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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o intuito de estudar o comportamento hidraulico e mecénico de
misturas entre solo e elevados teores de emulsdo asféltica cujos resultados permitem sua
utilizacdo, por exemplo, na execucdo de obras em barragens. A metodologia empregada
compreendeu a coleta e caracterizacdo de um solo arenoso por meio de ensaios realizados em
laboratorio; na compactacdo das misturas utilizando-se diferentes metodologias de
compactacdo, com teores de emulsdo variando entre 13% a 28%; a realizagdo de ensaios de
permeabilidade & carga variavel para a identificacdo das variaveis que influenciam no
comportamento hidraulico das misturas estudadas; a realizacdo de ensaios de cisalhamento
direto para analisar o comportamento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das
misturas solo-emulsdo; e a realizacdo de andlises de fluxo e de estabilidade de taludes. Os
resultados mostraram que a adi¢cdo de emulsdo asfaltica no solo contribuiu para a diminuicéo
do coeficiente de permeabilidade das misturas solo-emulsdo em relacdo a amostra de solo
compactada e que para elevados teores de emulsdo asfaltica os valores dos coeficientes de
permeabilidade de todos os corpos de prova analisados convergiram para 108 m/s. Os
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento mostraram que a adicdo da
emulsdo asfaltica colaborou para a reducdo do angulo de atrito interno e para o aumento da
coesdo das misturas solo-emulsdo, considerando os baixos niveis de carregamento. As analises
de fluxo e de estabilidade de taludes realizadas indicaram que as vazdes e 0s gradientes
maximos obtidos nas analises de fluxo das barragens homogéneas constituidas pelas misturas
solo-emulsdo foram inferiores aos valores obtidos nas barragens homogéneas constituidas pelo
solo arenoso, e as andlises feitas nos taludes barragens homogéneas formadas pelas misturas
entre 0 solo e a emulsdo asfaltica apresentaram uma inclinacdo inferior aqueles para as
barragens homogéneas constituidas pelo solo arenoso, de forma que atendessem as condicGes
minimas de seguranca necessarias. Para as barragens zonadas formadas com solo-emulsdo, a
avaliacdo das condigOes de fluxo e estabilidade dos taludes apresentaram um comportamento
semelhante ao obtido considerando os nucleos formados por solos argilosos. De forma geral,
os resultados obtidos nos ensaios foram satisfatérios, pois observa-se que houve a estabilizagdo
do solo, caracterizada pela diminuicéo do coeficiente de permeabilidade das misturas entre solo
e emulsdo em relagdo as amostras de solo compactadas e pela mudanca de comportamento das

propriedades de resisténcia ao cisalhamento.

Palavras-chave: Barragem. Solo — emulsdo. Permeabilidade. Resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

This research was carried out with the aim of studying the hydraulic and mechanical behavior
of soil mixtures with high asphalt emulsion contents. The results allow their use, for example,
in the execution of works in dams. The methodology used included the collection and
characterization of a sandy soil by means of laboratory tests; in the compaction of the mixtures
using different compaction methodologies, with emulsion contents ranging from 13% to 28%;
the performance of variable load permeability tests to identify the variables that influence the
hydraulic behavior of the studied mixtures; the performance of direct shear tests to analyze the
behavior of the shear strength parameters of the soil-emulsion mixtures; and the analysis of
flow and slope stability. The results showed that the addition of asphalt emulsion in the soil
contributed to the decrease of the permeability coefficient of the soil-emulsion mixtures in
relation to the compacted soil sample and that, for high asphalt emulsion contents, the values

of the permeability coefficients of all the bodies of analyzed converged to 10® m /s. The results
obtained in the tests of shear strength showed that the addition of the asphalt emulsion
contributed to the reduction of the internal friction angle and to increase the cohesion of the
soil-emulsion mixtures, considering the low loading levels. Flow and slope stability analyzes
showed that the flow rates and the maximum gradients obtained in the flow analysis of the
homogeneous dams constituted by the soil-emulsion mixtures were lower than the values

obtained in the homogeneous dams constituted by the sandy soil, and the analyzes made in the
slopes homogeneous dams formed by the mixtures between the soil and the asphalt emulsion
presented a lower slope than those for the homogeneous dams constituted by the sandy soil, so
that they met the minimum necessary safety conditions. For the zoned dams formed with soil-
emulsion, the evaluation of the conditions of flow and stability of the slopes presented a
behavior similar to that obtained considering the nuclei formed by clayey soils. In general, the
results obtained in the tests were satisfactory, since soil stabilization was observed,
characterized by the decrease of the permeability coefficient of the mixtures between soil and
emulsion in relation to the compacted soil samples and by the behavior change of the properties

of shear strength.

Keywords: Dam. Soil-emulsion. Permeability. Shear Strength.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivac¢ao da pesquisa

As barragens de terra sdo obras construidas pelo homem desde a Antiguidade,
com o intuito de armazenar e controlar a dgua para a irrigagdo (Marangon, 2004). Contudo,
atualmente elas sdo construidas para as mais diversas finalidades, como navegabilidade nos
rios, abastecimento de populagdes e industrias, aproveitamento hidrelétrico, controle de cheias
e recreacdo (Moreira, 2012). Dessa forma, o nimero de barragens de terra vem aumentando
com o passar dos anos, causando, além dos beneficios a sociedade, prejuizos a0 meio ambiente,
como por exemplo aqueles relacionados a exploragdo de jazidas em uma dada regido.

Uma forma de diminuir a exploracdo de jazidas para fins de construcdes de
barragens seria a utilizagdo de solos arenosos normalmente abundantes na regido inundada.
Entretanto, devido as suas caracteristicas granulométricas, estes solos arenosos disponiveis
apresentam elevada permeabilidade nao sendo indicados para serem os tnicos tipos de materiais
empregados em uma barragem por nao garantirem as condigdes de estanqueidade necessarias,
sendo, portanto, necessaria a sua estabilizacdo. A estabilizacdo de um solo consiste na alteragao
de qualquer de suas propriedades, com intuito de melhorar o seu comportamento e garantir que
as novas caracteristicas do material atendam as necessidades de uma obra de engenharia (Silva,
2007).

Existem diversas formas de estabilizagdo de um solo, tais como: a estabilizacao
mecanica, a estabilizacdo granulométrica e a estabilizacdo quimica. Dentre os produtos
quimicos utilizados na estabilizagdo quimica, pode-se destacar a cal, o cimento e a emulsao
asfaltica, pois sao os mais utilizados para este fim (Rebelo, 2009).

Tendo em vista que o material para ser utilizado em um barramento necessita
apresentar condicOes satisfatdrias para os pardmetros geotécnicos de permeabilidade,
resisténcia e deformabilidade, é cada vez mais comum o estudo da utilizacdo de novos materiais
em barragens, como por exemplo, 0 uso de materiais betuminosos. Em geral, esses estudos sao
mais direcionados as barragens com nucleo impermeavel constituido por misturas asfalticas do
tipo CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), a exemplo de Falcdo (2007) e Guimaraes
(2012).

Além dos estudos citados anteriormente, também existem trabalhos de estabiliza¢ao
de solo com material asfaltico nas areas de pavimentagdo e de barragens (Gondim (2008);

Suarez (2008); Sampaio (2008); Sant’ana (2009); Santos (2009); Jacintho (2010); Dantas Neto
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et al (2016); Lima (2016); etc). Porém, apenas o trabalho de Jacintho (2010) e de Lima (2016)
abordaram a estabilizacdo dos solos com emulsdo asfaltica para aplicacdo em barragens. As
demais foram desenvolvidas considerando a estabilidade de solos com emulsdo asfiltica
visando aplicagdes em pavimentos.

A pesquisa de Jacintho (2010) analisou o comportamento hidraulico e mecanico das
misturas solo-emulsdo, obtendo resultados inconclusivos ou inconsistentes sobre a
estabilizacdo dos solos com adi¢do de emulsdo. Isto pode estar relacionado a quantidade
pequena de emulsdo adicionada no solo, que variava até 8%, em peso. Os baixos teores de
emulsdo levaram a uma maior heterogeneidade das misturas, com um aumento da sua
graduagdo devida a formacao de grumos entre o asfalto residual e a parte mais fina do solo.

Diante disso, a presente pesquisa ird estudar o comportamento hidraulico e
mecanico das misturas com teores de emulsdo asféltica variando entre 13% e 28%, em massa.
Com isso, pretende-se verificar se a utilizacdo de elevados teores de emulsdo asfaltica produz
uma maior homogeneidade nas misturas solo-emulsdo, buscando, dessa forma, resultados

conclusivos a respeito da possivel estabilizacdo dos solos.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da adicéo de elevados teores de
emulsdo asféltica nas propriedades hidraulicas e na resisténcia ao cisalhamento de misturas

entre solos arenosos e elevados teores de emulsdo asfaltica.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

a) estudar a influéncia da adicdo de elevados teores de emulsdo asfaltica nos
coeficientes de permeabilidade das misturas ensaiadas;

b) verificar como ocorre a variagdo do coeficiente de permeabilidade com a
metodologia de compactacao;

c) estudar a influéncia da adicdo de elevados teores de emulsdo asfaltica nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas estudas;

d) verificar como ocorre a variagdo do comportamento cisalhante com a
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metodologia de compactacéo das misturas estudadas;

e) avaliar a influéncia da metodologia de compactacdo das misturas na sua
deformabilidade;

f) avaliar a influéncia da adicdo de elevados teores de emulsdo asféltica nos solos
no comportamento hidraulico de estruturas de barramentos (homogéneas e
zonadas);

g) avaliar a influéncia da adicdo de elevados teores de emulsdo asfaltica na

estabilidade de taludes das estruturas de barramentos (homogéneas e zonadas).

1.3 Metodologia

O presente trabalho foi constituido por uma pesquisa bibliografica e por uma
pesquisa experimental. Para a pesquisa bibliografica foram consultados livros, teses,
dissertagbes, monografias, artigos, normas técnicas, etc. O objetivo dessa investigacao foi
buscar conhecimento sobre o assunto estudado, de forma a embasar os procedimentos
laboratoriais a serem realizados e analisar os resultados obtidos.

A pesquisa experimental foi constituida através da realizacdo de ensaios de
laboratério com a caracterizagao dos solos e das misturas asfalticas. Com as amostras de solos
coletadas e a emulsdo asfiltica foram feitas a confec¢do e a compactagdo das misturas, os
ensaios de permeabilidade e os ensaios de cisalhamento direto.

Foram realizadas andlises de fluxo e andlises de estabilidade de taludes para

verificar o comportamento dos parametros hidraulicos e de resisténcia na barragem.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo foi dividida em cinco capitulos. Os assuntos abordados em cada
capitulo serdo descritos a seguir para uma melhor compreensao.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do assunto, evidenciando o objeto de estudo,
bem como a justificativa da pesquisa. Também sdo apresentados neste capitulo os objetivos, a
metodologia e a estrutura da pesquisa realizada.

O Capitulo 2 apresenta a Revisdo Bibliografica, mostrando os diversos conceitos,
as classificagfes dos materiais asfalticos e os estudos realizados sobre o tema.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa,

descrevendo o ensaio de caracterizagdo dos materiais empregados, assim cOmo 0S
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procedimentos de misturas entre 0 solo e elevados teores de emulsdo para os ensaios de
compactacao, de permeabilidade e de cisalhamento direto. Também séo apresentados os indices
fisicos e os resultados dos ensaios de compactacao realizados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de permeabilidade e de
cisalhamento direto, bem como as anélises de fluxo e de estabilidade de taludes, fornecendo
elementos essenciais para que se tenha uma conclusdo da pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes dos resultados obtidos na pesquisa,
bem como as sugestdes dos trabalhos futuros que possam complementa-Ia.

Por fim, sdo apresentados as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta informacdes sobre conceitos basicos de materiais asfalticos e
estabilizacdo dos solos com emulsdo asfaltica empregada a pavimentagdo e para barragens. Tais
informacgoes sdo utilizadas na elaboracdo da metodologia empregada no desenvolvimento do

trabalho e no auxilio da analise dos resultados obtidos.

2.2 Asfalto

O asfalto ¢ considerado um dos materiais mais utilizados pelo homem desde a
Antiguidade até aos dias atuais. Este material ¢ empregado principalmente na area da
pavimentagdo, mas outros setores também o utilizam devido a sua versatilidade.

Os asfaltos originam-se do petroleo, sendo obtidos pela evaporacao natural de
depositos localizados na superficie terrestre (asfaltos naturais), ou produzidos em unidades
industriais denominadas refinarias de petroleo (ABEDA, 2010).

No Brasil, o termo técnico utilizado para asfalto ¢ Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP). Ele ¢ definido como um liquido viscoso, semissolido ou sélido a temperatura ambiente,
que possui comportamento termoplastico, tornando-se liquido quando aquecido
suficientemente (Micheluzzi, 2016).

Segundo Guimaraes (2012), no Brasil, o CAP ¢ especificado pela Agéncia Nacional
de Petroleo (ANP) através da resolugdo ANP n° 19, de 11 de julho de 2005. Moreira (2010)
afirma que a classificagao do CAP ¢ obtida pelo teste de penetragdo, em que uma agulha padrao
colocada verticalmente penetra no asfalto (com distdncia em décimos de milimetro) sob
condicdes de carga, tempo e temperatura, respectivamente, 100 g, 5 s e 25°C. Dessa forma,
classifica-se 0 CAP em: CAP 30 —45, CAP 5070, CAP 85— 100¢e CAP 150 —200. Na Tabela

2.1 s3o mostradas as especificagdes completas para esse material.
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Tabela 2.1 — Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) — Classificagdo por penetragdo — Resolugdo ANP n° 19, de 11 de julho de

2005.
CARACTERISTICAS | UNIDADES LIMITES METODOS
CAP 30/45 ‘ CAP 50/70 CAP 85/100 CAP 150/200 ABNT ASTM
Penetragdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 30-45 50-70 85-100 150-200 NBR 6576 D5
Ponto de amolecimento, min °C 52 46 43 37 NBR 6550 D 36
Viscosidade Saybolt-Furol ] NBR 14950 E 102
-a 135°C, min 192 141 110 80
-a 150°C, min 90 50 43 36
-a 177°C, min 40-150 30-150 15-60 15-60
ou
Viscosidade Brookfield cP NBR 15184 D 4402
-a 135°C, SP 21...20 374 274 214 155
rpm, min
-a 150°C, SP 21, min 203 112 97 81
-a 177°C, SP 21 76-285 57-285 28-114 28-114

Indice de susceptibilidade (-1,5a(+0,7) (-1,5a(+0,7) (-1,5)a(+0,7) (-1,5)a (+0,7)

térmica

Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235  NBR 11341 D97
Solualbedsem % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 D 2042
tricloroetileno, min.

Ductibilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 NBR 6293 D113
Efeito do calor e do ar

(RTFOT) a 163°C, 85 min. D250
Variacao em massa, max. % massa 0,5 0,5 0,5 0,5

AU D] SO °C 8 8 8 § NBR6560 D36
amolecimento, max.

Penetracdo retida, min. % 60 55 55 50 NBR 6576 D5

Fonte: Adaptado de ABEDA, 2010.
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2.3 Emulsao Asfaltica

2.3.1 Definicoes

A Emulsdo Asfaltica (EA) ¢ definida como uma dispersdao de pequenas particulas
de asfalto em um liquido. Assim, a emulsdo pode ser formada por dois liquidos ndo misciveis
em que, geralmente, a fase continua ¢ a agua (ABEDA, 2010).

No ano 1951, na Franga, a empresa do ramo do petroleo ESSO comecou a
disponibilizar ao mercado as emulsdes cationicas. Esse produto servia como uma das formas
de liquefazer o CAP para poder utiliza-lo. Elas destacam-se em relagdo as outras formas de
liquefazer o CAP devido a sua versatilidade, pois tem como caracteristicas:

a) a possibilidade de manusear a temperatura ambiente;

b) o emprego na produgdo de misturas asfalticas;

c) facilidade em armazenamento.

A Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA) citada por ABEDA

(2010) define a emulsao asfaltica como uma:

Combinagdo de trés componentes basicos: cimento asfaltico, agua ¢ emulsificante. Na
emulsificacdo, esses componentes sdao introduzidos em um mecanismo conhecido
como moinho coloidal, que cisalha o asfalto em pequenos glébulos. O emulsificante,
que ¢ um agente tensoativo, mantém os globulos em uma suspensao estavel, além de
conferir estabilidade a ruptura. O resultado é um produto liquido de coloragéo
marrom, com consisténcia variando entre a agua e um creme, sendo usado em
processo a frio de construgdo e manutencdo de estradas (ABEDA, 2010, p. 47).

Segundo Suarez (2008), na fabricacao das emulsdes asfalticas utilizam-se pequenas
quantidades de emulsificantes, em torno de 0,5 a 1,5% em peso sobre a emulsdo. Desse modo,
eles agem nos seguintes fatores na emulsao:

a) produzem uma redugdo da tensdo superficial entre o asfalto e a agua;

b) estabilizam a emulsdo, fixando-se na periferia dos globulos dispersos de asfalto,
impedindo assim a sua aglomeracao (coalescéncia), o que provocaria a ruptura
da emulsao.

Quando a emulsdo entra em contato com o agregado pétreo, inicia-se o processo de
ruptura da emulsdo, que ¢ a separacao do CAP e da 4gua, o que permite o recobrimento do
agregado por uma pelicula de asfalto. A agua ¢ liberada e evapora. A ruptura da emulsdo consiste
na anulagdo da camada de envolvimento dos globulos de asfalto dispersos na 4gua, com a

consequente unido desses globulos (coagulacio ou floculacdo) (Bernucci et. al, 2008).
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Suarez (2008) relata que uma caracteristica visual da ruptura ¢ a mudanca de
coloragdo, que passa de marrom a preta, ou seja, a cor marrom indica que a emulsdo nao esta
rompida e a cor preta indica que a emulsao esta rompida.

Outro conceito importante a definir ¢ a cura da emulsdo asfaltica. Segundo Lima
(2012), a cura ¢ uma combinag¢do de fendmenos que tem como consequéncia a remog¢ao da agua
do material asfaltico ap6s a a¢ao de quebra total da emulsao, ou quando esse processo encontra-
se avangado. O processo de cura possui como resultado final a formacdo de um filme
betuminoso que contribui em manter o agregado fixo e com forte adesividade. Jacintho (2010)
também relaciona a cura como evaporagdo da dgua da emulsdo asfaltica na mistura, na qual em
sua pesquisa utilizou alguns procedimentos para alcanca-la, dentre eles, por a mistura solo-
emulsdo em estufa a 40°C durante 24 horas e deixa-la ao ar em um ambiente interno por 30

dias.

2.3.2 Tipos de emulsoes

Segundo Lima (2016), as emulsdes asfalticas podem ser anidnicas ou catidnicas,
isso vai depender do tipo de emulsificante utilizado na fabricagdo. A emulsdo asfaltica ¢ dita
anionica quando as particulas de asfalto sdo carregadas negativamente, e ¢ dita catidnica quando
as particulas de asfalto sdo carregadas positivamente.

Os emulsificantes anionicos sao sabdes em que um anion organico estd associado a
um alcali. O emulsificante catidnico €, geralmente, o produto da reacdo de acidos inorganicos
fortes, tipo HCI, com aminas graxas, ¢ tem uma molécula do tipo R-HCINH;3 que se dissocia
em agua (Sant’ana, 2009).

Segundo Lima (2016), no Brasil, o tipo de emulsdao de maior aceitagdo foi a que
possui o emulsificante catidnico na sua composi¢ao, pois ela tem uma boa adesividade, tanto
aos agregados eletronegativos, quanto aos eletropositivos.

Segundo ABEDA (2010), podem ser listadas como as principais vantagens do
emprego das emulsdes catidnicas:

a) levam a uma maior economia de energia, pois sdo empregadas praticamente sem

necessidade de aquecimento;

b) apresentam excelente afinidade com todos os tipos de agregados, eliminando o

uso de aditivos melhoradores de adesidade (dope), normalmente empregados
para melhorar a adesividade do cimento asfaltico de petroleo (CAP) em misturas

a quente com agregados;
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C) possibilitam a utilizacdo de agregados umidos evitando a necessidade de
combustiveis para a sua secagem;

d) permitem estocagem a temperatura ambiente em instalagcdes simples que nédo
requerem fonte de aquecimento, combustiveis derivados de petroleo e
1solamento térmico;

e) eliminam os riscos de incéndio e explosdes, uma vez que nao sdo utilizados
solventes de petroleo em seu emprego;

f) evitam os riscos de acidentes por queimaduras;

g) ndo geram vapores toxicos ¢ poluentes mitigando impactos ao meio ambiente e
a satde ocupacional dos trabalhadores e da populacdo lindeira as obras;

h) instalagdes industriais (usinas) necessarias possibilitam a producdo de grandes
volumes de misturas em equipamentos de baixo custo de aquisicdo e
manuten¢do, bem como facil operacao/distribui¢do, resultando em menores
custos em relacdo as misturas a quente;

i) a utilizacdo de emulsdes modificadas por polimeros tem possibilitado o uso de
servicos asfalticos em vias de alto trafego, melhorando as condigdes de
seguranga ¢ de desempenho dos pavimentos frente as a¢des do trafego e do

clima.

2.3.3 Classificacdo das emulsoes

Gandolfi e Cardoso (2013) afirmam que para garantir o transporte € armazenagem,
as emulsdes devem ter um minimo de estabilidade a ruptura, que ¢ garantida pela quantidade e
qualidade do emulsificante empregado. Lima (2016) relata que as emulsdes podem ser
classificadas em funcao da velocidade de ruptura em trés tipos:

a) Rupturas Rapidas (RR): t€ém uma porcentagem relativamente baixa de
emulsificante e s3o menos estaveis. Nelas, a agua e o ligante se separam logo
apo6s a aplicagdo sobre o agregado, sendo indicadas para tratamentos superficiais,
pinturas de ligagdo, imprimacao ¢ macadames betuminosos;

b) Rupturas Médias (RM): s3o utilizadas, principalmente, para misturas com
agregados limpos e sem pd, na confec¢do de pré-misturados a frio;

¢) Rupturas Lentas (RL): sdo utilizadas em estabiliza¢des de solos e no preparo de
lamas asfalticas.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as principais aplicacdes para os tipos de emulsao
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asfaltica produzidas no Brasil. Além disso, a Tabela 2.3 apresenta a especificacdo de emulsdes
asfalticas para a pavimentacao, segundo a norma do DNIT 165/2013 — EM, e na Tabela 2.4 sao
mostradas as especificagdes para emulsoes asfalticas cationicas modificadas por polimeros

elastoméricos, conforme a resolu¢do ANP n°32, de 14 de outubro de 2009 ¢ anexo.

