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RESUMO

Devido a grande abundancia de solo no planeta, e a sua relativamente facil extracdo, além da
importancia para a estabilizacao das edificagdes, visto que suporta suas fundagdes, esse tornou-
se um material de grande importancia na constru¢do civil e em obras de pavimentagdo. Para
garantir a estabilidade, aderéncia, compactacdo e resisténcia desejados, ele deve apresentar
propriedades fisicas e quimicas que muitas vezes ndo sao encontradas em sua condi¢ao natural.
Para tanto, solos em condi¢cdes nao satisfatorias podem ser submetidos as técnicas de
estabilizacdo e melhoramento, afim de atingir as propriedades mecanicas desejadas. Desta
maneira, as técnicas de melhoramento de solo se mostram de suma importancia para preparar
o solo para as obras de engenharia e proporcionar maior seguranga e menores custos. O presente
trabalho propds um método de melhoramento de solo para o uso na pavimentagao utilizando
material betuminoso. Como experimentacdo, foram realizados ensaios de caracterizacao,
compacta¢do e compressao simples com amostras de solo coletadas no municipio de Caxias do
Sul, Rio Grande do Sul, com adicao de ligante asféltico de ruptura rapida. Com a realizacao dos
ensaios de caracterizagdo mecanica da mistura foi possivel concluir que, ao adicionar uma
emulsdo asfaltica, concomitantemente a um tempo de cura de sete dias, a resisténcia do corpo
de prova se elevou em sete vezes a resisténcia do solo puro.

Palavras-chave: Melhoramento de solos. Estabilizacdo quimica. Solo-emulsdo. Emulsio

asfaltica.



ABSTRACT

Due to the great abundance of soil on the planet, and its relatively easy extraction, this has
become a material of great importance in construction and paving works. In order to guarantee
the desired stability, grip, compaction and strength, the soil must have certain physical and
chemical properties that are often not reached with the soil in its field condition. Therefore,
soils under unsatisfactory conditions can be subjected to stabilization and improvement
techniques in order to achieve the expected mechanical properties. In this way, soil
improvement techniques are of paramount importance to prepare the soil for engineering works
and provide greater safety and lower costs. The present work proposed a technique of soil
improvement for the use in the pavement, using bituminous material. As experimentation,
characterization, compaction and simple compression tests will be performed with soil samples
collected in the city of Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, with addition of quick break asphalt
emulsion. With the realization of the mechanical characterization tests of the mixture it was
possible to conclude that adding an asphalt emulsion, concomitantly to a curing time of seven
days, the strength of specimen increased seven times in relation to resistance of the pure soil.

Keywords: Soil improvement. Chemical stabilization. Soil-emulsion. Asphalt emulsion.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Distribuicao do filme betuminoso na massa de S0lo........c.cccevviieiiiieiiiieiniieeiiiens 15
Figura 2 - Camadas de um pavimento e tensdes SOlICItantes. ..........ccvvevrverinieenieninieeseennn 19
Figura 3 - Secdo longitudinal tipica de um pavimento de concreto simples. ...........cccereennene 21
Figura 4 - Dimensoes das partiCUlas. .........coceeiiieiiiiiiesie e 23
Figura 5 - Instalagdes de fabrica de produgao asfaltica...........ccevviveiiiiiiiiiii i 26
Figura 6 - Execuc¢do do destorroamento de um SOIO0. ........c.coevviiiiiieiinieiiecseesece e 30
Figura 7 - Conjunto de peneiras granulométricas € agitador. ...........cooevvvrieiiiiinicninieseen 31

Figura 8 - Estados caracteristicos de consisténcia dos solos finos e os limites de Atterberg. ..32

Figura 9 - Ensaio de limite de liqUIdez. ..........cocveiiiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 10 - Ensaio de limite de plasticidade............ccoveriiiiiiiiiiiee e 34
Figura 11 - Determinacgao do peso especifico de um S0lo. ........ccovveiiiiiiiiiiiicnic e 35
Figura 12 - Modelo de Curva de Compactagdo Proctor Normal...........cccocviiiiiiiiiiniiieniene. 37
Figura 13- Equipamento para ensaio de COMPACIACAO. ...cvvvveriiveeeiiiieeiiiieeiiieesieessieessieeessneeens 37
Figura 14 - Maquina para compressao SIMPIES. ......oovveiviiiieiiiiicie e 39
Figura 15 - Curva Granulométrica do S0l0 ........coooiiiiiiiiiiici e 45
Figura 16 - Solo Utilizado Para ENSaio .........ccccceviiiiiiiiiiiiciii e 46
Figura 17 - Utilizacdo do Aparelho de Casagrande............cccovveriiieniiiiieiiii e 47
Figura 18 - Curva de Limite de LiquideZz ..........cccooviriiiiiiiiiciiee e 48
Figura 19 - Aparéncia dos CPS de SOL0........ccueiiiiiiiiiiciie s 51
Figura 20 - Curva de Compactagdo do SOLO .......cccvviiiiiiiiiiiciiiicsie e 51
Figura 21 - CPS de SOLO PUIO ...couviiiiieiieiiieitee sttt b e 52
Figura 22 - Curva média de compactagao para SOI0 PUIO .....cccvevvviveeeiiiieiiiiie e 53
Figura 26 - Aparéncia dos CPs com emulsdo antes e depois dos sete dias de cura.................. 54
Figura 24 - Média dos CPs de solo com 2% emulSA0 ..........ccerviiiiiiiiniiciiscc e 54
Figura 25 - Média dos CPs de solo com 4% emulSA0 ..........ccccevviiiiiiiiiiiciiscecc e 55
Figura 26- Tensao X DefOrmacao ........ccuuiiiuiiiiiiiiiiie it e s snnee e 56

