apresentaram maiores aumentos em termos
absolutos: incremento de 1,36 MPa de RCS para o solo B e de 1,30 MPa para o solo C,

enquanto o solo A experimentou um acréscimo de apenas 0,36 MPa.

Esse efeito mais pronunciado da cura sobre os solos B e C se deve as suas
granulometrias e consisténcias. Vale ainda ressaltar que os solos em estudo perderam
umidade em velocidades diferentes. Para os mesmos 7 dias de cura, os solos A e B
perderam cerca de 85% de suas umidades de moldagem, enquanto o solo C perdeu

apenas 60% de sua umidade inicial.

Nos itens a seguir sdo analisados os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples para os solos estabilizados. De inicio, cada solo € avaliado

separadamente, e depois € realizada uma anélise conjunta dos resultados dos trés solos.

4422 Solo A

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples para as misturas
do solo A com a emulsdo sao apresentados na Tabela 4.15 e na Figura 4.14. Além dos
valores de resisténcia, a Tabela 4.15 consta também das umidades residuais dos corpos
de prova no momento do rompimento. As umidades residuais sdo expressas em termos
absolutos e em termos de percentual de umidade de moldagem. Para efeito de
comparacdo, foram inseridos na Figura 4.14 os valores de RCS do solo A puro, sem

cura e ap6s cura de 7 dias.

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de RCS e das umidades residuais do solo A estabilizado.

Dias A+2% A+5% A+8%
de cura | RCS h % moldagem | RCS h % moldagem | RCS h % moldagem
0 0,02 | 12,17 100 0,01 | 9,73 100 0,01 | 7,97 100
7 0,81 | 1,07 8,90 0,58 | 0,75 7,50 0,61 | 0,61 8,50
28 0,74 | 0,16 1,30 0,99 | 0,19 1,90 0,80 | 0,47 3,25

RCS - resisténcia a compressio simples (MPa)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem
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Figura 4.14 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para o solo A estabilizado.

Analisando os resultados, verifica-se que os corpos de prova estabilizados com
emulsdo praticamente ndo apresentaram varia¢do de resisténcia quando submetidos aos
ensaios logo apés a compactacdo. Sem o processo de cura, os corpos de prova ndao
apresentaram coesdo e mal suportaram a desmoldagem. Verificou-se, portanto, que a

aplicacdo de emulsdo nao tem efeito imediato sobre a resisténcia desse solo.

Comparando-se as RCS das misturas rompidas logo apds moldagem com as
misturas apds 7 dias de secagem ao ar, percebe-se a importancia da cura para o processo
de estabilizacdo de solos com emulsao asfaltica. Os efeitos da cura ficam evidenciados
ao se verificar, por exemplo, que apds 7 dias a mistura do solo A + 2% de emulsao
atinge uma RCS de 0,81 MPa, valor este 42 vezes maior que os 0,019 MPa obtidos por

esta mistura no ensaio realizado imediatamente apds a compactacao.

A cura tem uma manifestagao ainda mais marcante apos 28 dias de secagem ao
ar: as misturas do solo A estabilizadas com 5% de emulsdo, por exemplo, apresentaram
RCS 66 vezes maior que o resultado desta mistura ensaiada imediatamente apds a
moldagem (aumento de 15 kPa para 994 kPa). O resultado desta mistura apds a cura de
28 dias € cerca de 80 vezes maior que o resultado obtido para o solo puro ensaiado logo

ap6s a moldagem.

Convém lembrar que o aumento de resisténcia observado nio se deve somente a

adicao de emulsdo. Parte desse incremento na RCS se deve a perda de dgua dos corpos
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de prova, conforme foi explicado no item 4.4.1. Comparando os resultados obtidos pelo
solo estabilizado e pelo solo puro apds 7 dias de cura, observou-se que a emulsdo foi
responsavel por um aumento de até 120% na RCS (aumento de 0,371 MPa, obtido pelo
solo puro, para 0,81 MPa, com 2% de emulsao). Esse fenomeno indica que a emulsao
asfaltica contribuiu efetivamente para o melhoramento do pardmetro mecanico em

estudo, ndo sendo esse efeito de responsabilidade tnica da perda de umidade.

A Figura 4.14 indica ainda a existéncia de um teor de emulsdo que conduz a
maxima resisténcia a compressao simples. Para este solo esse teor 6timo para o melhor
desempenho da RCS € de 5%. A determinacdo deste teor 6timo para um solo granular
entra em desacordo com a maioria dos trabalhos publicados anteriormente (Miceli Jr,
2006; Lucena et al., 1982; Carvalho et al., 1992; Soliz, 2007), que observaram a
tendéncia de solos granulares em estabilizarem-se com teores de emulsdo asfaltica

menores ou iguais a 4%.

As relagdes silica-alumina e silica-sesquiéxidos podem explicar por que o teor
de 5% conduziu aos melhores valores de resisténcia. Conforme foi mencionado no item
4.2.2.3 deste capitulo, o solo A apresenta um grande percentual de silica, o que indica a
provavel necessidade de uma maior quantidade de emulsdo para uma estabiliza¢io

satisfatoria.

E importante mencionar ainda que a determinagio do melhor teor em uma
estabilizacdo quimica € comumente relacionada a uma resisténcia a compressao simples
admitida como minima. Desta forma, dependendo do limite de aceita¢do da resisténcia,
poderia ser possivel a utilizacdo de teores inferiores a 5%, para o caso deste solo. No
entanto, ainda nao hd uma defini¢do sobre limite minimo de resisténcia a ser exigido
para estabilizacdo betuminosa, o que mostra a importancia de estudos de campo e
laboratério que fomentem a determinagdo de valores minimos de resisténcia e a

compilacdo de normas de dosagem para as misturas solo-emulsao.

4423 SoloB

As médias das resisténcias a compressao simples para as misturas do solo B com
emulsdo sdo apresentadas na Tabela 4.16 e na Figura 4.15. As umidades residuais dos

corpos de prova no momento da realizacdo de cada ensaio foram inseridas na Tabela
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4.16. A Figura 4.15 consta ainda dos resultados de resisténcia a compressdao do solo B

puro, sem cura e apos cura seca de 7 dias.

Tabela 4.16 - Resultados dos ensaios de RCS e das umidades residuais do solo B estabilizado.

Dias B+ 2% B+ 5% B + 8%
de cura RCS h % moldagem | RCS h % moldagem | RCS h % moldagem
0 0,28 10,68 100 0,23 | 10,34 100 0,26 | 8,68 100
7 2,43 4,34 39,50 1,94 | 4,87 45,95 1,25 | 4,32 44,96
28 1,73 1,27 11,58 1,68 | 0,62 5,86 1,34 | 047 4,89

RCS - resisténcia a compressao simples (MPa)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem
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Figura 4.15 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para solo B estabilizado.

Os resultados apresentados na Figura 4.15 sugerem que a adicdo de emulsdo
asféltica ao solo B provocam modificacdes na resisténcia deste solo logo que se inicia a
mistura. Os ensaios realizados imediatamente apds a moldagem indicam que as
amostras de solo B estabilizadas com emulsdo apresentaram, em média, resisténcias
58% mais altas que as amostras do solo B puro. Verifica-se que o processo de ruptura
da emulsdo teve inicio mais cedo nas misturas com o solo B que nas misturas com o

solo A.

Ap6s 7 dias de cura, os acréscimos na RCS sdo ainda mais visiveis, mostrando a
importancia da cura para o desempenho mecanico das amostras. As misturas do solo B
com 2% de emulsdo, por exemplo, experimentaram apds esse periodo um aumento de

resisténcia de cerca de 780% (aumentado de 0,276 MPa para 2,43 MPa).



115

Contudo, com o prolongamento do tempo de cura para 28 dias, verifica-se que as
RCS das misturas solo B-emuls@o tendem a diminuir. A maior reducdo ocorreu para o
teor de 2%: a resisténcia desta mistura caiu 30% em relacdo a sua resisténcia aos 7 dias
de cura, enquanto a mistura do solo B com 5% de emulsao sofreu uma reducao de 15%.
O teor de 8%, no entanto, ndo seguiu a tendéncia: apds o prolongamento da cura, a

resisténcia dessa mistura mostrou um leve crescimento com relacdo a cura de 7 dias.

A reducgdo dos valores de resisténcia com o aumento de tempo de cura ndo foi
observada em nenhum dos trabalhos estudados para a realizacdo desta pesquisa. Os
pesquisadores que investigaram o efeito da cura sobre os parametros mecanicos das
misturas de solo-betume sao unanimes na opinido de que este processo € imprescindivel
para a qualidade das misturas. Entre os pesquisadores que chegaram a esta conclusio,
citam-se Ferreira (1980), Carvalho et al. (1992), Miceli Jr (2006) e Soliz (2007). As
razdes dessa queda de resisténcia em tempos maiores de cura sdo analisadas

posteriormente no item 4.4.2.5, em conjunto com as outras amostras de solo.

Ainda com relacdo aos resultados dos ensaios para as misturas com o solo B,
verificou-se a existéncia de um teor de emulsdo 6timo para o qual se observa uma
resisténcia médxima. Observou-se ainda que, a partir desse teor 6timo, a aplicacdo de
teores crescentes de emulsao asfaltica conduz a valores decrescentes de resisténcia, de

tal forma que se obteve com o teor de 8% uma resisténcia menor que a do solo puro.

Para este solo, o teor de emulsdo que resultou em um maior incremento de
resisténcia foi o teor de 2%. A mistura solo B + 2% de emulsdo atingiu uma RCS 60%
maior que a obtida pelo solo puro também submetido a cura seca de 7 dias. Embora as
misturas com 2% de emulsdo tenham sofrido redu¢do de 30% na RCS apds 28 dias de
secagem ao ar, este teor apresentou os maiores valores de resisténcia para todos os

tempos de cura, sendo apontado como o teor 6timo para a maxima RCS do solo B.

4424 Solo C

Apresentam-se na Tabela 4.17 e na Figura 4.16 os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao simples do solo C e de suas misturas com emulsdo asfaltica,
bem como as umidades residuais dos corpos de prova no momento da realizacdo dos

ensaios.
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Tabela 4.17 - Resultados dos ensaios de RCS e das umidades residuais do solo C estabilizado.

Dias C+2% C+5% C+8%
de cura | RCS h % moldagem | RCS h % moldagem | RCS h % moldagem
0 0,15 | 14,04 100 0,06 | 14,69 100 0,13 | 13,05 100
7 3,06 | 11,45 75 1,76 | 9,81 65 1,83 | 8,70 67
28 1,74 | 3,51 27 1,46 | 3,85 26 1,38 | 3,92 30

RCS - resisténcia a compressao simples (MPa)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem
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Figura 4.16 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para solo C estabilizado.

O comportamento do solo C estabilizado, no que se refere a resisténcia a

compressao simples, é semelhante ao comportamento do solo B estabilizado.

Assim como no solo B, a cura seca ao ar por 7 dias trouxe grande beneficio para

a resisténcia do solo C. Apds esse periodo, a resisténcia da mistura solo C + 2% de

emulsdo cresceu 20 vezes, atingindo o valor de aproximadamente 3 MPa. Esse valor é o

dobro da resisténcia obtida pelo solo C puro apés 7 dias de cura. Os outros teores de

emulsdo também experimentaram um grande aumento de resisténcia apds esse mesmo

periodo, mas seus valores mostraram-se apenas um pouco maiores que os valores

obtidos pelo solo sem adi¢ao de nenhum estabilizante, apds secagem de 7 dias.

Com o prolongamento do tempo de cura para 28 dias, todas as misturas sofreram

redugdo na RCS, sendo este efeito mais pronunciado para o teor de 2% de emulsdo. Esta
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mistura ficou cerca de 40% mais fragil ao fim deste periodo, enquanto os teores de 5% e

8% sofreram reducdes de resisténcia de 15% e 25%, respectivamente.

Verificou-se também para esta amostra a existéncia de um teor Otimo de
emulsdo capaz de obter valores maximos de RCS, e que a aplicacio de maiores
quantidades de emulsdo asféltica conduziu a reducao do parametro mecanico estudado.
O teor 6timo de emulsdo asféltica para a obten¢cdo da maior resisténcia a compressao

simples para este solo é o teor de 2%.

4.4.2.5 Efeitos da Estabiliza¢do Betuminosa na RCS de Solos Estudados

Nos itens anteriores foram realizadas as andlises individuais da resisténcia a
compressao simples para cada solo. O presente item tem por objetivo identificar os

padrdes de comportamento apresentados pelas trés amostras de solo.

Foi observada, para os trés solos, a importancia da cura seca ao ar livre por um
periodo de 7 dias. Os incrementos de resisténcia observados apds esse periodo indicam
que ocorreu o processo de ruptura da emulsdo, e que o material asféltico presente na

mistura comega a exercer seu papel de aglutinante.

N

Verificou-se, ainda, a existéncia de um teor 6timo de emulsdo que conduziu

[

o

maxima RCS em cada solo, e que a aplicacdo de teores maiores de emulsido levou

reducdo da resisténcia. Assim como foi explicado por Ingles e Metcalf (1972),

o

aplicacdo do teor 6timo de emulsdo ao solo possibilita a criacdo de um filme
betuminoso sobre as particulas, conferindo-lhes um acréscimo de coesdo, o que resulta
na resisténcia mdxima da mistura. Com aplica¢do de teores maiores que o teor 6timo, 0s
filmes betuminosos que se formam sdao muito espessos, 0 que diminui o atrito entre as

particulas e, consequentemente, diminui a resisténcia das misturas (ver item 2.5).

Por outro lado, um questionamento surgiu apds a comparagao dos resultados dos
solos A, B e C: por que o prolongamento do tempo de cura exerceu influéncia negativa
sobre a resisténcia a compressdo simples dos solos (sobretudo para os solos B e C),

contrariando os resultados encontrados na literatura?

Inicialmente esse fendmeno foi creditado as severas condi¢des de cura do estado

do Ceard. Levantou-se uma teoria de que o clima seco e as altas temperaturas
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caracteristicas deste estado seriam responsaveis por uma perda de umidade mais abrupta
que outras regides do pais. A perda brusca de umidade causaria micro-trincas por

retracdo nos corpos de prova, reduzindo assim a resisténcia a compressao simples.

Analisando os resultados de Miceli Jr (2006), verificou-se que os teores
residuais de umidades das amostras por ele estudadas ndo variam muito dos teores
encontrados para os corpos de prova da presente pesquisa. No entanto, diferentemente
do que se observou neste trabalho, as misturas de solo-emulsao estudadas por Miceli Jr
(2006) experimentaram acréscimo de resisténcia com o aumento do tempo de cura. As
umidades residuais médias dos corpos de prova ensaiados por este pesquisador sio

apresentadas na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Umidades residuais dos corpos de prova de solo A-Miceli.

Solo A Teor de Emulsao

Miceli 0% 2% 4% 6% 8%
0 dias 11,5 11 10,7 11 11,6
7 dias 3,8 4,67 4,31 4,05 4,34
28 dias 1,3 2,16 2,53 2,4 2,66

Uma vez que a avaliagdo da umidade residual como um fator absoluto,
independente de outros parametros, nao conduziu a uma justificativa satisfatoria, surgiu
a idéia de correlacionar essa umidade com os valores de resisténcia a compressao

simples.

Numa tentativa de observar a tendéncia de variacdo da RCS em fungdo das
umidades residuais dos solos, foram elaborados graficos nos quais o eixo das ordenadas
representa os valores de resisténcia a compressdao simples e o eixo das abscissas
representa os valores das umidades residuais. Os solos puros e as suas misturas com os
diversos teores de emulsdao foram tratados independentemente, de forma que cada

mistura apresenta sua propria série de dados.

A Figura 4.17 apresenta os graficos de RCS x Umidade Residual referentes ao

solo A e suas misturas com emulsio.
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Figura 4.17 - Variacdo da RCS em fung¢do da umidade residual para o solo A.

Observando atentamente este grafico, identificou-se, visualmente, que a
resisténcia a compressdo simples destas amostras tende, aparentemente, a crescer
exponencialmente com a perda da umidade, conforme as linhas de tendéncia

apresentadas na Figura 4.18.

1,20

¢2% 85% 48% % 0%
1,00
0,80

0,60

RCS (MPa)

0,40

0,20

0,00
0,00 2,00 4,00 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00

Umidade Residual (%)
Figura 4.18 - Linhas de tendéncia das relagdes RCS x Umidade residual para o solo A.

O mesmo procedimento foi entdo aplicado para o solo B e suas misturas com

emulsdo. Os grificos de RCS x Umidade Residual referentes as amostras sdo

apresentadas na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Variacdo da resisténcia a compressdo simples em fun¢do da umidade residual para o solo B.

O padrao de comportamento observado para as amostras referentes ao solo B
parece ser bem representado por pardbola, diferente da variacdo exponencial verificada
para as amostra do solo A. Foram entdo tragadas linhas de tendéncia polinomiais de

segundo grau, apresentadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Linhas de tendéncia das relacdes RCS x Umidade residual para o solo B.

O préximo passo foi aplicar o procedimento para os resultados do solo C e suas

misturas. Os graficos referentes as amostras do solo C sdo apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Variacdo da resisténcia a compressdo simples em fun¢ido da umidade residual do solo C.

O padrao de comportamento observado para este solo foi similar ao observado
para o solo B: a tendéncia de variacdo da RCS com a umidade residual pareceu ser
descrita por um polindmio de 2* ordem, conforme as linhas de tendéncia polinomiais

apresentadas na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Linhas de tendéncia das rela¢cdes RCS x Umidade residual para o solo C.

E importante comentar que contou-se com poucos dados para a determinagdao
das regressoes e linhas de tendéncia de todas as misturas. Assim, a confiabilidade das
relacdes umidade x resisténcia, para os trés solos estudados, precisa ainda ser melhor

averiguada. Todavia, com o objetivo de realizar uma primeira aproximacgdo aos padrdes
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de comportamento das misturas solo-emulsdo, foram elaborados os comentérios que se

seguem, supondo a aplicabilidade das tendéncias encontradas.

Com relagdo aos padrdes de variac@o da resisténcia a compressao simples com a
umidade residual para as amostras de solo, dois modelos foram encontrados: o padrao

exponencial para o solo A e o padrdo parabdlico para os solos B e C.

Buscou-se encontrar uma justificativa para essa diferenca de comportamento na
caracterizacdo dos solos. Verificou-se que o padrao de comportamento pode ser
explicado pelas caracteristicas fisicas das amostras. O solo A é um solo arenoso nao
plastico, enquanto os solos B e C apresentam maiores percentuais de finos e sdo
moderadamente plésticos. Verifica-se, portanto, que o solo A € pouco coesivo, enquanto

os solos B e C sao mais coesivos.

As misturas de emulsdo com os solos mais coesivos pareceram ter o seu
comportamento mecanico descrito por uma pardbola, enquanto as misturas com o solo
pouco coesivo teve seu comportamento aparentemente descrito por uma fungdo

exponencial.