Tabela 2.2 — Aplicacdes das emulsdes asfalticas produzidas no Brasil.

Tipo
Emulsoes convencionais

RR -1C Pintura de ligagdo, tratamento superficiais, macadame betuminoso.
RR -2C Pintura de ligacao, tratamento superficiais, macadame betuminoso.
RM -1C Pintura de ligacdo, pré-misturado a frio, areia-asfalto.

RM - 2C Pintura de ligacdo, pré-misturado a frio, areia-asfalto.

RL-1C Pintura de ligagdo, pré-misturado a frio, areia-asfalto, solo-betume.
LA-1C Lama asfaltica, solo-betume.

LA-2C Lama asfaltica, solo-betume.

Emulsées modificadas por polimeros elastoméricos

RR-1C-E Pintura de ligacdo.

RR-2C-E  Tratamento superficiais simples, duplos e triplos.
RM-1C-E Pré-misturados a frio.

RL-1C-E Areia-asfalto a frio, Lama asfaltica.

RC-1C-E Microrrevestimento asfaltico a frio.

Emulsoes de ruptura controlada

LARC Lama asfaltica.
Fonte: Adaptado de Lima, 2016.
Notas:

La — Lama asfaltica; 1C — Menor viscosidade; 2C — Maior viscosidade; E = Elastoméricos; LARC — Lama de
ruptura controladada.
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EMULSOES ASFALTICAS PARA PAVIMENTACAO

IO RUPTURA RUPTURA RUPTURA RUPTURA
[ RAPIDA MEDIA LENTA CONTROLADA
CARACTERISTICAS DE ENSAIO
(ABNT)
RR-1C | RR-2C RM-1C RM-2C | RL-1C | LA-1C LAN EAI LARC
ENSAIOS SOBRE EMULSAO
;’;i‘g’“dade sobre Saybolt-Furol, S, a NBR 14491 | 90 méx ] ; | 90max | 90max | 90 max | 90 méx 90 max
L CORRIERILIG By 5 NBR 14491 - | 100-400 | 20-200 | 100 - 400 . . . . .
Sedimentacio, % em massa, méax. NBR 6570 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Peneiracio, 0,84 mm, % massa, max NBR 14393 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resisténcia a 4gua, % de cobertura, min. NBR 14249 80 80 80 80 80 - - - -
o %
A(}651V1dade em agregado miudo, % NBR 14757 ) ) ) i ) 75 ) ) 75
min.
Carga de particula NBR 6567 | positiva | positiva positiva positiva | positiva | Positiva | neutra - positiva
pH, méx. NBR 6299 - - - - 6,5 - 6,5 8 6,5
Destilacdo: solvente destilado, % em vol. NBR 6568 - - 0-12 0 -12 - - -| 0-15 -
Residuo Seco, % em massa, min./h NBR 14376 62 67 62 65 60 60 60 45 60
Desemulsibilidade’ % em massa NBR 6569 50 min 50 min 50 min 50 min - - - - -
Mistura com filer silicico, % NBR 6302 = = = = 2min | 1,2-2,0 - - 2 min
Mistura com cimento, % NBR 6297 - - - - 2 min 2 max - - 2 min
Ensaio sobre o residuo da emulsio obtido pela ABNT NBR 14896
Penetragdo a 25°C, 100 g, 5's, 0,1 mm NBR 6576 | 40 - 150 40-150 40-150 40-150 | 40-150 40-150 | 40-150 | 40-250 40-150
Teor de betume, % min NBR 14855 97 97 97 97 97 97 97 97 97
Ductilidade a 25°C, ¢cm, min. NBR 6293 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Fonte: adaptado de ABEDA, 2010.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas das emulsdes cationicas modifcadas por polimeros elastoméricos.

LIMITE METODO!
CARACTERISTICAS UNDADE| Toipa | mEpia | conTROLADA | LentA | ABNT | oy
RRIC-E | RR2C-E | RMIC-E RCIC-E RLIC - E
ENSAIOS SOBRE A EMULSAO
Viscosidade Saybolt-Furol, S, a 50°C S 70 max. | 100 - 400 20 -200 70 max. 70 max. 14491 D 244
Sedimentagdo, max. % massa 5 5 5 5 5 6570 D 6930
Peneiragdo, 0,84 mm, max % massa 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 14393 D 6933
Resisténcia a dgua, min. de cobertura? 6300 D 244
Agregado seco % 80 80 80 80 80 6300 D 244
Agregado imido % 80 80 60 60 60 6300 D 244
Carga de particula - positiva positiva positiva positiva positiva 6567 D 244
pH, max. - - - - 6,5 6,5 6299 D 244
Destilagdo: solvente destilado a 360°C, % em vol. % volume 0-3 0-3 0-12 0 0 6568 D 244
Residuo seco, min. % massa 62 67 62 62 60 14376 D 6934
Desemulsibilidade:
min. % massa 50 50 - - - 6569 D 6936
IAx. % massa - - 50 - - 6569 D 6936
Ensaio sobre o residuo da emulsio obtido pela ABNT NBR 14896
Penetragdo a 25°C, 100 g, 5 s 0,1 mm 45 - 150 45 - 150 45 - 150 45 - 150 45 - 150 6576 D5
Ponto de amolecimento, min °C 50 55 55 55 55 6560 D 36
Viscosidade Brookfield a 135°C, SP 21, 20 rpm, min. cP 550 600 600 600 600 15184 D 4402
Recuperagio elastica a 25°C, 20 cm, min % 65 70 70 70 70 15086 D 6084

Fonte: Adaptado de ABEDA, 2010.

1 — Os ensaios devem ser realizados, preferencialmente, pelas normas NBR.
2 — O distribuidor devera indicar a natureza do agregado usado no ensaio de Certificado de Qualidade quando ndo houver o envio de amostra ou a informagao da natureza do
agregado pelo consumior final.
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2.4 Estabilizacao de solos com emulsao asfaltica

Segundo Gondim (2008), o processo de estabiliza¢ao 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 aplicagdo de uma energia dindmica.
Além disso, a autora destaca que a expansibilidade, a resisténcia mecanica, a durabilidade e a
permeabilidade sdo as propriedades de um solo que se busca melhorar, a fim de possibilitar seu
uso em obras de engenharia.

Diante disso, neste topico, sera abordada a estabilizacdo de solos com o agente
quimico, ou seja, com a emulsao asfaltica, a fim de que se possa compreender melhor as suas

propriedades, e o estado da arte do tema.

2.4.1 Empregos na pavimentagao

Segundo Sant’ana (2009), a estabilizagdo de solo com materiais asfalticos para fins
de pavimentagao ¢ justificada pela possibilidade de utilizagao de materiais locais e métodos de
mistura na pista, o que ¢ realgado quando ha reflexos positivos nos orgamentos das obras.

Conforme Gandolfi e Cardoso (2013), os pardmetros a serem determinados para o
uso do solo na pavimentagdo sdo: compactagio, expansdo, indice de Suporte California e
resisténcia a compressao simples. Desses ensaios, serdo apresentados alguns resultados recentes
que tenham uma ligagdo com a presente pesquisa. A seguir, tém-se resultados dos autores
Gondim (2008), Suarez (2008) e Santos (2009) que fizeram ensaios de compacta¢do com solo
e com solo-emulsdo voltados para a pavimentagdo. Também, neste topico, serdo apresentados
os resultados de Sampaio (2008) que realizou em sua pesquisa varios ensaios laboratoriais,
dentre eles o ensaio de permeabilidade para avaliar a influéncia da adi¢do da emulsdo nas

propriedades hidraulicas dos solos.

2.4.1.1 Influéncia da adi¢do de emulsdo asfaltica na compactagdo dos solos

Gondim (2008) determinou as curvas de compactagdo com energia Proctor
Intermediario para um solo do tipo A-2-4 (areia quartzosa) na classificacdo do Transportation
Research Board (TRB) com, e sem a adicao de emulsdo (Figura 2.1). No preparo da mistura

solo-emulsdo, Gondim (2008) diluiu a emulsao asfaltica com dgua antes de misturar com o solo
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porque a emulsdo asféltica pura tem muita dificuldade em se dispersar no solo devido a sua
viscosidade. Além disso, Gondim (2008) adicionou agua ao solo antes da aplicacao da emulsdo
diluida, pois o solo ¢ considerado um material hidréfilo, que tem capacidade de absorver ou
adsorver a agua, dessa forma ao colocar a emulsao asfaltica no solo seco ou com baixo teor de
umidade pode acelerar o processo de ruptura da emulsdo. As curvas foram obtidas a partir da
variacdo do teor de umidade em misturas solo-emulsao confeccionadas com a adi¢ao de 2%,

5% e 8% de emulsdo asfaltica de ruptura lenta (RL-1C).

Figura 2.1 — Curvas de compactacdo na energia Proctor Intermedidria para o solo do tipo

A-2-4 e suas misturas com emulsdo.
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Fonte: Adaptado de Gondim, 2008.

Gondim (2008) verificou que, para o solo A-2-4 (areia quartzosa), a medida que se
aumenta o teor de emulsdo, a umidade 6tima da mistura decresce, de forma que a umidade
Otima para a mistura do solo com 8% de emulsdo ¢ cerca de 5% mais baixa que a areia
quartzosa. Além disso, observa-se que o valor da massa especifica aparente seca das misturas
com emulsdo praticamente pernameceu constante. E possivel que isso tenha acontecido pelo
fato que a adigdo da emulsdo no solo contribuiu para o aumento da granulometria da mistura
resultante.

Suarez (2008) também analisou o comportamento de misturas solo-emulsdo. No
entanto, utilizou para o ensaio a energia Proctor Normal de compactagao para a analise de dois
solos, um do tipo SC (areia argilosa) e outro do tipo ML (argiloso) na classificagao SUCS. Com
metodologia similar a de Gondim (2008), embora nao tenha diluido a emulsdo asfaltica e nem

adicionado dgua no solo, as curvas foram obtidas a partir da variagdo do teor de umidade em
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misturas solo-emulsao confeccionadas com a adicao de 2%, 4%, 6% e 8% de emulsao asfaltica
de ruptura lenta (RL-1C) e dosada (RL-1C dosada), como visto nas Figuras 2.2 e 2.3,
respectivamente. Suarez (2008) relata apenas que a emulsdo dosada possui propriedades
especiais que melhora ainda mais a dispersdo e a trabalhabilidade das misturas, sem mais
detalhes. Como os resultados de suas analises foram similares a ambos os solos, entdo sera

apresentado nas figuras a seguir o resultado apenas do solo do tipo SC.

Figura 2.2 — Curvas de compactagdo com energia Proctor Normal para o solo do tipo SC e

suas misturas com emulsao (RL-1C).
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Fonte: Adaptado de Suarez, 2008.

Figura 2.3 — Curvas de compactacao com energia Proctor Normal para o solo do tipo SC e

suas misturas com emulsiao (RL-1C dosada).
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De forma geral, os resultados de Suarez (2008) revelam que a adicdo de emulsao
faz com que haja uma diminui¢do do teor de umidade e da massa especifica aparente seca. Vale
ressaltar que os resultados mostram que em ambos os casos a umidade 6tima da mistura solo-
emulsdo decresce com o aumento do teor de emulsdo, de forma semelhante ao que ocorre no
trabalho de Gondim (2008).

Santos (2009) estudou o comportamento do solo no que se refere a influéncia da
adicao da emulsao asfaltica. No trabalho, Santos (2009) utilizou os solos do tipo: SM, SC-SM
e CL, da classificagdo SUCS. Os ensaios foram realizados com a energia Proctor Intermediario,
onde foram determinadas a umidade 6tima (wo) € 0 peso especifico aparente seco maximo
(vamax) para cada solo em seu estado natural e para as misturas solo-emulsao nos teores 2%, 4%,
6% e 8% em peso de emulsdo. A metodologia de preparo das misturas solo-emulsdo foi a mesma
de Gondim (2008), ou seja, foi adicionada agua tanto na emulsao asfaltica quanto no solo por
causa dos mesmos motivos citados por Gondim (2008). A emulsdo utilizada em sua pesquisa
foi a do tipo ruptura lenta de carga elétrica de particulas positivas, ou seja, RL-1C. As Figuras
2.4,2.5 e 2.6 mostram os resultados obtidos por Santos (2009) em sua pesquisa, em que se t€ém
os graficos de teor de umidade versus massa especifica aparente seca das misturas preparadas

com 0%, 2%, 4%, 6% e 8% em peso de emulsdo asfaltica.

Figura 2.4 — Curva de compactagao do solo do tipo SM (areia siltosa) e de suas misturas com

emulsdo.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2009.
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Figura 2.5 — Curva de compactagdo do solo do tipo SC-SM (areia argilo — siltosa) e de suas

misturas com emulsdo.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2009.

Figura 2.6 — Curva de compactagao do solo do tipo CL (argila de baixa plasticidade arenosa) e

de suas misturas com emulsao.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2009.

Santos (2009) relata que para o solo do tipo SM a umidade 6tima diminui & medida
que se acrescenta emulsdo asfaltica. Por outro lado, a massa especifica aparente seca maxima
das misturas com emulsdo apresentou valores muitos proximos do solo sem emulsdo, ou seja,
praticamente ndo alterou essa propriedade para esse solo. Para o solo do tipo SC-SM, Santos
(2009) verificou que os valores da umidade 6tima ndo variaram muito em relacdo a adi¢cdo da
emulsdo na amostra. Diante disso, pode-se concluir que as curvas de compactacao praticamente

se mantiveram constantes. Enquanto isso, a massa especifica aparente seca maxima apresentou
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uma queda a medida que aumentava o teor de emulsdo. Para o solo do tipo CL, as curvas de
compactagdao mostram que os valores de umidade 6tima praticamente se mantiveram constantes
com o aumento de teor de emulsdo na amostra. Quanto & massa especifica aparente seca
maxima, ressalta-se que ela apresentou um comportamento de decréscimo com o aumento do

teor de emulsdo na amostra.

2.4.1.2 Influéncia da adi¢do de emulsdo asfaltica na permeabilidade dos solos

Sampaio (2008) analisou o comportamento do coeficiente de permeabilidade de trés
solos das duas formas: sem e com adi¢cao de emulsdo. Os solos foram classificados segundo a
metodologia HRB (Highway Research Board) como: Solo 1 — A-6, Solo 2 — A-6 e Solo 3 — A-
4. A emulsao utilizada foi a mesma dos demais autores citados anteriormente, ou seja, emulsao
do tipo RL-1C e para a confec¢ao das amostras foi utilizada energia Proctor Intermediaria.

Os teores de emulsdo utilizados nas amostras estdo apresentados na Tabela 2.5. Eles
foram advindos do ensaio mini-CBR que a autora realizou em sua pesquisa. Esses teores foram
os que se obtiveram os melhores comportamentos da emulsao asféltica para cada solo neste
ensaio, pois o CBR foi cerca de 20%, dessa forma, segundo Sampaio (2008), para viabilizar um
material para a pavimentagao, esse ¢ o valor do CBR desejavel para as camadas de base e sub-
bases.

Sampaio (2008) relata que a realizacdo do ensaio de permeabilidade na mistura
solo-emulsdo foi com o intuito de verificar o comportamento hidraulico do solo, analisando a
infiltrabilidade de agua e o efeito de impermeabilizacdo dos graos gerados pela emulsdo
asfaltica, através da estabilizacdo quimica do solo. A autora afirma ainda que a susceptibilidade
a agua ¢ um fator que interfere diretamente na resisténcia e durabilidade de uma base de
pavimento, sendo assim, a diminuicdo do coeficiente de permeabilidade pode modificar

substancialmente o comportamento da mistura.

Tabela 2.5 — Resultados do ensaio de permeabilidade dos solos e de suas misturas.

Material \ Teor de emulsao (%) \ k (cm/s)
Solo 1 0 6,1 x 107
Solo 1 + emulsido 7 1,0x 107
Solo 2 0 1,6 x 10°
Solo 2 + emulsio 6 8,4x10°
Solo 3 0 1,5x 107
Solo 3 + emulsio 5 1,06 x 10

Fonte: Adaptado de Sampaio, 2008.
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Segundo Sampaio (2008), observa-se que o Solo 1 o seu coeficiente de
permeabilidade variou da ordem de 107 cm/s na mistura de solo sem emulsdo asfaltica para
10”7 cm/s na mistura de solo-emulsdo. No Solo 2, ocorreu uma diminuicdo no coeficiente de
permeabilidade de 107 cm/s na mistura de solo sem emuls3o asfiltica para 10" cm/s na mistura
de solo-emulsdo. Para o Solo 3 novamente houve uma diminuicdo do coeficiente de
permeabilidade que variou de 10~ cm/s na mistura sem emulsdo asfaltica para 10° cm/s na
mistura de solo-emulsdo.

Diante disso, Sampaio (2008) concluiu que houve uma grande melhora no
comportamento hidraulico das misturas de solo-emulsdo se comparadas com as misturas de
solo sem emulsdo asfaltica, ou seja, a autora se refere a esta “grande melhora” devido a adi¢ao
da emulsdo asfaltica na mistura ter diminuido o coeficiente de permeabilidade, fato este que
segundo Sampaio (2008) era esperado, pois a emulsdo asfaltica por se tratar de um agente
coesivo permite um melhor rearranjo das particulas no ato da compactagdo, contribuindo para
a diminuigdodo nimero de vazios da amostra analisada, € com isso ocorreu-se um efeito
impermeabilizante nas particulas no solo, evitando assim a infiltracao da agua.

Portanto, em suma, os resultados mostraram que a adicdo da emulsdo asfaltica
diminuiu a permeabilidade dos materiais € o aumento do teor de emulsdo produziu uma

diminui¢ao do valor do coeficiente de permeabilidade (k).

2.4.2 Empregos para barragens

Neste topico serdo abordadas pesquisas recentes de autores que estudaram o
comportamento mecanico e hidraulico do solo-emulsdo voltados a aplicacdes em barragens.
Aqui, apresentam-se as andlises e os resultados de Jacintho (2010) e Lima (2016), autores
responsaveis pelas pesquisas mais atuais voltadas ao emprego de misturas solo-emulsao em

barragens no Brasil.

2.4.2.1 Influéncia da adi¢do de emulsdo asfaltica na compactagdo dos solos

Jacintho (2010) apresentou as curvas de compactacao com energia Proctor Normal
para os solos do tipo SM (areia siltosa), SC (areia argilosa) e CL (argila de baixa plasticidade)
da classificacdo SUCS, utilizando o cilindro pequeno de compactagdo Proctor. Na preparacao
das misturas solo-emulsdo foi adicionada agua na emulsdo, chamada agua de diluigdo,

conforme relatado no procedimento de Gondim (2008) e Santos (2009).
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As curvas foram geradas a partir da variagdo do teor de umidade em misturas solo-
emulsdo confeccionadas com a adi¢ao de 2%, 4%, 6% ¢ 8% de emulsao asfaltica de ruptura
lenta (RL-1C). Jacintho (2010) utilizou duas formas diferentes para analisar os resultados de
compactagdo a fim de compreender o papel da emulsdo asfaltica no processo e nos resultados
de compactacdo, foram elas:

e Procedimento 1: Foi considerado que a fase liquida da mistura no ato da
compactag¢do ¢ composta apenas pela agua, ou seja, o asfalto residual (CAP) foi
considerado como pertencente a fase sélida da mistura;

e Procedimento 2: Foi considerado que a fase liquida da mistura no ato da
compactagdo € constituida pela dgua e pelo asfalto residual (CAP), ou seja, dessa
vez o CAP ndo fazia parte integrante da fase s6lida uma vez que ndo ocorreu a
completa ruptura da emulsdo asfaltica.

As Figuras 2.7, 2.8 e 2.9 apresentam as curvas de compactagao dos solos e de suas

misturas pelo procedimento 1, e as Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 mostram as curvas de compactagao

dos solos e de suas misturas pelo procedimento 2.

Figura 2.7 — Curvas de compactag@o do solo do tipo SM e de suas misturas.
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.
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Figura 2.8 - Curvas de compactagdo do solo do tipo SC e de suas misturas.
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Figura 2.9 - Curvas de compactagdo do solo do tipo CL e de suas misturas.
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Na Figura 2.7, Jacintho (2010) observou que o solo do tipo SM praticamente nao
variou a umidade Otima (wo) com a adigdo de emulsdo asfiltica, ou seja, sofreu apenas uma
pequena redugdo. Entretanto, o peso especifico aparente seco reduziu consideravelmente com
a adi¢do da emulsao asfaltica.

Na Figura 2.8, a autora concluiu que a adi¢do da emulsdo fez com que reduzisse até
2% da umidade quando comparada ao solo natural. Ela afirma que isso ¢ devido a emulsdo
asfaltica substituir parte da 4gua necessaria para a compactagdo, gerando a redu¢do da umidade.

Além disso, o peso especifico aparente seco também reduziu com a adi¢do do material asfaltico.
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Na Figura 2.9, Jacintho (2010) notou que para o tipo de solo CL, os valores de 2%
de emulsao asfaltica nao provocaram mudangas significativas no material se comparado com o
solo natural. No entanto, a partir de 4% até o 8% de emulsdo, as mudangas ocorreram de forma
mais significativas. Sendo assim, foi observada a reducdo da umidade e do peso especifico
aparente seco.

Portanto, de maneira geral, os resultados obtidos por Jacintho (2010) utilizando esta
primeira forma, onde considera para o célculo do teor de umidade a fase liquida da mistura ser
composta apenas pela 4gua, mostram que o teor de umidade 6tima decresce com o aumento do
teor de emulsdo na mistura, fato este observado também nos resultados de Gondim (2008),
Suarez (2008) e Santos (2009).

As Figuras 2.10 a 2.12 mostram os resultados dos ensaios de compactagao, sendo
que dessa vez a analise sera feita considerando a fase liquida da mistura sendo composta pela
agua e pelo asfalto residual (CAP) para o célculo do teor de umidade, lembrando que o CAP ¢
considerado liquido, neste caso, apenas no momento da compactagdo, como bem explicado
anteriormente. Dessa forma, os resultados serdo expostos por teor de liquidos versus massa
especifica aparente seca, onde o teor de liquidos ¢ a razao entre a soma das massas de 4gua mais

o asfalto pela a massa de solo.