Figura 27 - TenSOES IMAXIIMAS .....eeeiuuiiiriiieisiiieisiriesnireessieeesireesbeeesbeeessbeeessbeeessbeeesnbeesssseesssneeens 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Requisitos dos solos para estabilizagao s0l0-emulSA0..........ccccvevriieeiiiieeiiiieeniieenne 23
Tabela 2 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo com os solos presentes na area.............. 28
Tabela 3 - Caracterizacdo da emulsdo RR-1C ..o 29
Tabela 4 - Parametros de dosagem de solo-emulSa0 .........cccocveiiiiiiiiii i 40
Tabela 5 - Resultado das Amostras para Umidade Natural do Solo........ccccceeveviiiiiiiiinniiinnnne, 44
Tabela 6 - Analise granulomeétrica do SO0 .......c.ocveiiiiiiiiiii 45
Tabela 7 - Analise do S010 €M StUAO ......oovviiiiiiiiici e 46
Tabela 8 - Amostras para Limite de Plasticidade...........cccoceviiiiiiiiiiiii e 48
Tabela 9 - Peso ESpecifico dO SO0 ....uviiiiiiiiiiiiiiie e 50

Tabela 10 - Resultados do Ensaio de Compactagao ..........cvvvvveerririieiinnnneeneeneesre e 51



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ABEDA Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ADP Asfalto Diluido do Petrdleo

ASTM American Society for Testing and Material

ATECEL Associagdo Técnico-Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior

CAP Cimento Asfaltico de Petrdleo

CL Argila de baixa compressibilidade

COPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de Coordenacdo de P6s-Graduacao e
Pesquisa de Engenharia da UFRJ

CP Corpo de prova

DAER Departamento Auténomo de Estradas e Rodagem

DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte

EA Emulsdo Asféltica

HRB Highway Research Board

IC indice de Consisténcia

IG indice de Grupo

IP indice de Plasticidade

ISC/CBR indice de Suporte California/California Bearing Ratio

kPa Quilopascal

LVDT Linear Variable Differential Transformer

MCT Miniatura Compactada Tropical

MEV Microscopia Eletrénica de Varredura em Milimetro

MP Manual de Pavimentacédo do DNER

MPa Megapascal

MR Modulo de Resiliéncia

NBR Norma Brasileira Registrada

PEASM Peso Especifico Aparente Seco Maximo

pH Potencial Hidrogenidnico

RCS Resisténcia a Compressdo Simples

RL Ruptura Lenta



RL-1C Emulsdo Catidnica de Ruptura Lenta

RM Ruptura Média

RM-1C Emulsdo Catidnica de Ruptura Média

RM-2C Emulsdo Catibnica de Ruptura Média

RR Ruptura Rapida

RR-1C Emulsdo Catidnica de Ruptura Rapida

RR-2C Emulsdo Catidnica de Ruptura Rapida

RTI/RTCD Resisténcia a Tracdo Indireta/Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral

SC Areia argilosa

Sf Grau de saturacdo final

Si Grau de saturacéo inicial

SM Areia siltosa

Totim Teor 60timo de emulsédo

TRB Transportation Research Board

TSS Tratamento Superficial Simples

UFCG Universidade Federal de Campina Grande

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFRN Universidade Federal do Rio Grande do Norte

UFS Universidade Federal de Sergipe

USCS Unified Sistem Classification of Soils

WL Limite de Liquidez

wot (%) Umidade 6tima

WP Limite de Plasticidade

ydmax Peso Especifico Aparente Seco Maximo

Y9 Peso Especifico dos Graos do Solo

ep Deformacédo permanente ou plastica

er Deformacéo resiliente

ol Tensdo principal maior

o3 Tenséo principal menor ou tensao de confinamento

od Tensdo desvio atuante



SUMARIO

(O 1N =0 ] 51U L0710 J T 8
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA......ooooiiiiiseines st 10
2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS ...ttt ettt st e e e eaae e e e 10
2.2 ESTABILIZACAO QUIMICA ......ooiieeeeeeeceeeeee et 10

p N ST (o 1< (1 ST 11

F T [0 o | TS 12

2.2.3 SOIO-CIMENTO ..ottt ettt st b et e b et eene et e b nreas 13

224 SOI0-EMUISAD. ... .c.uieiiiieee ettt et e te e be e ae et e s e eneesreeeneeereennee e 14

2.3 ESTABILIZACAO MECANICA.......ooieieeeeeeeeeeeeeeeeeesses s senasss e tesessessssas s snanes 17
24 HISTORICO DA PAVIMENTAGAD ..ot ese s nes s 18
2.5 ESTRUTURA DO PAVIMENTO... ..ottt ettt e eitee e tee e etae e e stae e e snnaeaenes 19
2.5.1 REVESHIMENTO ..ottt sttt ettt sae e teente e ste et e enaeeneeeneeeneeereeanee e 20