Desta forma, as misturas com solos coesivos apresentaram um maximo de
resisténcia para uma dada umidade residual 6tima. A umidade residual 6tima pode ser
encontrada por meio da derivada primeira da equacdo de regressdo, e a resisténcia

maxima serd a resisténcia referente a esse teor de umidade.

As misturas com solos ndo coesivos, por sua vez, ndo apresentaram um pico de
resisténcia, sugerindo que quanto mais seca estiver a mistura solo-emulsdo apds a sua

compactagdo, maior seria a resisténcia a compressao alcancada por ela.

Com base nessas observagdes, levantou-se uma nova teoria: a perda de umidade,
a partir de certo teor residual, provocaria a formacao de micro-trincas por retracdo nos
corpos de prova reduzindo assim a resisténcia a compressao simples. Esse efeito seria
mais acentuado em solos coesivos, mais susceptiveis aos efeitos da suc¢do. Em solos
granulares e ndo coesivos, quase ndo se observa retracdo, e a perda de umidade ocasiona
uma diminui¢do da lubrificacdo entre as particulas e o aumento da coesdo aparente,

resultando em uma crescente resisténcia.
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Com o objetivo de verificar a aplicabilidade desta teoria para amostras
pertencentes a outro universo amostral, foram tragados os graficos RCS x umidade
residual para os resultados encontrados por Miceli Jr (2006), apresentados na
Tabela 4.18. Este pesquisador estudou a técnica solo-emuls@o para um solo ndo coesivo
(amostra A-Miceli) e um solo coesivo (amostra B-Miceli). As linhas de tendéncia
obtidas para as misturas com o solo A-Miceli e com o solo B-Miceli sdo apresentadas

na Figura 4.23 e 4.24, respectivamente.
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Figura 4.23 - Linhas de tendéncia das relagdes RCS x Umidade residual para o solo A-Miceli.
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Figura 4.24 - Linhas de tendéncia das relagdes RCS x Umidade residual para o solo B-Miceli.

Mais uma vez, ressalta-se a pequena quantidade de dados utilizados para a

determinacdo das regressdes. Vale lembrar a importancia da verificacdo da



124

aplicabilidade dos modelos para conclusdes efetivas sobre as curvas Resisténcia X
umidade residual. O objetivo desta avaliacdo inicial é a identificacdo de tendéncias a

serem investigadas de maneira mais aprofundada no futuro.

O padrao de comportamento mecanico dos solos estudados por Miceli Jr (2006)
parece ser similar ao padrdo observado para as amostras desta pesquisa: a resisténcia do
solo coesivo varia parabolicamente com a umidade residual, enquanto a resisténcia do

solo ndo coesivo varia exponencialmente com a variagdo da umidade residual.

Acredita-se que a andlise da RCS baseada unicamente nos tempos de cura
conduziu Miceli Jr (2006) a conclusdao de que o solo B-Miceli ndo € caracterizado pela
presenca de um teor que leve a uma RCS maxima. No entanto, pela andlise das curvas
de RCS x umidade residual, verificou-se, para este mesmo solo, a existéncia de um teor
6timo de 6% de emulsdo, com o qual a mistura atinge uma resisténcia maxima de cerca
de 1500 kPa, bem maior que os 899kPa que esta amostra atingiu apds 28 dias de cura.
Contudo, torna-se importante verificar se a mistura solo B-Miceli + 6% de emulsdo é
realmente capaz de atingir a resisténcia prevista pela curva, confirmando assim a

aplicabilidade do modelo.

A teoria levantada anteriormente visando explicar fisicamente o fendmeno da
variacdo da RCS com a perda de umidade ndo foi contrariada pelos resultados da anélise
com os solos estudados por Miceli Jr (2006). Essa teoria pode ser resumida da seguinte
forma: a perda de umidade tem efeitos diferentes em misturas de solos coesivos e solos
nao coesivos. Nas misturas de solos coesivos com emulsdo, inicialmente, a medida que
se perde umidade, aumenta-se a coesdo aparente das misturas, o que resulta em
acréscimos de resisténcia. A partir de determinado teor residual de umidade, ha o
surgimento de trincas por retragdo e a conseqiiente queda de resisténcia. Nas misturas
com solos nao coesivos, a perda de umidade reduz a lubrificagdo entre as particulas e

aumenta a coesdo aparente, resultando em incrementos de resisténcia.

Os modelos propostos mostraram-se aplicdveis as misturas dos solos estudados
com emulsdo asfaltica. Todavia, estudos mais aprofundados devem ser realizados a fim
de confirmar a aplicabilidade da técnica, contando com mais tipos de solos e com

ensaios executados em intervalos menores de perda de umidade.
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Uma vez confirmada a capacidade desse modelo em representar o
comportamento mecanico das misturas solo-emulsdo, pode-se sugerir que o
procedimento descrito neste item seja aplicado como método de dosagem para as

misturas.
4.4.3 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral, ou resisténcia a tracdo indireta
(RTI), ndo € uma caracteristica medida em solos puros, pois, de um modo geral, esses

materiais apresentam baixa capacidade de resistir aos esfor¢os de tragao.

No entanto, para materiais utilizados em camadas de revestimento, a RTI é um
importante parametro de caracteriza¢do, uma vez que a tensdo de tra¢do no fundo desta
camada corresponde a um esforco critico, que deve ser suportado pelo material

empregado.

As misturas dos solos com emulsdo asféltica estudadas nesta pesquisa foram
submetidas aos ensaios de RTI com o intuito de verificar o seu potencial para utilizagao
em camadas de revestimento. Para tanto, os resultados dos ensaios de RTI das misturas
solo-emulsdo sdo comparados aos valores tipicos de resisténcia a tracdo de misturas

betuminosas empregadas comumente em revestimentos de rodovias.

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo indireta dos solos
estabilizados, foram moldados, em compactador mecanico, corpos de prova tipo
Marshall (10 cm de didmetro e altura entre 5,5 cm e 6,5 cm), na umidade 6tima de cada

mistura, a energia intermedidria de compactacao.

Os corpos de prova das misturas solo-emulsdo foram submetidos aos ensaios sob
trés condicdes de cura: imediatamente apds a moldagem, apds 7 dias de cura seca ao ar

e apods 28 dias de secagem ao ar.

Os corpos de prova rompidos imediatamente apds a moldagem apresentaram
resisténcias muito baixas, de forma que a célula de carga foi incapaz de registrar o valor
da carga maxima suportada pelas amostras. Embora nao se tenha o registro dos valores
das cargas miximas, observou-se que a ruptura dos corpos de prova nao se deu de forma

imediata ao inicio do carregamento, indicando que as amostras ensaiadas apresentam
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certa resisténcia. Em virtude disto, assumiu-se para estas amostras uma RTI tendendo a

Z€ro.

A Figura 4.25 ilustra o padrdo de ruptura tipico das amostras curadas de
solo-emulsdo analisadas nesta pesquisa. Observa-se um padrdo de rompimento similar
ao padrdo observado em misturas betuminosas, sendo possivel verificar, inclusive, a

area do corpo de prova que esteve em contato com o friso de carga inferior.

Figura 4.25 - Padrdo de ruptura das misturas solo-emulsdo submetidas aos ensaios de RTI.

Nos itens a seguir sdo analisados, individualmente, os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo indireta para as misturas de cada solo. Posteriormente é realizada
uma andlise comparativa entre os valores representativos de RTI de cada amostra e os
valores tipicos de RTI de diversos tipos de misturas betuminosas usualmente utilizadas

em camadas de revestimento.

4.4.3.1 Misturas com o Solo A

Os resultados da RTI e das umidades residuais dos corpos de prova das misturas

do solo A com emulsdo asféltica sdo apresentados na Tabela 4.19 e na Figura 4.26.
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Tabela 4.19 - Resultados de RTI e das umidades residuais das misturas do solo A com emulsdo asféltica.

Dias A+ 2% A+ 5% A+ 8%
de RTI h % RTI h % RTI h %
cura | (kgf/em?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?) | (%) | moldagem | (kgf/cm?) | (%) | moldagem
0 0,00 |11,84 100 0,00 (9,13 100 0,00 |7,98 100
7 1,03 | 0,67 5,65 0,77 10,20 2,20 0,91 10,14 1,80
28 0,72 | 0,47 3,97 0,62 (0,01 0,11 0,81 |0,11 1,38

RTI - resisténcia a tragdo indireta (kgf/cm?)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem

1,20

1,03 [ 7 dias & 28 dias

rawawi

0,91

1,00

0,77

0,80

0,60
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0,20

0,00

5%
Teor de Emulsao

Figura 4.26 - Resultados dos ensaios de RTI para as misturas do solo A com emulséo asfaltica.

Ao analisar os resultados apresentados, verifica-se mais uma vez a importancia
da cura para a resisténcia das misturas solo-emulsdo. Enquanto as amostras ensaiadas
logo apés a moldagem praticamente ndo apresentaram resisténcia a tracdo, as amostras
ensaiadas ap6s 7 dias de cura seca chegaram a atingir uma RTI de 1,03 kgf/cm? (caso da

mistura do solo A com 2% de emulsio).

Com relacdo ao prolongamento do tempo de cura, os efeitos observados para a
RTI diferem dos efeitos vistos para a resisténcia a compressao simples, para esta mesma
amostra. Os resultados de RTI das amostras referentes ao solo A apds 28 dias de cura
foram inferiores aos valores observados ao final da cura de 7 dias, enquanto a
resisténcia a compressdo simples das mesmas amostras mostrou-se crescente com o

prolongamento do tempo de secagem.
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Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato da resisténcia a tracdo depender
diretamente da coesdo da mistura. Acredita-se que corpos de prova excessivamente

Secos sa0 menos coesivos e por isso apresentam menores valores de RTI.

Com relagdo ao teor 6timo de emulsdo para a obten¢do da maxima RTI, os
resultados dos ensaios indicaram a superioridade do teor de 2% sobre os demais teores.
Note-se que este valor € inferior ao teor de 5% de emulsdo indicado para a obtencdo da

maxima resisténcia a compressao simples (ver item 4.4.2.2).

Vé-se, entdo, um impasse para a determinacao do teor 6timo de emulsdo para a
estabilizacdo betuminosa do solo A. O teor de 2% de emulsao seria capaz de conduzir a
mistura a uma maxima RTI, mas a RCS obtida estaria muito aquém de um desempenho

desejavel.

A dosagem desta mistura deve ser realizada levando-se em consideragc@o o tipo
de solicitacdo a que este material estard sujeito. Se a intencdo é empregar este solo
estabilizado em camada de base de rodovias, a solicitacdo de maior importancia serd a
tensdo vertical. Desta forma, o teor 6timo de emulsao da mistura devera ser aquele que
conduz aos maiores valores de resisténcia a compressao axial (RCS). Para o solo A, a

maxima RCS € observada com teor de 5% de emulsio.

Se, no entanto, pretende-se empregar este material em camada de revestimento,
a tensdo horizontal no fundo desta camada € o parametro critico de resisténcia. Essa
tensdo horizontal é suportada pela resisténcia a tra¢do indireta. Neste caso, o teor
escolhido para esta mistura deve ser o teor capaz de suportar as maiores tensdes
horizontais, ou seja, deve ser o teor que apresente a maior RTI. Para a estabilizacdo
deste solo visando seu emprego em camada de revestimento, o teor 6timo de emulsdao

apontado € o teor de 2%.

4.4.3.2 Misturas com o Solo B

Os resultados dos ensaios de RTI e as umidades residuais no instante do
rompimento das misturas do solo B com emulsao asfaltica sdo apresentados na Tabela

4.20 e na Figura 4.27.



129

Tabela 4.20 - Resultados de RTI e das umidades residuais das misturas do solo B com emulsdo asfiltica.

Dias B +2% B +5% B + 8%
de | RTI h % RTI h % RTI h %
cura | (kgf/cm?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?)| (%) | moldagem
0 0,00 {10,95| 100,00 0,00 |10,63| 100,00 0,00 |8,65| 100,00
7 2,85 | 4,53 41,36 3,00 | 4,01 37,72 1,82 (2,62 30,29
28 1,62 | 0,79 7,21 1,82 | 1,11 10,44 1,01 {0,25 2,89
RTI - resisténcia a tragdo indireta (kgf/cm?)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem
3,50
785 3,00 @ 7 dias B 28 dias
3,00 ”
&E\ 2,50
3)
?.D 2’00 1,82 1,82
4 o
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Figura 4.27 - Resultados dos ensaios de RTI para as misturas do solo B com emulsdo asfltica.

As amostras estabilizadas do solo B experimentaram grande incremento de

resisténcia apds secagem ao ar pelo periodo de 7 dias. A RTI das amostras, que era

praticamente nula nos corpos rompidos imediatamente apds a moldagem, atingiu

valores préximos a 3,00 kgf/cm?, com os teores de 2% e 5% de emulsao asféltica. A

adicao do teor de 8% de emulsdo resultou em um acréscimo menor de resisténcia que os

outros teores, atingindo apenas 1,82 kgf/cm? de resisténcia a tracao indireta.

Mais uma vez, verificou-se que o prolongamento do tempo de cura para 28 dias

resultou em reducdo nos valores de resisténcia. Todas as misturas sofreram redugdo de

cerca de 40% nos valores de RTI. Verificou-se desta forma que a secagem excessiva

dos corpos de prova tornou-os menos resistentes aos esforcos de tragao.




130

A escolha do teor 6timo baseado no critério de resisténcia a tragdo indicaria a
utilizacdo do teor de 2%, uma vez que a resisténcia a tracdo alcancada por este teor é
bastante préxima a resisténcia atingida pelo teor de 5%. A indicacdo do menor teor seria
justificada pela relagdo custo-beneficio: com a utilizacdo de menos da metade da
quantidade de emulsdo seria possivel atingir praticamente os mesmos valores de
resisténcia a tracdo. A utilizacdo do menor teor de emulsdo para a constru¢do da camada

tornaria o empreendimento mais econdomico.

Para o solo B, o teor 6timo indicado para a obtencao da maior RTI, coincide com
o teor 6timo sugerido para o alcance da maior RCS. Logo, a adi¢do de 2% conduziria ao
melhor desempenho da estabilizacdo betuminosa do solo B, tanto para utilizagdo em

camada de base como para o emprego em camada de revestimento.

4.4.3.3 Misturas com o Solo C

Os resultados dos ensaios de RTI e das umidades residuais das amostras

estabilizadas do solo C sao apresentados na Tabela 4.21 e na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Resultados dos ensaios de RTI para as misturas do solo C com emulsdo asfltica.
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Tabela 4.21 - Resultados de RTI e das umidades residuais das misturas do solo C com emulsdo asfiltica.

Dias C+2% C+5% C+8%
de RTI h % RTI h % RTI h %
cura | (kgf/cm?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?)| (%) |moldagem
0 0,00 |15,31| 100,00 0,00 |14,38| 100,00 0,00 |13,58| 100,00
7 340 | 7,24 47,28 3,06 | 6,26 43,53 1,66 | 6,24 45,94
28 1,57 | 4,20 27,43 2,00 | 3,20 22,25 1,30 | 3,09 22,75

RTI - resisténcia a tragdo indireta (kgf/cm?)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem

No que se refere a resisténcia a tracao indireta, o comportamento observado para
o solo C estabilizado foi semelhante ao comportamento descrito para os outros dois

solos.

Observou-se que a cura seca ao ar pelo periodo de 7 dias promoveu grande
incremento na resisténcia a tracdo das amostras estabilizados deste solo: verificou-se
que a RTI cresceu de um valor tendendo a zero aos valores de 3,4 kgf/cm?, 3,06 kgf/cm?

e 1,66 kgf/cm? referentes aos teores de 2%, 5% e 8% de emulsdo, respectivamente.

Assim como foi verificado para as outras amostras de solo, o prolongamento do
tempo de cura para 28 dias provocou queda nos valores de resisténcia. As misturas em
todos os teores de emulsdo sofreram reducao de resisténcia a tragdo, sendo esse efeito
mais acentuado para o teor de 2% (a RTI desta mistura foi reduzida a 50% do valor

obtido aos 7 dias de cura).

Para esta amostra, o teor de emulsdo que conduz a maxima resisténcia a tracao é
o teor de 2%. Assim como no caso da amostra B, esse teor (2%) conduz a amostra de
solo C a maxima resisténcia a compressao simples e a mdxima resisténcia a tragdo por
compressdo diametral. Tal resultado indica que esse deve ser o teor 6timo para a

estabilizacdo deste solo.

4.4.3.4 Comparagdo dos Valores de RTI Encontrados para as Misturas Solo-Emulsdo
e Outras Pesquisas

Nos itens anteriores foi discutida a influéncia exercida pelo tempo de cura e
pelos teores de emulsdo sobre a resisténcia a tragdo indireta dos solos A, B e C
estabilizados. Neste item € realizada uma comparagdo dos valores de RTI obtidos pelas

misturas solo-emulsio, em seus teores 6timos, com os valores de RTI encontrados em
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pesquisas similares a esta e com valores tipicos de RTI de outras misturas betuminosas

empregadas em camadas de revestimento.

Na Tabela 4.22 sdo apresentados os valores maximos de RTI para cada tipo de

solo estudado nesta pesquisa, obtidos apds 7 dias de cura.

Tabela 4.22 - RTI maximas obtidas para os solos A, B e C.

f(Tempo de Cura)
Amostra [ T (kgf/cm?)
Solo A 2% 1,03
Solo B 2% 2,85
Solo C 2% 3,40

Os valores de resisténcia a tracdo indireta encontrados nesta pesquisa sao
condizentes com os valores encontrados em trabalhos semelhantes, como as pesquisas
desenvolvidas por Ferreira (1980), Lucena et al. (1982) e Miceli Jr (2006). As
resisténcias obtidas por estes autores sdo da mesma ordem de grandeza que os valores

apresentados na Tabela 4.22.

Nao foi possivel comparar os efeitos do prolongamento do tempo de cura
observados nesta pesquisa com outros resultados da literatura, pois as outras
investigacoes da RTI contemplaram apenas uma condi¢do de cura. Ferreira (1980)
avaliou a RTI dos corpos de prova submetidos aos ensaios apds secagem em estufa a
60°C, pelo periodo de 24 horas, enquanto Miceli Jr (2006) e Lucena et al. (1982)
avaliaram a resisténcia a tragdo das misturas submetidas a secagem ao ar pelo periodo

de 7 dias.

Na Tabela 4.23 sdo apresentados valores tipicos de RTI de algumas misturas
betuminosas, citadas por Bernucci et al. (2007). No escopo deste trabalho, esses valores
sdo considerados referéncia para a comparacdo dos valores de resisténcia a tragdo

obtidos pelas misturas solo-emulsao.

Tabela 4.23 - Valores tipicos de RT para misturas asfélticas (adaptado de Bernucci et al., 2007).

Valores tipicos | Valores tipicos

Tipo de mistura de RT (MPa) | de RT (kgf/cm?)