Figura 2.10 — Curvas de compactacdo do solo do tipo SM e de suas misturas.
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.
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Figura 2.11 — Curvas de compactacdo do solo do tipo SC e de suas misturas.
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Figura 2.12 — Curvas de compactacdo do solo do tipo CL e de suas misturas.

1,70 1 —— 0%
(18]
3 ——2%
s —— 4%
qc) 1,60 T — 6%
g —=—8%
© o
S5 1,50 -
ED
U N
[<5]
o
3
o 1,40 ~
3
=

1,30 T T T 1

15,0 19,0 23,0 27,0 31,0

Teor de liquidos (%)

Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Jacintho (2010) concluiu que os trés tipos de solos formaram uma linha 6tima de
compactagdo, ou seja, uma linha que liga os pontos 6timos que venha ser a massa especifica
aparente seca maxima e o teor de liquido 6timo das curvas. Desse modo, Jacintho (2010)
acredita que parte da energia ndo foi transmitida a estrutura dos grdos devido a presenga do
asfalto adicionado, pois ele altera o potencial eletroquimico e a viscosidade do fluido.

Segundo Jacintho (2010), de forma geral, em relacdo as curvas de compactagao, foi
observado que as mesmas apresentaram pouco deslocamento no ramo Umido para as misturas

com solo-emulsao, isto ¢, como se fossem um prolongamento do ramo imido do solo natural.
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Assim, Jacintho (2010) acredita que isso seja causado pelo fato de que no ramo umido da
mistura solo-emulsao, o efeito do asfalto na compactagao ¢ semelhante ao efeito da agua, pois
tanto a agua quanto o asfalto agem possibilitando o surgimento de pressdao neutra positiva e
dissipando a energia aplicada na compactagdo. Sendo assim, Jacintho (2010) afirma que esta
pequena variacdo no deslocamento no ramo imido da curva de compactacdo a medida que se
aumenta a adi¢do do teor de asfalto na mistura deve estar relacionado a alteragdao da natureza
eletroquimica do meio e a mudanga da viscosidade do fluido.

Em sua pesquisa, Lima (2016) analisou o comportamento de um solo do tipo SP-
SM (uma areia siltosa mal graduada) através do ensaio de compactagdo com objetivo geral de
avaliar o processo de compactagao e dosagem das misturas solo-emulsdao com elevados teores.

A sua metodologia consistiu em misturar a emulsao asfaltica (RL-1C) com o solo,
ap6s o mesmo ser submetido ao processo de secagem em estufa, a 100°C, sem adicionar agua
na emulsdo e nem ao solo, ou seja, usou um procedimento diferente dos demais autores, pois a
emulsdo asfaltica ndo foi diluida e nem o solo umedecido. Lima (2016) afirma que utilizou tal
procedimento pelo fato dos ligantes asfalticos serem materiais hidréfobos, ou seja, a presenca
da 4gua na superficie dos graos minerais poderia prejudicar a adesividade do asfalto residual as
particulas de solo. Portanto, prejudicando assim o processo de estabilizagdo da mistura. Os
teores de emulsdo asfaltica adotados por Lima (2016) em sua pesquisa foram de 13% a 31%.

Lima (2016) denominou o Procedimento 1 de Proctor Normal Imediato (PNI), no
qual se avaliou a influéncia da presenca da emulsdo asfaltica na compactagao e as misturas solo-
emulsdo foram compactadas com as mesmas condicdes a que o solo escolhido para as anélises
também ¢ submetido, a Unica excecdo € a substituicao da agua pela emulsdo asfiltica. Além
disso, denominou o Procedimento 2 de Proctor Normal apos 24 horas (PN24), onde avaliou a
influéncia da ocorréncia de ruptura da emulsdo asfaltica na compactagao das misturas solo-
emulsdo, isto ¢, a compactacao foi realizada 24 horas apds a mistura com intuito de que a ruptura
do solo-emulsdo ocorresse.

A autora denominou os Procedimentos 3 e 4, respectivamente, de Proctor
Modificado apos 24 horas (PM24) e Marshall apds 24 horas, objetivando avaliar a influéncia
do aumento da energia e o tipo de compactacdo das misturas solo-emulsdo, que foram
preparadas e compactadas utilizando o mesmo Procedimento 2, citado anteriormente. Nessa
perspectiva, denominou os Procedimentos 5, 6 € 7, respectivamente, de Proctor Normal Quente
(PNQ), Proctor Modificado Quente (PMQ) e Marshall Quente (MQ), com intuito de avaliar a
influéncia do aumento da temperatura das misturas solo-emulsao (material termoviscoelastico)

no processo de compactacao, onde as misturas solo-emulsdo foram submetidas a um periodo
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de secagem ao ar livre de 24 horas, e em seguida, a um periodo de 1 hora de aquecimento, em
estufa a 100°C. Na Tabela 2.6 sao apresentados os procedimentos adotados por Lima (2016) de

forma simplificada.

Tabela 2.6 — Resumo dos procedimentos adotados para a compactagdo das misturas solo-

emulsdo por Lima (2016).
Metodologia de L 1 Temperatura de Condicoes de
~ Coadigo ~ ~
Compactacgio compactacao compactacao
Proctor Normal PNI aprox. 25°C Imediata
Proctor Normal PN24 aprox. 25°C goeks horas' 0 PIHIEGH 6
mistura
Proctor o Apb6s 24 horas da preparacao da
Modificado PM24 aprox. 25°C mistura
Marshall N4 —— Apos 24 horas‘ da preparacao da
mistura
Proctor Normal PNQ 100°C Apos 24 horas‘ da preparacao da
mistura
Proctor o Ap6s 24 horas da preparacao da
Modificado PMQ LU mistura
Marshall MQ 100°C Apos 24 horas. da preparacao da
mistura

Fonte: Adaptado de Lima, 2016.

Lima (2016) afirma que a escolha da metodologia Proctor foi por ser
tradicionalmente utilizada na compactacdo de solos e de outros materiais empregados na
execucdo de barragens, e por ter as suas energias de compactacdo bem definidas. Quanto a
metodologia Marshall, Lima (2016) afirma que ela foi escolhida por causa do aumento dos
teores de emulsdo nas misturas solo-emulsdo executadas em sua pesquisa € por ser uma
metodologia de compactacdo largamente utilizada nos estudos de dosagem de misturas
asfalticas convencionais, empregadas em obras de pavimentacao.

Lima (2016) observou em seus resultados que a metodologia de avaliar a
compactagdo utilizando a massa especifica aparente seca ¢ o teor de umidade nao se mostra
eficaz para as misturas entre o solo e elevados teores de emulsdo, como visto na Figura 2.13.
Segundo Dantas et al (2016), tal fato deve ser ocasionado pela dificuldade em se obter com
precisao o teor de umidade das misturas entre solo e elevados teores de emulsao e, também,
pelas duvidas sobre a consideracao do estado do ligante asfaltico residual no calculo da massa
especifica aparente seca, que pode ser considerado como solido ou ndo. E importante lembrar
que nao foi adicionada 4gua na mistura, isto ¢, o teor de umidade aferido € proveniente apenas

da propria dgua constituida da emulsdo asfaltica.
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Figura 2.13 — Variag@o da massa especifica aparente seca do solo com o teor de umidade, do
solo e das misturas entre o solo e elevados teores de emulsao.
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Fonte: Adaptado de Lima, 2016.

Em virtude disso, Lima (2016) sugeriu apresentar as curvas de compactagdo para
as misturas entre o solo e elevados teores de emulsdo do Proctor Normal compactadas
imediatamente (PNI) e 24 horas apos as misturas (PN24), na forma de variagdo da massa
especifica aparente (p) pelo teor de emulsao asfaltica em termos de percentagens da massa total
das misturas, como visto na Figura 2.14. Apos apresentar dessa forma, Lima (2016) mostra que
a defini¢cdo do teor 6timo de emulsao asfaltica, como o valor de teor de emulsdo da mistura que
apresenta a massa especifica aparente maxima, torna-se mais clara. Dessa maneira, Lima (2016)
concluiu que a massa especifica aparente das misturas entre o solo e elevados teores de emulsdo
asfaltica torna-se um parametro mais eficiente na avaliagdo do processo de compactagdo das
misturas solo-emulsao do que a massa especifica aparente seca, que comumente ¢ empregada

na defini¢do da condig¢do 6tima de compactagao dos solos.
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Figura 2.14 — Compactacdo imediata e 24 horas apds a mistura na energia Proctor Normal.
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Fonte: Adapdato de Lima, 2016.

Lima (2016) observou que houve uma diminui¢do dos valores da massa especifica
aparente para a mistura compactada na energia Proctor Normal ap6s 24 horas (PN24) em
relacdo a compactagdo na energia Proctor Normal compactado imediatamente apos a mistura
(PNI). Isso pode ter acontecido pela dificuldade de aproximacao dos graos minerais do solo,
visto que apds 24 horas da mistura tenha ocorrido a ruptura da emulsdo, o que produz um
aumento da rigidez do filme betuminoso quando comparada a compactagdo imediata apos a
mistura entre o solo e a emulsdo asféltica.

Lima (2016) ainda estudou a influéncia do aumento da energia de compactagao.
Para isso, utilizou trés energias de compactagdo diferentes na mistura solo-emulsdo. Desse
modo, obtiveram-se as curvas de compactacao mostradas na Figura 2.15.

Segundo Lima (2016), o aumento da energia de compactagao levou a uma defini¢ao
mais clara da curva de compactagao das misturas entre o solo e elevados teores de emulsao para
todo o intervalo de emulsao estudado, em que se nota que o valor da massa especifica aparente
das misturas compactadas na energia Proctor Modificada (PM24) e Marshall (M24) sao
superiores aqueles obtidos para as misturas compactadas na energia Proctor Normal (PN24).
Lima (2016) afirma que o aumento na energia de compactacao ¢ capaz de produzir uma maior
deformacao no filme betuminoso residual que envolve os graos de solo presentes na mistura
solo-emulsdo, com isso consegue que os corpos de prova ensaiados apresentem um estado mais

compacto.
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Figura 2.15 — Influéncia da energia de compactacdo nos valores da massa especifica aparente

das misturas entre o solo e elevados teores de emulsao.
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Fonte: Adaptado de Lima, 2016.

Outro fato estudado por Lima (2016) foi a temperatura de compactacdo das misturas
entre solo e elevados teores de emulsdo. Para isso, analisou o comportamento das curvas de
compactagdo para as misturas M24 (compactadas a temperatura ambiente de aproximadamente

25°C) e MQ (compactadas a uma temperatura de 100°C) mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Compactacdo quente e 24 horas ap06s a mistura na energia Marshall.
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Fonte: Adaptado de Lima, 2016.

Segundo Lima (2016), a massa especifica aparente obtida no ensaio executado na

energia Marshall compactada a quente (MQ) ser maior do que o Marshall 24 horas (M24) ocorre
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em virtude do aumento da temperatura do filme betuminoso, pois a mistura foi aquecida em
estufa a 100°C antes da compactagao. Dessa maneira, nota-se que a rigidez do filme betuminoso
dificulta a compactacao das misturas solo-emulsdo com elevados teores de emulsao asfaltica,
visto que quando aplicado um aumento de temperatura na mistura a rigidez ¢ diminuida

ocasionando um estado mais compacto da mistura.

2.4.2.2 Influéncia da adi¢do de emulsdo asfaltica na permeabilidade dos solos

Poucos sdo os trabalhos que tratam do estudo das propriedades hidraulicas das
misturas solo-emulsdo. Dentre os trabalhos existentes, pode-se citar a contribui¢ao de Jacintho
(2010), que estudou a influéncia da adi¢do de até¢ 8%, em massa, de emulsdo asfaltica do tipo
RL-1C a diferentes tipos de solos na permeabilidade das misturas solo-emulsdo obtidas.

Para a realizacdo do ensaio de permeabilidade, Jacintho (2010) utilizou trés formas
diferentes:

e Metodologia 1: Foi empregada para a compactagao a energia Proctor Normal

para o solo natural e para o solo-emulsdo. Apos a compactagdo, o corpo de prova
era posto no permeametro sobre uma pedra porosa e papel filtro, além disso, a
sua base era revestida com areia grossa e uma “saia” de plastico com intuito de
evitar a erosdo (Jacintho, 2010). O espago entre 0 molde do permeametro ¢ o
corpo de prova foi preenchido com bentonita para que o fluxo da 4gua ocorresse
apenas pela amostra, pois a bentonita tem a fungao de vedar o possivel percurso
que a agua poderia percorrer entre 0 molde do permeametro e o corpo de prova,
devido a sua baixissima permeabilidade. Em seguida, foi colocado o papel filtro
e uma pedra porosa no topo do corpo de prova. Apds esses passos, foram
colocados seixos rolados com objetivo de facilitar a distribuicdo do fluxo
(Jacintho, 2010). Por fim, o permeametro foi fechado e colocado num tanque,
onde o corpo de prova era saturado por imersao por um periodo de 24 horas,
depois passava pelo processo de saturagdo através do fluxo ascendente.

e Metodologia 2: Iniciou-se com a compactagdo feita no tubo de PVC e, em

seguida, fez-se a montagem do permeametro. Para isso, foi colocado um circulo
de tela da peneira n° 200 (0,074 mm) nos dois lados do tubo em contato com a
amostra. No espaco restante do tubo foi preenchido com cascalho. Logo apos
ser fechado, o permeametro foi conectado a buretas calibradas para que pudesse

dar inicio ao ensaio de permeabilidade.
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e Metodologia 3: Foi moldado e montado o ensaio de permeabilidade adaptando
ao suporte e ajustando as pedras e o papel filtro na célula triaxial. Apos isso,
procedeu-se a saturagdo da amostra por percolacao. A consolidagao foi realizada
através da aplicagao de pressdao de 50 kPa e ligando duas buretas de tamanho
médio (uma na base e outra no topo) por um periodo de 24 horas, com a
finalidade de retirar todo o ar contido nos vazios do corpo de prova. Em seguida,
iniciou-se o processo da medi¢ao da permeabilidade, onde foi necessario por
uma bureta de 1,0 m na mangueira que sai da base do corpo de prova, enché-la
de agua e deixar livre a ponta da mangueira que sai do topo. Manteve-se na
camara agua sob pressao de 50 kPa e realizaram dez leituras. Apos isso, repetiu-
se o procedimento com pressdes de 100 kPa e de 200 kPa.

No entanto, serd exposto e discutido mais adiante apenas os resultados obtidos da
Metodologia 1, pois a presente pesquisa utilizou uma metodologia semelhante a esta. Além
disso, Jacintho (2010) utilizou nos ensaios de permeabilidade para os solos que foram
misturados com a emulsdo asfaltica, amostras que foram submetidas a processos de cura, dentre
eles:

e Sem cura: os corpos de prova foram ensaiados logo apds a compactagao;

e Estufa: os corpos de prova foram deixados em estufa 40°C durante 24 horas e,

em seguida, foram ensaiados;

e Estufa e imersdo: os corpos de prova foram deixados em estufa 40°C durante
24 horas, depois foram imersos em dgua por mais 24 horas e, em seguida, foram
ensaiados.

Para os ensaios de permeabilidade, Jacintho (2010) fez a moldagem de seus corpos

de prova para cada teor de emulsdo e tipo de solo, considerando o teor de umidade 6tima e o
peso especifico aparente seco maximo, obtidos nos ensaios de compactagdo com a utilizagao
da energia Proctor Normal.

Segundo Jacintho (2010), a permeabilidade dos solos varia com diversos fatores
como o indice de vazios, a umidade, a distribuicdo dos poros, a viscosidade da agua, entre
outros. Além disso, as forgas eletrostaticas que atuam entre a agua de percolagdo e os graos
também podem fazer parte desses fatores, pois a adicdo da emulsdo altera tais forgas, podendo
assim interferir na permeabilidade dos solos.

Jacintho (2010) realizou o ensaio de permeabilidade para os trés tipos de solos sem

emulsdo asfaltica com corpos de provas de aproximadamente 10,0 cm de diametro e 12,6 cm
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de altura, e para as misturas solo-emulsdo foram moldados corpos de provas de
aproximadamente 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de altura, com intuito de economizar o material
e reduzir o tempo de ensaios.

Jacintho (2010) obteve do ensaio de permeabilidade para os solos no estado natural
(compactado na energia Proctor Normal) os seguintes valores do coeficiente de permeabilidade:

e Solo do tipo SC: kao= 1,8x107° cm/s;

e Solo do tipo SM: kg = 1,2x10° cm/s;

e Solo do tipo CL: kzo = 1,2x107 cm/s.

As Figuras 2.17, 2.18 e 2.19 mostram, respectivamente, os resultados obtidos por
Jacintho (2010) dos valores do coeficiente de permeabilidade (k2o°c) por teor de emulsdo (%)
dos solos do tipo SM com a adigdo de emulsao asfaltica, do tipo SC com adi¢ao de emulsao

asfaltica e do tipo CL com adi¢ao de emulsdo asfaltica.

Figura 2.17 — Variagao do coeficiente de permeabilidade (k2o) com o teor de emulsao (Solo

SM).
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Figura 2.18 — Variagao do coeficiente de permeabilidade (k2o) com o teor de emulsdo (Solo

SC).
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.
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Figura 2.19 — Variacao do coeficiente de permeabilidade (ko) com o teor de emulsao

(Solo CL).
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Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Jacintho (2010) afirma que a umidade final do ensaio reflete a permeabilidade
obtida, por isso que foram postos apenas os resultados dos ensaios para a condigdo estufa dos
solos do tipo SC e do tipo CL. Dessa forma, a autora explica que para os trés tipos de solos as
maiores permeabilidades sao verificadas para os ensaios com maior umidade e conclui que uma
maior umidade final vai indicar que o corpo de prova encontra-se com maior indice de vazios,
ou seja, sera mais permeavel.

De forma geral, Jacintho (2010) verificou nos ensaios de permeabilidade para solos
SM, SC e CL com adi¢ao de emulsdo asfaltica que nao obteve uma diminui¢do do coeficiente
de permeabilidade. Este caso é explicado, segundo a autora, pelo fato de os finos dos solos
estarem vedando os vazios do solo natural e quando se uniram ao asfalto no processo da mistura,
gerou uma quantidade maior de macroporos, e isso facilitaria o fluxo da agua.

Observa-se nos resultados obtidos por Jacintho (2010) que ndo ha uma conclusao
exata sobre a influéncia da adicao da emulsdo asfaltica na permeabilidade das misturas solo-
emulsdo, o que pode ter ocorrido pela macroporosidade causada pela formagao de grumos das
misturas com até 8% de emulsdo incorporada. Dessa forma, isso foi um dos motivadores da
presente pesquisa, € como para o intervalo de emulsdao empregado por Jacintho (2010) gerou
uma quantidade maior de macroporos na mistura, entao, com o intuito de diminuir a quantidade
de macroporos foram utilizados nesta pesquisa elevados teores de emulsdo, como empregados

na pesquisa de Lima (2016).
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2.4.2.3 Influéncia da adi¢cdo da emulsdo asfaltica nos parametros de resisténcia ao

cisalhamento das misturas solo-emulsdao

Jacintho (2010) realizou ensaios triaxiais com os solos do tipo SM, SC e CL na
classificagdo SUCS. Os ensaios foram do tipo CU (consolidated undrained), saturados e com
medicao de poropressdo. Foram realizados ensaios com quatro diferentes tensdes confinantes
(03): 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, lembrando que um ensaio foi realizado com o solo
natural e o outro com adi¢ao de 8% de emulsao asfaltica, utilizando como referéncia a umidade
Otima e o peso especifico aparente seco maximo que foram obtidos no ensaio de Proctor
Normal. Dessa forma, obtiveram-se os valores de coesao e angulo de atrito do solo e da mistura

em termos de parametros totais e efetivos como visto nas tabelas a seguir.

Tabela 2.7 — Coesdo e angulo de atrito — Solo do tipo SM.

Teor de Parametros totais | Parametros efetivos
emulsio (%) | c(kPa) | ¢() | c'(kPa) | ¢'()
0 156 36,4 2 35,8
8 103 19,1 2 35,7

Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Tabela 2.8 — Coesdo e dngulo de atrito — Solo do tipo SC.

Teor de Parametros totais | Parametros efetivos
emulsio (%) | c(kPa) | ¢(9) | ¢ (kPa) | ¢'()
0 70 16,8 10 35
8 65 18,1 0 38,2

Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

Tabela 2.9 — Coesdo e dngulo de atrito — Solo do tipo CL.

Teor de Parametros totais Parametros efetivos
emulsio (%) | c(kPa) | ¢(°) ¢ (kPa) | ¢'()
0 39 24,5 31 33,9
8 62 17,5 32 31,1

Fonte: Adaptado de Jacintho, 2010.

De forma geral, os resultados obtidos por Jacintho (2010) mostraram que dos trés
casos analisados, em dois deles houve uma diminui¢do da coesdo ao adicionar um agente

coesivo no solo. Isso parece ser inconsistente, pois se espera que ao adicionar emulsdo asfaltica
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ocorresse um aumento na coesao e nao o contrario, como visto anteriormente. Logo, observa-
se também que nao ha nada conclusivo a respeito do efeito da adigdo da emulsao asfaltica na

resisténcia ao cisalhamento dos solos-emulsao.
2.5 Reforco de solos com fibras

De acordo com Santiago (2011), o uso de fibras no refor¢o de solos ¢ uma pratica
milenar. A pirdmide de Ziggurat e a torre de Agar Quf, na Mesopotamia (1400 A.C), foram
construidas empregando-se camadas intercaladas de solo e mantas de raizes.

Compreende-se por reforco ou melhoria de solo a utilizagdo de processos fisicos,
quimicos ou mecanicos que visem o melhoramento das propriedades dos solos, a fim de
desenvolver os parametros tais como a resisténcia ao cisalhamento, compressao, densidade e
condutividade hidraulica (Castilho, 2017). Segundo Bianchini et al (2013), em substitui¢do a
estabilizacdo quimica, vem sendo estudada a adi¢do de fibras ao solo, com capacidade de
suportar a tracao.

Segundo Santiago (2011), as fibras utilizadas para refor¢ar um determinado tipo de
solo podem ser classificadas em dois grupos: naturais e artificiais. A Figura 2.20 mostra,
esquematicamente, as principais classificacdes para as fibras de cada classe. As fibras naturais
provém de minerais, animais ou vegetais, enquanto as fibras artificiais sdo fabricadas, podendo

ser metalicas, poliméricas ou ceramicas.

Figura 2.20 — Classificagdo das fibras.
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— Folhas

Feixes de
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Macro-fibra — Talo Juta, linho etc.

Sisal, etc.
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[ Artificiais ]—» [ Poliméricas ] Aramida, nylon, fibras de carbono, etc

l——— | Ceramicas Vidro, etc

Fonte: Adaptado de Santiago, 2011.
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2.5.1 Influéncia da adicdo de fibras naturais nos pardimetros de resisténcia ao cisalhamento

dos solos reforcados

Santiago et al (2007), utilizando um solo do tipo CL analisou a influéncia da adi¢ao
de fibra de sisal neste solo. Os corpos de prova foram confeccionados com um teor de 0,5% de
fibras de sisal e de comprimento 15 mm. A energia utilizada para a compactacio dos corpos de
prova foi Proctor normal. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com trés
diferentes tensdes normais (o): 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. A Tabela 2.10 e a Figura 2.21
mostram, respectivamente, os valores dos parametros de resisténcia e as envoltdrias de

resisténcia obtidos dos ensaios de cisalhamento direto.

Tabela 2.10 — Valores de coesao e angulo de atrito — solo tipo CL.

Parametros totais

Teor de fibra de sisal (%)

ckPa) | ¢()
0 28.46 38.84
0,5 4478 38,66

Fonte: Adaptado de Santiago et al, 2007.

Figura 2.21 — Envoltorias das tensdes cisalhantes na ruptura em fun¢do da tensao normal

efetiva.

250 1
S 200 -
X
32 150 -
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©
< 100 A
-5 m Solo + 0,5% de fibra de sisal
S 50 - _
B ® Solo sem fibras
% 0 T T T T 1
= 0 50 100 150 200 250

Tensdo normal (kPa)

Fonte: Adaptado de Santiago et al, 2007.

Segundo Santiago et al (2007), verifica-se que a adicao de 0,50% de fibras de 15
mm promoveu ganho significativo no parametro coesao de intercepto da ordem de 57,34% para
o fibrossolo com fibras naturais e, praticamente, ndo causou alteracdes no parametro angulo de
atrito interno. Também, observa-se que a envoltoria das tensoes cisalhantes em funcao da tensao

normal para o solo com fibras de sisal manteve a linearidade do solo.
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Barbosa (2016), utilizou o solo tipo SM (areia siltosa) para analisar a influéncia da
adicdo de vetiver (tipo de planta herbacea) nesse solo. Os corpos de prova foram
confeccionados obedecendo a seguinte metodologia: foram retirados amostras deformadas e
indeformadas de solos, na posicdo que existissem raizes do vetiver. As coletas de materiais
foram retiradas de regides de solos cobertos com vetiver na idade de 1, 2 e 3 anos, sem
vegetacdo e com aproximadamente 7 anos. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados
com quatro diferentes tensdes normais (G): 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. A Tabela 2.11

mostra os valores dos parametros de resisténcia obtidos dos ensaios de cisalhamento direto.

Tabela 2.11 — Valores de coesdo e angulo de atrito — solo com vetiver.

solo Parametros totais
c(kPa) | ¢ ()
Sem vegetacdo 22,0 15,1
1 ano de plantio de vetiver 24.6 14,3
2 anos de plantio de vetiver 24,1 15,3
3 anos de plantio de vetiver 68,9 34,3
7 anos de plantio de vetiver 78,4 36,7

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2016.

Os resultados mostram que a utilizacdo de fibras em um determinado solo faz com
que aumentem os coeficientes de resisténcia. Barbosa (2016), conclui que a utilizacdo da planta
¢ eficiente no reforco do solo, pois proporcionou um aumento dos parametros de resisténcia
ao solo, principalmente em relagdo ao aumento de intercepto de coesao aparente do solo.
Barbosa (2016) afirma que o vetiver ¢ uma planta adequada no processo de estabilizagdo em
longo prazo, isto ¢, quanto mais idade estiver a planta maiores sdo os pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento. Isso foi comprovado nos ensaios, pois o aumento dos parametros de
resisténcia do solo s6 foi evidenciado apo6s 3 anos de plantio.

Mogrovejo (2013), também, realizou ensaios de cisalhamento direto, utilizando
fibras de kraft juntamente com o solo. O material empregado na confec¢do dos corpos de prova
foi um solo do tipo SC (areia argilosa), empregando na construgdo dos corpos de prova a energia
de compactacdo Proctor Normal.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com trés diferentes tensoes
normais (c): 50 kPa, 100 kPa e 205 kPa para o solo natural e para o solo refor¢ado com fibras
kraft. As Figura 2.22 e 2.23 mostram, respectivamente, as curvas de tensdo de cisalhamento (1)

em fun¢do do deslocamento horizontal (61) do solo refor¢ado com fibras kraft e do solo SC, e
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as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto.

Figura 2.22 — Curvas de tensdo de cisalhamento (1) em fun¢do do deslocamento horizontal

(6n) do solo refor¢ado com fibras kraft e do solo SC.
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Fonte: Adaptado de Mogrovejo, 2013.
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Figura 2.23 — Envoltorias das tensdes cisalhantes na ruptura em fun¢ao da tensdo normal

efetiva.
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Fonte: Adaptado de Mogrovejo, 2013.
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Conforme os resultados apresentados na Figura 2.22, Mogrovejo (2013) afirma que
a deformacao cisalhante especifica horizontal aumenta conforme eleva-se a porcentagem de
fibras no solo estudado, ressaltando que os maiores valores de deformacdo foram obtidos
quando aplicada a tensdo normal de 205 kPa. Na Figura 2.23 ¢ apresentado os resultados das
envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento obtido por Mogrovejo (2013), mostrando que houve
um aumento do angulo de atrito e uma diminui¢do do intercepto coesivo com a inclusdo das
fibras de kraft em relacdo ao solo natural.

Silveira (2018), realizou ensaios triaxiais do tipo consolidado isotropicamente
drenado (CID), utilizando para a confec¢ao dos corpos de prova, respectivamente, o solo com
0,5 % de fibras de sisal e de curaud. O solo empregado na confec¢do dos corpos de prova foi
classificado como uma areia mal graduada (SP) pelo SUCS.

Os ensaios de triaxiais foram realizados com trés diferentes tensdes confinantes:
50 kPa, 100 kPa e 150 kPa para o solo natural e para o solo reforcado com fibras de sisal e de
curaud. Assim sendo, a Figura 2.24 e a Figura 2.25 mostram, respectivamente, os resultados
dos valores de tensoes desviadora em fungao da deformacao axial e as trajetoria de tensdes

efetivas do solo natural e do solo refor¢ado por fibras, obtidos no ensaio triaxial.

Figura 2.24 — Tensao desviadora (¢) em fun¢ao da deformagao axial (ga) do solo natural e com

fibras.
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—a— Areia-curaua 50 kPa  —aA— Areia-curaud 100 kPa —=&— Areia-curaua 150 kPa
1000 ~
800 1 A
. B
N
X~ 600 -
N—r
o
400 A
200 H
0 B T T T T T T T T T 1
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Fonte: Adaptado de Silveira, 2018.
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Figura 2.25 — Trajetoria de tensdes efetivas do solo natural e do solo reforgado por fibras.
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Fonte: Adaptado de Silveira, 2018.

E observado na Figura 2.24 que, para todos os materiais ensaiados, a resisténcia ao
cisalhamento e a rigidez inicial aumentam com o incremento da tensao confinante efetiva. Para
a deformagdo axial em torno de 2,5%, hd uma diferenca entre o comportamento entre as curvas,
indicando um acréscimo de resisténcia ao cisalhamento, sem a formacdo de pico, para os solos
reforcado por fibras em relagdo ao solo sem fibras. Tal diferenga continua notéria até o limite
de deformacdo axial analisado de 20 %. Ao comparar os resultados das duas fibras, visto na
Figura 2.25, comprende-se que os corpos de prova reforcados com fibras de curaud apresentam
resisténcia ao cisalhamento maior do que os corpos de prova reforcado com sisal. Para as
tensdes de confinamento empregadas observou-se que as trajetorias das tensdes de

cisalhamento apresentaram-se lineares.

2.5.2 Influéncia da adigao de fibras artificiais nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

dos solos reforgados

Bianchini et al (2013) realizou ensaios de cisalhamento direto com o solo do tipo
CL (argila de baixa plasticidade arenosa) na classificagdo SUCS. Aqui cabe uma ressalva ja que
a autora havia classificado de forma errénea o seu material. Foram realizados ensaios com
quatro diferentes tensdes normais (c): 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

Os corpos de prova foram moldados, em uma tnica camada diretamente na célula
bipartida superior da célula de ensaio, utilizando duas formas de preparo: uma utilizando apenas
o solo e a outra adicionando teores de 0,25% e 0,50% de fibras de polipropileno ao solo

ensaiado. Segundo Bianchini et al (2013), a umidade 6tima da amostra acrescida de fibras
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manteve-se igual a amostra de solo natural, que foi de 14%, e 0 mesmo ocorreu para a massa
especifica aparente seca maxima, sendo de yq = 1,69 g/cm?, empregando na construgdo dos
corpos de prova a energia Proctor normal. Dessa maneira, a Tabela 2.12 e a Figura 2.26
mostram, respectivamente, os valores de coesdo e de angulo de atrito do solo natural e do solo
acrescido de fibras de polipropileno e as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento, obtidos no

ensaio de cisalhamento direto.

Tabela 2.12 — Valores de coesdo e angulo de atrito — solo tipo CL.

o Parametros totais

Teor de fibra (%) ¢ (kPa) ‘ o ()
0 8 29,64

0,25 7 35,27

0,50 9 35,31

Fonte: Adaptado de Bianchini et al, 2013.

Figura 2.26 — Envoltorias das tensdes cisalhantes na ruptura em fun¢@o da tensdo normal
efetiva.
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Fonte: Adaptado de Bianchini et al, 2013.

De forma geral, os resultados obtidos por Bianchini et al (2013) mostraram que
houve um aumento nos parametros de resisténcia ao cisalhamento nas amostras com a inclusao
das fibras de polipropileno em relagdo ao solo natural. Bianchini et al (2013) afirma que o
método utilizado na preparacdo das amostras foi eficiente, gerando amostras homogéneas. Isso
¢ justificado pelo fato da similaridade entre as envoltérias de resisténcia de Morh — Coulomb
obtidas.

Castilho (2017) avaliou a influéncia da adi¢do de fibras sintéticas em um solo nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, adicionando as fibras em um solo arenoso. A Tabela

2.13 mostra os valores dos parametros de resisténcia obtidos dos ensaios de cisalhamento direto.
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Tabela 2.13 — Valores de coesdo e angulo de atrito — solo arenoso.

Teor de fibra de Politereftalato Parametros totais
de Etileno (PET) (%) c(kPa) | ()

0 11,7 31,4

1,5 19,5 30,3

Fonte: Adaptado de Castilho, 2017.

Os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto, por Castilho (2017),
mostraram, de forma geral, que ao adicionar fibras artificiais em um determinado solo os
parametros de resisténcia ao cisalhamento aumentam, de forma semelhante ao que ocorre nos
resultados obtidos por Bianchini et al (2013).

Casagrande (2005), realizou ensaios de cisalhamento Ring Shear adicionando fibras
de polipropileno a um solo arenoso. Foram realizados ensaios com quatro diferentes tensoes
normais (c): 20 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Os corpos de prova foram moldados
adicionando teor de 0,50% de fibras. As Figuras 2.27 e 2.28 mostram, respectivamente, 0s
valores de tensdes de cisalhamento em fun¢dao do deslocamento horizontal de um corpo de
prova contendo 0,5% de fibras de polipropileno sob a agdo de um carregamento de 100 kPa de
aplicagdo com repeti¢do, e as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento, obtidos no ensaio de

Ring shear.

Figura 2.27 — Curvas de tensao de cisalhamento (t) em fun¢do do deslocamento horizontal

(dn) dos solos reforcados com 0,5% de fibras de polipropileno e sem reforgo.
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Fonte: Adaptado de Casagrande, 2005.
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Figura 2.28 — Envoltorias das tensdes cisalhantes na ruptura em fungdo da tensdo normal

efetiva.
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Fonte: Adaptado de Casagrande, 2005.

Os resultados apresentados na Figura 2.27 mostram que a adi¢ao de fibras no solo
arenoso aumenta a tensdo cisalhante se comparado ao solo sem fibras. Casagrande (2005)
afirma que se levar em conta a dispersao dos valores de coes@o obtidos, pode-se afirmar que a
envoltoria de resisténcia obtida através de ensaios ring shear para a areia reforgada pode seguir
uma tendéncia curvilinea ou bi-linear, cruzando a origem para baixas tensoes verticais médias
iniciais aplicadas, podendo provavelmente atingir um patamar de resisténcia onde as
envoltorias podem ser consideradas paralelas (através da extrapolacdo das regressdes), como
ilustrado na Figura 2.28.

Silva dos Santos et al (2010) realizou ensaios triaxiais do tipo consolidado
isotropicamente drenado (CID), utilizando para a confeccdo dos corpos de prova,
respectivamente, o solo com 0,5 % de fibras de polipropileno. O solo empregado na confec¢ao
dos corpos de prova foi denominado apenas de areia quartzosa.

Os ensaios de triaxiais foram realizados com trés diferentes tensdes confinantes:
100 kPa, 800 kPa e 5400 kPa para o solo natural e para o solo refor¢ado com fibras de
polipropileno. Assim sendo, a Figura 2.29 e a Figura 2.30 mostram, respectivamente, 0s
resultados dos valores de tensdes desviadora em funcdo da deformagdo axial e as trajetorias de

tensdes efetivas do solo natural e do solo reforgado por fibras, obtidos no ensaio triaxial.
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Figura 2.29 — Tensao desviadora (¢) em fun¢do da deformacao axial (€a) do solo natural e com

fibras de polipropileno.

1400 - .
—o— Areia 100 kPa
1200 A ) ]
1000 - —8— Areia com fibra - 100 kPa

g (kPa)

60

3000
2500
__ 2000
[
S 1500
© 1000 .
i —6— Areia 800 kPa
500 48 ) )
e —&— Areia com fibra - 800 kPa
O =': T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
g, (mm)
(b) Solo natural e solo reforgado.
10000
8000
< 6000
o
<
o 4000
o —o6— Areia 5400 kPa
2000 {
f —&— Avreia com fibra - 5400 kPa
0 L} T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

£, (mm)
(c) Solo natural e solo reforgado.

Fonte: Silva dos Santos et al, 2010.



64

Figura 2.30 — Trajetoria de tensdes efetivas do solo natural e do solo reforgado por fibras.
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E observado na Figura 2.29 que, para todos os materiais ensaiados, a resisténcia ao
cisalhamento aumentam com o incremento da tensdo confinante efetiva. Para a deformacao
axial em torno de 5%, ha uma diferencga entre o comportamento entre as curvas, indicando um
acréscimo de resisténcia ao cisalhamento, sem a formacao de pico, para os solos refor¢ado por
fibras em relagdo ao solo sem fibras, chegando a ser similar aos resultados de Silveira (2018).
Os resultados apresentados na Figura 2.30 mostra que o material reforgado com fibra de
polipropileno possui uma bilinearidade. Para baixos carregarremos o intercepto coesivo € zero
e hd um angulo de atrito interno maior do que o solo sem refor¢co. Porém, a partir do
carregamento de 800 kPa o comportamento da trajetoria de tensoes do solo reforcado torna-se,
praticamente, similar ao solo natural, pois € possivel observar que o angulo de atrito interno
diminui, tornando a inclinacdo na reta paralela a reta do solo natural. O mesmo comportamento
¢ encontrado nos trabalhos de Casagrande (2005) e Consoli et al (2009). Isso pode ser explicado
pelo fato de que para baixos niveis de carregamentos o grio de areia consegue se movimentar
entre as fibras com maior facilidade. Enquanto, para altos niveis de carregamentos o grao de
quarzto se encontra mais compactado no corpo de prova, fazendo com que as fibras sejam
tracionadas e, desta forma, o material passar ter um intercepto coesivo diferente de zero ¢ uma

diminui¢do do angulo de atrito interno.
2.6 Conclusodes parciais

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo contribuiu para que fosse
adquirido conhecimento de conceitos basicos a respeito dos materiais asfalticos e sobre a
técnica de estabilizacdo quimica que utiliza a emulsdo asfaltica no solo. Esta técnica € utilizada

por muitos autores em suas pesquisas, especialmente na area da pavimentagdo, ja que ela €
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considerada uma solucdo alternativa a pavimentacao, principalmente em regides onde existe a
auséncia de agregados pétreos e elevado custo de transporte desses materiais granulares.

Além disso, foram expostos os resultados e as conclusdes de algumas pesquisas
recentes € importantes ao tema, dando enfase nos ensaios de compactacdo e dosagem,
permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento dos materiais estudados.

De acordo com os resultados apresentados nos ensaios de compactacao, pode-se
observar que o aumento do teor de emulsdo provoca uma diminuic¢ao do teor de umidade e uma
constancia da massa especifica aparente seca, que pode estar ocorrendo pelo fato que em baixos
teores de emulsdo asfaltica ha formagao dos grumos que se unem tornando uma mistura mais
grossa, tais misturas necessitam menos agua para ser compactadas.

Ja para elevados teores de emulsdo asfaltica, observa-se que nao se pode utilizar os
mesmos parametros fisicos de um solo no ensaio de compactacao para a mistura solo-emulsao,
ou seja, massa especifica aparente seca e teor de umidade. De uma forma geral, observa-se que
ao usar energia de compactacdo baixa, como Proctor Normal, ela ndo ¢ suficiente para deformar
o filme asfaltico e esta deformagao que produz na compactagdo sd ocorre com o aumento da
energia ou com a diminui¢ao da viscosidade da emulsdo obtida compactando-se a mistura entre
solo e elevados teores de emulsdo apos a sua preparacdo ou diminuindo-se a rigidez do filme
asfaltico aumentando-se a temperatura de compactagdo das misturas.

Nos ensaios de permeabilidade, os resultados pesquisados das autoras mostraram
que a adicao de emulsdo asfaltica diminuiu o coeficiente de permeabilidade para alguns solos
e outros ndo. Desta maneira, as pesquisas desenvolvidas ndo apresentam consenso em relagao
a diminui¢do do coeficiente de permeabilidade com a adi¢do da emulsdo asfaltica.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento mostraram que a adi¢cdo de emulsado
asfaltica provocou, de forma geral, uma diminuigdo da coesdo e do angulo de atrito. Entretanto,
este comportamento nao € o esperado, ja que a emulsdo ¢ um agente aglomerante, assim, o que
se espera € um aumento da coesdo ao adicionar emulsdo asfaltica.

Em relacdo aos solos reforgados, os resultados mostraram que a adi¢do de fibras em
um solo, de forma geral, tende aumentar o angulo de atrito interno e a coesdo, € que as
envoltorias das tensdes cisalhantes na ruptura apresentam-se de forma linear semelhante a
envoltoria do solo sem a adicao de fibras. Porém, existe a possibilidade da envoltoéria ser
bilinear como mostrado na pesquisa desenvolvida por Casagrande (2005), Silva dos Santos et
al (2010) e Consoli et al (2009).

Portanto, os principais agentes motivadores desta pesquisa foram os resultados

desses trabalhos ja realizados acerca do tema que, de forma geral, mostraram-se inconclusivos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

O presente capitulo tem como intuito apresentar as principais informagdes dos
procedimentos e metodologias realizados no desenvolvimento do estudo sobre as misturas solo-
emulsdo. De inicio, serdo apresentadas as informagdes do solo utilizado e descritos todos os
ensaios laboratoriais realizados com esse material. Depois, serdo descritas detalhadamente as
caracteristicas da emulsdo asfaltica utilizada nesta pesquisa. Por fim, serdo apresentados os
procedimentos de preparagdo e dosagem das misturas solo-emulsdo e as metodologias que
foram utilizadas nos ensaios laboratoriais realizados para o estudo das propriedades hidraulicas

e da resisténcia ao cisalhamento destes materiais.

3.2 O solo utilizado no estudo das misturas solo-emulsao

Este estudo ¢ continuidade da pesquisa desenvolvida por Lima (2016), dessa forma
foi utilizado um material similar, ou seja, um solo inadequado para a construgdo do nucleo de
uma barragem.

A amostra de solo utilizada na presente pesquisa foi coletada dentro dos limites do
Campus da Universidade Federal do Ceara — UFC, no sitio de coordenadas UTM 3°45°7,5”S e
38°34°21,9W (datum SIRGAS 2000), no municipio de Fortaleza, Estado do Ceara. As Figuras
3.1 e 3.2, a seguir, mostram as imagens do local onde foi realizada a coleta do solo utilizado
para a preparac¢do das misturas solo-emulsdo. Foram feitas trés coletas em periodos diferentes
devido ao grande numero de ensaios realizados, e misturas solo-emulsdo confeccionadas neste

trabalho.
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Figura 3.1 — Localizagdo da area de coleta da amostra de solo para a preparagdo das misturas
solo-emulsao.
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Figura 3.2 — Vista do local de coleta do solo no Campus do Pici da UFC.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Caracterizacio geotécnica do solo e sua classificacio no SUCS

Foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos e Pavimentagao (LMSP)
da UFC os ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo, empregando-se os métodos de ensaios
especificados nas seguintes normas técnicas:

e NBR 6457/1986 — Amostras de Solo — Preparagdo para ensaios de compactacao

e ensaios de caracterizagao (Método de Ensaio);
e NBR 6459/1984 — Solo — Determinagdo do limite de liquidez (Método de
Ensaio);

e DNER — ME 093/94 — Solos — Determinagao da densidade real;

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacao do limite de plasticidade (Método de

ensaio);

e NBR 7181/1984 — Solo — Analise granulométrica (Método de ensaio);

e NBR 7182/1986 — Solo — Ensaio de compactacao (Método de ensaio);

e NBR 14545/2000 — Solo — Determinagao do coeficiente de permeabilidade de

solos argilosos a carga variavel;

e ASTM D3080 — 98 — Standard test method for direct shear test of soil under

consolidated drained conditions;

e DNER — ME 107/94 — Mistura betuminosa a frio, com emulsdo asfaltica — ensaio

Marshall.