Misturas Asfalticas a Quente 0,5-2,0 5-20
Misturas Asfalticas Drenantes 0,5-0,8 5-8
Stone Matrix Asphalt (SMA) 0,8-1,2 8-12

Misturas de Médulo Elevado (EME) 2,0-3,0 20 - 30
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Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com os valores de referéncia,
verifica-se que as amostras de solo-emulsdo estudadas apresentam resisténcia a tragao
muito baixas. As maximas RTI das misturas avaliadas nesta pesquisa sdo, em sua
maioria, muito inferiores aos valores tipicos de resisténcia indicadas por Bernucci et al.
(2007). Isto indica que as misturas solo-emulsdo provavelmente ndo devem ser
empregadas em camadas de revestimento de pavimentos com um maior volume de
trafego, e que seu emprego em camadas de base nao revestidas de rodovias de baixo
volume de trafego deve ser aprovado somente mediante uma avaliacdo numérica das

tensoes e deformacdes a que este pavimento estard sujeito.

4.4.4 Indice de Suporte Califérnia

A principal motivacdo para a realizacio dos ensaios de Indice de Suporte
Califérnia (ISC) nesta pesquisa foi verificar como as misturas de solo-emulsdo se
comportariam sob condi¢des saturadas. Todavia, deve-se destacar que os ensaios de ISC
nio sdo adequados para verificacdo do comportamento de misturas estabilizadas
quimicamente, visto que o método de dimensionamento empirico para tais misturas leva

em consideracdo os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Para a realizacio dos ensaios de Indice de Suporte Califérnia, foram moldados
corpos de prova em cilindro CBR, na umidade 6tima de cada mistura, a energia
intermedidria de compactagdo. As misturas de solo-emulsdo foram submetidas as
diferentes condi¢des de cura (sem cura, apds cura seca ao ar pelos periodos de 7dias e

28 dias), antes de serem imersas em dgua pelo periodo de 96 horas.

Discute-se a seguir os resultados dos ensaios de ISC para cada amostra de solo

isoladamente. Em seguida é realizada uma andlise conjunta das trés amostras.

4.4.4.1 SoloA

Os valores de ISC obtidos para o solo A e suas misturas com emulsdo asfaltica

sao apresentados na Figura 4.29.

Avaliando a Figura 4.29, verifica-se que as misturas do solo A com emulsdo
asféltica obtiveram valores de ISC inferiores ao valor alcancado pelo solo A puro. Vé-se

ainda que mesmo ap6s periodos de cura prolongados, as capacidades de suporte das
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misturas continuam menores que a capacidade do solo natural. Para este solo, nao foi
identificado nenhum padrdo de comportamento que descreva a variacao dos valores de

ISC com relagdo aos diferentes tempos de cura.

35%
B Imediato
30% +2222% = 07 dias
e 28 dias
25% - 23,23%

585558 21,21%
< 20% - %
~ 15,94
Z 15% = Z

10% 033 5’5’5%
5% %
0% %

0% 2% 5% 8%
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Figura 4.29 - Resultados dos ensaios de ISC do solo A e suas misturas com emulsdo asfiltica.

Também nao foi observada para esta amostra a existéncia de um teor 6timo de
emulsdo que conduza a uma maxima capacidade de suporte, uma vez que as misturas
estabilizadas apresentaram valores de ISC menores que o valor observado para o solo

puro.

A luz dos ensaios de ISC, verificou-se que a emulsdo asfaltica ndo foi capaz de
estabilizar a amostra de solo A. No entanto, a andlise da resisténcia a compressao
simples para este solo conduziu a conclusdo de que a adicdo de emulsdo asféltica é

responsdvel por um considerdvel aumento de resisténcia.

Atribuiu-se a explicagdo para o insucesso da estabilizacdo betuminosa deste
solo, no que se refere a ISC, as condicdes de realizacdo do ensaio. Os ensaios de ISC
foram realizados em corpos de prova saturados, enquanto os ensaios de RCS foram
realizados em corpos de prova secos ao ar. Este resultado leva a crer que as misturas do
solo A com emulsdo asféltica sdo susceptiveis a acdo da dgua, sendo desaconselhdvel a

utilizacdo dessas misturas em rodovias que serdo sujeitas as condi¢des de saturacao.
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4442 SoloB

Na Figura 4.30 podem ser visualizados os valores de ISC obtidos pelo B e suas

misturas com os diversos teores de emulsio asfaltica.

A avaliacdo dos resultados apresentados na Figura 4.30 indica, mais uma vez,
que a adi¢do de emulsdo asfaltica ndo resulta em melhorias na capacidade de suporte do
solo: as misturas estabilizadas, para 28 dias de cura, apresentaram ISC mdaximos de
valores muito préximos ao ISC verificado para o solo B puro. Supde-se, também para

este solo, que a imersdo dos corpos de prova prejudicou o efeito da estabilizacdo

betuminosa.
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Figura 4.30 - Resultados dos ensaios de ISC do solo B e suas misturas com emulsao asfaltica.

Para esta amostra de solo também ndo faz sentido pensar na determinacdo de um
teor 6timo que conduza aos melhores resultados de ISC, uma vez que praticamente ndo

se observou melhorias nesse parametro de resisténcia a partir da adi¢do de emulsao.

Os efeitos do processo de cura indicam que a saturacdo das misturas solo-
emulsdo, embora tenha prejudicado a estabilizagdo betuminosa, ndo anulou
completamente o efeito da adi¢cdo de emulsdo ao solo. Esse fendmeno sugere que a

imersao € menos prejudicial as misturas do solo B que as misturas do solo A.
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4443 Solo C

Os resultados dos ensaios de ISC do solo C e suas misturas com emulsio

asféltica podem ser visualizados na Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Resultados dos ensaios de ISC do solo C e suas misturas com emulsdo asféltica.

Contrariando o que foi observado para os solos anteriores, a adi¢do de emulsao
asfaltica promoveu significativa melhora na capacidade de suporte do solo C. Este solo
apresentava um ISC muito baixo (4,37% apenas) mas, apds a adi¢do da emulsdo,
chegou a atingir ISC de 30% (mistura Solo C+ 2%, apds 7 dias de cura), sendo este um
valor j4 aceitdvel pra a utilizacdo deste material em camadas de sub-base de pavimentos,

a luz dos ensaios de ISC.

Ressalta-se que os solos argilosos apresentam resisténcia a acdo das cargas
quando secos, mas quando imidos, podem se tornar pldsticos e apresentar deformacoes
especificas, como o que foi observado para a amostra de Solo C pura. A emulsdo
asféltica, para este solo, parece ter agido como um filme protetor, impedindo que a

saturacao influenciasse na deformabilidade do material.

O processo de cura mostrou-se eficiente para a capacidade de suporte das

misturas estudadas. A secagem das amostras ao ar pelo periodo de 7 dias antes da
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imersdo conduziu a aumentos de 68% (com o teor de 2% de emulsdo) e de 250% (caso

do teor de 5%) no ISC das misturas.

Seguindo a tendéncia observada nos ensaios de RCS e RTI, o prolongamento do
tempo de cura, antes da imersdo, resultou em queda na capacidade de suporte nas

misturas estudadas.

Observou-se para este solo a existéncia de um teor 6timo de emulsdo que conduz
ao maximo ISC: o teor de 2%. Ressalta-se ainda que o teor O6timo de emulsdao
apresentado pelo parametro em estudo foi o mesmo teor 6timo indicado pelos resultados

de RCS e de RTL

4.4.4.4 Efeitos da Estabilizacdo Betuminosa sobre o Indice de Suporte Califérnia dos
Solos Estudados

Analisando conjuntamente os efeitos da estabilizacdo betuminosa sobre os
resultados dos ensaios de Indice de Suporte Califérnia para as 3 amostras de solo em
estudo, verifica-se que cada solo apresentou comportamento diferente. As amostras
estabilizadas do solo A apresentaram ISC menores que o solo A puro. A adicdo de
emulsdo asfiltica ao solo B praticamente ndo afetou o ISC dessa amostra. A
estabilizacdo betuminosa do solo C fez o ISC crescer de 4,37% para 30%, tornando
possivel a utilizagao desta amostra em camadas de sub-base de pavimentos. Ressalta-se
aqui, mais uma vez, a inaplicabilidade do ensaio de ISC na avaliacao do comportamento

de misturas estabilizadas quimicamente.

Convém lembrar que os ensaios de ruptura para medidas dos parametros de
resisténcia mecanica analisados anteriormente (RCS e RTI) indicaram os efeitos
positivos da adi¢do de emulsdo asféltica sobre todas as amostras de solo estudadas. Por
este motivo, creditou-se o insucesso da estabilizacdo betuminosa, a luz dos ensaios de
ISC, as condi¢des de realizacdo deste ensaio, ou seja, a condicdo de saturacdo. Desta
forma, induz-se que cada amostra de solo estudada reagiu de maneira singular a imersao

em agua.

Jacintho (2005) ao estudar os efeitos da estabilizagdao betuminosa sobre o ISC de
trés amostras de solo de diferentes composi¢des granulométricas, deparou-se também

com uma situagdo semelhante: cada uma de suas amostras apresentou comportamento
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diferente, no que se refere aos ensaios de ISC. Santana (1976) relata que foram
realizadas algumas pesquisas em laboratério com o intuito de se verificar a variacao nos
valores de ISC com o teor de emulsio, ndo sendo obtido nenhum resultado conclusivo.
Assim como na presente pesquisa € no trabalho de Jacintho (2005), Santana (1976)
comenta que a aplicacdo de emulsdo tanto pode aumentar como diminuir o ISC de um

solo.

Buscou-se encontrar na literatura informagdes sobre as interagdes solo-betume
em condi¢des de imersdo em dgua. Com relag@o a este assunto, Ingles e Metcalf (1972)
afirmam que os efeitos da estabilizacdo betuminosa em areias puras podem ser perdidos
se houver penetracdo de dgua nas misturas. Eles explicam que a dgua pode desfazer a
fraca aderéncia entre o betume e a superficie da silica. Desta forma, amostras com
concentracdo elevada de silica tenderiam a perder os efeitos da estabilizacdo quando

imersas em agua.

Os resultados dos ensaios de ISC desta pesquisa parecem corroborar com a
afirmacao de Ingles e Metcalf (1972). Observando os resultados na andlise quimica dos
solos estudados, verificou-se que a amostra C, a tnica que apresentou melhorias nos
valores de ISC apds a estabilizacdo, é a amostra de solo que apresenta a menor
concentracdo de silica, apresentando inclusive relagdo silica-sesquidxidos (Kr) inferior a

2 (veritem 4.2.2 e 4.2.2.3).

Os resultados desta andlise indicam que, possivelmente, a concentragao de silica
nas amostras de solo venha a ser um fator limitador para sua estabilizacdo com emulsao
asféltica, especialmente em casos onde este material estard sujeito a condi¢Oes de
saturacdo. Entretanto, estudos mais aprofundados, com uma maior quantidade de

amostras devem ser realizados para conclusdes mais confidveis.

4.4.5 Modulo de Resiliéncia

Os ensaios triaxiais dindmicos, também conhecidos como ensaios de Mddulo de
Resiliéncia (MR), foram realizados no ambito desta pesquisa com a finalidade de

investigar o comportamento da deformabilidade das misturas de solo-emulsdo.
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Para a realizac@o desses ensaios, os corpos de prova foram moldados em cilindro
tripartido, de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, sob energia intermedidria de

compactagdo, a umidade 6tima de cada mistura.

Os corpos de prova dos solos puros foram submetidos aos ensaios
imediatamente apds a moldagem, e apds cura seca ao ar pelo periodo de 7 dias, a fim de
se verificar a influéncia da perda de umidade sobre o médulo de resiliéncia desses solos.
Os corpos de prova referentes as misturas de solo-emulsdo foram submetidos aos
ensaios sob trés condi¢des de cura: imediatamente apds a moldagem, apds cura seca ao

ar pelo periodo de 7 dias e apds cura seca ao ar pelo periodo de 28 dias.

A fase de condicionamento e o ensaio propriamente dito foram realizados

conforme estabelecido no item 3.3.5.5 do Capitulo 3.

No préximo item, explica-se como se determinou o processo de escolha do
modelo de comportamento resiliente para a analise das misturas solo-emulsdo. Nos itens
que se seguem sdo avaliados os comportamentos resilientes das amostras de solo e suas

misturas com emulsao asfaltica.

4.4.5.1 Escolha do Modelo Resiliente

A andlise da estabilizagdo de um solo consiste, basicamente, em avaliar as
modificagcdes que este processo impde ao material em estudo. Desta forma, a avaliagao
do processo de estabilizacdo consiste de uma andlise comparativa entre os resultados
dos ensaios obtidos pelo solo e por suas misturas estabilizadas. Por este motivo, é
imprescindivel que as avaliacdes dos comportamentos resilientes dos solos naturais e

das diversas misturas sejam baseadas em um mesmo modelo.

A escolha de um modelo que descreva com a maior fidelidade possivel o
comportamento resiliente de um solo é de fundamental importancia para a avaliagao
correta da deformabilidade deste material. A utilizacao de diferentes modelos resilientes

pode conduzir a uma grande variacao nos resultados.

Para a avaliag¢do dos efeitos de um processo de estabilizacdo de solos a escolha
do melhor modelo torna-se ainda mais complexa. O modelo a ser escolhido precisa

descrever o comportamento resiliente do solo em seu estado natural e de suas misturas
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estabilizadas com exatiddo e ainda ser capaz de expressar as modificagdes ocorridas

durante o processo.

Para a escolha do modelo a ser empregado nesta pesquisa, avaliou-se
inicialmente a aplicabilidade dos modelos cldssicos para a descri¢do do comportamento
resiliente dos solos puros e estabilizados. Esses modelos relacionam o MR com a tensao
desvio (04), com a tensdo de confinamento (03) € com o invariante de tensdes (0 =G, +

0, + 03), de maneira isolada, conforme mostrado nas equagdes (4.4), (4.5) e (4.6).

MR = k;. 64 (4.4)
MR = k;. 05 (4.5)
MR = k;. 8% (4.6)

Onde MR ¢é o Mdédulo de Resiliéncia, 64 € a tensido desvio, 03 € a tensdo de
confinamento, 0 € invariante de tensdes e os valores de k sdo os parametros de

modelagem que definem numericamente cada modelo.

Os parametros de modelagem (valores de k) e os coeficientes de correlacao (R?)
dos modelos clédssicos para os solos A, B e C e suas misturas sdo apresentados na

Tabela 4.24.

Analisando os parametros dos diferentes modelos, verificou-se que os
coeficientes de correlacdo relativos aos modelos em fun¢do da tensdo confinante e do
invariante de tensOes apresentaram valores bastante significativos para as amostras
referentes ao solo A, indicando que esses modelos representam com confiabilidade o
comportamento resiliente desta amostra. As amostras referentes ao solo C, por sua vez,
sao melhores descritas pelo modelo em fun¢do da tensdo desvio, enquanto as amostras
do solo B e suas misturas estabilizadas ndo encontraram grande representatividade em

nenhum dos trés modelos, pois ndo ha padrao de comportamento tnico.



Tabela 4.24 - Parametros dos modelos Classicos de Resiliéncia para os solos A, B e C.
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Amostza | Cura MR =k;. 65 MR =k;. 64 MR = k;. 6
(dias) | kI k2 | R kl k2 | R | KI k2 | R
N 0 | 9704 | 061 | 098 | 462,60 | 045 | 0.79 | 355.81 | 0,60 | 098
7 | 6954 | 035 | 074 |51493| 031 | 087 | 406,53 | 037 | 087
0 | 8523 | 0537 | 098 | 433 | 0379 | 0,74 | 351,57 | 0,514 | 0,96
A+2% | 7 | 23315 | 0.643 | 0,96 | 1084,5 | 0,475 | 0,79 | 817,92 | 0,627 | 0.98
28 | 26214 | 0743 | 093 | 1155,1 | 0,577 | 0.85 | 796,19 | 0,739 | 0,98
0 | 7799 | 0546 | 098 | 390.6 | 0,385 | 0,74 | 316,42 | 0,522 | 0,96
A+5% | 7 | 21598 | 0,591 | 0,94 | 1086,6 | 0441 | 0,79 | 8277 | 0,578 | 0,97
28 | 24864 | 0,650 | 097 | 11114 | 0,466 | 0.76 | 856,81 | 0,626 | 0,98
0 | 7544 | 0524 | 099 | 381 |0360| 071 | 3158 | 0497 | 095
A+8% | 7 | 18926 | 0552 | 095 | 907 | 0376 | 0,66 | 753,05 | 0.520 | 0.91
28 | 16728 | 0,497 | 098 | 865.6 | 0,336 | 0,68 | 730,96 | 0,468 | 093
B 0 | 2261 [-0022] 001 | 171,06 | -0,151 | 0,34 | 214,54 |-0,091 | 0,09
7 | 536,17 | 0,169 | 048 | 479.2 |0,1672] 0,63 | 417,89 | 0,189 | 0,60
0 | 31474 | 0159 | 031 | 201,57 | 0,004 | 0,00 | 225,61 | 0,09 | 0,12
B+2% | 7 | 15999 | 0,601 | 0,94 | 793,23 | 0450 | 0,80 | 603,78 | 0,589 | 0,97
28 | 471,28 | 0,121 | 031 | 424,14 | 0,107 | 0,35 | 393,27 | 0,134 | 0,38
0 | 139,26 | -0,162 | 0,18 | 128,26 | -0,241 | 0,62 | 167,58 |-0,220| 0,36
B+5% | 7 | 65745 | 0,286 | 0,87 | 482,6 | 0,225 | 0,82 | 416,34 | 0,286 | 0,93
28 | 88845 | 0,383 | 081 | 618,95 | 0,324 | 0,88 | 489,34 | 0,395 | 0,92
0 | 9615 |-0297 | 0,51 | 108,98 | -0,320 | 0,90 | 146,06 |[-0,342| 0,72
B+8% | 7 | 439,84 | 0,204 | 047 | 392,97 | 0,208 | 0,74 | 327,68 | 0,229 | 0,64
28 | 585,82 | 0,252 | 0,65 | 495,31 | 0,245 | 0,92 | 403,49 | 0,276 | 0,83
¢ 7 | 276,74 | 0,09 | 0,12 | 426,8 | 0,240 | 0,70 | 352,88 | 0,280 | 0,67
0 | 13652 | -0214 | 040 | 141,95 | -0,254 | 0,85 | 181,91 [-0,258 | 0,62
C+2% | 7 | 5449 | 0212 | 0,58 | 480,26 | 0,213 | 0,89 | 399,95 | 0,236 | 0,77
28 | 10684 | 0327 | 0,82 | 773,95 | 0,271 | 0,85 | 639.43 | 0,333 | 091
0 - - - - - - - - -
C+5% | 7 | 73404 | 0,174 | 0,21 | 547,18 | 0,090 | 0,09 | 539,87 | 0,150 | 0,17
28 | 675,03 | 0,285 | 0,70 | 547,23 | 0,268 | 0,94 | 440,36 | 0,308 | 0,87
0 | 162,56 | -0,142 | 026 | 158,93 | -0,197 | 0,70 | 195,23 |-0,189 | 046
C+8% | 7 | 49145 | 0,192 | 041 | 428,32 | 0,182 | 0,56 | 369,26 | 0,208 | 0,52
28 | 766,01 | 0,292 | 0,62 | 617,77 | 0,273 | 0,82 | 495,11 | 0,314 | 0,77

Buscando a uniformiza¢do da andlise de resultados, resolveu-se investigar a

aplicagdo do modelo composto as misturas estudadas, tendo em vista que nenhum dos

modelos relacionados a uma unica varidvel representaram de forma precisa o0s

comportamentos resilientes de todas as amostras testadas. Esse modelo, representado

pela equacao (4.7), € funcao das tensdes de confinamento e desvio, simultaneamente.