Na Figura 3.3 tem-se o resultado das curvas granulométricas dos solos obtidas nos
ensaios de peneiramento. Por meio desses resultados foram obtidas as seguintes porcentagens
médias de materiais: 0,65% de areia grossa, 13,11% de areia média, 71,74 % areia fina e 14,5%
de silte e argila, segundo a classificagdo da ABNT (Pinto, 2006). No Apéndice A sdo
apresentados os valores da porcentagem passante nas peneiras das trés amostras obtidos dos

ensaios de peneiramento.
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Figura 3.3 — Comparacao entre as curvas de distribui¢do granulométrica dos solos utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de distribuicdo granulométrica das trés amostras de solo apresentam
caracteristicas muito semelhantes. O solo empregado para confeccionar as amostras dos corpos
de prova das misturas solo-emulsdo ¢ classificado pelo Sistema Unificado de Classifica¢do dos
Solos (SUCS), como SM (areia siltosa). Dessa maneira, ¢ sabido que esse tipo de material pode
apresentar propriedades mecanicas semelhantes as areias, em que pode ser citado como
caracteristicas: baixa resisténcia coesiva, angulo de atrito interno elevado, alta permeabilidade
e baixa compressibilidade (Lima, 2016).

Portanto, devido ao carater granular do material, a adicdo da emulsdo asfaltica visa
diminuir a permeabilidade e aumentar a parcela coesiva da resisténcia.

A massa especifica dos graos foi de 2,65, em que se obtém um valor de 25,99 kN/m?
para o peso especifico dos graos desse material, isso indica que o solo ¢ composto pelo mineral
quartzo. No Apéndice B sao mostrados os calculos das determinagdes das massas especificas
dos graos.

Nos ensaios para a obtencdo dos indices de consisténcia, o solo ensaiado foi
classificado como ndo liquido (NL) e ndo plastico (NP), o que corrobora que se trata de um
material arenoso.

Nos ensaios de compactagdo do solo, foi obtida uma massa especifica aparente seca
maxima de 1,97 g/cm?, com um teor de umidade 6tima de 8,1%, entre o intervalo de grau de
saturagdo de 60% e 70%, na energia Proctor Modificada (Solo — PM) e uma massa especifica
aparente seca maxima de 1,86 g/cm?, com um teor de umidade 6tima de 8,6%, entre o intervalo

de grau de saturacdo de 50% e 60%, na energia Proctor Normal (Solo — PN), conforme mostrado
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na Figura 3.4. As planilhas em que mostram os dados referentes ao ensaio de compactacao estao

no Apéndice C.

Figura 3.4 — Curvas de compactagao do solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins comparativos foram utilizados nesta pesquisa os parametros geotécnicos
de um solo obtidos de um relatorio técnico proveniente dos ensaios realizados no Laboratorio
de Mecanica dos Solos e Pavimentagcao (LMSP) da UFC. A amostra utilizada ¢ denominada de
V-1, trata-se de um solo tipo ML — CL na classificagdo SUCS, em que a massa especifica
aparente seca maxima foi de 1,63 g/cm?, com um teor de umidade 6tima de 20,5% em massa,
entre o intervalo de grau de saturagdo de 80% e 90%, na energia Proctor Normal. Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento foram de 10 kPa para a coesdo efetiva e de 35,9° para o angulo
de atrito efetivo obtidos do ensaio de compressdo triaxial tipo tipo CU (consolidated
undrained), e o coeficiente de permeabilidade dessa amostra foi de ka0 = 1x10” m/s (Filho,
2013).

Além disso, foram utilizados para fins comparativos nesta pesquisa os parametros
geotécnicos de um solo obtidos da pesquisa de Jacintho (2010). A amostra utilizada ¢
denominada de Solo Goiania, trata-se de um solo tipo CL na classificagado SUCS, em que a
massa especifica aparente seca maxima foi de 1,67 g/cm?, com um teor de umidade 6tima de
21,1% em massa, entre o intervalo de grau de saturagcdo de 80% e 90%, na energia Proctor
Normal. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram de 31 kPa para a coesdo efetiva e
de 33,9° para o angulo de atrito efetivo obtidos do ensaio de compressdo triaxial tipo CU
(consolidated undrained), e o coeficiente de permeabilidade dessa amostra foi de 1,20x10™ m/s

(Jacintho, 2010).
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3.4 Emulsao Asfaltica

A emulsdo asfaltica empregada nesta pesquisa foi a mesma utilizada por Lima
(2016), ou seja, uma emulsdo do tipo catidnica de ruptura lenta (RL-1C), fornecida pela
empresa Asfalto Nordeste. A Tabela 3.1 mostra os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo da emulsdo. Os ensaios foram realizados no laboratério da empresa Asfalto
Nordeste e seguiram os procedimentos descritos nas seguintes normas:

e ABNT MB 581/1971 — Viscosidade “Saybolt-Furol” de emulsdes asfalticas;

e ABNT NBR 609/1971 — Determinagao da peneiracao de emulsdes asfalticas;

e ABNT NBR 6568/1984 — Determinacao do residuo de destilacdo de emulsao

asfaltica.

Tabela 3.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo da emulsdo asfaltica.

Ensaios Realizados IBP/ABNT Especificacoes Resultados
Viscosidade “Saybolt — Furol”, sSF, a 50°C Max. 70 44
Peneiragdo, 0,84 mm, % em peso Max. 0,10 0,01
Residuo, % em peso Min. 60 63,2

Fonte: Adaptado de Lima, 2016.

3.5 Procedimentos de mistura entre o solo e a emulsao asfaltica

Sera descrito, a seguir, o passo a passo do procedimento adotado e a Figura 3.5
ilustra as etapas realizadas:
I. destorroamento do solo com auxilio do almofariz e mao de gral (Figura 3.5a);
ii. homogeneizacdo da amostra;
iii. utilizagdo do repartidor de amostras para a redugdo do material até que se obtenha
uma amostra representativa (Figura 3.5b);
Iv. secagem em estufa a 100°C por um periodo, no minimo, de 24 horas;
V. resfriamento do solo a temperatura ambiente (Figura 3.5¢);
vi. pesagem da emulsdo asfaltica adequada na balanga digital para ser utilizada na
mistura na porcentagem desejada (Figura 3.5d);
vii. colocagdo da emulsdo asfaltica no solo (Figura 3.5¢);
viii. mistura do solo com a emulsio asfaltica por aproximadamente 5 (cinco) minutos

através da manipulagdo manual (Figura 3.5f).
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Figura 3.5 — Etapas das misturas entre solo e elevados teores de emulsao.
w

(b) Repartidor de amostras. (¢) Solo seco em estufa a
100°C esfriando.

(d) Pesagem da emulsdo asfaltica. (e) Adigdo da emulsdo ao solo. (f) Homogeneizacao da
mistura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as amostras solo-emulsdo utilizadas nos ensaios de compactagdo, de
permeabilidade e de resisténcia ao cisalhamento passaram pelas etapas citadas anteriormente.
Os teores de emulsao asfaltica utilizado neste estudo foram 13%, 16%, 19%, 22%, 25% ¢ 28%
em massa. O teor inicial de emulsdo asfaltica foi determinado a partir de um procedimento
tatil — visual, utilizando como teor de emulsdo inicial aquele que conferisse & mistura solo-
emulsdo alguma coesdo, quando submetido ao procedimento de amassamento manual. Tal

procedimento foi definido com base no trabalho de Lima (2016).

3.6 Compactaciao das misturas solo-emulsio

Para a realizacdo dos ensaios de compactacdo das misturas entre solo e elevados
teores de emulsdao foram empregados dois tipos de procedimentos, um utilizou a metodologia
Proctor, baseado na NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactacdo, nas energias Normal e
Modificada, e o outro a metodologia Marshall, conforme a norma DNER — ME 107/94 —
Mistura betuminosa a frio, com emulsao asfaltica — ensaio Marshall.

Como forma de comprovar as conclusdes dos resultados de compactagao obtidos
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por Lima (2016), foram realizados alguns dos mesmos procedimentos da pesquisa dessa autora
com intuito de se avaliar a influéncia da presenca da emulsao asfaltica e das diferentes energias
de compactacdo utilizadas no processo de compactagao das misturas entre solo e elevados
teores de emulsao.

As amostras foram compactadas com temperatura aproximada de 27°C. Foram
realizados cinco procedimentos de compactagdo com energias e condi¢cdes do material
diferentes. As compactacoes foram realizadas imediatamente apos a preparagao da mistura e 24
horas com o objetivo de se analisar o comportamento da mistura em fung¢ao da rigidez do ligante
asfaltico. A Tabela 3.2 mostra o resumo dos procedimentos adotados de forma simplificada e
as Figuras 3.6 e 3.7 mostram os procedimentos de compactacdo das misturas solo-emulsio

estudadas.

Tabela 3.2 — Resumo dos procedimentos adotados para a compactagdo das misturas entre solo

e elevados teores de emulsdo.

Procedimento Metodolog1a~de Cédigo Condicoes (~ie
compactacao compactacao
1 Proctor Normal PNI Imediata
2 Proctor Modificado PMI Imediata
3 Marshall MI Imediata
4 Proctor Modificado PM24 IS 28, horas. 90 PIEEAEED (B
mistura
5 Marshall M4 Apds 24 horas. da preparacao da
mistura

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.6 — Compactagdo da mistura solo-emulsdo — ensaio Proctor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.7 — Compactagdo da mistura solo-emulsdo — ensaio Marshall.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.8 mostra as curvas de compactacao das misturas entre solo e elevados
teores de emulsdo com diferentes tipos de energia de compactag@o. Observa-se ao comparar os
resultados do Proctor Normal imediato (PNI), do Proctor Modificado imediato (PMI) e do
Marshall imediato (MI), que o aumento da energia de compactacdo gera uma melhor defini¢ao
da curva de compactacdo das misturas solo-emulsdo para todo o intervalo de teor de emulsao
utilizado, resultado inclusive similar ao encontrado por Lima (2016). Além disso, observa-se
que quanto maior a energia de compactacao utilizada maior ¢ a massa especifica aparente da

mistura solo-emulsao.

Figura 3.8 — Curvas de compactag@o das misturas entre solo e elevados teores de emulsdo

com diferentes tipos de energia de compactagao.
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Analisando os resultados das misturas que foram compactadas com a mesma
metodologia, porém com procedimentos diferentes, por exemplo, Marshall compactado
imediatamente (MI) com o Marshall compactado apds 24 horas (M24), observa-se que a massa
especifica aparente maxima do procedimento MI ¢ maior do que a massa especifica aparente
do procedimento M24 no mesmo intervalo do teor de emulsdo empregado. Isso ocorreu pelo
fato de que a compactacao torna-se mais dificil para a mistura ap6s 24 horas devido a rigidez
do filme betuminoso apds a ruptura da emulsdo asfaltica, dessa forma, a compactagdao vai
ocorrer pela deformagdo desse filme betuminoso. Por esse motivo, tem-se um valor menor da
massa especifica aparente para o procedimento M24 em relagdo ao procedimento MI. Além
disso, € notorio que o teor 6timo de emulsdo do procedimento M24 ¢ maior do que no
procedimento MI pelo fato da rigidez ser maior do filme betuminoso e por isso necessita de
maior quantidade de ligante para se atingir a condi¢do de maxima compactagao.

Quanto as analises da curva de compactacao Proctor Modificado imediato (PMI)
em comparacdo com a curva de compactagao Proctor Modificado ap6s 24 horas da preparacao
da mistura (PM24), observa-se que o comportamento de ambas as metodologias sdao similares
aos resultados das curvas de compactacao Marshall. Porém, para o procedimento PM24 tem-se
uma variacdo bem menor da massa especifica aparente em relagdo ao procedimento PMI. Isto
¢ explicado pelo fato de que a energia Proctor Modificada ndo ser suficiente para deformar o
filme betuminoso da mistura.

Uma das vantagens da utilizacdo da condi¢cao imediata na compactacao ¢ devido a
sua praticidade, pois apos misturar o solo com a emulsdo asfaltica formando o produto solo-
emulsdo, o mesmo ja pode ser utilizado. Ja a utilizacdo da condi¢cdo 24 horas apds a mistura na
temperatura ambiente na compactagdo seria Util, pois o material solo-emulsdo pode ser

confeccionado em um outro lugar e estocado em quantidade necessaria a ser utilizada na obra.

3.7 Ensaios de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados utilizando um permeametro de
carga variavel, de acordo com norma NBR 14545/2000 — Solo — Determinac¢do do coeficiente
de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel, para as amostras de solo e das misturas
entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica.

As amostras solo-emulsdo dos ensaios de permeabilidade foram confeccionadas
utilizando como base os parametros obtidos das curvas de compactagdo. Para isso, foram

utilizados o teor de emulsdo asfaltica de 13%, o teor 6timo e o teor de 28% com as suas
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respectivas massas especificas aparentes das curvas de compacta¢do Marshall imediato (MI) e
apos 24 horas da preparacao da mistura (M24) e da curva de compactagao Proctor Modificado
imediato (PMI), pois, dessa forma, se pode analisar a influéncia da adi¢ao da emulsao asfaltica
no solo num intervalo de teor de emulsdo que represente toda a curva de compactagao.

As amostras das misturas solo-emulsao foram moldadas no cilindro com 9,95 cm
de diametro e 4,95 cm de altura, compactadas dinamicamente em trés camadas. Para uma
melhor compreensao sera detalhado, a seguir, o passo a passo do preparo do corpo de prova
utilizado no ensaio de permeabilidade (Figura 3.9):

I. confec¢dao da mistura com o teor de emulsdo asfaltica desejado (Figura 3.9a ¢
3.9b);
ii. compactagdo da mistura para atingir a massa especifica aparente desejada (Figura
3.9¢);
iii. colocagdo do corpo de prova no permeametro (Figura 3.9¢);

Iv. saturagdo do corpo de prova (Figura 3.9h).
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Figura 3.9 — Etapas da execucdo do ensaio de permeabilidade.
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redor da amostra.

(g) Camada de brita. (h) Aplicacado da pressao de ar. (1) Inicio do ensaio de
permeabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado um compressor de ar para que pudesse diminuir o tempo empregado
na saturacdo dos corpos de prova. Foram feitos repetidos processos de enchimento de dgua no

permeametro e aplicacdo de ar através do compressor por um periodo de 30 minutos.

3.8 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Os parametros de coesdo e angulo de atrito interno foram obtidos através do ensaio

de cisalhamento direto de deformagdo controlada. A norma utilizada como base para o ensaio

foi a ASTM D3080 — 98 — Standard test method for direct shear test of soil under consolidated
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drained conditions, para a amostra de solo e das misturas entre solo e elevados teores de
emulsdo.

As amostras solo-emulsdo empregadas nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
foram confeccionadas utilizando como base os parametros obtidos das curvas de compactagao.
Para isso, foram utilizadas as massas especificas aparentes maximas e 0s seus respectivos teores
de emulsdo asfaltica das curvas de compactagdo Marshall imediato (MI) e apos 24 horas da
preparagao da mistura (M24), pois, dessa forma, pode-se analisar a influéncia da adicao da
emulsdo asfaltica nos parametros de resisténcia ao cisalhamento em misturas compactadas com
diferentes rigidezes para o ligante asfaltico.

As amostras das misturas solo-emulsdo foram moldadas na caixa de cisalhamento
quadrada de dimensdes 5,1 cm x 5,1 cm bipartida e 3,3 cm de altura, compactadas
dinamicamente, golpeando com auxilio de uma marreta, em trés camadas no proprio molde. Os
equipamentos utilizados para este ensaio foram: caixa bipartida dotadas de placa dentada e
perfurada, pedra porosa e quepe para transmissdo de carga; prensa equipada com motores
sistema de transmissao de carga (pendural); extensdmetros mecanicos; ¢ anel de carga.

No ensaio de cisalhamento direto na compactagdo Marshall foram utilizadas as
seguintes etapas (Figura 3.10) para a sua realizagao:

I. confec¢dao da mistura no teor 6timo de emulsdo asfatica desejado (Figura 3.10a,
3.10b e 3.10c¢);

ii. moldagem do corpo de prova na caixa bipartida de forma que o mesmo fique com
a massa especifica aparente maxima correpondente ao teor de emulsao utilizado
(3.10d e 3.10¢);

iii. inundagdo do corpo de prova para a mistura compactada na energia Marshall no
procedimento de compactacao imediatamente (3.10g), que consistiu na colocacao
de dgua na caixa de cisalhamento para a saturacdo do corpo de prova no sentido
ascendente por um periodo de no minimo 48 horas;

Iv. aplicagdo da tensdo normal para a fase de adensamento e posteriormente para a
ruptura do corpo de prova (3.10h e 3.101), sendo utilizadas quatro diferentes
tensdes normais (c): 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa;

V. ruptura do corpo de prova;

Os valores das velocidades dos ensaios de cisalhamento direto variaram entre 0,04
0,1 mm/min. A velocidade utilizada para romper os corpos de prova, tanto do solo quanto da

mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica, foi baseada na metodologia de Head
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(1994). No Apéndice D sdo apresentadas as planilhas de dados e as figuras dos estagios da fase
de adensamento do ensaio de cisalhamento direto.

Foram realizados, também, ensaios de cisalhamento direto na compactagao
Marshall imediato e apds 24 horas da preparagdo da mistura sem inundacao a fim de comparar

os resultados entre si.

Figura 3.10 — Etapas da execucdo do ensaio de cisalhamento direto.

(a) Pesagem do solo seco. (c) Homogeneizagdo da

mistura.

(f) Colocagdo da pedra

porosa.

(g) Inundag@o da amostra. (h) Colocagdo do pendural. (1) Inicio do ensaio de

cisalhamento direto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.9 Indices fisicos utilizados nos estudos de permeabilidade e de resisténcia ao

cisalhamento das misturas entre solo e elevados teores de emulsao

A seguir, sdo apresentados os indices fisicos utilizados para a caracterizagdo das
misturas estudadas.

3.9.1 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (p) € a relagdo da massa total da mistura pelo volume

total, obtida de acordo com a Equacao 3.1.

(3.1)

<IR

Onde:
p: massa especifica aparente (g/cm?);
M: massa da amostra total (solo seco + emulsdo asfaltica), em g;

V: volume total da amostra (cm?).

3.9.2 Massa de emulsdo asfaltica

A massa de emulsdo asfaltica (m¢) ¢ a quantidade de emulsdo a ser adicionada ao

corpo de prova, obtida de acordo com a Equagao 3.2.

me=—— X M (3.2)

Onde:
me: massa de emulsdo asfaltica, em g;
te: teor de emulsdo asfaltica, % em massa;

M: massa da amostra total (solo seco + emulsdo asfaltica), em g.

3.9.3 Massa de solo seco

A massa de solo seco (ms) € a quantidade de solo seco utilizada na preparacao da

mistura, obtida de acordo com a Equagao 3.3.
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ms =M - me (3.3)
Onde:
mg: massa de solo seco, em g;
M: massa da amostra total (solo seco + emulsdo asfaltica), em g;

me: massa de emulsdo asfaltica, em g.

3.9.4 Massa especifica do sélido da mistura

A massa especifica do s6lido da mistura (ps,mist) € definida como sendo a relagdo
entre a massa seca da mistura pelo volume ocupado da amostra desconsiderando os vazios,
obtida de acordo com as Equacdes 3.4 ou 3.5. Para a determinacdo da massa especifica do

solido da mistura foi considerado para o calculo que o betume constitui também a parte solida

da mistura.
100
Ps,mist = B35 (3 4)
o505
Onde:

Ps,mist: massa especifica do solido da mistura solo-emulsdo, em g/cm?;
B: percentagem de betume na amostra (%), em peso;

S: percentagem de solo na amostra (%), em peso;

Pv : massa especifica do betume, adotado 1 g/cm?; e

ps: massa especifica dos graos obtido por meio de ensaio, em g/cm?.

Ou

o _ Mgtmgy
s, mist —
Vs+Var

(3.5)
Onde:

Ps,mist: Massa especifica do sélido da mistura solo-emulsdo, em g/cm?;

ms: massa do solo seco, em g;

m,,: massa do asfalto residual (betume), em g;

Vs : volume do solo seco, em cm?; €

Var: volume do asfalto residual, em cm?.
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3.9.5 Massa especifica aparente solido da mistura

A massa especifica aparente do so6lido da mistura (ps.ap,mist) € a relacdo entre a soma
da massa seca do solo com a massa do asfalto residual pelo volume total, obtida de acordo com
a Equacao 3.6. Para o calculo foi considerado que o betume constitui também a parte solida da

mistura.

_ Mgtmgy
Ps,ap,mist = v

(3.6)
Onde:

Ps.ap,mist: Massa especifica aparente do solido da mistura solo-emulsdo, em g/cm?;

ms: massa do solo seco, em g;

m,,: massa do asfalto residual (betume), em g; e

V: volume total da amostra, em cm?.
3.9.6 Indice de vazios da amostra solo-emulsio

O indice de vazios ¢ definido como o volume de vazios da amostra dividido pelo
volume ocupado pelas particulas solidas, que por meio de algumas manipulagdes algébricas

pode se expressar de acordo com a Equagao 3.7.

emist = Mt _ 1 (3.7)

Ps,ap,mist
Onde:
emist: iIndice de vazios da mistura, adimensional;
Ps,mist: Massa especifica da parte sélida da mistura solo-emulsdo (solo e asfalto residual), em
g/cm?; e

Ps.ap,mist: Massa especifica aparente do sélido da mistura solo-emulsdo, em g/cm?.
3.9.7 Grau de saturacdo da amostra solo-emulsdo
O grau de saturagdo ¢ definido como a relagdo entre o volume de 4gua e o volume

de vazios, que por meio de algumas manipulacdes algébricas pode se expressar de acordo com

a Equacao 3.8.
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Sy = 2omist (3.8)

emist
Onde:
Smist: grau de saturacdo da mistura, % em volume;

w: umidade da mistura, descontada a porcentagem de dgua da emulsdo, % em massa;

Omist: densidade relativa da mistura solo-betume, adimensional.
3.9.8 Porcentagem de vazios na mistura solo-emulsdo

A porcentagem de vazios na mistura (Vv) € a relagdo entre o volume de vazios pelo
volume total, que por meio de algumas manipulagdes algébricas pode se expressar de acordo

com a Equagdo 3.9.

y, = RemistPsapmist , 4 ) (3.9)

Psmist

Onde:

Vy: porcentagem de vazios da mistura, %;

Ps,mist: Massa especifica da parte sélida da mistura solo-emulsao (solo e asfalto residual), em
g/cm?; e

Ps.ap,mist: Massa especifica aparente do sélido da mistura solo-emulsdo, em g/cm?.
3.9.9 Porcentagem de volume do betume

A porcentagem de volume do betume (Vb) € a relagdo entre o volume de betume
pelo volume total, que por meio de algumas manipulacdes algébricas pode se expressar de

acordo com a Equagdo 3.10.