MR = k;. 65%.64°

“.7)
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Para a obtencdo dos parametros referentes a esse modelo, os dados obtidos nos
ensaios foram submetidos ao processamento pelo programa Lab Fit Ajuste de Curvas,
desenvolvido para tratamento e andlise de dados experimentais. Os parametros dos

modelos compostos referentes aos solos A, B e C sdo apresentados na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Parametros do modelo Composto para os solos A, B e C.

Amostra A A+2% A+5% A+ 8%

Cura 0 7 0 7 28 0 7 28 0 7 28

K1 939,1 | 6753 | 890,8 | 23624 | 2707 | 798,2 | 2236 | 2483 | 763,77 | 2032 | 1677

K2| 0,52 | 0,11 | 0,491 | 0,522 | 0,549 | 0,505 | 0,466 | 0,537 | 0,495 | 0,530 | 0,479

K3| 0,11 0,30 | 0,081 | 0,164 | 0,269 | 0,065 | 0,179 | 0,144 | 0,043 | 0,063 | 0,023

Modelo
Composto

Rz| 1,00 | 0,93 0,99 0,99 099 | 099 | 098 | 099 | 099 | 09 | 099

Amostra B B+2% B+ 5% B + 8%

Cura 0 7 0 7 28 0 7 28 0 7 28

K1| 2852 | 542,77 | 400 1451 | 488,6 | 142,2 | 614,4 | 878,7 | 103,2 | 406,8 | 530,9

K2 0,377 | 0,041 | 0,487 | 0,416 | 0,063 | 0,211 | 0,161 | 0,198 | 0,042 | -0,036 | 0,013

K31-0,403 | 0,171 | -0,308 | 0,191 | 0,091 | -0,460 | 0,128 | 0,231 | -0,394 | 0,270 | 0,260

Modelo
Composto

Rz2| 0,84 | 0,69 | 0091 0,98 0,44 | 0,71 0,93 0,95 0,88 | 0,81 0,93

Amostra C C+2% C+5% C+8%
Cura 0 7 0 7 28 0 7 28 0 7 28
o | K1 - 501,9 | 169,8 507 1072 - 813,1 | 613,6 | 208 | 493,9 | 724,7
_T; é K2 - 0,033 | 0,113 | -0,005 | 0,185 - 0,227 | 0,042 | 0,157 | 0,021 | 0,047
EO g K3 - 0,272 | -0,319 | 0,243 | 0,182 - -0,031 | 0,267 | -0,279 | 0,219 | 0,286
Yl R: - 0,79 0,88 0,91 0,93 - 0,22 0,96 0,72 0,66 0,88

Os valores dos coeficientes R? referentes ao modelo composto, conforme
apresentado na Tabela 4.25, mostraram a sua supremacia frente aos outros modelos
testados. Por este motivo, 0 modelo composto foi eleito para a avaliagdo das variacdes
de MR dos solos, decorrentes da estabilizacdo betuminosa. O modelo composto tem se
mostrado bastante aplicdvel aos solos ocorrentes no estado do Ceard, conforme

observado no trabalho de Souza Junior (2005).

z

Vale destacar que o modelo composto € representado graficamente por uma
superficie, o que torna possivel a avaliacdo visual das modificagdes impostas pelos
diversos fatores sobre os parametros resilientes do solo. Decidiu-se, entdo, realizar a
andlise desta pesquisa de forma qualitativa, por meio de uma avaliacdo visual
comparativa entre as superficies descritas pelas diferentes misturas solo-emulsdo. Para
isto, foi elaborado um algoritmo executado pelo programa Matlab, que tornou possivel a
visualizacdo de vdrias superficies em um mesmo gréifico. Este algoritmo € apresentado

do ANEXO 1, desta pesquisa.
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Com o auxilio deste algoritmo, agruparam-se, em um mesmo grafico, as
superficies referentes aos diferentes teores de emulsdo, para um dado tempo de cura, a
fim de se verificar a influéncia da adi¢do de emulsdo no comportamento resiliente das
misturas. De maneira andloga, foram agrupadas, em um mesmo grafico, as superficies
referentes aos diferentes tempos de cura para um dado teor de emulsdo, a fim de
verificar a influéncia do processo de cura sobre o MR das misturas. Ressalta-se que os
pontos de origem de todos os graficos comparativos foram deslocados, de forma a
facilitar a visualizacdo das superficies que descrevem o comportamento resiliente das

diferentes misturas analisadas.

Serdo discutidos nos itens que se seguem, com o auxilio dos gréificos, os
resultados dos ensaios triaxiais dinamicos para os solos naturais e suas misturas com

emulsdo asfaltica.

4452 SoloA

A superficie determinada pela equacdo do modelo composto que descreve o

comportamento resiliente do Solo A € apresentada na Figura 4.32.
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Figura 4.32 - Modelo composto para o médulo resiliente do solo A.
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Avaliando-se a Figura 4.32, observa-se que o modulo resiliente do solo A é
bastante susceptivel as variacdes da tensdo de confinamento e sofrem uma menor
influéncia da tensdo desvio. Esse resultado é coerente com a textura do solo, uma vez

que o comportamento observado € tipico de solos granulares.

Com a finalidade de avaliar qualitativamente a influéncia do tempo de cura
sobre 0 solo A e suas misturas com emulsdo asfiltica, elaboraram-se os graficos
apresentados nas Figuras 4.33, 4.34, 435 e 4.36. Nestas figuras, as superficies
referentes aos trés tempos de cura foram agrupadas para cada teor de emulsdo, de forma
que se apresentam quatro graficos: um grafico referente ao solo A puro (Figura 4.33),
um referente as misturas deste solo com 2% de emulsdo (Figura 4.34), outro referente as
misturas com 5% de emulsdo (Figura 4.35), e outro referente as misturas com o teor de
8% (Figura 4.36). Ressalta-se que a origem de cada grafico representados nestas figuras

foi deslocada, tendo em vista facilitar a visualizacio das superficies.

A influéncia do processo de cura seca sobre o solo natural pode ser constatada
por meio da andlise da Figura 4.33. Apds 7 dias de secagem se verifica que, para a
maioria dos pares de tensdo, essa amostra apresenta médulos mais elevados que a
amostra andloga ensaiada imediatamente apds a moldagem. Esse aumento nos valores
do médulo pode ser justificado pela perda de umidade. O tempo de secagem tornou essa
amostra de solo mais susceptivel as variagdes da tensdo desvio e menos dependente da

tensao confinante.

0.3

0.4
sigma d (MPa) sigma 3 (MPa)

Figura 4.33 - Gréficos comparativos do MR sob diferentes condig¢des de cura para o solo A puro.
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Figura 4.34 - Grificos comparativos do MR sob diferentes condi¢bes de cura para o solo A + 2% de

emulsdo.

8
BT
[s9]
m

0.02

sigma 3 (MPa)

0.14

sigma d (MPa)

Figura 4.35 - Grificos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo A + 5% de

emulsio.



146

| o dias
[ 17 dias
Bl28 dias |

| 0.
slgmad (MFa) sigma 3 (MPa)

Figura 4.36 - Grificos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo A + 8% de

emulsdo.

Com relagdo a influéncia da cura sobre o comportamento resiliente das amostras
de solo-emulsdo, notou-se que a cura tornou as misturas em todos os teores levemente

mais dependentes da tensdo desvio.

Analisando as Figuras 4.34, 4.35 e 4.36, constata-se a importancia do tempo de
cura para a melhoria do comportamento resiliente das misturas solo-emulsdo. Verificou-
se que a cura de 7 dias resultou em moddulos de resiliéncia mais altos que os valores

obtidos nos ensaios realizados logo apds a compactagao.

Com o prolongamento do tempo de cura para 28 dias, observou-se uma
tendéncia a manuten¢do do comportamento observado para as misturas aos 7 dias de
cura. Apenas para o teor de 2% de emulsdo foi observada uma pequena redug¢do nos
valores do médulo, especialmente para baixas tensdes desvio. E relevante citar que a
RCS da mistura do solo A com o teor de 2% de emulsdao também sofreu uma leve

reducdo com o prolongamento do tempo de cura (ver item 4.4.2.2).
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Tendo por objetivo analisar qualitativamente as modifica¢cdes impostas aos solos
pela adi¢do dos diferentes teores de emulsdo, buscou-se agrupar as superficies por
tempo de cura, de forma que s@o apresentados trés graficos para as misturas com o solo
A: um referente aos ensaios executados imediatamente apds a moldagem (Figura 4.37),
um referente aos corpos submetidos a cura seca por 7 dias (Figura 4.38), e outro
referente aos corpos submetidos a cura por 28 dias (Figura 4.39). Mais uma vez, foi

necessario deslocar a origem dos graficos, para que se pudesse observar as diferentes

superficies.

0.05
0.1
sigma 3 (MPa)

signad (MPa) 94

Figura 4.37 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo A com emulsdo asfaltica ensaiadas

imediatamente ap6s a moldagem.
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Figura 4.38 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo A com emulsdo asfaltica ensaiadas

ap6s 7 dias de cura.
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Figura 4.39 - Grificos Comparativos de MR para as misturas do solo A com emulsdo asféltica ensaiadas

apos 28 dias de cura.

Nota-se, na Figura 4.37, que as superficies referentes ao solo A puro e as suas
misturas com emulsdo asféiltica ensaiadas imediatamente apdés a moldagem
apresentaram-se praticamente superpostas, o que indica que a adicdo de emulsdao

asfaltica no solo quase ndo exerce influéncia sobre 0 MR de maneira imediata.

Ao analisar a Figura 4.38, observa-se que a adicdo de emulsdo promoveu
aumentos substanciais nos valores de MR do solo em estudo apds 7 dias de cura, se
comparados aos valores referentes ao solo A puro ensaiado sob a mesma condi¢do de
cura. Este fenomeno indica que o melhoramento do comportamento resiliente do solo
apos a cura de 7 dias ndo se deve exclusivamente a perda de umidade, mas que a adi¢do

de emulsdo também € responsavel por este melhoramento.

As amostras estabilizadas mantiveram o padrio de comportamento
caracteristico de solos granulares: mostraram-se mais suscetiveis as variacdes da tensao

de confinamento que as variagdes da tensdo desvio.
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Tabela 4.26 - Resultados de RTI e das umidades residuais das misturas do solo C com emulsdo asfltica.

Dias C+2% C+5% C+8%
de RTI h % RTI h % RTI h %
cura | (kgf/cm?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?) | (%) |moldagem | (kgf/cm?)| (%) |moldagem
0 0,00 |15,31| 100,00 0,00 |14,38| 100,00 0,00 |13,58| 100,00
7 340 | 7,24 47,28 3,06 | 6,26 43,53 1,66 | 6,24 45,94
28 1,57 | 4,20 27,43 2,00 | 3,20 22,25 1,30 | 3,09 22,75

RTI - resisténcia a tragdo indireta (kgf/cm?)
h - umidade residual em termos absolutos (%)
% moldagem - umidade residual em termos de percentual da umidade de moldagem

Ainda com relagao aos resultados obtidos ap6s cura de 7 dias, ressalta-se que as
misturas estabilizadas, embora tenham obtido valores mais altos de MR que o solo puro,

apresentaram-se mais dependentes das variacdes de tensdo que o solo A natural.

Com relacdo a escolha de um teor 6timo que conduza aos maximos valores de
MR para a cura de 7 dias, percebeu-se que as superficies referentes as diversas misturas
apresentam-se muito proximas. Isso indica que a adicdo dos diferentes teores de
emulsdo resulta em valores muito préximos de MR. Notou-se que, para esta condicao de
cura, a utilizacdo do teor de 5% de emulsdao conduziu a valores de MR levemente

superiores aos outros teores, para a maioria dos pares de tensdo.

Com o prolongamento do tempo de cura para 28 dias, € possivel perceber a
diferenca de comportamento entre as misturas do solo A com os diferentes teores de
emulsdo asfaltica. Conforme pode ser observado na Figura 4.39, apdés 28 dias de
secagem, as superficies representativas do comportamento resiliente das diferentes

misturas encontram-se mais distantes que aos 7 dias de cura.

Confirma-se a tendéncia da mistura do solo A com 5% emulsao em apresentar os
valores mais altos de MR, para a maioria dos pares de tensdo, indicando ser este o teor
de emulsdo 6timo para a obtencdo do melhor comportamento resiliente do solo A.
Encontrou-se outra relagdo entre os resultados de MR e de RCS para este solo: o teor
6timo indicado para a obtencdo da maxima resisténcia a compressao coincide com o
teor indicado para a obten¢do do melhor comportamento resiliente da amostra em

estudo (ver item 4.4.2.2).
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4453 SoloB

A Figura 4.40 apresenta a superficie que descreve o comportamento resiliente do
solo B. Verifica-se que esta amostra apresenta valores de MR para a maior parte dos
pares de tensdo variando entre 100 e 200 MPa. Notou-se ainda a tendéncia a diminui¢do

do moédulo com o aumento da tensdo desvio.
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Figura 4.40 - Modelo composto para o médulo resiliente do solo B.

Os graficos agrupados com relacdo ao tempo de cura, para cada teor de emulsao,
sdo apresentados nas Figuras 4.41, 4.42, 4.43 e 4.44, relativas ao solo B puro, as
misturas com 2% de emulsio, as misturas com 5% de emulsdo e as misturas com 8% de

emulsdo, respectivamente.

Ap6s a secagem pelo periodo de 7 dias, tanto o solo natural como suas misturas
com emulsdo mostraram-se menos susceptiveis as variacOes de tensdo, além de terem
alcancado valores mais elevados de MR, indicando que as amostras adquirem rigidez ao

secarem.

Com prolongamento do tempo de cura para 28 dias, as misturas com os teores de
5% e 8% de emulsdo apresentaram o mesmo padrdo de comportamento resiliente que ao

final dos 7 dias, porém foram observados incrementos nos valores de MR, para todas as
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condi¢des de carregamento. Para as misturas com 2% de emulsdo o prolongamento do

tempo de cura gerou méodulos decrescentes com o aumento da tensdo de confinamento.

.02
-, 004

_ 0.4 8.1 0.12 01
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Figura 4.41 - Graficos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo B puro.
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Figura 4.42 - Grificos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo B + 2% de

emulsio.
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Figura 4.43 - Graficos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo B + 5% de

emulsdo.
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Figura 4.44 - Graficos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo B + 8% de

emulsio.



153

As Figuras 4.45, 4.46 e 4.47 apresentam os graficos em que sdo agrupadas as
superficies referentes aos diferentes teores de emulsdo, para cada tempo de cura. Essas
figuras sdo referentes aos ensaios realizados imediatamente apds a moldagem, apds cura

de 7 dias e apds cura de 28 dias, respectivamente.

Com relagdo a adicao de emulsdo asféltica ao solo B, os graficos indicam que a
emulsdo promove pouca ou nenhuma influéncia sobre os valores de moddulo de
resiliéncia desta amostra, para todas as condi¢des de cura. Verificou-se, inclusive, que
aos 7 dias de cura os teores de 5% e 8% de emulsdo resultam em mdédulos menores que
os obtidos pelo solo natural, enquanto o teor de 2% tornou a amostra mais vulneravel a
variacao da tens@o de confinamento. Esses resultados indicam, para a amostra de solo B,
a nio existéncia de um teor 6timo de emulsdo que conduza ao seu melhor

comportamento resiliente.

sigma d (MPa) sigma 3 (MPa)

Figura 4.45 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo B com emulsao asféltica ensaiadas

imediatamente apds a moldagem.
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Figura 4.46 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo B com emulsao asféltica ensaiadas

apos cura de 7 dias.
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Figura 4.47 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo B com emulsao asféltica ensaiadas

apos cura de 28 dias.
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4454 Solo C

A amostra de solo C se mostrou excessivamente deformdvel, de tal forma que os
corpos de prova referentes ao solo puro e sua mistura com 5% de emulsdo, sem cura,
nao toleraram nem mesmo a fase de condicionamento do ensaio triaxial dindmico. Essas
amostras se deformaram de tal forma que os LVDT’s ndo foram mais capazes de
realizar as medi¢des dos deslocamentos, tornando impraticdvel a realizacdo do ensaio de

moédulo de resiliéncia.

Na Figura 4.48 pode ser observado o aspecto do corpo de prova de solo C puro,
ensaiado imediatamente apds a moldagem. Para efeitos comparativos, nesta figura, o

corpo de prova ensaiado € posto ao lado de seu cilindro de moldagem.

Figura 4.48 - Aspecto do corpo de prova do solo C puro ensaiado imediatamente ap6s a moldagem.

A descricdo do comportamento resiliente da amostra C somente pdde ser
realizada ap6s secagem ao ar por 7 dias. A Figura 4.49 ilustra a superficie que descreve
o desempenho dessa amostra. Verifica-se que este solo apresenta comportamento tipico
de solo argiloso, uma vez que seus moddulos sdo muito susceptiveis as variacdes de

tensdo desvio e pouco dependentes das tensdes de confinamento.

Analisando as Figuras 4.50, 4.51 e 4.52, notou-se, mais uma vez, os grandes
efeitos do processo de cura seca para o médulo das amostras estabilizadas deste solo. As
amostras curadas das misturas solo-emulsdo apresentaram um comportamento resiliente
que tende a crescer como o aumento do nivel de tensdes, ao contrdrio do que foi

observado nos ensaios realizados logo apds a moldagem. O prolongamento do tempo de
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cura para 28 dias resultou em mddulos ainda mais altos que os valores observados ao

final dos 7 dias de secagem.
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Figura 4.49 - Graficos do MR do solo C puro ap6s cura de 7 dias.
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Figura 4.50 - Graficos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo C + 2% de

emulsdo.
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Figura 4.51 - Graficos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo C + 5% de

emulsio.
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Figura 4.52 - Gréificos comparativos do MR sob diferentes condi¢des de cura para o solo C + 8% de

emulsio.



158

Para as misturas que toleraram o ensaio completo antes da cura (referentes aos
teores de 2% e 8%), o MR tendeu a decrescer com o aumento da tensdo desvio.
Observou-se que os comportamentos resilientes das misturas aos teores de 2% e de 8%
s@o descritos praticamente pela mesma superficie (ver Figura 4.53), o que indica a
pouca influéncia imediata do aumento no teor de emulsio aplicada ao solo sobre o seu

comportamento resiliente.
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Figura 4.53 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo C com emulsdo asfaltica ensaiados

imediatamente apds a moldagem.

Conforme se pode verificar na Figura 4.54, ap6s 7 dias de cura foi possivel a
realizacdo do ensaio de MR em todos os teores testados, inclusive com o solo puro. O
solo e as misturas preparadas em todos os teores de emulsio apresentaram o padrdo de
comportamento tipico de solos areno-argilosos: 0 MR € susceptivel as variagdes da
tensdo desvio e dependem muito pouco da tensdo confinante. Para este tempo de cura,

com teor de 5% se obteve a mistura de comportamento mais estavel.
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Figura 4.54 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo C com emulsdo asfaltica ensaiados

apos 7 dias de cura.

Com o prolongamento da cura para 28 dias (Figura 4.55), observou-se que o teor
de 2% apresentou o melhor comportamento resiliente, uma vez que essa mistura obteve
os maiores valores de MR para praticamente todos os pares de tensdo, além de ter se
apresentado da forma bastante estdvel, pouco vulnerdvel as variacOes de tensao desvio e

de confinamento.
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Figura 4.55 - Graficos Comparativos de MR para as misturas do solo C com emulsdo asfiltica ensaiados

apo6s 28 dias de cura.
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4.4.5.5 Efeitos da Estabilizacdo Betuminosa Sobre o MR dos Solos Estudados

Avaliando conjuntamente os resultados da andlise qualitativa da estabilizacao

betuminosa das trés amostras de solo estudadas, foram realizadas as observagdes que se

seguem:

a)

b)

C)

d)

os ensaios de moédulo de resiliéncia mostraram que a adi¢do de emulsao asfaltica
aos solos ndao provoca melhorias de forma imediata. Com a cura, havendo
iniciado o processo de ruptura da emulsdo e devido aos efeitos da secagem,
obtém-se melhorias considerdveis nos valores de moédulo de resiliéncia.
Portanto, ficou evidenciada a necessidade do processo de cura para o
melhoramento do desempenho do solo com relagdo a deformabilidade, sendo

inteiramente desaconselhdvel a liberagao imediata da via ao trafego.

a aplicacdo da emulsdo asfdltica no solo arenoso (solo A), embora tenha
resultado em maiores valores de MR para a maioria dos pares de tensdo, tornou
o médulo desta amostra mais dependente da tensdo de confinamento que o solo

puro.

verificou-se que a adi¢cdo da emulsdo ao solo B praticamente ndo exerceu
influéncia sobre o comportamento resiliente dessa amostra de solo, independente

da condi¢do de cura analisada.

o solo C, mesmo sendo pléstico, apresentou superioridade em termos de
melhorias a partir da adicdo de emulsdo asféltica. Além de ter conseguido os
maiores incrementos nos valores de MR, o solo C estabilizado apresentou um

comportamento resiliente menos susceptivel as variacdes no nivel de tensdes.

com relacdo a determinagdo do teor 6timo de emulsdo, notou-se que o teor
indicado para a obten¢do do melhor desempenho resiliente coincide com o teor
indicado para a maior resisténcia a compressao simples das amostras, a exce¢ao
do solo B, para a qual ndo foi possivel determinar o teor de emulsdo 6timo que

conduza ao melhor comportamento resiliente.
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4.4.6 Determinacio do Teor Otimo de Emulsio para Cada Amostra de Solo

No ambito desta pesquisa, buscou-se determinar o teor 6timo de emulsdo para
cada amostra de solo por meio da avaliacdo mecanica das diversas misturas solo-

betume.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é verificar a aplicabilidade da técnica
solo-emulsdao em camadas de base de rodovias de baixo volume de trafego, procurou-se
priorizar, na determinacdo do melhor teor, as caracteristicas de importancia para esta
camada. Para as camadas de base de pavimentos as caracteristicas de importancia eleitas

foram a resisténcia a compressao simples e o médulo de resiliéncia.

Nestas condi¢des, verificou-se que o teor de emulsdo que resultou na maior RCS
e no melhor comportamento resiliente da amostra de solo identificada como A foi o teor
de 5% (ver itens 4.4.2.2 e 4.4.5.2), sendo este o teor indicado como 6timo para a
estabilizacdo desta amostra de solo. Vale lembrar que este teor ndo resulta, para este
solo, na maior resisténcia a tracao indireta (conforme foi observado no item 4.4.3.1).
Ressalta-se ainda que nao foi observado um teor 6timo que gerasse um melhor ISC para

o solo A (item 4.4.4.1).

Para o solo B, notou-se que o teor de 2% de emulsdo foi o teor 6timo indicado
pela resisténcia a compressao simples e pela resisténcia a tra¢do indireta (ver itens
4.4.2.3 e 4.4.3.2), enquanto os ensaios de ISC e de médulo de resiliéncia ndo indicaram
a existéncia de um teor 6timo para esta amostra de solo (conforme explanado nos itens
4.44.2 e 4.4.5.3). Elegeu-se, baseando-se nos ensaios de ruptura (RCS e RTI), o teor de

2% de emulsao como teor 6timo para a estabiliza¢do do solo B.

Para a amostra C, todos os ensaios confirmaram a superioridade do teor de 2%
de emulsdo sobre os demais teores (ver itens 4.4.2.4, 4.4.3.3, 4443 e 4.4.5.4),

indicando ser este o teor 6timo para a estabilizacdo da amostra de solo C.

Os parametros de resisténcia das misturas dos solos com seus teores 6timos de
emulsdo foram escolhidos apds cura seca ao ar pelo periodo de 7 dias. Observou-se que
esse tempo de cura € suficiente para que haja o processo de ruptura da emulsdo e para

que a maioria das misturas atinja seu melhor desempenho.
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A Tabela 4.27 apresenta os parametros de resisténcia arbitrados para essas
misturas. Os parametros considerados sdo os valores de RCS, RTI, ISC e os pardmetros

do modelo composto que descreve o comportamento resiliente das amostras.

Tabela 4.27 - Parametros de resisténcia das amostras de solo puras e estabilizadas em seus teores 6timos.

J— RCS RTI ISC Parametros Modelo Composto
(MPa) | (kgf/cm?) (%) K, K, K;
Solo A+ 5% | 0,58 0,77 23 2236 0,466 0,179
SoloB+2% | 2,43 2,85 17 1451 0,416 0,191
SoloC+2% | 3,07 3,40 31 507 -0,005 0,243

4.4.7 Avaliacao Mecanica da Distribuicao em Gradiente da Emulsao Asfaltica

A avaliagdo mecanica das misturas solo-emulsdo com a distribui¢ao da emulsao
asfaltica em um gradiente decrescente com a profundidade foi realizada com o intuito
de testar, em laboratdrio, a experiéncia realizada em campo por Santana (1976), relatada

no item 2.4.1, do Capitulo 2.

A motivacdo para a realizacdo desta andlise foi verificar se a distribui¢cdo da
emulsdo asféltica em gradiente tornaria as bases nao revestidas de solo-emulsdo mais
resistentes aos rigores do trafego. Para tanto, corpos de prova com teor de emulsdo
decrescente com a profundidade foram submetidos a avaliacdo da resisténcia mecanica
(tratada neste item) e a avaliacdo da resisténcia ao desgaste, a ser apresentada no item

4.5 do presente capitulo.

A avaliacdo da resisténcia mecanica das misturas com distribui¢cdo em gradiente
consistiu dos ensaios de resisténcia a compressao simples e do médulo de resiliéncia.
Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e de ISC foram descartados

devido a dificuldade de confeccao dos corpos de prova com teor varidvel de emulsao.

Os corpos de prova submetidos aos ensaios de RCS e MR foram moldados sob a
energia intermedidria de compactagdo, seguindo o procedimento apresentado no item
3.3.4, do Capitulo 3, e curados ao ar pelo periodo de 7 dias. O teor de emulsao

empregado na distribuicdo em gradiente foi o teor 6timo de cada solo, determinado no
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item 4.4.6. O aspecto dos corpos de prova em gradiente referentes as trés amostras de

solo estudadas é apresentado na Figura 4.56.

a. Solo A b. Solo B c. Solo C

Figura 4.56 - Aspecto dos corpos de prova dos solos A, B e C estabilizados com distribuicdo de emulsdo

em gradiente

Nos itens a seguir, é realizada uma avaliagdo dos resultados de RCS e MR

obtidos pelos corpos de prova com distribui¢do da emulsdo em gradiente.

4.4.7.1 Resisténcia a Compressdo Simples

Os corpos de prova com distribuicdo da emulsdo em gradiente apresentaram
padrio de ruptura distinto do padrdo observado para os corpos de prova dos solos puros

e das misturas com distribuicdo homogénea, apresentado no item 4.4.2, Figura 4.12.

Enquanto as trincas nos corpos de prova convencionais se originam na regiao
central da amostra, a ruptura das amostras com distribui¢cdo em gradiente se originam no
topo do corpo de prova, ou seja, na regido onde hd uma maior concentragdo de emulsdo.
A progressdo da ruptura nas amostras em gradiente ocorre na direcdo vertical, no
sentido do topo para a base do corpo de prova, conforme pode ser observado na

Figura 4.57.
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Figura 4.57 — Exemplo de padrdo de ruptura das amostras em gradiente.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples nos corpos de
prova convencionais mostraram que existe um teor 6timo de emulsdo que resulta em
uma maxima RCS e que a aplica¢do da emulsdo ao solo em teores maiores que o 6timo
resulta em misturas mais frageis. Neste fendmeno reside a justificativa para o fato da
ruptura das amostras em gradiente se originarem no topo do corpo de prova: nesta
regido a concentracio de emulsdo é maior que o teor 6timo, logo, sua resisténcia tende a

ser menor que o restante do corpo de prova.

Seguindo este raciocinio, acredita-se que a resisténcia a compressdo das
amostras com distribuicdo em gradiente tende a ser limitada pela resisténcia do topo do
corpo de prova, uma vez que a ruptura ocorrerd nesta regidao. Desta forma, ha uma
suspeita de que a RCS das misturas em gradiente seja menor que a RCS das misturas

convencionais, para um mesmo teor de emulsdo.

Os resultados dos ensaios de RCS das amostras em gradiente dos trés solos siao
apresentados na Figura 4.58. Para efeitos de comparacdo, os resultados da RCS
referentes aos solos puros e as misturas convencionais com emulsdo, apds cura ao ar por

7 dias, sdo apresentados no mesmo gréfico.
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Figura 4.58 - Resisténcia a compressdo simples dos solos A, B e C puros e com distribuicio homogénea

e em gradiente dos teores 6timos de emulsdo.

Os resultados indicaram que a redu¢do na RCS devido a distribuicdo em
gradiente ocorreu para os solos B e C. As amostras do solo B com distribuicdo em
gradiente apresentaram RCS 18% menores que as amostras com distribui¢do
homogénea. Para a amostra de solo C a redugdo da resisténcia foi mais acentuada: a
distribuicdo em gradiente resultou em uma RCS 30% menor que a distribui¢do

convencional.

Para o solo A, no entanto, observou-se que a distribuicdo em gradiente gerou
corpos de prova levemente mais resistentes que a distribui¢do convencional: as amostras
em gradiente apresentaram um crescimento de 14% na RCS, se comparadas as amostras

em distribuicdo homogénea.

A explicacdo para o aumento da resisténcia a compressdo simples com a

distribuicao em gradiente desta amostra de solo pode encontrar-se na umidade residual
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dos corpos de prova. No item 4.4.2.5 mostrou-se que a RCS das misturas do solo A com
emulsdo asfaltica tende a crescer exponencialmente com a perda de umidade. Verificou-
se a umidade residual das amostras do solo A estabilizadas em gradiente e observou-se
que estas apresentavam uma umidade residual média de 0,59%, ou seja, cerca de 21%
mais secas que as amostras estabilizadas convencionalmente (0,75%), o que tornaria

essas amostras mais resistentes que as amostras estabilizadas de forma homogénea.

E importante ressaltar ainda que os corpos de prova dos solos A, B e C
estabilizados com teor varidvel de emulsdo obtiveram resisténcias maiores que 0s solos
puros, embora os valores obtidos sejam inferiores a resisténcia dos solos estabilizados
convencionalmente. As amostras estabilizadas em gradiente dos solos A, B e C
atingiram aumentos na RCS da ordem de 78%, 31% e 42%, respectivamente, se

comparadas as resisténcias das amostras puras de solo.

4.47.2 Modulo de Resiliéncia

Seguindo a mesma linha de pensamento explanada no item 4.4.5.1 para a
avaliacdo do mdédulo de resiliéncia das misturas testadas neste trabalho, optou-se por
utilizar o0 modelo composto e a andlise visual comparativa para a avaliacao da influéncia

da distribui¢do em gradiente sob o médulo de resiliéncia das amostras de solo.

As superficies que descrevem o comportamento resiliente das amostras
estabilizadas em gradiente dos solos A, B e C s@o apresentadas na Figura 4.59, 4.60 e
4.61, respectivamente, enquanto os parametros encontrados para o modelo composto
sdo apresentados na Tabela 4.28. Com o objetivo de verificar as variacdes ocorridas no
comportamento resiliente dos solos, decorrentes da aplicacdo da emulsdo asfiltica em
gradiente, foram agrupadas em um mesmo grafico as superficies que descrevem o
comportamento resiliente do solo puro, do solo estabilizado com distribuicao
homogeénea e do solo estabilizado com distribuicdo em gradiente.

Tabela 4.28 - Parametros do modelo composto para as amostras dos solos A, B e C estabilizadas com
distribuicdo da emulsdo em gradiente.

Amostra K1 K2 K3 R2
Solo A + 5% Gradiente 2716 0,587 0,191 0,96
Solo B + 2% Gradiente 285,6 | -0,00078 | 0,191 0,33
Solo C + 2% Gradiente 582,7 0,065 0,317 0,91
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Figura 4.59 - Gréficos comparativos de MR do solo A puro e estabilizado com distribui¢do de emulsdo
homogénea e em gradiente.
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Figura 4.60 - Graficos comparativos de MR do solo B puro e estabilizado com distribui¢do de emulsdo

homogénea e em gradiente.
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Figura 4.61 - Gréficos comparativos de MR do solo C puro e estabilizado com distribuicdo de emulsdo

homogénea e em gradiente.

Para o solo A, observou-se que o corpo de prova com distribuicdo em gradiente
apresenta a mesma tendéncia de comportamento resiliente que a amostra estabilizada
com distribuicdo homogénea, ou seja, o MR é susceptivel as variacdes na tensdo de
confinamento, mas depende pouco da tensdo desvio. Verificou-se que distribui¢do em
gradiente resultou em valores de MR um pouco mais baixos que os valores obtidos pela
distribuicdo homogénea, mas que esses valores sdo maiores que os obtidos pelo solo

puro para a maior parte do pares de tensao.

Para a amostra de solo B, a distribuicdo da emulsdo em gradiente mostrou-se
bastante prejudicial ao comportamento resiliente: a distribui¢do varidvel de emulsdo
resultou em valores de mddulos de resili€éncia muito inferiores aos valores obtidos pelo
solo puro, para todos os pares de tensdo. Com relagdo a tendéncia de comportamento
resiliente, observou-se que a amostra em gradiente mostrou-se estdvel, pouco

dependente das tensdes de confinamento e desvio.

Com relacdo ao solo C, verificou-se que a amostra com distribuicdo em
gradiente é descrita praticamente pela mesma superficie que o solo puro, indicando que

aplicacdo varidvel de emulsdao anula os efeitos da estabiliza¢do, a luz dos ensaios de

MR.
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4.47.3 Efeitos da Distribuicdo da Emulsdo em Gradiente Sobre o Comportamento
Mecanico das Misturas Solo-Emulsdo

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples e de médulo de
resiliéncia indicaram que as misturas solo-emulsdo com a distribuicdo em gradiente,

referentes a cada amostra de solo, apresentam comportamentos mecanicos distintos.

As amostras que sofreram menor perda no comportamento mecanico foram as
amostras referentes ao solo A. A estabilizacdo em gradiente dessas amostras resultou
em aumento na RCS e numa pequena reducdo no médulo de resiliéncia, se comparadas
aos resultados da estabilizagdo convencional. Esse resultado indica que a aplicacdo em
gradiente produz pouca variacdo no comportamento mecanico das amostras do solo A
estabilizadas, sendo este um indicativo da possibilidade de aplicagcdo desta técnica, para

o caso desse material.

Entretanto, para as amostras B e C a aplicagdo em gradiente resultou em grande
prejuizo as propriedades mecanicas. Estas amostras sofreram redugdo na resisténcia a
compressao simples, se comparadas as amostras estabilizadas convencionalmente, € o
comportamento resiliente mostrou-se similar ou inferior ao comportamento do solo
puro. Estes dados indicam que, a luz da avaliacio mecanica, ndo se deve aplicar a
emulsdo asféltica em gradiente aos solos B e C, em camadas de base de pavimentos,
posto que este procedimento resulta em materiais de deformabilidade igual ou superior

aos solos em seus estados naturais.

4.5 AVALIACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO E AO DESGASTE

Durante a realizacdo desta pesquisa surgiu o interesse em se verificar a
potencialidade da aplicacdo de solos estabilizados com emulsio em camadas de
revestimento de pavimento, ou ainda em camadas de base ndo revestidas. Visando a
utilizacdo da técnica solo-emulsdo em camadas que serdo submetidas diretamente as
acoes do trafego, torna-se importante investigar a capacidade dessas misturas de

resistirem aos esfor¢os abrasivos gerados pelo trafego.

Duque Neto (2004), ao estudar a durabilidade da técnica antipd, propds uma

forma alternativa de avaliar a resisténcia ao desgaste de superficies que serdo expostas
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ao trafego. Essa proposta consiste dos ensaios de LWT e WTAT adaptados, conforme

foi apresentado no item 3.3.6, do Capitulo 3 do presente trabalho.

Posteriormente, a técnica proposta por Duque Neto (2004) foi utilizada por
Thuller (2005), para a avaliagdo da durabilidade do tratamento superficial e por
Miceli Jr (2006) e Soliz (2007), para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste das

superficies de misturas solo-emulsao.

Nesta pesquisa, foram submetidas aos ensaios adaptados de LWT e WTAT as
amostras de solos puros e suas misturas estabilizadas em seus respectivos teores 6timos,
com distribui¢do convencional do teor de emulsdo, e com distribui¢do em gradiente. Os
corpos de prova foram curados ao ar pelo periodo de 7 dias, visando garantir a ruptura

da emulsao asfaltica.

Para a moldagem dos corpos de prova e a execugdo dos ensaios foram seguidos
os procedimentos apresentados nos itens 3.3.6.1 (para o ensaio de LWT) e 3.3.6.2 (para

o ensaio de WTAT) do Capitulo 3.

Sao discutidos nos item a seguir os resultados encontrados para os ensaios

adaptados de LWT e WTAT.

45.1 LWT

Com relacdo aos critérios de avaliagdo, a proposta de Duque Neto (2004)
consiste, para o ensaio de LWT adaptado, de uma avaliacdo visual e da medi¢ao do
afundamento durante o ensaio. Para cada um desses critérios atribui-se uma nota, e
essas notas deverdo ser somadas para que se atribua a avaliacdo final do material

ensaiado.