Vb = XD apmist (3.10)
Onde:
Vy: porcentagem de betume, % em massa;
B: porcentagem de betume %, em massa;
pv : massa especifica do betume, adotado 1 g/cm?; e

Ps.ap,mist: Massa especifica aparente do s6lido da mistura solo-emulsdo, em g/cm?.
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3.9.10 Porcentagem de vazios em relagdo aos graos minerais

A porcentagem de vazios em relagdo aos graos minerais na mistura (VGM) ¢
definido como a soma dos vazios da mistura solo-emulsdo com o volume de betume, obtida de

acordo com a Equacgao 3.11.

VGM =V, + V, (3.11)
Onde:
VGM: porcentagem de vazios do agregado mineral, em %;
Vy: porcentagem de vazios da mistura, %;

Vy: porcentagem de volume de betume, %.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade, de
cisalhamento direto e as analises de fluxo e estabilidade de taludes realizados de forma a se
estudar a influéncia de elevados teores de emulsdo nas propriedades hidraulicas, na resisténcia
ao cisalhamento dos solos, € no comportamento das barragens constituidas por misturas entre

solo e elevado teores de emulsao asfaltica.

4.2 Propriedades hidraulicas do solo e das misturas entre solo e elevados teores de emulsao

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados de acordo
com a metodologia apresentada no topico 3.7 do capitulo anterior. Na Tabela 4.1 sdo mostrados
os indices fisicos dos corpos de prova das misturas solo-emulsdo ensaiadas. As misturas
ensaiadas consistiram:
e mistura compactada, na metodologia Marshall, imediatamente apos a operacao
de mistura entre o solo ¢ a emulsdo, denominada deste ponto em diante como
Marshall imediato (MI);

e mistura compactada, na metodologia Marshall, 24 horas ap6s a operagdo de
mistura entre o solo e a emulsdo, denominada deste ponto em diante como
Marshall 24h (M24);

e mistura compactada, na metodologia Proctor Modificado, imediatamente apos a

operagdo de mistura entre o solo e a emulsdo, denominada deste ponto em diante

como Proctor Modificado Imediato (PMI).
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Tabela 4.1 — Indices fisicos dos corpos de prova utilizados nos ensaios de permeabilidade.

Marshall Imediato Marshall 24 horas ST M?dlﬁcado
Imediato
Teor de 13 16 28 13 22 28 13 17 28

emulsdo (%)
p (g/cm?) 2,07 2,12 1,87 1,88 2,06 1,91 2,00 2,05 1,86

Ps,ap,mist 1,97 2,00 1,68 1,79 1,89 1,71 1,90 1,92 1,67
(g/lem?)

Psmist (gem®) 2,32 2,25 2,00 2,32 2,12 2,00 2,32 2,23 2,00
Cmist 0,2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

W (%) 7,5 5,6 8,0 12,2 5,1 5,9 9,3 6,9 6,4
Smist (%) 98,4 99,9 84,1 95,9 89,2 69,2 97,8 95,0 65,0
Vv (%) 15,0 114 16,1 22,8 10,7 14,3 17,9 13,8 16,6
Vb (%) 17,0 21,4 33,1 15,4 28,6 33,8 16,4 22,0 32,9
VGM (%) 32,0 32,8 49,2 38,3 39,4 48,1 34,3 35,8 49,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.1 sao apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade das
misturas confeccionadas na metodologia MI, M24 e PMI. Também, ¢ apresentado o resultado
do coeficiente de permeabilidade do solo tipo SM para fins comparativos. O corpo de prova do
solo tipo SM foi preparado para o ensaio de permeabilidade utilizando-se o teor 6timo de
umidade e a massa especifica aparente seca maxima obtidos do ensaio de compactacao na

energia Proctor Modificada.

Figura 4.1 — Variagao do coeficiente de permeabilidade (k20) em fun¢do do teor de emulsao

asfaltica (%).
—e— Ml
1,0E-03 - = o4
—a—PMI
1,0E-04 - E\ e ol
. 1,0E-05
@
§  10E06 -
= 1,0E-07 -
1,0E-08 -
1,0E-09 |

5 15 25 35
Teor de emulséo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma geral, pode-se observar que os resultados dos coeficientes de
permeabilidade (k20) da amostra compactada utilizando o procedimento MI sao menores do que
os coeficientes de permeabilidade da amostra preparada pelo procedimento M24. Isso pode ser
explicado pelo fato de que no procedimento M24, a energia de compactacdo ndo ¢ suficiente
para diminuir os vazios da mistura devido a rigidez do filme betuminoso que envolve os graos
de solo. Por outro lado, no procedimento MI o k2o € menor, pois no ato da compactacdo a energia
¢ suficiente para aproximar as particulas da mistura solo-emulsdo. Desta forma, os vazios da
amostra diminuem, conforme mostrado na Tabela 4.1, uma vez que no procedimento MI ndo se
teve ainda tempo para a ocorréncia da ruptura da emulsdo asfaltica na mistura, e portanto o
filme betuminoso sobre os graos apresenta uma baixa viscosidade.

Também, pode-se observar que somente houve uma diminui¢ao do coeficiente de
permeabilidade da mistura em relagdo ao solo para a amostra preparada pelo procedimento
Marshall 24 horas (M24) e pelo procedimento Proctor Modificado imediato (PMI), a partir de
um certo teor de emulsdo asfaltica. Isso ocorre pelo fato da energia de compactagdo ndo ter sido
elevada o suficiente para promover a deformagao da mistura, mesmo utilizando a compactagao
na energia Proctor Modificada realizada imediatamente apds a preparagao da mistura.

Observa-se ainda que em todas as misturas estudadas, os valores do coeficiente de
permeabilidade convergem para um valor {inico, em torno de 10" cm/s, mostrando que para
teores muito elevados de emulsdo asfaltica, a metodologia de compactagdo ndo influéncia nos
valores do coeficiente de permeabilidade. Além disso, as diferencas observadas nos valores do
coeficiente de permeabilidade das misturas com teores de emulsdao de 28% sdo consideradas
insignificantes face a escala necessaria para que seja considerada uma mudanca significativa
nos valores dos coeficientes de permeabilidade dos materiais.

Na Figura 4.2 s3o mostradas as variagdes dos coeficientes de permeabilidade das
misturas solo-emulsdo em fungdo da massa especifica aparente. De acordo com estes resultados,
observa-se que ha uma grande dependéncia do coeficiente de permeabilidade (k20) com a massa
especifica aparente das misturas estudadas. Inicialmente, verifica-se que um aumento da massa
especifica aparente até o teor 6timo de emulsdo produz uma diminui¢ao nos valores do koo das
misturas. Em seguida, ocorre uma redugdo do ko, mesmo com a diminui¢ao da massa especifica
aparente das misturas.

A diminui¢@o da massa especifica aparente das misturas com os teores de emulsao
de 28%, provavelmente, se d4 pelo fato do baixo peso especifico da emulsdo que se encontra
em grande quantidade. Nestas situacdes, o volume de ar presente nas misturas sdo menores

mesmo com menores valores de massa especifica aparente, fazendo com que o coeficiente de
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permeabilidade continue diminuindo com os teores de emulsdo elevados. Vale ressaltar que este
valor do ko ainda pode ser menor em virtude do corpo de prova nao esta saturado, conforme
mostrado na Tabela 4.1. Esta dificuldade de saturacao dos corpos de prova, confeccionados com
28% de emulsdo asfaltica, pode estar relacionada aos baixos valores do coeficiente de

permeabilidade, que dificultam o fluxo de 4gua mesmo quando sob pressao.

Figura 4.2 — Variacao do coeficiente de permeabilidade (k2o) em funcao da massa especifica

aparente.

—o— MI
—e— M24
13% —&—PMI

1,0E-03 ~
13%
1,0E-04 A
1,0E-05 A

1,0E-06 -
16%

K, (cm/s)

1,0E-07 A

1,0E-08 -

28%

1,0E-09

1,8 1,9 2 2,1
Massa especifica aparente (g/cm3)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas entre solo e elevados teores de

emulsao

Para a determinac¢do da coesdo e do angulo de atrito interno da mistura entre solo e
elevados teores de emulsdo foi utilizado o ensaio de cisalhamento direto, em que os corpos de
prova confeccionados com as misturas foram submetidos a ruptura com e sem inundacao por
agua com o intuito de verificar se havia diferencas dos valores dos parametros de resisténcia
obtidos. Estas diferengas poderiam expressar a influéncia da saturagdao nos parametros de
resisténcia obtidos nos ensaios realizados.

Quanto ao corpo de prova confeccionado com o solo do tipo SM foi realizado o
ensaio padrdo, ou seja, com a saturagdo do corpo de prova antes da aplicagdo da tensdo normal.

Foram utilizadas para a confeccdo dos corpos de prova as massas especificas
aparentes maximas das misturas com os seus respectivos teores de emulsdes obtidos com a

compactacdo nas metodologias MI e M24. Para o solo foi utilizada a massa especifica aparente
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seca maxima com o seu correspondente teor de umidade 6timo na energia Proctor Modificada
para a moldagem do corpo de prova. As misturas foram ensaiadas nos valores de pmix €
correspondente volume de vazios minimos, que representa, provavelmente, a condicdo que
deva ser aplicada no campo. Na Tabela 4.2 sdo apresentados apenas os indices fisicos de
umidade e grau de satura¢do dos corpos de prova ensaiados com as misturas solo-emulsdo do
procedimento Marshall imediato inundado. Os resultados mostram que o processo de inundacao

foi capaz de elevar o grau de saturacao a um valor muito proximo de 100%.

Tabela 4.2 — Indices fisicos dos corpos de prova do ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Marshall Imediato (Inundado)

Tensao

Normal (kPa) 50 100 200 400
w (%) 5,52 5,49 5,55 5,51
Smist (%) 99,3 99,0 99,9 99,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
cisalhamento direto para a mistura Marshall imediato (MI) com inundacao e sem inundagao, da
amostra Marshall 24 horas ap6s a preparagdo da mistura (M24) sem inundacao e do solo — SM,
respectivamente, para a tensao normal de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa de cada mistura
e do solo separadamente ¢ comparando cada mistura solo-emulsdo e do solo em que foram

aplicado a mesma tensdao normal.
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Figura 4.3 — Curvas de tensdo de cisalhamento (1) em fun¢do do deslocamento horizontal (61) das misturas solo-emulsdo e do solo SM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 — Comparagao entre o comportamento cisalhante das misturas solo-emulsao e do solo SM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme os resultados mostrados na Figuras 4.3, constata-se que o solo SM (areia
siltosa) compactado apresenta resisténcia de pico bem definida em todos os niveis de tensdes
normais aplicadas. Observa-se ainda para as misturas solo-emulsdo, que a excecdo daquela
compactada na metodologia Marshall apds 24 horas e submetida a uma tensdo normal igual a
400 kPa, em todos os corpos de prova ndo ha um aumento significativo da resisténcia apos a
ruptura, sendo inclusive semelhante aos resultados obtidos por Mogrovejo (2013) e Silva dos
Santos et al (2010) de solos refor¢ados com fibras.

Na Figura 4.4 é observado que as misturas solo-emulsdo apresentam em geral
resisténcia ao cisalhamento de pico e rigidezes cisalhantes inferiores aos obtidos para o solo
SM compactado. A diminui¢do das rigidezes das misturas solo-emulsdo em relagdo ao solo SM
compactado, observada principalmente nos deslocamentos horinzontais pré-pico, pode ser
atribuida ao carater viscoso do filme de asfalto residual. A comparagdo entre o comportamento
cisalhante das misturas solo-emulsdo e do solo compactado SM pode ser melhor entendida a
partir da andlise das envoltérias de resisténcia mostradas na Figura 4.5, a qual foi construida a
partir das tensdes normais aplicadas e dos maximos valores obtidos para as tensdes cisalhantes
durante o ensaio, que no caso das misturas solo-emulsdo ocorreram para deslocamentos
horinzontais de 10 mm. Os resultados apresentados na Figura 4.5 indicam haver uma
bilinearidade das envoltdrias de resisténcia das misturas solo-emulsdo, o que permite definir o

comportamento destes materiais para dois niveis de carregamentos distintos.

Figura 4.5 — Envoltorias das tensOes cisalhantes na ruptura em fungdo da tensao normal efetiva.

350,0 - OM24 sem saturacéo
g‘f\ 3000 A O MI sem saturacéo
3 ® M| saturado por inundagéo
< 250,0 A
= X Solo - SM
<£U 200,0
2 150,0
o
«3 100,0
[72]

5
2 50,0

0,0 ko T
0 100

200 300 400 500
Tensdo normal (kPa)

Fonte: Elaborado pelo autor.

De um modo geral, os resultados mostram que para aplicagdao de baixos niveis de
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carregamento nas misturas entre solo e elevados teores de emulsdo, o que comanda o
mecanismo de cisalhamento das misturas ¢ o filme de asfalto residual que confere ao material
um intercepto coesivo pela ac¢do ligante da emulsdo e atrito pelo intertravamento dos graos
devidamente envolvidos pelo filme de asfalto residual, como ilustrado na Figura 4.6. Nas
misturas MI, o nivel de tensdo a partir do qual ocorre a bilinearidade ¢ menor do que nas
misturas M24, ensaiadas sob a mesma condic¢ao de inundacao, pelo fato de que nas misturas MI
o filme de asfalto residual apresenta uma menor espessura devido ao menor teor de emulsao
empregado na sua confeccdo, fazendo com que o contato grao a grao ocorra em menores hiveis
de tensdes normais. Considerando a aplicagdo de altos de niveis de carregamentos nas misturas
ensaiadas, observa-se que a resisténcia ao cisalhamento das misturas se da pelo atrito entre os
graos minerais, pois neste intervalo de tensdes, provavelmente, hd uma completa remocao do
filme asfaltico nos contatos, fazendo com que o atrito grao a grao se sobressaia em relacao a

eventual agdo ligante conferida pelo asfalto residual, como ilustrado a Figura 4.7.

Figura 4.6 — Comportamento da mistura quando solicitada a baixos niveis de tensoes.

Betume

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.7 — Comportamento da mistura quando solicitada a altos niveis de tensdes.

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.4, observa-se ainda que a
inundagdo tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento das misturas estudadas. De uma forma
geral, tem-se que as misturas ensaiadas sem inundacao apresentam uma maior rigidez cisalhante
e resisténcia ao cisalhamento que aquelas ensaiadas apos a inundagao dos corpos de prova. Tal

aumento da rigidez e da resisténcia ao cisalhamento pode ser atribuido a suc¢do matrica
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presente nos corpos de prova ensaiados sem inundag¢do. Convém salientar, que esta ¢ apenas
uma avaliacao preliminar, uma vez que os ensaios foram conduzidos sem medicao das sucgdes
durante a ruptura.

Vale ressaltar que o comportamento observado nas envoltorias de resisténcia das
misturas solo-emulsdo ¢ diferente daquele obtido para solos refor¢ados com outros materiais,
como por exemplo, por fibras naturais e sintéticas (Santiago et al (2007); Mogrovejo (2013);
Silveira (2018); Bianchini et al (2013); Casagrande (2005); Silva dos Santos et al (2010);
Consoli et al (2009); etc). Os resultados obtidos para estes materiais, ou seja, solos refor¢ados
com fibras, indicam que as envoltorias de ruptura apresentam em alguns casos uma linearidade
bem definida, e em outros, um comportamento curvilineo, ou bilinear, no qual as misturas entre
solo e fibra apresentam um intercepto coesivo apenas para elevados niveis de carregamento,
devido a uma maior interacao solo-fibra, como, por exemplo, os resultados apresentados por
Silva dos Santos et al (2010), Consoli et al (2009) e Casagrande (2005). Entretanto, entende-
se, neste trabalho, que de acordo com as envoltorias das Figuras 2.28 e 2.30 apresentadas no
capitulo 2, esta bilinearidade das curvas ¢ discutivel, uma vez que todos os seus pontos
repousam sobre uma mesma reta. No caso das misturas entre solo e elevados teores de emulsao
asfaltica, os mecanismos responsaveis pelo intercepto coesivo ¢ mobilizagdo do atrito ocorrem
de forma inversa ao dos solos refor¢ados por fibra pelas razdes ja apresentadas e discutidas
anteriormente.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, os parametros das misturas que
foram obtidos do intervalo de tensdes denominado baixo nivel de carregamento e alto nivel de
carregamento. Para o intervalo de tensdes denominado alto nivel de carregamento, observa-se
na Figura 4.5 uma tendéncia ao paralelismo entre as envoltdrias obtidas, indicando que as
misturas apresentam, praticatimente, um mesmo angulo de atrito do solo compactado,
confirmando a hipotese de deslocamento do filme de asfalto residual e mobilizagdo do atrito

grao a grao nas misturas solo-emulsdo.

Tabela 4.3 — Coesao e angulo de atrito efetivos — baixo niveis de carregamento.

P . Teor de Parametros efetivos
roc?(.llmento emulsiao
utilizado (%) c¢' (kPa) ¢' ()
Solo — tipo SM 0 3,2 38
MI (sem inundagao) 16 53 20,5
MI (com inundagao) 16 8,7 10,9
M24 (sem inundacao) 22 14,2 13,6

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 4.4 — Coesdo e angulo de atrito efetivos — alto niveis de carregamento.

. Teor de Parametros efetivos
Proc?(.ilmento emulsio
utilizado (%) c¢' (kPa) 9' ()
MI (sem inundacgao) 16 0 40,4
MI (com inundagdo) 16 0 38
M?24 (sem inundagao) 22 0 37,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Analises de fluxo e estabilidades de taludes
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Neste trabalho, a influéncia da adi¢cdo de elevados teores de emulsao asfaltica no

comportamento de uma barragem foi definida a partir dos resultados obtidos em analises de

fluxo e estabilidade de taludes, considerando as propriedades hidraulicas e de resisténcia ao

cisalhamento dos materiais envolvidos, apresentados e discutidos anteriormente. Para tanto,

foram consideradas as seguintes configuragdes para a estrutura do barramento:

Barragem homogénea composta de material granular (solo SM);

e Barragem homogénea composta de solo-emulsdo (misturas Marshall imediato e

Marshall 24 horas);

e Barragem zoneada composta de material granular nos espaldares (solo SM) e

material argiloso no nucleo; e

e Barragem zoneada composta de material granular nos espaldares (solo SM) e

solo-emulsao (Marshall imediato e Marshall 24 horas) no nucleo.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentadas, respectivamente, as se¢des genéricas para

a barragem homogénea e para a barragem zoneada.

Figura 4.8 — Secdo genérica da barragem homogénea utilizada nas simula¢des numéricas de

fluxo e analises de estabilidade de taludes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.9 — Secdo genérica da barragem zoneada com o nucleo impermeével utilizada nas

simulacdes numéricas de fluxo e analises de estabilidade de taludes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a fundagdo de todas as barragens foi considerado um solo com permeabilidade
menor do que os demais materiais empregados. Desta forma, ¢ possivel induzir que a maior
parte do fluxo de 4gua fluisse pelo corpo do barramento.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 sdo apresentados os valores das dimensdes adotados nas
secOes das barragens empregadas nas analises de fluxo e estabilidade de taludes. A definicao
dos taludes foi obtida de forma a se garantir condi¢des minimas de estabilidade recomendadas
pelo manual publicado pelo US ARMY CORPS OF ENGINEERS (2003) apresentado na Tabela
4.7.

Tabela 4.5 — Dimensdes das secoes e inclinagdes dos taludes das barragens homogéneas.

BARRAGENS HOMOGENEAS
INCLINACAO DIMENSAO DAS SECOES
MATERIAL ["nontante | Jusante e f g H1 H2 | H3 i j k
(a:b) (c:d) (m) | m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m | (m)

Areia Siltosa 1v:1.5h 1v:2h 4,0 3,0 10,0 7,1 366 2,0 12,1 4,0 278

Marshall 24h

(Nao 1v:3h 1v:3h 4,0 3,0 15,0 7,1 36 20 424 4,0 53,0
Inundado)
Marshall
Imediato
(Nao
Inundado)
Marshall
Imediato 1v:4.5h 1v:4.5h 4,0 3,0 12,0 7,1 36 20 273 4,0 37,9
(Inundado)

1v:3.5h 1v:3h 4,0 3,0 12,0 7,1 366 2,0 323 40 379

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.6 — Dimensdes das se¢des e inclinagdes dos taludes das barragens zoneadas.

BARRAGENS ZONEADAS
INCLINACAO DIMENSAO DAS SECOES
MATERIAL  "hpontante | Jusante | e f g H1 | H2 [ H3 | i i k
(a:b) (ccd) | m) | (m) | (m) | (M) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m
Marshall
Imediato 1v:1.5h Ivi2h 4,0 30 100 71 36 20 172 30 262
(Inundado)
Marshall
Imediato (Ndo  1v:1.5h  1v:1.5h 4,0 30 90 71 36 20 172 30 212
Inundado)
Marshall 24h
(Nio Iv:1.5h  1v:1.5h 4,0 30 90 71 36 20 172 30 212
Inundado)
Argﬁ;‘ief’CL Ivil5h  1wv:1.5h 40 30 90 701 36 20 172 3,0 212
Nucleo
Argiloso — Iv:1.5h  1v:1.5h 4,0 30 90 71 36 20 172 30 212
ML-CL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.7 — Fatores minimos requeridos de seguranga para barragens de terra e de

enrocamento.

Requisitos minimos do

Condicao de analise Talude
fator de seguranca
Final de construcao 1,3 A montante
Final de construcao 1,3 A jusante
Regime de operagdo 1,4 A jusante
Esvaziamento rapido 1,1 A montante

Fonte: Adaptado do Us Army Corps Engineer, 2003.