Pelo rigor do ensaio e dos requisitos para as notas, Miceli Jr (2006) entendeu que
a avaliacdo pudesse ser feita de forma totalmente quantitativa, por meio da medi¢do da
deformacdo vertical, excluindo-se o critério da avaliacdo visual definido por Duque
Neto (2004). Em concordéancia com Miceli Jr (2006), e com o intuito de minimizar a
subjetividade para a obten¢do dos resultados, decidiu-se que os resultados dos ensaios
de desgaste realizados nesta pesquisa consistirdio da medida do afundamento, para o

ensaio de LWT.
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Miceli Jr (2006) estabeleceu ainda uma condicdo para o encerramento do ensaio
de LWT: quando a deformacdo vertical atingia 2 cm o ensaio era interrompido. Uma
vez que altura do corpo de prova testado por este autor era de 5 cm, esse valor de
afundamento determinado para o encerramento do ensaio representa uma deformacao de

40%, sendo este um valor bastante elevado.

Na presente pesquisa, o critério de parada do ensaio foi determinado por uma
limitagdo no equipamento de LWT. A partir de determinado afundamento, o eixo da
roda do equipamento encosta na borda da férma do corpo de prova, conforme ilustrado
na Figura 4.62. A partir deste ponto, ndo € mais possivel observar progressio no
afundamento vertical. Além disso, insistir na continua¢do do ensaio pode resultar em
danos no equipamento. Por este motivo, convencionou-se que o ensaio deveria ser

interrompido tao logo o eixo da roda encostasse na forma do corpo de prova.

Sdo apresentados e discutidos a seguir os resultados dos ensaios adaptados de

LWT para as amostras puras e estabilizadas dos solos A, B e C.

Figura 4.62 - Ilustragdo do eixo da roda do LWT encostando na borda da forma do corpo de prova.

4.5.1.1 Solo A

A Figura 4.63 apresenta os resultados de LWT para o solo A e suas misturas
estabilizadas. Observou-se durante a realizagao dos ensaios que as amostras referentes a
este solo, puro ou estabilizado, apresentaram-se pouco resistentes a passagem da roda, e

bastante propicios a perda de material.
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Figura 4.63 - Resultados dos ensaios de LWT para o solo A e suas misturas estabilizadas.

Analisando os resultados, verifica-se que a amostra de solo A puro atingiu a
condicdo de parada do ensaio logo com os primeiros 20 ciclos, sofrendo uma
deformacdo permanente de aproximadamente 18 mm. A amostra de solo A estabilizada
com distribuicdo homogénea de emulsao, por sua vez, atingiu a condicao de parada ap6s
a aplicacdo de 50 ciclos. A amostra de solo A estabilizada em gradiente suportou o

maior nimero de ciclos, sendo que o ensaio chegou ao fim apds 100 ciclos.

Estes resultados indicaram que a adicdo de emulsdo asfiltica ao solo com a
distribuicdo homogénea resultou em uma leve melhoria na resisténcia ao desgaste do
solo A. No entanto, foi para distribuicio em gradiente que foram observadas as
melhorias mais significativas. Para os primeiros 20 ciclos do ensaio, observou-se um
afundamento de 6,5 mm para a amostra em gradiente, enquanto o solo natural e a
amostra estabilizada convencionalmente sofreram afundamentos de 17,6 mm, e 14,3

mm, respectivamente.

Ressalte-se que as amostras referentes ao solo A perderam muita massa durante
a realizacdo de ensaio, de modo que os afundamentos medidos ndao se devem

exclusivamente as deformag¢des permanentes das amostras.
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E importante mencionar que resultados dos ensaios de LWT para as amostras
referentes ao solo A devem ser avaliados somente de forma comparativa, a fim de se
verificar a influéncia das diferentes formas de estabilizacdo sobre o solo, uma vez que
nenhum corpo de prova tolerou o ensaio completo. Desta forma, ndo foi possivel
verificar o afundamento méximo que estes solos sofreriam, inviabilizando a andlise da
compatibilidade da utilizacdo dessas amostras em camadas sujeitas diretamente ao

trafego.

Observando ainda a Figura 4.63, verifica-se que, para a amostra A estabilizada
com distribuicdo homogénea, as deformagdes permanentes tenderam a se estabilizar
entres o0 20° e 50° ciclo. Deve-se ressaltar que esta ndo € uma conclusdo segura, uma vez
que a condi¢@o de parada arbitrada para este ensaio € o esbarro do eixo da roda do LWT
na forma do corpo de prova. Assim, é possivel que o esbarro da roda tenha ocorrido
antes do 50° ciclo, impedindo o real afundamento da trilha de roda e dando a falsa

impressao de que as deformacdes foram estabilizadas.

Apresenta-se na Figura 4.64 o aspecto dos corpos de prova das amostras
referentes ao solo A apds a realizac@o dos ensaios de LWT. E possivel verificar que as
amostras estabilizadas mostram-se mais resistentes a perda de material que o solo A

puro.

= I
_HOMOGENED | GraDIENTE

Figura 4.64 - Aspecto dos corpos de prova referentes ao solo A ap6s a realizacio dos ensaios de LWT.
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4.5.1.2 Solo B

Os resultados dos ensaios de LWT para o solo B e suas misturas estabilizadas

com emulsao asfaltica sdo apresentados na Figura 4.65.
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Figura 4.65 - Resultados dos ensaios de LWT para o solo B e suas misturas estabilizadas.

Verifica-se que as amostras referentes ao solo B suportaram o ensaio até o final,
ou seja, até a aplicacdo de 1000 ciclos. Desta forma, sabe-se que as deformacdes
indicadas pelos ensaios de LWT correspondem as deformagdes maximas reais dos

corpos de prova.

Observou-se para este solo que a amostra estabilizada convencionalmente
apresentou praticamente o mesmo comportamento que a amostra de solo B puro, com
deformacdes permanentes de valores muito proximos, para cada nimero de ciclos. Isto
indica que a estabilizagdo convencional do solo B ndo resultou em melhoria na

resisténcia ao desgaste pela acao do trafego, a luz dos ensaios de LWT.
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A estabilizacdo em gradiente, por sua vez, conduziu a uma melhoria significativa
nos resultados de LWT, se comparada ao solo puro e a estabiliza¢do convencional. Os
corpos de prova do solo B com aplicagdo da emulsdo em gradiente sofreram
afundamentos de menos de 1 mm, representando menos de 10% da deformacao obtida
pelo solo natural. Este valor de afundamento para o solo estabilizado em gradiente é

cerca de 2% da altura do corpo de prova.

Se a o afundamento da trilha de roda (ATR) observado em campo mantiver a
mesma propor¢do que os resultados dos ensaios de LWT, conforme sugere Miceli Jr
(2006), uma base de 15 cm de espessura de solo B estabilizado em gradiente
apresentaria um ATR de aproximadamente 3 mm, sendo este um valor admissivel para
os critérios de avaliacdo de serventia de pavimentos. No entanto, é imprescindivel
mencionar que ainda ndo se sabe se os resultados de LWT adaptados se refletem

proporcionalmente em campo, tornando necessdria a confirmagdo por meio de

correlacOes entre experiéncias realizadas em campo e em laboratério.

A Figura 4.66 apresenta o aspecto dos corpos de prova das amostras referentes

ao solo B apds a realizacdo dos ensaios de LWT.

Figura 4.66 - Aspecto dos corpos de prova referentes ao solo B apds a realizacdo dos ensaios de LWT.
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4.5.1.3 Solo C

Os resultados dos ensaios de LWT para o solo C e suas misturas estabilizadas

com emulsao asfaltica sdo apresentados na Figura 4.67.
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Figura 4.67 - Resultados dos ensaios de LWT para o solo C e suas misturas estabilizadas.

Enquanto a amostra de solo C puro atingiu a condi¢do de parada do ensaio ao
final do 500° ciclo, as amostras estabilizadas suportaram o ensaio completo, chegando
ao 1000° ciclo. Logo, ndo se pode afirmar que a deformacdo maxima efetiva do solo C

puro corresponde ao valor de 13,3 mm, medido no ensaio.

A aplicagdo de emulsdo ao solo de forma homogénea gerou melhorias
expressivas na resisténcia ao desgaste do solo C, mensurada pelo ensaio de LWT. A
amostra estabilizada convencionalmente sofreu um afundamento maximo de 2,5 mm,
contra uma deformacdo superior a 13,3 mm, observada para o solo natural, ap6s 500
ciclos. Os valores de afundamento da amostra estabilizada homogeneamente
representam uma deformagdo de 5% com relacdo a altura do corpo de prova. Além
disso, a amostra do solo C estabilizada convencionalmente apresentou uma tendéncia de

estabilizacdo da deformagdo permanente a partir do 100° ciclo.

Resultados ainda mais significativos foram observados para as amostras de solo

C estabilizadas em gradiente. O afundamento maximo sofrido por esta amostra foi de
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1 mm, apresentando uma reducio de cerca de 60% no afundamento sofrido pela amostra
estabilizada convencionalmente. O afundamento maximo da amostra estabilizada em
gradiente corresponde a uma deformacgdo de aproximadamente 2%, com relacdo a altura

do corpo de prova.

A Figura 4.68 apresenta o aspecto dos corpos prova referentes as amostras de

solo C, naturais e estabilizadas, apds a realiza¢do dos ensaios de LWT.

Figura 4.68 - Aspecto dos corpos de prova referentes ao solo C apds a realizag@o dos ensaios de LWT.

4.5.2 WTAT

Para o ensaio adaptado de WTAT, os critérios de avaliacdo propostos por Duque
Neto (2004) consistem da avalia¢do visual, das medidas do afundamento e da perda de
massa por abrasdo. De maneira semelhante a avaliacio do LWT, resolveu-se realizar a
avaliacdo dos resultados de WTAT de forma quantitativa, excluindo-se a subjetividade
da avaliacdo visual. A andlise baseou-se nos valores de perda de massa por abrasdo e

nas medidas de afundamento dos corpos de prova.

Discute-se nos proximos itens os resultados dos ensaios adaptados de WTAT

para as amostras puras e estabilizadas dos solos A, B e C.
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4.5.2.1 Solo A

Os resultados da perda de massa por abrasdo e do afundamento decorrentes da

realizagcdo dos ensaios de WTAT para as amostras referentes ao solo A sao apresentados

na Figura 4.69.
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Figura 4.69 - Resultados dos ensaios de WTAT para o solo A e suas misturas estabilizadas.

Nota-se que o solo A puro apresentou resisténcia a abrasdo muito baixa, o que
resultou em uma elevada perda de massa por abrasdo (18,5%) e em grande afundamento
(12,9 mm). A aplicacdo de emulsdo neste solo, com distribui¢cdo convencional ou em
gradiente, gerou amostras bem mais resistentes ao esfor¢o abrasivo. A perda de massa
do solo A apds a estabilizacdo é de cerca de 1%, indicando a reducdo de

aproximadamente 95% com relacio a perda de massa do solo puro.

A melhoria na resisténcia a abrasdo devido a estabilizacdo refletiu-se também
nos afundamentos sofridos pelos corpos de prova: a estabilizacdo convencional deste
solo resultou em uma diminui¢do de 90% no afundamento e a estabilizacio em

gradiente reduziu em 98% o afundamento do solo A puro.

Comparando os dois processos de estabilizacdo, verificou-se que as perdas de
massa e os afundamentos observados para as amostras estabilizadas convencionalmente
e em gradiente apresentaram valores da mesma ordem de grandeza, sendo que a

estabiliza¢do em gradiente resultou em valores levemente menores.

Para uma melhor visualizacdo do incremento de resisténcia a abrasdo devido a
aplicacdo de emulsdo asfaltica, ilustra-se na Figura 4.70 o aspecto dos corpos de prova

do solo A puro e do solo A estabilizado em gradiente.
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Figura 4.70 - Aspecto das amostras de solo A puro e estabilizado em gradiente, ap6s o ensaio de WTAT.

4.5.2.2 Solo B

Os resultados dos ensaios de WTAT para as amostras de solo B puro e

estabilizado s@o apresentados na Figura 4.71.

Analisando os resultados dos ensaios verifica-se que a resisténcia a abrasdo do
solo B foi beneficiada com o processo de estabilizacdo. A adi¢do de emulsdo ao solo,
seja pelo processo convencional ou pela distribuicdo em gradiente, reduziu a perda de
massa por abrasdo a menos da metade, e reduziu o afundamento a cerca de 1/3 do valor

experimentado pela amostra pura.
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Figura 4.71 - Resultados dos ensaios de WTAT para o solo B e suas misturas estabilizadas.

A distribuicdo da emulsdo em gradiente, para o caso do solo B, resultou em
valores similares aos obtidos para a amostra estabilizada convencionalmente, embora se

possa verificar que hd um leve decréscimo em termos de magnitude de valores.
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O aspecto dos corpos de prova do solo B puro (0%) e estabilizado (2%) apds o
ensaio ¢ apresentado na Figura 4.72, onde é possivel perceber a amostra de solo B

estabilizada perde menos massa que o solo puro.

Figura 4.72 - Aspecto das amostras de solo B puro e estabilizado em gradiente, apds o ensaio de WTAT.

4.5.2.3 Solo C

Os resultados dos ensaios de WTAT para as amostras do solo C puro e

estabilizado sdo apresentados na Figura 4.73.
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Figura 4.73 - Resultados dos ensaios de WTAT para o solo C e suas misturas estabilizadas.

Observa-se que o comportamento desta amostra de solo difere do observado para
as amostras A e B. O solo C puro mostrou-se bastante resistente a abrasdo,
apresentando, inclusive, uma menor perda de massa que as amostras estabilizadas.
Acredita-se que a natureza argilosa desta amostra tenha contribuido para uma maior
resisténcia a abrasdo. Com relacdo ao afundamento notou-se que a amostra de solo puro

apresentou um afundamento levemente maior que as amostras adicionadas de emulsao.
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O maior afundamento observado para o solo natural, em detrimento do fato desta
amostra ter apresentado uma menor perda de massa que as amostras estabilizadas, pode
ser justificado pela maior deformabilidade do solo C puro, verificada nos ensaios de
moédulo de resiliéncia e de LWT. As amostras estabilizadas deste solo sio menos
deformdveis que a amostra do solo puro, conforme foi observado nos ensaios de médulo

de resiliéncia e de LWT.

Com relacdo a influéncia da forma de distribui¢do da emulsdo sobre a perda de
massa por abrasdo, verifica-se que as amostras estabilizadas apresentaram uma
resisténcia mais baixa que o solo em seu estado natural, sendo que a distribuicdo em
gradiente resultou em uma perda de massa por abrasdo ligeiramente menor que a
estabilizacdo convencional. Com relacdo ao afundamento do solo C, notou-se que a
estabilizacdo convencional e a estabilizacdo em gradiente realizaram o mesmo efeito:
reducdo de aproximadamente 17% no afundamento do solo puro. Percebe-se que a
distribuicdo da emulsdo em gradiente neste solo exerce pouca influéncia sobre a sua

resisténcia a abras@o, a luz dos ensaios de WTAT, se comparadas aos efeitos da

distribuicao convencional.

Apresenta-se na Figura 4.74 o aspecto dos corpos de prova referentes ao solo C

apos a realizacdo dos ensaios de WTAT. Pode-se perceber a maior perda de massa da

amostra estabilizada que da amostra pura.

A
GREDIENTE

Figura 4.74 - Aspecto das amostras de solo C puro e estabilizado em gradiente, apds o ensaio de WTAT.

Vale ressaltar ainda que, embora se tenha observado variagdes nos valores da
perda de massa e do afundamento, os valores obtidos pelas amostras estabilizadas e

puras foram da mesma ordem de grandeza e praticamente da mesma magnitude. As
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variacoes de valores observadas, tanto para a perda de massa quanto para os
afundamentos, podem ser frutos de pequenas variacdes na realizacao da moldagem dos

corpos de prova ou do ensaio propriamente dito.

4.5.3 Efeitos da Estabilizacao Betuminosa sobre a Resisténcia ao Desgaste das

Amostras Estudadas

Analisando conjuntamente os resultados dos ensaios de LWT para as amostras
de solo A, B e C, pode-se perceber a grande influéncia da estabilizacdo betuminosa

sobre a resisténcia a passagem da roda nas trés amostras de solo.

A estabilizacdo betuminosa convencional mostrou-se bastante efetiva na reducao
do afundamento da amostra de solo C (coesiva), enquanto resultou em pouca ou
nenhuma influéncia sobre o afundamento das amostras A e B (arenosas e ricas em

silica).

Esses resultados divergem do que foi observado por Miceli Jr (2006). Este autor
verificou que a estabilizagdo betuminosa resultou em uma melhoria nos valores de
afundamento do solo identificado como A (arenoso) em sua pesquisa, enquanto sua
amostra identificada como B (coesiva) mostrou-se demasiadamente pléstica apds a

estabilizacdo, sofrendo uma maior deformacao devido a passagem da roda.

Com relagdo a estabilizacdo em gradiente, foram observadas expressivas
melhorias nos resultados de LWT. Apés a aplicacdo da emulsao ao solo, em gradiente,
verificou-se que a solo A atingiu a deformac¢do maxima apds um numero de ciclos 5
vezes maior que a amostra de solo pura, enquanto os solos B e C sofreram
afundamentos méaximos inferiores a 10% do afundamento sofrido pelas suas respectivas

amostras puras.

Com relagdo aos ensaios de WTAT, verificou-se que a estabilizacdo betuminosa
promoveu grandes beneficios aos solos A e B, gerando grande redugdo nas perdas de
massa por abrasdo e nos afundamentos destas amostras. Observou-se, ainda para as
amostras A e B, que as duas formas de estabilizacdo (convencional e em gradiente)

resultaram em valores muito préximos nos parametros medidos nos ensaios de WTAT.
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A amostra de solo C, por sua vez, mostrou-se bastante resistente a abrasdo, de
forma que a estabilizacdo betuminosa exerceu pouca ou nenhuma influéncia sobre os

parametros mensurados nos ensaios de WTAT.

E importante ressaltar que foram encontrados pequenos valores de perda de
massa para os solos B e C, em comparacdo aos valores observados para o solo A,
conforme ilustra a Figura 4.75. Acredita-se que a natureza mais argilosa das amostras B

e C tenha evitado maiores perdas de material.

20%
18% @ Solo A & Solo B & Solo C
16% -
14%
12% -
10%
8% -
6%
4% -
2% e
0%

Perda de Massa (%)

N v e v R e v s 7

Puro Homogéneo Gradiente

Figura 4.75 - Grafico comparativo dos valores observados para a perda de massa das trés amostras de

solos estudadas.

Os resultados dos ensaios de WTAT indicaram ainda que a estabilizacdo em
gradiente ndo promove grandes beneficios para a resisténcia a abrasdo dos solos, uma
vez que a distribuicdo convencional da emulsdo resulta em valores muito semelhantes

de perda de massa por abrasao e de afundamento.