Para a realizacdo das simulacdes numéricas foram adotados os parametros

apresentados na Tabela 4.8. Os valores, para o solo e para a mistura solo-emulsao, foram obtidos

dos corpos de prova confeccionados com o teor de emulsdo de 16%, em massa, para a

metodologia Marshall (MI) e daqueles confeccionados com o teor de emulsdo de 22%, em

massa, para a metodologia Marshall 24 horas (M24) na condi¢ao de massa especifica aparente

maxima. Os valores dos parametros da argila CL e ML-CL considerada na analise das barragens

zonadas foram obtidos da pesquisa de Jacintho (2010) e do relatorio técnico (Filho, 2013)

proveniente de ensaios realizados no Laboratério de Mecanica dos solos e Pavimentagdo

(LMSP) da UFC, em 2013, respectivamente.
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Tabela 4.8 — Parametros dos materiais utilizados na simula¢do no software Slide com a

finalidade de analisar o fluxo ¢ a estabilidade de talude das barragens.

Materiais k (m/s) Y (kN/m3) | ¢' (kPa) | ¢' (graus)
Areia Siltosa 1,12x1077 20,9 3,2 38
Argila — tipo ML - CL 1,00x10° 19,27 10 35,9
Argila — tipo CL 1,20x10°° 19,82 31 33,9
Marshall Imediato (Inundado) 4.55x107° 20,8 8,66 10,9
Marshall Imediato (Nao
Inundado) 4,55x10” 20,8 53 20,5
Marshall 24h (Nao inundado) 9,28x10 20,2 14,2 13,6
Solo de fundacio 8,13x10” 19,5 2 30
Rock-Fill 1,00x1072 26 0 45
Areial 1,63x10* 19 0 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os materiais (exceto as argilas) foram considerados como isotropicos, ¢ as
equacdes de fluxo foram resolvidas utilizando-se o Método dos Elementos Finitos pelo software
Slide 6.0. Para o célculo do fator de seguranga foi adotado o método Morgenstern-Price (1965)
por ser um método menos conservador, pois as condigdes de estabilidade satisfazem
simultaneamente as condi¢des de equilibrio de forcas e de momentos (Silva, 2013). Além disso,
este método considera que a relagdo entre as forgas interfatias cisalhantes ndo é constante ao
longo da massa deslizante, o que tende a ser mais realista.

As Figuras 4.10,4.11 e 4.12 mostram as vazdes de percola¢do e as distribui¢cdes dos
gradientes hidraulicos para barragens homogéneas, considerando o corpo do aterro formado
pela mistura MI e M24, e pelo solo SM, respectivamente. A Tabela 4.9 mostra o resumo dos

principais parametros obtidos nas analises de fluxo para as situagdes analisadas.

Figura 4.10 — Distribui¢ao dos gradientes hidraulicos na barragem homogénea considerando o

material do aterro como sendo a mistura solo-emulsao — Marshall imediato (16 % de emulsao).

6.8892e-009 m3/s

N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.11 — Distribui¢c@o dos gradientes hidraulicos na barragem homogénea considerando o

material do aterro como sendo a mistura solo-emulsdo — Marshall 24 horas (22 % de emulsao).

1.1241e-008 m3ls

\_

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.12 — Distribui¢do dos gradientes hidraulicos na barragem homogénea considerando o

material do aterro como sendo o solo SM compactado na energia Proctor Modificada.

1. 4682007 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.9 — Resumo dos resultados das analises de fluxo para barragens homogéneas.

Parametros Solo tipo SM Mistura MI Mistura M24
Vazio (I/dia) 12,7 0,59 0,97
Gradiente maximo 0,765 0,320 0,384

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das analises de fluxo em barragens homogéneas mostram que a
utilizagdo da mistura entre o solo e 16% de emulsdo asfaltica (MI) levou a uma redugdo
significativa na vazdo de percolagdo em comparacao ao solo SM, e também em relacdo a
mistura M24, que utilizou 22% em massa de emulsdo asféltica na sua confec¢do. A redugdo da
vazao das barragens com solo e emulsdo em relagdo a barragem constituida por solo se deu em
funcdo da sua redugdo no coeficiente de permeabilidade. Os resultados entre a mistura MI e
M24 podem ser considerados similares, pois estas pequenas diferencas ocorrem devida as

diferencas na parte inteira nos valores adotados para o coeficiente de permeabilidade.
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Em relagao aos gradientes hidraulicos méximos, os resultados mostram que ha uma
melhoria do comportamento hidraulico do barramento representado pela grande diminuigao nos
valores do gradiente. Tal melhoria, se dd4 basicamente pela grande redugdo provocada no
coeficiente de permeabilidade da mistura MI em relagdo ao valor obtido para o solo SM,
mostrando assim, um dos beneficios da estabilizacao do solo com a utilizagcao de um elevado
teor de emulsdo asfaltica, se comparado aos valores utilizados em trabalhos anteriores, como
os de Jacintho (2010), etc. Vale ainda destacar que com a redugdo do gradiente hidraulico
maximo minimiza as chances de ocorrer o “piping” ou erosdo interna progressiva, isto €, o
processo em que a agua percola pelo interior do macico com elevado gradiente hidraulico
carreando, inicialmente, os materiais mais finos no interior do solo. Convém salientar que
estudos especificos sobre a possibilidade de lixiviagdo do filme residual devem ser realizados.

As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram as vazdes de percolagdo e as
distribui¢cdes dos gradientes hidraulicos para barragens zoneadas. A Tabela 4.10 mostra o

resumo dos principais parametros obtidos nas andlises de fluxo para as situacdes analisadas.

Figura 4.13 — Distribui¢do dos gradientes hidraulicos na barragem zoneada com o ntcleo de

argila — Solo do tipo CL.

Fonte: Elaborado pelo autor.



101

Figura 4.14 — Distribui¢do dos gradientes hidraulicos na barragem zoneada com o nticleo de

argila — Solo do tipo ML — CL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.15 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na barragem zoneada com o nucleo de

solo-emulsdo do procedimento Marshall imediato (16 % de emulsdo).

AN

N
[ 3.0614¢-008 mals

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.16 — Distribuicdo dos gradientes hidraulicos na barragem zoneada com o nucleo de

solo-emulsdo do procedimento Marshall 24 horas (22 % de emulsdo).

5.0527e-008 mi/s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.10 — Resumo dos resultados das analises de fluxo para barragens zoneadas.

Argila tipo Argila tipo
Parametros Mistura MI Mistura M24
CL ML - CL
Vazdo (I/dia) 0,82 0,70 2,64 5.14
Gradiente maximo 0,75 0,72 0,6 1,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das analises de fluxo em barragens zonadas mostram que a utiliza¢ao
da mistura MI e M24 tém praticamente a mesma vazao de percolagdo, uma vez que que possuem
a mesma ordem de grandeza 10® m/s. Em relacdo aos gradientes hidraulicos maximos, os
resultados apresentam uma pequena melhoria do comportamento hidraulico do barramento da
mistura MI em relagdo as demais. Isso pode ter ocorrido pelo fato do coeficiente de
permeabilidade da mistura MI ser aproximadamente igual ao coeficiente de permeabilidade dos
solos CL e ML — CL, respectivamente. Assim sendo, observa-se que pode-se considerar que a
utilizagdo das misturas em barragens zonadas leva a um comportamento semelhante aquele
obtido com a utilizagdo dos solos. Assim, mostra-se que a substitui¢do dos solos argilosos por
misturas solo com emulsdo ¢ tecnicamente viavel, fazendo com que sejam minimizados os
problemas como exploragdo de jazidas de solos argilosos, uma vez que os materiais arenosos
utilizados na confec¢do das misturas podem estar disponiveis nas areas alagadas pelo
barramento.

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os resultados obtidos das analises feitas nas
barragens homogéneas e zoneadas de todos os cenarios respeitando os fatores minimos de

seguranga apresentados na Tabela 4.7.



103

Tabela 4.11 - Resultados das andlises de estabilidade de taludes das barragens homogéneas.

BARRAGENS HOMOGENEAS
FATOR DE SEGURANCA ~ VAOIELALS
MATERIAL VAZAO (m>3/m)
RO FC FC ER (x10°* m¥/s) M. Rock
(Jusante) | (Jusante) | (Montante) | (Montante) Principal | Fill
Areia Siltosa 1,6 1,9 1,5 1,5 14,67 244,77 14,00
izl Zen(Wee ) 1.4 14 1.6 1,12 37028 16,00
Inundado)
Marshall Imediato
(Ndo Inundado) 1,6 1,3 1,4 1,8 0,69 395,72 16,00
Marshall Imediato 5 13 1,3 1,6 0,52 520,30 19,00
(Inundado)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas:

RO — Regime de operacdo; FC — Final de construgdo; ER — Esvaziamento rapido.

Tabela 4.12 — Resultados das analises de estabilidade de taludes das barragens zoneadas.

BARRAGENS ZONEADAS
FATOR DE SEGURANCA VAZAO VOLUME (m*m)
MATERIAL po [ fC FC ER (10 7Solo - [ Rock | Arcia »
Jusante | Jusante | Montante | Montante m’/s) emulsdo | Fill Siltosa AT
Marshall
Imediato 1,7 1,7 1,3 1,3 2,8 89,41 14,00 156,61 20,45
(Inundado)
Marshall
Imediato 1,5 1,5 1,3 1,3 3,1 8041 13,00 13722 1534
(Nao
Inundado)
Marshall
24h (ndo 1,5 1,3 1,3 1,3 6,0 89,41 13,00 137,22 15,34
inundado)
Nucleo
Argiloso - 1,5 1,3 1,3 1,3 0,95 89,41 13,00 137,22 15,34
CL
Nucleo
Argiloso — 1,5 1,3 1,3 1,3 0,81 89,41 13,00 137,22 15,34
ML - CL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas:

RO — Regime de operacdo; FC — Final de constru¢do; ER — Esvaziamento rapido.

Os resultados, obtidos apos as analises das barragens homogéneas, mostram que a
vazdo ¢ da mesma ordem de grandeza para as misturas MI inundado e ndo inundado, e ambas
com vazdes menores em relagdo a barragem formada com o material granular (solo SM),
mostrando que adi¢do da emulsdo asfaltica ao solo contribui para a reducdo deste parametro.
Porém, foi apenas a mistura MI inundada que apresentou na simulagdo a menor quantidade de
material a ser empregado para se obter a menor vazao dentre as baragens homogéneas

estudadas.
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As andlises de fluxo e de estabilidade de taludes feitas nas barragens zoneadas
mostraram resultados semelhantes aos obtidos das barragens homogéneas, ou seja, os resultados
da vazao foi praticamente o mesmo para as misturas MI inundado e nao inundado. No entanto,
os resultados das vazdes para essas metodologias foram maiores do que os valores das vazdes

de barragens cujos os nucleos sdo de materiais argilosos.



105

5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA

Sao apresentadas neste capitulo as principais conclusdes e sugestdes para pesquisas
futuras sobre o tema abordado. As conclusdes basearam-se na analise dos resultados advindos
dos ensaios laboratoriais e analises de fluxo e estabilidade de taludes realizadas, conforme

detalhado a seguir.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Ensaios de permeabilidade das misturas entre solo e elevados teores de emulsdo

asfaltica

Os resultados obtidos dos ensaios de permeabilidade mostraram que as misturas
confeccionadas com o solo e elevados teores de emulsdo asfaltica apresentaram uma reducao
do coeficiente de permeabilidade (k2o0) em relacdo ao solo utilizado. Esta diminui¢do do kzo foi
maior com o aumento do teor de emulsdo empregado. Observa-se ainda que a diminui¢do do
coeficiente de permeabilidade ocorre com 0 aumento da massa especifica aparente até o teor
6timo de emulsdo, e também em situacGes com teores de emulsdo muito elevados, mesmo
nessas situacdes as misturas apresentando uma diminuicdo da massa especifica aparente. Com
isso, conclui-se que o principal fator que produz uma diminuicdo do coeficiente de
permeabilidade é o teor de emulsdo empregado.

Além disso, observou-se que a utilizacdo de elevados teores de emulsdo asféltica
contribuiu para uma melhor distribuicdo do ligante na massa de solo, que por sua vez levou a
uma maior homogeneidade, promovendo uma reducdo da permeabilidade do material em
relacdo ao solo e melhorando o comportamento hidraulico das barragens analisadas.

Verifica-se também que para todos os teores de emulsdo investigados o
procedimento de compactar as misturas imediatamente ap6s a sua confec¢do levou a uma maior
reducdo do coeficiente de permeabilidade do que nas misturas compactadas 24 horas ap6s a
confeccéo.

Para teores de emulsdo iguais a 28%, observou-se que 0 procedimento de
compactacdo ndo influenciou nos valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para as
misturas. Os resultados mostraram que o teor de emulsdo é o parametro fisico que mais

influenciou o comportamento hidraulico das misturas ensaiadas. A compactacdo pela
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metodologia marshall foi a que produziu uma maior reducdo nos valores dos coeficientes de

permeabilidade das misturas ensaiadas.

5.1.2 Ensaios de cisalhamento direto das misturas entre solo e elevados teores de emulsao
asfaltica

A partir dos resultados obtidos na fase de aplicacédo das tensdes normais nos ensaios
de cisalhamento direto, observa-se que a deformabilidade da mistura depende do nivel de
tensdo, e também da rigidez ou viscosidade do filme de asfalto que envolve os gréos.

Os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto mostraram que a nédo
saturacdo por inundagdo provocou um aumento da resisténcia ao cisalhamento das misturas
ensaiadas. Além disso, verifica-se que as misturas com maior valor da massa especifica
aparente — mistura M1 — apresentaram uma resisténcia ao cisalhamento de pico bem definida, o
mesmo nao sendo observado em misturas com menores massas especificas aparente — mistura
M24.

E possivel concluir com os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto,
que as misturas MI ndo inundadas possuiram resisténcia ao cisalhamento maiores do que as
misturas M24 ndo inundadas.

Conclui-se que o aumento do teor de emulsdo asfaltica provocou uma redugdo do
angulo de atrito interno e um aumento da coesdo das misturas, na metodologia Marshall, embora
1sso tenha ocorrido para um determinado intervalo de tensdes normais aplicadas, denominado
de baixos niveis de tensdes. Isso comprova que a emulsdo asfaltica contribui para a ocorréncia
de tal fendmeno, uma vez que a mesma ¢ um agente coesivo. Diferentemente dos resultados
encontrados por Jacintho (2010).

Por outro lado, para as tensdes normais aplicadas, denominado de elevados niveis
de tensdes, conclui-se que os angulos de atrito interno das misturas sdo iguais ao angulo de

atrito interno do solo do tipo SM.

5.1.3 Analise de fluxo e estabilidade de taludes

Conclui-se gque as vazdes e o0s gradientes maximos obtidos nas analises de fluxo das
barragens homogéneas constituidas pelas misturas solo-emulsdo foram inferiores aos valores
obtidos nas barragens homogéneas constituidas pelo solo — tipo SM. Isto se deu pela reducéo

da permeabilidade dos materiais devido a inclusdo da emulsdo asfaltica em relagéo ao solo —
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tipo SM.

Os taludes das barragens homogéneas formadas pelas misturas entre o solo e a
emulsdo asfaltica apresentaram uma inclinacéo inferior aqueles para as barragens homogéneas
constituidas pelo solo arenoso (tipo SM) para que fossem atendidas as condi¢cbes minimas de
seguranga necessarias. Tal comportamento se deu pela coesdo conferida ao solo pela adi¢do da
emulsdo asfaltica, uma vez que em materiais coesivos € esperado que os taludes tenham uma
menor inclina¢do que para materiais ndo coesivos. Dentre as barragens homogéneas analisadas,
conclui-se que a mistura MI — inundada foi a que melhor apresentou economia em relagédo aos
custos de materiais a ser utilizado na construcdo de barragens, pois ela apresentou a menor
secdo de barragem em funcédo da menor vazao a ser empregada, contribuindo consequentemente
de menos materiais para a sua construcao.

Quanto a avaliacao das condicdes de fluxo e estabilidade dos taludes das barragens
zonadas, observa-se que as estruturas avaliadas, considerando as propriedades hidraulicas e os
parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas entre solo e emulsdo, apresentaram um
comportamento semelhante ao obtido considerando os nucleos formados por solos do tipo CL
e ML - CL.

De uma forma geral, conclui-se que a utilizagdo de misturas entre solo e elevados
teores de emulsdo asfaltica é viavel para o emprego em barragens homogéneas ou zonadas. A
inclusdo dos elevados teores de emulsdo aos solos produziu um ganho nas suas propriedades
hidraulicas e um acréscimo de coeséo, para baixos niveis de carregamento. Em elevados niveis
de carregamento, a diminuigédo da permeabilidade pode ser associada a um ganho de resisténcia
por atrito, fazendo com que o comportamento das barragens seja também satisfatério.

Por fim, verifica-se que a confec¢do das misturas entre solo e emulsdo compactadas
imediatamente apresentam propriedades ligeiramente superiores as misturas compactadas 24
horas ap0s a sua confeccdo. Mesmo assim, observa-se que as misturas compactadas 24 horas
apos a confeccdo apresentam propriedades que permitem considerar que ha uma estabilizacéo
do solo com a adicdo da emulsdo. A vantagem das misturas compactadas 24 horas apés a sua

confeccdo se da pela possibilidade de haver a sua estocagem para posterior utilizacao.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

A seguir, serdo apresentadas algumas sugestdes de pesquisas futuras que possam

dar continuidade ao que foi realizado neste trabalho:
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Estudo da contaminagdo do solo e da 4gua nas estruturas dos barramentos
executados com misturas solo-emulsio;

Estudar o comportamento hidraulico de misturas entre solos argilosos e
elevados teores de emulsao;

Estudar o comportamento cisalhante das misturas entre solo e emulsdo para
diversos teores de emulsao considerando a mesma metodologia de compactagao;
Estudar as caracteristicas de deformabilidade das misturas entre solo e emulséo,
considerando as propriedades viscosas conferidas pelo material asfaltico;
Estudar a susceptibilidade, ou tendéncia, ao lixiviamento do asfalto residual
durante o fluxo;

Estudar o comportamento tensdo versus deformacdo das misturas entre solo e
elevados teores via ensaios triaxiais;

Estudar a estabilizacdo de solos arenosos de diferentes graduacdes (bem
graduado, uniforme, mal graduado, etc);

Estudar misturas com elevados teores de emulsdo e solos submetidos a uma pré-

umidificacao;
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APENDICE A — PLANILHAS DOS ENSAIOS DE PENEIRAMENTO DOS SOLOS

Tabela A.1 — Resultados do ensaio de peneiramento da amostra 1.

Abertura da peneira (mm) Porcentagem passante de solo (%)
o 50 100
2 38 100
%J 2 25 100
S § 19 100
h O 9,5 100
E 4.8 100
A 2,00 98,68
o 1,2 96,17
= 0,6 88,8
=
S o 0,42 82,4
S £ 0,25 39,9
&
) 0,15 18,8
Z 0,075 12,7
A~ Fundo 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.2 — Resultados do ensaio de peneiramento da amostra 2.

Abertura da peneira (mm) Porcentagem passante de solo (%)

o 50 100
= 38 100
Z < 25 100
S é 19 100
=5 9,5 100
% 4.8 100
A~ 2,00 99,76
o 1,2 98.4
= 0,6 93,85
84

S5 0,42 88,8
é Z 0,25 45,7
0 = 0,15 23,7
5 0,075 15,8
A~ Fundo 15,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A.3 — Resultados do ensaio de peneiramento da amostra 3.

Abertura da peneira (mm) Porcentagem passante de solo (%)

o 50 100
= 38 100
22 25 100
S é 19 100
oo 9,5 100
% 4.8 100
A 2,00 99,6
o 1,2 98,4
= 0,6 93,6
Sa|

S o 0,42 87,5
é Z 0,25 48,1
=i 0,15 25.5
4 0,075 15,0
A~ Fundo 14,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B — TABELAS DOS DADOS PARA A OBTENCAO DA MASSA

ESPECIFICA DOS GRAOS

Tabela B.1 — Dados do ensaio da determinagdo da massa especifica dos graos da

amostra 1 do solo.

Amostra | Amostra | Amostra
5 12 17

P1 (Picnometro Vazio - seco e limpo) [g] 30,67 34,15 31,27
P2 (Picnometro + Amostra seca) [g] 40,74 44,33 41,32
T1 (Temperatura do 1° Banho) [°C] 27,5 27,5 27,5
P3 (Picnometro + Amostra + Agua Dest.) [g] 88,14 91,32 87,66
T2 (Temperatura do 2° Banho) [°C] 27,5 27,5 27,5
P4 (Picnémetro + Agua Dest.) [g] 81,89 84,99 81,41
Massa especifica dos graos 2,636 2,644 2,645
Massa especifica dos graos (média) 2,642

koo (obtido por interpolagao linear) 0,99815

Massa especifica dos graos Ajustada 2,64

Diferenca entre 0 maior € 0 menor 0,009

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.2 — Dados do ensaio da determinacdo da massa especifica dos graos da

amostra 2 do solo.

Amostra Amostra Amostra
14 22 12

P1 (Picnometro Vazio - seco e limpo) [g] 30,61 31,88 34,53
P2 (Picndmetro + Amostra seca) [g] 40,77 43,32 46,43
T1 (Temperatura do 1° Banho) [°C] 29,5 29,5 29,5
P3 (Picndmetro + Amostra + Agua Dest.) [g] 87,29 90,1 92,56
T2 (Temperatura do 2° Banho) [°C] 29,5 29,5 29,5
P4 (Picndometro + Agua Dest.) [g] 80,96 82,87 85,15
Massa especifica dos graos 2,653 277 2,650
Massa especifica dos graos (media) 2,6515
koo (obtido por interpolacao linear) 0,997550
Massa especifica dos graosAjustada 2,65
Diferenca entre o maior € 0 menor 0,067

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela B.3 — Dados do ensaio da determinacdo da massa especifica dos graos da
amostra 3 do solo.

Amostra Amostra Amostra

5 12 17
P1 (Picndmetro Vazio - seco e limpo) [g] 31,97 34,2 31,2
P2 (Picndmetro + Amostra seca) [g] 43,91 46 43,21
T1 (Temperatura do 1° Banho) [°C] 28,5 28,5 28,5
P3 (Picndmetro + Amostra + Agua Dest.) [g] 90,57 92,6 88,82
T2 (Temperatura do 2° Banho) [°C] 28,5 28,5 28,5
P4 (Picndémetro + Agua Dest.) [g] 83,13 85,25 81,33
Densidade da Amostra 2,653 2,652 2,657
Densidade Real 2,6540
k20 (obtido por interpolacdo linear) 0,997850
Densidade Real Ajustada 2,65
Diferenca entre 0 maior € 0 menor 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C — PLANILHAS DOS DADOS DOS ENSAIOS DE COMPACTACAO

Tabela C.1 — Dados para a obtengdo dos teores de umidades na compactacao Proctor

Modificado.
massa caps +solo | caps + solo solo | Agua . média da

N° caps. (g) | tmido (g) seco (g) seco (g) | (g IHAES Umidade
53 5,94 28,68 27,63 21,69 1,05 4,8% 4.9%
111 6,32 31,44 30,24 23,92 1,2 5,0%

56 6,47 28,95 27,55 21,08 1,4 6,6% 6.5%
115 5,4 23,3 22,22 16,82 1,08 6,4% ’

91 6,17 31,29 29,42 23,25 1,87 8,0% 8.1%
110 6,04 30,06 28,24 22,2 1,82 8,2%
105 6,5 32,8 30,4 23,9 2,4 10,0% 10,1%
99 5,21 30,54 28,22 23,01 2,32 10,1%

8 6,27 25,79 23,68 17,41 2,11 12,1% 12.0%
s13 5,24 27,21 24,86 19,62 2,35 12,0%
s10 5,68 35,85 32,23 26,55 3,62 13,6% 13.7%
106 6,27 27,76 25,17 18,9 2,59 13,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela C.2 — Dados para a obtengdo das massas especificas aparentes secas

do solo na compactacdo Proctor Modificado.

. Cilindro + massa esp. massa esp. ap.
Ensaio solo (g) 0o {3, ap. (g/cm?) Seca (g/cm?)
1 4074 1961 2,002 1,908
2 4128 2015 2,057 1,931
3 4200 2087 2,130 1,970
4 4203 2090 2,133 1,938
5 4148 2035 2,077 1,854
6 4080 1967 2,008 1,766
massa do cilindro (g): 2113
volume do cilindro (cm?®): 979,73

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela C.3 — Dados para a obtencdo das curvas de saturacao.

Umidade Grau Grau Grau Grau Grau
S=100% S =90% S =80% S =70% S =60%
4% 2,40 2,37 2,34 2,30 2,25
5% 2,34 2,31 2,27 2,23 2,17
6% 2,29 2,25 2,21 2,16 2,09
7% 2,24 2,20 2,15 2,09 2,02
8% 2,19 2,14 2,09 2,03 1,96
9% 2,14 2,09 2,04 1,98 1,90
10% 2,09 2,05 1,99 1,92 1,84
11% 2,05 2,00 1,94 1,87 1,78
12% 2,01 1,96 1,90 1,82 1,73
13% 1,97 1,92 1,85 1,78 1,68
14% 1,93 1,88 1,81 1,73 1,64
15% 1,90 1,84 1,77 1,69 1,59

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela C.4 — Dados para a obtengao dos teores de umidades na compactacao Proctor Normal.

N° massa | caps +solo | caps +solo :gig Agua umidade méc!ia da
caps. umido (g) seco (g) (@) (2) Umidade
53 5,94 38,34 36,8 30,86 1,54 5,0% 5.0%
111 6,3 39,99 38,4 32,1 1,59 5,0% ’
56 6,46 35,53 33,65 27,19 1,88 6,9% 6.8%
115 541 24,78 23,56 18,15 1,22 6,7% ’
91 6,16 30,75 28,8 22,64 1,95 8,6% R.6%
110 6,04 32,35 30,25 2421 2,1 8,7% ’
105 6,56 31,1 28,81 22,25 2,29 10,3% 10.5%
99 5,22 30,26 27,85 22,63 241 10,6% ’
8 6,26 35,46 32,28 26,02 3,18 12,2% 12.2%
s13 5,26 32,61 29,65 24,39 2,96 12,1% ’
s10 5,67 42,17 37,69 32,02 4,48 14,0% 14.0%
106 6,27 37,31 33,48 27,21 3,83 14,1% ’

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela C.5 — Dados para a obtenc¢ao das massas especificas aparentes secas

do solo na compactacao Proctor Normal.

. | Cilindro + massa esp. ap. | massa esp. ap. Seca
Ensaio sl (@) solo (g) (g/cm?) (g/cm?)
1 3992 1879 1,918 1,827
2 4045 1932 1,972 1,846
3 4090 1977 2,018 1,857
4 4115 2002 2,043 1,850
5 4116 2003 2,044 1,822
6 4055 1942 1,982 1,738
massa do cilindro (g): 2113
volume do cilindro (cm?): 979,73

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D — PLANILHAS DE DADOS E AS FIGURAS QUE REPRESENTAM OS
RESULTADOS DA FASE DE ADENSAMENTO DO ENSAIO DE CISALHAMENTO
DIRETO

Tabela D.1 — Dados da fase de adensamento do solo tipo SM no ensaio de cisalhamento

direto.
CARGA 50 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ’ Leitura ’ AH (mm) H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 9,540 0,000 33,000 0,0000  0,3450
0,10 0,32 9,410 0,130 32,870 0,0053  0,3397
0,20 0,45 9,408 0,002 32,868 0,0001  0,3396
0,50 0,71 9,406 0,002 32,866 0,0001  0,3395

1 1,00 9,405 0,001 32,865 0,0000  0,3395

2 1,41 9,402 0,003 32,862 0,0001  0,339%4

4 2,00 9,401 0,001 32,861 0,0000  0,3393

8 2,83 9,400 0,001 32,860 0,0000  0,3393

15 3,87 9,399 0,001 32,859 0,0000  0,3393

30 5,48 9,395 0,004 32,855 0,0002  0,3391

45 6,71 9,392 0,003 32,852 0,0001  0,3390

60 7,75 9,390 0,002 32,850 0,0001  0,3389

AH total (mm) 0,150

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.1 — Curva da variacdo de altura (mm) em funcdo da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento do ensaio de cisalhamento direto para o solo do tipo SM,

com a aplicagdo de tensao normal de 50 kPa, utilizado para a determinacao da velocidade de

ruptura.
33,00 ¢
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32,96 A
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é 32,92 A
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32,88 1
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Raiz quadrada do tempo (t), em minutos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.2 — Dados da fase de adensamento do solo tipo SM no ensaio de cisalhamento

direto.
CARGA 100 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ’ Leitura ’ AH (mm) H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 8,820 0,000 33,000 0,0000  0,3450
0,10 0,32 8,471 0,349 32,651 0,0142  0,3308
0,20 0,45 8,468 0,003 32,648 0,0001  0,3307
0,50 0,71 8,465 0,003 32,645 0,0001  0,3305

1 1,00 8,461 0,004 32,641 0,0002  0,3304

2 1,41 8,461 0,000 32,641 0,0000  0,3304

4 2,00 8,459 0,002 32,639 0,0001  0,3303

8 2,83 8,458 0,001 32,638 0,0000  0,3302

15 3,87 8,454 0,004 32,634 0,0002  0,3301

30 5,48 8,451 0,003 32,631 0,0001  0,3300

45 6,71 8,448 0,003 32,628 0,0001  0,3298

60 7,75 8,445 0,003 32,625 0,0001  0,3297

AH total (mm) 0,375

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.2 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢do da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento do ensaio de cisalhamento direto para o solo do tipo SM,
com a aplicagdo de tensdo normal de 100 kPa, utilizado para a determinagao da velocidade de

ruptura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.3 — Dados da fase de adensamento do solo tipo SM no ensaio de cisalhamento

direto.
CARGA 200 kPa INUNDACAO
Tempo R(ESZ Leitura | AH (mm) H (mm) Ae ©

0 0,00 6,250 0,000 33,000 0,0000  0,3450
0,10 0,32 5,760 0,490 32,510 0,0200  0,3250
0,20 0,45 5,760 0,000 32,510 0,0000  0,3250
0,50 0,71 5,759 0,001 32,509 0,0000  0,3250

1 1,00 5,756 0,003 32,506 0,0001  0,3249

2 1,41 5,753 0,003 32,503 0,0001  0,3247

4 2,00 5,751 0,002 32,501 0,0001  0,3247

8 2,83 5,749 0,002 32,499 0,0001  0,3246

15 3,87 5,748 0,001 32,498 0,0000  0,3245

30 5,48 5,743 0,005 32,493 0,0002  0,3243

45 6,71 5,740 0,003 32,490 0,0001  0,3242

60 7,75 5,739 0,001 32,489 0,0000  0,3242

AH total (mm) 0,511

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.3 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢ao da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento do ensaio de cisalhamento direto para o solo do tipo SM,

com a aplicagdo de tensdo normal de 200 kPa, utilizado para a determinacdo da velocidade de

ruptura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.4 — Dados da fase de adensamento do solo tipo SM no ensaio de cisalhamento

direto.
CARGA 400 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) H (mm) ’ Ae ’ e

0 0,00 6,300 0,000 33,000 0,0000  0,3450
0,10 0,32 5,451 0,849 32,151 0,0346  0,3104
0,20 0,45 5,450 0,001 32,150 0,0000  0,3104
0,50 0,71 5,445 0,005 32,145 0,0002  0,3102

1 1,00 5,441 0,004 32,141 0,0002  0,3100

2 1,41 5,439 0,002 32,139 0,0001  0,3099

4 2,00 5,435 0,004 32,135 0,0002  0,3097

8 2,83 5,431 0,004 32,131 0,0002  0,3096

15 3,87 5,429 0,002 32,129 0,0001  0,3095

30 5,48 5,425 0,004 32,125 0,0002  0,3093

45 6,71 5,420 0,005 32,120 0,0002  0,3091
60 7,75 5,416 0,004 32,116 0,0002  0,3090

AH total (mm) 0,884

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.4 — Curva da variacdo de altura (mm) em funcdo da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento do ensaio de cisalhamento direto para o solo do tipo SM,

com a aplicagdo de tensdo normal de 400 kPa, utilizado para a determinacao da velocidade de

ruptura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.5 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato com inundagao e aplicacao de carga de 50 kPa.

CARGA 50 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) | Leitura | AH (mm) H (mm) Ae e

0 0,00 8,760 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 8,600 0,160 32,840 0,005  0,1195
0,20 0,45 8,570 0,030 32,810 0,001 0,1185
0,50 0,71 8,545 0,025 32,785 0,001 0,1177

1 1,00 8,515 0,030 32,755 0,001 0,1166

2 1,41 8,485 0,030 32,725 0,001 0,1156

4 2,00 8,458 0,027 32,698 0,001 0,1147

8 2,83 8,428 0,030 32,668 0,001 0,1137

15 3,87 8,400 0,028 32,640 0,001 0,1127

30 5,48 8,375 0,025 32,615 0,001 0,1119

45 6,71 8,361 0,014 32,601 0,000 0,1114
60 7,75 8,350 0,011 32,590 0,000  0,1110

AH total (mm) 0,410

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.5 — Curva da variacdo de altura (mm) em fungdo da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato com inundagao

para carga de 50 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.6 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato com inundacgao e aplicacdo de carga de 100 kPa.

CARGA 100 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ’ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ’ Ae ‘ e

0 0,00 11,000 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 10,590 0,410 32,590 0,014  0,1110
0,20 0,45 10,540 0,050 32,540 0,002  0,1093
0,50 0,71 10,480 0,060 32,480 0,002  0,1073

1 1,00 10,415 0,065 32,415 0,002  0,1051

2 1,41 10,350 0,065 32,350 0,002  0,1028

4 2,00 10,280 0,070 32,280 0,002  0,1005

8 2,83 10,220 0,060 32,220 0,002  0,0984

15 3,87 10,160 0,060 32,160 0,002  0,0964

30 5,48 10,100 0,060 32,100 0,002  0,0943

45 6,71 10,065 0,035 32,065 0,001  0,0931

60 7,75 10,040 0,025 32,040 0,001  0,0923

AH total (mm) 0,960

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.6 — Curva da variacdo de altura (mm) em funcdo da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato com inundagao

para carga de 100 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.7 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato com inundagao aplicagdo de carga de 200 kPa.

CARGA 200 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 7,250 0,000 33,000 0,000 0,1250
0,10 0,32 6,770 0,480 32,520 0,016 0,1086
0,20 0,45 6,710 0,060 32,460 0,002 0,1066
0,50 0,71 6,660 0,050 32,410 0,002 0,1049

1 1,00 6,620 0,040 32,370 0,001 0,1035

2 1,41 6,580 0,040 32,330 0,001 0,1022

4 2,00 6,535 0,045 32,285 0,002 0,1006

8 2,83 6,495 0,040 32,245 0,001 0,0993

15 3,87 6,460 0,035 32,210 0,001 0,0981

30 5,48 6,425 0,035 32,175 0,001 0,0969

45 6,71 6,405 0,020 32,155 0,001 0,0962

60 7,75 6,395 0,010 32,145 0,000 0,0959

AH total (mm) 0,855

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.7 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢ao da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato com inundagao

para carga de 200 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.8 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato com inundagao aplicagdo de carga de 400 kPa.

CARGA 400 kPa INUNDACAO
Tempo Raiz (t) | Leitura | AH (mm) H (mm) Ae e

0 0,00 10,890 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 10,020 0,870 32,130 0,030  0,0953
0,20 0,45 9,980 0,040 32,090 0,001  0,0940
0,50 0,71 9,930 0,050 32,040 0,002  0,0923

1 1,00 9,880 0,050 31,990 0,002  0,0906

2 1,41 9,825 0,055 31,935 0,002  0,0887

4 2,00 9,770 0,055 31,880 0,002  0,0868

8 2,83 9,710 0,060 31,820 0,002  0,0848

15 3,87 9,660 0,050 31,770 0,002  0,0831
30 5,48 9,609 0,051 31,719 0,002  0,0813

45 6,71 9,578 0,031 31,688 0,001  0,0803

60 7,75 9,558 0,020 31,668 0,001  0,0796

AH total (mm) 1,332

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.8 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢do da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato com inundagao

para carga de 400 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.9 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de

emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato sem inundagao aplicacao de carga de 50 kPa.

CARGA 50 kPa SEM INUNDACAO
Tempo R(?;Z Leitura | AH (mm) H (mm) Ae e

0 0,00 2,700 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 2,540 0,160 32,840 0,005  0,1195
0,20 0,45 2,510 0,030 32,810 0,001  0,1185
0,50 0,71 2,450 0,060 32,750 0,002  0,1165

1 1,00 2,400 0,050 32,700 0,002  0,1148

2 1,41 2,345 0,055 32,645 0,002  0,1129

4 2,00 2,285 0,060 32,585 0,002  0,1109

8 2,83 2,230 0,055 32,530 0,002  0,1090

15 3,87 2,181 0,049 32,481 0,002  0,1073

30 5,48 2,135 0,046 32,435 0,002  0,1057

45 6,71 2,110 0,025 32,410 0,001  0,1049

60 7,75 2,090 0,020 32,390 0,001  0,1042
120 10,95 2,060 0,030 32,360 0,001  0,1032

AH total (mm) 0,640

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.9 — Curva da variacao de altura (mm) em fungdo da raiz quadrada do tempo em

minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica

do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato sem inundacao

para carga de 50 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.10 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato sem inundag¢do aplicacao de carga de 100 kPa.

CARGA 100 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 7,570 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 7,100 0,470 32,530 0,016  0,1090
0,20 0,45 7,000 0,100 32,430 0,003  0,1056
0,50 0,71 6,890 0,110 32,320 0,004  0,1018

1 1,00 6,840 0,050 32,270 0,002  0,1001

2 1,41 6,790 0,050 32,220 0,002  0,0984

4 2,00 6,750 0,040 32,180 0,001 0,0970

8 2,83 6,712 0,038 32,142 0,001  0,0958

15 3,87 6,680 0,032 32,110 0,001  0,0947

30 5,48 6,650 0,030 32,080 0,001  0,0936

45 6,71 6,630 0,020 32,060 0,001 0,0930

60 7,75 6,620 0,010 32,050 0,000  0,0926

AH total (mm) 0,950

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.10 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢ao da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato sem inundagao

para carga de 100 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.11 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato sem inundag¢do aplicacao de carga de 200 kPa.

CARGA 200 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 10,200 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 9,360 0,840 32,160 0,029  0,0964
0,20 0,45 9,300 0,060 32,100 0,002  0,0943
0,50 0,71 9,250 0,050 32,050 0,002  0,0926

1 1,00 9,230 0,020 32,030 0,001  0,0919

2 1,41 9,190 0,040 31,990 0,001  0,0906

4 2,00 9,135 0,055 31,935 0,002  0,0887

8 2,83 9,075 0,060 31,875 0,002  0,0866

15 3,87 9,025 0,050 31,825 0,002  0,0849

30 5,48 8,970 0,055 31,770 0,002  0,0831

45 6,71 8,949 0,021 31,749 0,001  0,0824

60 7,75 8,930 0,019 31,730 0,001  0,0817

AH total (mm) 1,270

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.11 — Curva da variagdo de altura (mm) em fung¢do da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica

do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato sem inundagao

para carga de 200 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



131

Tabela D.12 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

imediato sem inundagdo, com aplicacdo de carga de 400 kPa.

CARGA 400 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 10,670 0,000 33,000 0,000  0,1250
0,10 0,32 9,100 1,570 31,430 0,054  0,0715
0,20 0,45 9,050 0,050 31,380 0,002  0,0698
0,50 0,71 8,990 0,060 31,320 0,002  0,0677

1 1,00 8,950 0,040 31,280 0,001  0,0664

2 1,41 8,915 0,035 31,245 0,001  0,0652

4 2,00 8,880 0,035 31,210 0,001  0,0640

8 2,83 8,845 0,035 31,175 0,001  0,0628

15 3,87 8,820 0,025 31,150 0,001  0,0619
30 5,48 8,790 0,030 31,120 0,001  0,0609

45 6,71 8,775 0,015 31,105 0,001  0,0604

60 7,75 8,760 0,015 31,090 0,001  0,0599

AH total (mm) 1,910

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.12 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢ao da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall imediato sem inundagao

para carga de 400 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.13 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

24 horas sem inundac¢ao aplicacdo de carga de 50 kPa.

CARGA 50 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ’ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 9,780 0,000 33,000 0,000  0,1217
0,10 0,32 9,690 0,090 32,910 0,003  0,1186
0,20 0,45 9,660 0,030 32,880 0,001  0,1176
0,50 0,71 9,625 0,035 32,845 0,001  0,1164

1 1,00 9,595 0,030 32,815 0,001  0,1154

2 1,41 9,555 0,040 32,775 0,001 0,1141

4 2,00 9,510 0,045 32,730 0,002  0,1125

8 2,83 9,460 0,050 32,680 0,002  0,1108

15 3,87 9,419 0,041 32,639 0,001  0,1094

30 5,48 9,360 0,059 32,580 0,002  0,1074

45 6,71 9,328 0,032 32,548 0,001  0,1063

60 7,75 9,305 0,023 32,525 0,001  0,1056

AH total (mm) 0,475

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.13 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢do da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsado asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall 24 horas sem inundagdo
para carga de 50 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.14 — Curva da variacao de altura (mm) em funcdo da raiz quadrada do tempo

em minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsdo

asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall 24 horas

sem inundacao aplicagdo de carga de 100 kPa.

CARGA 100 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 9,500 0,000 33,000 0,000  0,1217
0,10 0,32 9,250 0,250 32,750 0,008  0,1132
0,20 0,45 9,180 0,070 32,680 0,002  0,1108
0,50 0,71 9,120 0,060 32,620 0,002  0,1088

1 1,00 9,050 0,070 32,550 0,002  0,1064

2 1,41 8,965 0,085 32,465 0,003  0,1035

4 2,00 8,880 0,085 32,380 0,003  0,1006

8 2,83 8,790 0,090 32,290 0,003  0,0976

15 3,87 8,710 0,080 32,210 0,003  0,0948

30 5,48 8,625 0,085 32,125 0,003  0,0920

45 6,71 8,572 0,053 32,072 0,002  0,0901

60 7,75 8,542 0,030 32,042 0,001 0,0891

AH total (mm) 0,958

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.14 — Curva da variagdo de altura (mm) em fun¢ao da raiz quadrada do tempo em

minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica

do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall 24 horas sem inundagdo

para carga de 100 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.15 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

24 horas sem inundag¢ao aplicacao de carga de 200 kPa.

CARGA 200 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 9,990 0,000 33,000 0,000  0,1217
0,10 0,32 9,370 0,620 32,380 0,021  0,1006
0,20 0,45 9,200 0,170 32,210 0,006  0,0948
0,50 0,71 9,070 0,130 32,080 0,004  0,0904

1 1,00 8,940 0,130 31,950 0,004  0,0860

2 1,41 8,800 0,140 31,810 0,005  0,0812

4 2,00 8,665 0,135 31,675 0,005  0,0767

8 2,83 8,530 0,135 31,540 0,005  0,0721

15 3,87 8,420 0,110 31,430 0,004  0,0683

30 5,48 8,320 0,100 31,330 0,003  0,0649

45 6,71 8,265 0,055 31,275 0,002  0,0631

60 7,75 8,230 0,035 31,240 0,001  0,0619

AH total (mm) 1,725

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.15 — Curva da variagdo de altura (mm) em fung¢do da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsao asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall 24 horas sem inundagdo

para carga de 200 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela D.16 — Dados da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de
emulsdo asfaltica do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall

24 horas sem inundag¢do, com aplicacao de carga de 400 kPa.

CARGA 400 kPa SEM INUNDACAO
Tempo Raiz (t) ‘ Leitura ‘ AH (mm) | H (mm) ‘ Ae ‘ e

0 0,00 10,730 0,000 33,000 0,000  0,1217
0,10 0,32 9,620 1,110 31,890 0,038  0,0840
0,20 0,45 9,440 0,180 31,710 0,006  0,0778
0,50 0,71 9,150 0,290 31,420 0,010  0,0680

1 1,00 8,910 0,240 31,180 0,008 0,0598

2 1,41 8,660 0,250 30,930 0,008  0,0513

4 2,00 8,435 0,225 30,705 0,008  0,0437

8 2,83 8,230 0,205 30,500 0,007  0,0367

15 3,87 8,065 0,165 30,335 0,006 0,0311
30 5,48 7,915 0,150 30,185 0,005 0,0260

45 6,71 7,845 0,070 30,115 0,002  0,0236

60 7,75 7,800 0,045 30,070 0,002  0,0221

AH total (mm) 2,930

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura D.16 — Curva da variacdo de altura (mm) em funcdo da raiz quadrada do tempo em
minutos da fase de adensamento da mistura entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica
do ensaio de cisalhamento direto com o uso da metodologia Marshall 24 horas sem inundagao

para carga de 400 kPa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