Conclui-se que os efeitos da estabilizacdo betuminosa sobre os resultados de
LWT diferem dos seus efeitos sobre os resultados de WTAT. Para o ensaio de LWT,
onde a amostra é submetida a passagem de uma roda padrdo, a estabilizacio em
gradiente mostrou-se muito mais eficaz que a estabilizagdo convencional. Para o ensaio
de WTAT, onde a amostra ¢ submetida aos esforcos abrasivos de uma mangueira de
borracha, a estabilizacdo betuminosa convencional obteve resultados muito semelhantes

aos alcancados pelas amostras estabilizadas em gradiente.
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4.6 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS HIPOTETICOS

Com o intuito de avaliar numericamente o desempenho da técnica solo-emulsao,
foi realizado o dimensionamento mecanistico de dois pavimentos, baseando-se nos

resultados dos ensaios mecanicos realizados nesta pesquisa e em suas dispersoes.

Buscou-se contemplar, nesta avaliagdo, o comportamento das misturas
solo-emulsdao quando utilizadas em camadas de base e em camadas de revestimento de
uma rodovia de baixo volume de trafego. O primeiro pavimento proposto (Estrutura 1)
consiste de uma estrutura composta por duas camadas, onde o solo-emulsao ¢ utilizado
na camada de base assentada sobre o subleito, sendo revestida por um tratamento
superficial simples. O outro pavimento (Estrutura 2) consiste de uma estrutura composta
por uma camada apenas sobreposta sobre o subleito, onde o solo-emulsdo acumula

funcdes de base e revestimento. As duas estruturas sao ilustradas na Figura 4.76.

Estrutura 1 Estrutura 2

Revestimento em TSS

Revestimento em Solo-Emulsio
Base em solo-emulsio

Subleito em Solo Natural Subleito em Solo Natural

Figura 4.76 - Estruturas analisadas numericamente.

A amostra de solo-emulsdo proposta para as estruturas acima consistiu da
mistura do solo C com o seu teor 6timo de emulsio asfaltica (2%, conforme item 4.4.6).
A escolha deste solo deve-se ao sucesso da estabilizacdo betuminosa no melhoramento
do seu comportamento mecanico e da sua resisténcia a abrasdo e ao desgaste. O solo C
foi a Unica amostra que se mostrou beneficiada pela aplicacao da emulsao asféltica em
todos os parametros de resisténcia avaliados, mostrando-se inclusive pouco vulnerdvel a

acdo da dgua, conforme indicaram os resultados dos ensaios de ISC.

Os parametros mecanicos admitidos para a amostra de solo-emulsdo foram os
resultados dos ensaios mecanicos realizados apdés 28 dias de cura. Optou-se por
basear-se nos parametros referentes a cura prolongada em prol da seguranca, uma vez

que ao final dos 28 dias a umidade residual do material seria bastante proxima a
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umidade minima, o que resultaria em sua resisténcia minima, conforme sugerido pelas

curvas de resisténcia x umidade residual.

A andlise mecanistica das estruturas foi realizada por meio do programa
FEPAVE2, versao de 2002. A partir da descricdo do comportamento mecanico dos
materiais e das condi¢des de carregamento este programa realiza a andlise de tensdo e
deformacdo do pavimento e fornece, como resultado, a deflexdo no topo do pavimento,
a deformacgdo especifica de tragdo, a diferenca de tensdo e a tensdo de tracdo no

revestimento, e a tensio vertical no subleito.

Utilizou-se o modelo eldstico linear para descrever o comportamento do
tratamento superficial e do solo do subleito, e um modelo eldstico ndo-linear (modelo
composto, mais especificamente) para descrever o comportamento da mistura
solo-emulsdo. Considerou-se para a condicdo de carregamento a acdo do eixo simples
padrdo de 8,2 tf (pressdo de 5,6 kgf/cm?, aplicada numa area de raio igual a 10,8 cm),

sendo desconsideradas as tensdes gravitacionais.

Admitindo-se a possibilidade de oscilacdes nos valores do médulo de resiliéncia
da mistura solo-emulsdo, levou-se em consideracdo para esse material o desvio padrao
no valor do coeficiente k; encontrado por meio do programa LabFit. Apresentam-se na
Tabela 4.28 os parametros mecanicos que descrevem os materiais empregados nesta

analise mecanistica.

Tabela 4.29 - Parimetros que descrevem o comportamento dos materiais empregados na andlise

mecanistica.
. Desvio Coeficiente de
2
Material MR (kgf/em?) Padrdo de k; Poisson
Tratamento superficial Simples 5000 - 0,40
Solo-emulsio 4655.65"'% .6,"% 138,79 0,45
Solo Natural 100 - 0,45

Ressalta-se que nao foi encontrado na literatura estudos que apontassem um
valor tipico de mddulo de resili€ncia para o tratamento superficial simples. Optou-se por
admitir o valor de 5000 kgf/cm? para o médulo do TSS seguindo Marangon (2004) e
Miceli Jr (2006). Ambos admitiram o valor de 500 MPa para o tratamento superficial.
Para o material do subleito, admitiu-se um valor de moédulo de resiliéncia de 1000

kgf/cm?, seguindo recomendacdes do programa FEPAVE?2.
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Nos itens a seguir sdao apresentados e discutidos os resultados do

dimensionamento das duas estruturas propostas.

4.6.1 Estrutural

A Estrutura 1 representa uma estrutura tipica de uma rodovia de baixo volume
de trafego, sendo composta por um subleito, uma camada de base e um revestimento em
tratamento superficial simples, conforme ilustrada na Figura 4.76. A avaliacdo dessa
estrutura contempla diretamente o objetivo geral deste trabalho, que é verificar

aplicabilidade da técnica solo-emulsd@o em camadas de base de pavimentos.

O primeiro passo para o dimensionamento da Estrutura 1 foi a fixagdo da
espessura da camada de revestimento. Escolheu-se para esta camada a espessura de 2
cm, uma vez que esse valor é compativel com os valores das espessuras encontradas em

campo para o tratamento superficial simples no estado do Ceara.

Em seguida, foram determinados os critérios de aceitagdo para a estrutura
estudada. Os critérios de aceitacdo escolhidos para o dimensionamento dessa estrutura
sao0 a Deflexao maxima admissivel na superficie (D,gm), dada pela equacao (4.8) (DNER
PRO 269/94), a tensao vertical admissivel no subleito (Gy ,am), dada pela equacdo (4.9),

e a tensdo de tracdo na camada de base do pavimento.

log Dygm = 3,148 — 0,188 log N, 4.8)
0,006 MR ..
Oy adm = ————medio. (49)
1+0,71og Np

Onde Np € o nimero N para o periodo de projeto € MR ¢gi0 € 0 valor médio do
modulo de resiliéncia do subleito. Para esta pesquisa adotou-se nimero N de 10° e

MR j¢di0 de 1000 kgf/cm?.
Adotando-se os valores definidos tem-se que:
Dadgm = 104,7 centésimos de mm;

Oy adm = 1,154 kgf/cm?.
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A tensdo de tracdo no fundo do revestimento foi desconsiderada desta andlise
porque ndo se conhece os dados relativos a vida de fadiga e nem de RTI do Tratamento

superficial simples. Resolveu-se investigar a tensdo critica de tracdo na base,
tomando-se como critério de aceitacdo uma Ot adm no valor de 30% da RTI da amostra

estudada.

Sabe-se que o recomenddvel seria basear-se na vida de fadiga da referida
mistura, mas os ensaios de fadiga nas misturas solo-emulsdo niao se mostraram
exeqiiiveis: essas amostras chegaram a passar 72 horas em ensaio, com um nivel de
tensdo de 30% e 40%, sem nunca chegar a ruptura. Ainda ndo se conhece a razdo pela
qual os corpos de prova ndo vieram a ruptura, mas acredita-se que o baixo nivel de

tensdo solicitado estivesse fora da tolerancia do equipamento.

Os resultados do dimensionamento da Estrutura 1 sdo apresentados na
Tabela 4.29. Observou-se que a mistura solo C + 2% de emulsdo mostrou-se pouco

deformdvel e bastante eficaz na reducdo da tensdo vertical no topo do subleito.

Tabela 4.30 - Resultados do dimensionamento da Estrutura 1, para um nimero N de 10°.

Espessura . desvio Nivel de Confiabilidade Critério de
Parametros média B —
da base padrao 75 85 95 99,8 | Aceitagdo

D (0,01 mm) | 51,00 1,00 | 51,67 | 52,03 | 52,64 | 54,00 104,71

24 ov (kgf/cm?) 0,99 0,01 1,00 | 1,00 1,01 1,02 1,15

ot (kgf/cm?) 0,20 0,03 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,29 0,47

D (0,01 mm) | 52,00 1,00 | 52,67 | 53,03 | 53,64 | 55,00 104,71

22 ov(keffem?) | 1,14 | 0,02 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 120 1,15

ot (kgf/cm?) 0,19 0,03 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,28 0,47
D (0,01 mm) | 53,00 | 0,00 [ 53,00 | 53,00 | 53,00 | 53,00 104,71

20 ov (kgf/cm?) 1,26 0,01 1,27 1,27 1,28 1,29 1,15

ot (kgf/cm?) 0,15 0,03 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,24 0,47
D (0,01 mm) | 55,00 | 2,00 [ 56,34 | 57,06 | 58,28 | 61,00 104,71

15 ov (kgf/cm?) 1,77 0,01 1,78 1,78 1,79 | 1,80 1,15

ot (kgf/cm?) 0,03 0,01 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 0,47

Os resultados indicaram que a estrutura composta por uma camada de base de
22 cm de solo-emulsdo € aprovada com um nivel de confiabilidade de 75%, enquanto a
estrutura composta por uma base de solo-emulsdo de 24 cm € aprovada com um nivel de

confiabilidade de 99,8%.
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4.6.2 Estrutura 2

A segunda estrutura proposta consiste de um pavimento onde a mistura
solo-emulsdao exerce papel de uma base ndo revestida, estando sujeita diretamente a
acdo abrasiva do trafego. Esta estrutura foi proposta com a intencao de se verificar se a
mistura solo-emulsdo pode ser utilizada como revestimento, a luz da avaliacdo
mecanistica, uma vez que essas misturas mostraram-se resistentes a acdo abrasiva dos

ensaios de LWT e WTAT adaptados.

Os resultados do dimensionamento da estrutura 2 sdo apresentados na Tabela

4.31.
Tabela 4.31 - Resultados do dimensionamento da Estrutura 2.
Espessura desvio Nivel de Confiabilidade Critério de
. Parametros média 5 L
Revestimento padrao 75 85 95 99,8 | Aceitacdo

D (0,01 mm) [ 50,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 104,71

25 ov (kgffem?) | 1,05 | 0,01 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,08 1,15
ot (keffem?) | 0,19 | 002 | 020 | 021 | 022 | 025 0,47
D (0,01 mm) | 50,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 104,71
24 ov(kgflem?) | 1,12 | 002 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | LI8 1,15
ot (keffem?) | 0,16 | 003 | 018 | 0,19 | 021 | 025 0,47
D (0,0l mm) | 51,00 | 0,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 104,71
22 ov(kgffem?) | 127 | 001 | 128 | 1,28 | 1,29 | 1,30 1,15
ot (kgf/em?) | 0,12 | 001 | 013 | 0,13 | 0,14 | 0,15 0,47
D (0,01 mm) | 52,00 | 0,00 | 52,00 | 52,00 | 52,00 | 52,00 | 104,71
20 ov (keffem?) | 146 | 002 | 147 | 148 | 1,49 | 1,52 1,15
ot (kgf/cm?) | 0,05 | 004 | 008 | 0,10 | 0,12 | 0,17 0,47

Para a estrutura 2, os resultados indicaram que a espessura minima da camada de
base ndo revestida deveria ser de 24 cm, para um nivel de confiabilidade de 95%. Para

um nivel de confiabilidade de 99,8%, a espessura a ser adotada é de 25 cm.

Comparando os resultados do dimensionamento da estrutura 1 e da estrutura 2,
verifica-se que o tratamento superficial ndo exerce, de maneira significativa, funcdo
estrutural no pavimento estudado. Para uma mesma espessura da camada de base, as

tensdes de tracdo nas camadas de solo-emulsdo e as tensdes verticais no topo do
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subleito das duas estruturas sdo da mesma ordem de grandeza, com ou sem emprego do
tratamento superficial. Isso indica que, a luz do dimensionamento mecanistico, a
mistura solo-emulsdo estudada pode ser empregada com sucesso em camadas de base

nao revestidas de pavimentos de baixo volume de trafego.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados e analisados neste capitulo s@o os resultados de um
programa experimental, cujo principal objetivo era verificar se a técnica solo-emulsio
pode ser utilizada com sucesso para constru¢do de camadas de base de pavimentos no

agropdlo de Baixo Jaguaribe, no estado do Ceara.

Buscando atingir esse objetivo, foram verificados os efeitos da aplicacdo da
emulsdo asféltica no comportamento mecanico e resisténcia as agdes do trafego de trés

solos oriundos da regido em estudo.

Procurou-se verificar os efeitos da cura, do teor de emulsdao e da forma de
distribuicdo da emulsdao sobre os parametros de resisténcia, buscando identificar
também outros fatores que pudessem interferir no comportamento das misturas, como a

composi¢do quimica dos solos e a perda de umidade.

Os resultados mostraram que a resisténcia dos solos parece ser dependente da
umidade residual dos mesmos no momento do ensaio, € nao pelo tempo de cura, como
se acreditava no inicio da pesquisa. Notou-se a tendéncia dos solos coesivos

apresentarem resisténcia maxima a uma dada umidade residual 6tima.

Observou-se que as misturas de alguns solos com emulsdo asfiltica tendem a
perder os efeitos da estabilizacdo quando imersos em dgua, e que este efeito pode se

relacionar com o teor de silica presente nas amostras de solo.

Verificou-se que a adicdo de emulsdo tem efeitos distintos para os diversos tipos
de solo. A amostra de solo identificada como A experimentou, apds a estabilizacdo,
aumento significativo na RCS e na RTI, bem como passou a alcancgar valores mais
elevados de médulo de resiliéncia para a maior parte dos pares de tensdo. No entanto, a
resisténcia das misturas do solo A com emulsdo asféltica pareceu muito susceptivel a

imersdo em dgua, de forma que, apds a saturagdo, o ISC da mistura estabilizada
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mostrou-se inferior ao ISC do solo puro. Com relagdo aos ensaios de desgaste, a
estabilizacdo betuminosa ndo conseguiu reduzir de forma satisfatéria a deformacdo
permanente observada no ensaio de LWT, embora se tenha observado uma menor perda

de massa no ensaio abrasivo de WTAT.

A amostra de solo B, ao ser adicionada a emulsdo asféltica, apresentou
incrementos na RCS e na RTI, mas mostrou que o comportamento resiliente
permaneceu praticamente inalterado. Além disso, observou-se que os efeitos da
estabilizacdo desta amostra s@o perdidos apds saturacdo. Com relagdo a resisténcia ao
desgaste, observou-se que estabilizacdo convencional resulta em uma diminui¢do
expressiva na perda de massa por abrasdo, mas a deformagdo permanente observada no
ensaio de LWT sé foi reduzida satisfatoriamente com aplicacdo da emulsdo em

gradiente.

Os ensaios realizados com a amostra de solo C, por sua vez, mostrou efeitos
satisfatorios da estabilizagdo betuminosa em todos os ensaios realizados. Essa amostra
tornou-se, apds estabilizacdo, mais resistente a compressao simples e a compressao
diametral, e mostrou-se também menos deformével apds estabilizagdo, conforme pode
ser observado nos ensaios de MR. O solo C estabilizado mostrou-se ainda resistente a
acdo da dgua, apresentando um ISC maior que o solo puro. A estabilizacdo betuminosa
convencional deste solo melhorou consideravelmente a sua resisténcia a deformacdo
permanente observada no ensaio de LWT, enquanto a amostra de solo puro ji se

mostrava bastante resistente ao esforco abrasivo do WTAT.

Acredita-se que as conclusdes deste trabalho, a serem apresentadas no préximo
capitulo, venham a resultar em uma parcela de contribuicio ao estudo das misturas
solo-emulsdao no estado do Ceard. Sabe-se que ainda hd muito a investigar sobre a
aplicabilidade da técnica solo-emulsdao. Reconhece-se, sobretudo, que algumas das
hipéteses levantadas no decorrer deste trabalho ainda precisam ser averiguadas com
maior precisdo, sendo apresentadas, no proximo capitulo, como sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, recomendacdes e

sugestdes para pesquisas futuras, que resultaram da realizacdo deste trabalho.

As conclusdes aqui apresentadas baseiam-se na andlise dos resultados do
programa experimental executado e nos resultados de pesquisas semelhantes. Buscou-se
contemplar, principalmente, o efeito do teor de emulsdo aplicado, do tempo de cura e da
forma da distribuicdo da emulsdo na resisténcia mecanica e na resisténcia ao desgaste

das misturas de emulsdo asféltica e solos oriundos do agropélo do Baixo Jaguaribe.

As conclusdes apresentadas ndo se enquadram apenas no contexto do objetivo
principal deste trabalho, que € verificar a aplicabilidade de misturas solo-emulsdo em
camadas de base de rodovias de baixo volume de trafego. Buscou-se também encontrar,
para as misturas estudadas, padroes de comportamento que pudessem, futuramente, vir a
indicar os processos fisicos e quimicos que comandam as reagdes entre os solos e as
emulsdes asfélticas. A partir da identificacdo de indicios de alguns padrdes de
comportamento, foram observadas algumas questdes que devem ser investigadas
apropriadamente, sendo essas questdes enumeradas como recomendacdes para futuras

pesquisas.

Ressalta-se que a experiéncia de utilizacao da técnica solo-emuls@o no estado do
Ceard foi toda realizada em campo, baseando-se na experiéncia empirica dos técnicos
envolvidos nos projetos. Estudos cientificos envolvendo o potencial de utilizacdo da
técnica solo-emulsdo em rodovias cearenses sao inéditos. Espera-se que esta pesquisa
venha a contribuir para a solidificacdo de conhecimentos sobre a técnica solo-emulsio,
e que possa guiar projetos futuros, indicando alguns padrdes de comportamento dessas
misturas sobre a acdo de determinados fatores, como tempo de cura e teor de emulsio

aplicado.
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5.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

5.2.1 Quanto a Caracterizacao Geotécnica, Quimica e Mineralégica dos Solos

a)

b)

d)

A amostra de solo identificada como A, classificada como uma areia quartzosa,
apresentou uma granulometria descontinua, com predominancia da fracdo areia, o
que se refletiu no comportamento ndo plastico deste solo. Os resultados de
granulometria e consisténcia indicaram que esta amostra poderia ser estabilizada

com emulsao asfaltica, segundo os limites arbitrados por diversos autores.

O amostra de solo B, classificada pedologicamente como um planossolo, embora
também rica em areia, mostrou-se menos descontinua que a amostra A e apresentou
um grande percentual de argila na sua composi¢do. Devido a grande quantidade de
material passando na peneira de nimero 200 (40%), essa material ndo seria indicado
para estabilizacdo betuminosa seguindo as recomendacdes da maioria dos

pesquisadores.

A amostra C, pertencente a classe pedoldgica dos cambissolos, foi a que apresentou
graduacdo mais uniforme, e o maior limite de liquidez. Suas caracteristicas
limitariam a sua utiliza¢do em misturas solo-emulsdo, segundo as recomendagdes da

ABEDA (2001) e da ASTM (20006).

Os resultados da densidade real dos solos A, B e C mostraram-se condizente com
sua andlise mineraldgica. Os baixos valores das densidades reais indicaram presenca
de minerais mais leves como a caulinita e o feldzpato-K para as amostra A e B. A
difratometria de Raios X para o solo A indicou a presenca da caulinita e do
feldzpato-K, enquanto a difratometria da amostra B mostrou uma maior incidéncia
de caulinita. O alto valor da densidade real do solo C indicou a presenca de ferro ou
de argilo-minerais, enquanto a difratometria de Raios X identificou a predominancia

de goethita e caulinita nesta amostra.

Os resultados de pH mostraram que os solos A e C s@o neutros, enquanto a amostra
B € um solo 4cido. Os resultados de ApH indicaram que as trés amostras apresentam

predominancia de argilas silicatadas sobre os 6xidos de ferro e aluminio, o que foi
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confirmado pelos resultados da fluorescéncia de Raios X. Dentre as trés amostras, o

solo C € o que apresenta menor concentracdo de silica.

A atividade das argilas, inferida por meio da Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
indicaram que as argilas dos solos A e C t€m atividade alta, enquanto as argilas do
solo B tém baixa atividade. Esses resultados estdo de acordo com a classificacdao
MCT, uma vez que a amostra B foi a tnica que apresentou comportamento

lateritico.

Os resultados da CTC indicaram que as trés amostras siao consideradas
intemperizadas, enquanto as relacdes silica-alumina (Ki) e silica-sesquidxidos (Kr)
apontaram a amostra C como o solo de maior evolu¢do. A maior concentraciao de
caulinita na amostra C que nos outros solos, verificado nos resultados da
difratometria de Raios X, é um outro indicativo de que esta amostra € a mais

intemperizada entre as trés.

5.2.2 Quanto aos Resultados dos Ensaios de Compactacao

h) A adi¢ao de teores crescentes de emulsdo provocou modificacdes na umidade 6tima

7

e na massa especifica aparente seca méaxima das amostras de solo. Essas
modificagdes mostraram-se singulares para cada amostra, uma vez que ndo foi
observado um mesmo padrio de variagdo de massa especifica aparente seca

maxima, nem de umidade 6tima, com a variagdo nos teores de emulsao aplicados.

Nao foram encontradas correlacdes entre os padrdes de variacdo dos parametros de
Proctor e as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos estudados,
indicando ndo ser possivel prever o comportamento da curva de compactagdo das

misturas solo-emulsdo a partir da curva de compactagdo do solo puro.

As magnitudes das variagdes nos parametros de Proctor se mostraram consideraveis.
A umidade 6tima da amostra de solo identificada como A, por exemplo, € reduzida
em aproximadamente 5 pontos percentuais (de 14,3% para 8,7%), ap0ds a aplicacdo
de 8% de emulsdo asféltica. Essa amplitude de valores mostra a importancia da

prévia determinagao da umidade 6tima e da massa especifica aparente seca maxima



194

para a compactacdo de cada mistura solo-emulsdo, uma vez que misturas

compactadas incorretamente resultam em materiais mais frageis ou deformdveis.

5.2.3 Quanto aos Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

a)

b)

d)

(RCS)

Os corpos de prova de solo-emulsdo ensaiados imediatamente apds a moldagem ndo
apresentaram aumento de resisténcia a compressdao simples, se comparados as
amostras de solo natural, indicando que a adi¢do de emulsdo asfaltica nao influencia
de forma imediata na resisténcia dos solos. Apds cura seca ao ar, tendo se iniciado o
processo de ruptura da emulsdo asfaltica, foram observadas melhorias expressivas

na RCS das misturas.

Foram observados padrdes distintos de comportamento da RCS com relagao ao
tempo de cura para os solos coesivos e granulares. O solo granular apresentou uma
RCS sempre crescente com o aumento do tempo de cura. Para as amostras coesivas
observou-se que a resisténcia a compressdo simples aumentou apds cura seca de 7
dias, mas essa resisténcia sofreu redu¢do com o prolongamento do tempo de cura

para 28 dias.

A umidade residual dos corpos de prova parece exercer maior influéncia sobre a
resisténcia a compressdo simples que o tempo de cura. Foram observadas duas
tendéncias de variacdo da RCS com relacdo a umidade residual dos corpos de prova
no momento do ensaio. A RCS dos solos granulares mostrou uma tendéncia em
crescer exponencialmente com a redu¢do da umidade residual, enquanto a RCS dos
solos coesivos parece relacionar-se com a umidade residual seguindo uma tendéncia
parabdlica. Desta forma, observou-se para as amostras coesivas a existéncia de uma

umidade residual 6tima que conduza a uma maxima RCS.

Ressalta-se que, embora as misturas dos solos coesivos com emulsdo asféltica
sofram uma diminuicdo da resisténcia maxima a partir da redu¢do da umidade
residual 6tima, a resisténcia observada para a condi¢ao mais seca ainda representa

valores considerdveis, se comparada a resisténcia dos solos puros.
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Com relagdo a influéncia do teor de emulsdo sobre a RCS das misturas, verificou-se
a existéncia de um teor 6timo de emulsdo que conduziu a maxima RCS em cada
solo, e que a aplicacdo de teores maiores de emulsao conduz a reducdo da
resisténcia. Verificou-se que a amostra de solo mais granular necessitou de uma
quantidade maior de emulsdo asfaltica para uma estabilizacdo satisfatéria que os

solos coesivos.

Aplicacdo da emulsdo asfdltica em gradiente reduziu a resisténcia a compressao
simples das amostras estabilizadas dos solos. A RCS das amostras em gradiente
mostrou-se limitada pela resisténcia do topo do corpo de prova, onde hd uma

concentracdo de emulsdo asfaltica maior que o teor 6timo de emulsao.

5.2.4 Quanto aos Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Tracao Indireta (RTI)

b)

As amostras de solo-emulsdo ensaiadas imediatamente apds a moldagem
apresentaram uma RTI menor que a capacidade de leitura da prensa, ou seja,

praticamente ndo suportaram esforcos de tragao.

Apds a cura seca ao ar pelo periodo de 7 dias a RTI das misturas experimentou
crescimento considerdvel, mas sofreram redu¢ao com o prolongamento do tempo de

cura para 28 dias (inclusive para as misturas com o solo granular).

Existe um teor 6timo de emulsdo asféltica para a obten¢do da mixima RTI de cada
amostra de solo. Nos solos mais coesivos, o teor 6timo de emulsao indicado para a
maxima RTI coincidem com os teores indicado para a maxima RCS. Para a amostra
de solo pouco coesiva observou-se que o teor de emulsdo asféltica que conduz a
maxima RTI geram uma mistura com RCS muito aquém do potencial maximo deste

solo.
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5.2.5 Quanto aos Resultados dos Ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC)

a)

b)

As amostras estudadas de solo-emulsdo se comportaram de maneiras distintas na
presenca de dgua, indicando que a aderéncia entre a emulsdo asféltica e as particulas

de solo difere para cada amostra estudada.

As amostras estabilizadas de solo A e B mostraram-se prejudicadas pela saturacio,
apresentando ISC iguais ou inferiores aos indices alcancados pelas amostras de
solos puros. As amostras de solo C experimentaram grande aumento no ISC se
comparadas a amostra de solo puro. Desta forma, acredita-se que as misturas dos
solos A e B com emulsdo asfiltica ndo devam ser utilizadas em camadas de

pavimentos propicias a saturacao.

H4 indicios de que uma maior concentragdo de silica nas amostras influencie na
aderéncia entre a emulsdo asféltica e as particulas, tornando-as mais susceptiveis a
acdo da dgua. A amostra que apresentou a maior concentragdo de silica foi a amostra
mais prejudicada pela imersdo em dgua, enquanto a amostra que apresentou a menor
concentracdo de silica mostrou-se pouco susceptivel a satura¢do. Sendo confirmada
esta hipdtese, o teor de silica nas amostras de solo podera ser um critério limitador

para a escolha de materiais a serem estabilizados com emulsado asféltica.

5.2.6 Quanto aos Resultados dos Ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR)

a)

b)

Assim como os resultados da RCS e da RTI, os resultados dos ensaios de médulo de
resiliéncia mostraram que a adicdo de emulsdao ao solo ndo provoca melhorias nos
solos de forma imediata. Somente apds o inicio do processo de ruptura da emulsao é
que sdo observados melhoramentos no comportamento resiliente das amostras

estudadas.

A aplicagdo da emulsdo asféltica provocou diferentes efeitos nos solos estudados:
para a amostra mais arenosa (solo A), os valores do MR aumentaram para a maioria
dos pares de tensdo, mas o moédulo tornou-se mais dependente da tensdo de
confinamento que o solo puro. Para a amostra do solo B, a adi¢do de emulsdao
asféltica foi indiferente ao seu comportamento resiliente para todas as condicdes de

cura. A amostra de solo C, a mais plastica entre as amostras estudadas,
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experimentou expressiva melhoria apds a estabilizagdo betuminosa. A
deformabilidade do solo C apds a estabilizacdo foi significativamente reduzida,
sendo o comportamento resiliente menos susceptivel as variacdes das tensdes de

confinamento e desviatoria.

O teor 6timo de emulsdo observado para o melhor comportamento resiliente das
amostras de solo A e C foi o mesmo teor 6timo indicado para a mdxima RCS. Para o
solo B ndo foi observado um teor 6timo para um melhor comportamento resiliente,
uma vez que o modulo de resiliéncia desta amostra mostrou-se indiferente a adi¢ao

de emulsao asfaltica.

A distribuicdo da emulsdo asfiltica em gradiente tornou as amostras de solo B e C
tao ou mais deformdveis que as amostras de solo puro, enquanto a aplicagdo em
gradiente da emulsdo no solo A resultou um material de comportamento resiliente

semelhante a amostra estabilizada convencionalmente.

5.2.7 Quanto aos Resultados dos Ensaios de LWT Adaptados

a)

b)

A estabilizac@o betuminosa convencional mostrou-se bastante efetiva na reducao do
afundamento da amostra de solo C (coesiva), enquanto resultou em pouca ou

nenhuma influéncia sobre o afundamento das amostras A e B (ricas em silica).

A aplicagdo da emulsdo em gradiente promoveu significativas melhorias nos
resultados dos afundamentos dos trés solos em estudo, indicando que a maior
concentracdo de emulsdo no topo da camada gera superficies de pavimentos mais

resistentes as ac¢des do trafego.

5.2.8 Quanto aos Resultados dos Ensaios de WTAT Adaptados

a)

A estabilizacdo betuminosa convencional das amostras A e B reduziu a perda de
massa e os afundamentos decorrentes da acdo abrasiva dos ensaios de WTAT, se
comparadas aos resultados dos ensaios realizados com os solos puros. Para o solo C,
no entanto, a amostra de solo puro mostrou-se bastante resistente ao esforco
abrasivo do ensaio, de forma que a estabilizagdo betuminosa exerceu pouca, ou

nenhuma influéncia sobre a perda de massa e o afundamento dessa amostra.



b)

198

A distribuicdo da emulsdao em gradiente nos solos estudados mostrou pequeno
melhoramento da resisténcia a abrasdo, uma vez que as amostras estabilizadas em
gradiente apresentaram valores de perda de massa e de afundamento muito

proximos aos valores apresentados pelas amostras estabilizadas convencionalmente.

5.2.9 Quanto a Distribuicao da Emulsio em Gradiente

a)

b)

C)

d)

A distribuicdo da emuls@o em gradiente ndo resultou em misturas de comportamento
mecanico superior as misturas estabilizadas convencionalmente. Para o caso dos
solos B e C, a estabilizagdao em gradiente resultou em materiais mais deformaveis

que os solos puros.

Os resultados dos ensaios de WTAT mostraram que a estabilizacdo betuminosa
convencional obteve resultados muito semelhantes aos alcangados pelas amostras

estabilizadas em gradiente.

A estabilizacdo em gradiente mostrou-se muito mais eficiente que a estabilizacio
convencional apenas para a resisténcia a passagem da roda promovida pelo ensaio

adaptado de LWT.

Conclui-se que a distribuicao da emulsao asféltica em gradiente ndo é recomendada
quando se pretende melhorar o comportamento mecanico e a resisténcia a abrasdo
de uma amostra de solo. A distribuicio em gradiente s6 € justificada quando se
pretende controlar a deformacdo permanente, responsavel pelo afundamento da

trilha de roda.

5.2.10 Quanto ao Dimensionamento de um Pavimento com o Emprego de

a)

Solo-Emulsao

A luz do dimensionamento mecanistico realizado, verifica-se que o solo C
estabilizado pode ser utilizado tanto em camadas de pavimentos revestidos, como
em camadas de base ndo revestidas, ficando essa camada sujeita diretamente a acao

do trafego.
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5.3 RECOMENDACOES

a)

b)

d)

e)

g)

O primeiro passo para a avaliagdo do comportamento mecanico das misturas
solo-emulsdo deve ser a determinagdo das curvas de compactagao para cada teor de
emulsdo a ser analisado. A compactacdo da mistura de solo-emulsdo deve ser
realizada segundo a sua umidade 6tima e a sua massa especifica aparente seca
maxima, com o intuito de evitar compactacdes defeituosas que gerem materiais mais

deformaveis ou de qualidade inferior.

Sugere-se que o método de dosagem para as misturas solo-emulsdo seja baseado,

inicialmente, nos ensaios de resisténcia a compressdo simples, devido a

simplicidade de realizac@o desse ensaio.

As rodovias de solo-emulsdo nao devem ser liberadas imediatamente ao trafego,
uma vez que o processo de cura mostrou-se imprescindivel para o desempenho

satisfatorio dessas misturas.

Sugere-se que o solo C estabilizado possa ser utilizado em camadas de base de
rodovias de baixo volume de triafego, uma vez que essa amostra mostrou boa
resisténcia mecanica, pouca susceptibilidade a acdo da 4gua, boa resisténcia ao
desgaste, além de obedecer aos requisitos admissiveis no método de

dimensionamento mecanistico.

Recomenda-se a utilizacdo das misturas estabilizadas de solo A em camadas de
pavimentos somente em situacdes onde a camada ndo seja sujeita a saturacao.
Sugere-se o envelopamento da camada, visando protegé-la das ac¢des nocivas da

agua.

Nao se justifica a estabilizacdo betuminosa do solo B para aplicagdo em
pavimentagdo, uma vez que as misturas dessa amostra com emulsdo asfaltica
apresentaram comportamento resiliente semelhante ao solo natural, além de

mostraram-se susceptiveis a saturagao.

Recomenda-se, a luz do experimento aqui desenvolvido, que alguns solos do
agrop6lo do Baixo Jaguaribe possam ser estabilizados com emulsdo asfaltica,

visando sua aplicacdo em camadas mais nobres de um pavimento.
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5.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Conforme ja ressaltado, percebeu-se a necessidade de serem desenvolvidas

outras pesquisas que déem continuidade ao trabalho aqui exposto. Para isso, sugere-se

que sejam desenvolvidos os seguintes assuntos:

a)

b)

d)

g)

avaliar a estabilizacdo betuminosa de um numero maior de solos ocorrentes na
regido em estudo, com o objetivo de elaborar um banco de dados sobre as
potencialidades dos diferentes tipos de solos estudados. Esse banco de dados
poderia ser posteriormente ampliado para outros tipos de estabilizacdo, contribuindo

para a formagdo de catdlogos de solugdes de pavimentacao de baixo custo.

investigacao sobre as correlacdes entre a resisténcia e a umidade residual dos corpos
de prova de solo-emulsio no momento da realizacio do ensaio. Poderiam ser
moldados vérios corpos de prova de resisténcia a compressdo simples que seriam
submetidos a cura acelerada em estufa e seriam rompidos segundo pequenos
intervalos de variacdo de umidade residual. Desta forma, seria possivel a

identificacdo de padrdes confidveis de comportamento.

avaliagcdo dos efeitos da sucgdo sobre a resisténcia das amostras de solo estabilizadas

com emulsio asfaltica.

investigacdo sobre a influéncia do teor de silica na adesdao entre a emulsao e as

particulas de solo e na susceptibilidade de misturas solo-emulsdo a a¢do da 4gua.

avaliagdo do comportamento mecéanico das misturas solo-emulsdo sob condi¢do de
saturacdo, submetendo corpos de prova saturados aos ensaios de resisténcia a

compressao simples e o médulo de resiliéncia.

andlise da infiltrabilidade e da impermeabilidade dos solos apds estabilizacao

betuminosa.

realizacdo de estudos de imprimacdo de bases solo-emulsdo e da avaliacdo do
desgaste superficial, comparando com os resultados do desgaste superficial sofrido

pelas amostras de solo-emulsdo sujeitas diretamente a acdo do trafego.
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h) Realizacdo de andlise do comportamento das misturas solo-emulsdo quando

7

submetidas a simulacdo de trafego.

Realizacdo de um trecho experimental de uma base ndo revestida de solo-emulsdo,
com freqiientes medi¢des de desempenho, de forma que seja possivel correlacionar
0 comportamento em campo com os resultados dos ensaios adaptados de LWT e

WTAT e com o desempenho observado por meio do simulador de trafego.

Realizacdo de estudos que contemplem a viabilidade econdémica do emprego da

técnica solo-emulsdo em camadas de base de pavimentos.
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ANEXO 1 - ALGORITMO PARA A CONFECCAO DOS GRAFICOS
DE MODULO DE RESILIENCIA

clear;
clc;
close all;

Sigma_3 = 0.020:0.01:0.140;
Sigma_d = 0.02:0.02:0.42;

[ xx, yy ] = meshgrid( Sigma_3, Sigma_d );

MRO = 169.8 * (xx .M 0.11250) .* (yy .~ -0.3189);
MR7 = 507.0 * (xx .»-0.00458 ) .* (yy .» 0.2434);
MR28 = 562.0 * (xx .» 0.03126) .* (yy .» 0.2780 );
%MRn = 562.0 * ( xx .M 0.03126) .* (yy .~ 0.2780 );

fig = figure( 'Name', strcat( 'Title" ) );

hO = surf( xx, yy, MRO );

hold all;

h7 = surf( xx, yy, MR7 );

h28 = surf( xx, yy, MR28 );

Jhn = surf( xx, yy, MR28 );

legend( 'O dias', '7 dias', '28 dias' ); % 'n dias’

xlabel( 'sigma 3 (MPa)');
ylabel( 'sigma d (MPa)');
zlabel( 'MR (MPa)');

set( hO, 'FaceColor', 'yellow');
set( h7, 'FaceColor', 'green' );
set( h28, 'FaceColor', 'blue' );
Yset( hn, 'FaceColor', 'red' );
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