2.5.2 BaSES € SUD-DASE ......cuviiiiiiiiiieiie ittt 20

AT T 11 o] [T (o TSSO 21

26  SOLO PARAPAVIMENTACGAO ..ottt 22

3 EMULSAO ASFALTICA. ..ottt 25
3.1 TIPOS DE EMULSAOQ ......ooveeveeeeeeeecieeeeeeeeese e enas s sa s senassss s s sssssssasasnsssnanes 26
4, MATERIAIS E METODOS........citiiiietstesiie st tes st ens s 28
41 MATERIAIS ..ottt ettt ettt saesb et e s e e sesb e se e eseasessaseneesensens 28
0 ST o TSSO S S SSRP PSP 28

4.1.2 EMUISAO ASTAITICA.......ccieieie et nne s 28

8.2 METODO ...ttt s s bbb bt s st s sttt s s e 29
4.2.1 Umidade Natural do SOI0 (W) .....ccoeiiiiiiiiiiesiesieieie s 29

4.2.2 PENEIFAMEINTO .....oitiiiieeitie ittt ettt ettt ettt e st e st esae e sbeesbe e sbeebeenbeeneeaneeenbeereesnee e 30

4.2.3 Limites de CONSISIENCIA ....ecivviivieiieieeie ettt esra e 31

A A I [ (= L= I T [0 o [P 32

4.25 Limite de PlastiCidade. .........coiieiieieiieeie ettt 33

4.2.6 TNAICE A8 CONSISIENCIA ......cu.veveeereceieeeieeeeie ettt ses st en s s eesnens 34

4.2.7 TNdiCe e PIASHCIHAAC .........c.veeveeeeeeeeeieecie et en st 35

4.2.8 Peso Especifico do Solo (Ys).........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiii i 35

43  CARACTERISTICAS MECANICAS.......coieteeeeeeeeeeteeeeeseeeseesesisssessessssesaseesesassenessssnansans 36
4.3.1 ENSaio ProCtor NOIMAL..........cooioiiiiiee e 36

4.3.2 Ensaio de COompressan SIMPIES ......ccvovviieeiiiiiiiie et 38

44  DOSAGEM DA MISTURA SOLO-EMULSAO ......coovveievceeeeeeeeeeeeereeeesee e 40



45  AVALIACAO MECANICA DA MISTURA .....coouiieieeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeeses s esnassessnens 42

5 RESULTADOS ...ttt b bbb st e et e e e nbe e e e 44
5.1  CARACTERIZACAO DO SOLO......oiieiceieseeeseeeeeeeeesssessessssesesssssssssesssssses s sesssssnenes 44
5.1.1 Umidade Natural do SOI0 ........cccooiiiiiiiiiiiieiesseseeie e 44

5.1.2 PENEITAMENTO .. .ccutiiiiiiicie ettt et ste e te e be e steeteesteeaeeneeesaeeneesneeeneesreennee e 45

5.1.3 Limite de LIQUITEZ ....ccveeeieciece ettt ettt 46

5.1.4 Limite de PlastiCidade.........cccooviiiiieiiiiie s 48

5.1.5 INiCe & CONSISEENCIA .........cocveeeevreciiceeseeeie ettt 49

5.1.6  INdiCe de PIAStICIAAUE ..........cveveeevrecevcee sttt ses st 49

5.1.7 Peso ESPecifico d0 SOI0......c.coiiiiiiic s 50

52  CARACTERIZACAO MECANICA .......cooeieeeeeeeeeeeeeeeee e sess s 50
5.2.1 Ensaio de Compactacao Proctor NOrmal...........ccocceiiiiiiiiiiiiiiicee e 50

5.2.2 Ensaio de Compressao SIMPIES .......coiiiiiiiiiiiieeee e 52

B CONCLUSOES ..ottt 58

REFERENCIAS . ..o oo oot e e et e e et e et e et e e et e e s e e e e et e s e e et e es e e e e e e s aeeteesarans 59



1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma das mais extensas malhas rodoviarias do mundo, contudo, apenas
uma pequena porcentagem desta € pavimentada - cerca de 10%. Esse modal ¢ responsavel pelo
transporte de, aproximadamente, 90% dos passageiros e mais de 60% das cargas que transitam
pelo territdrio nacional e, por esse motivo, a qualidade e durabilidade dos pavimentos asfalticos
utilizados para esse modal ¢ imprescindivel para garantir a seguranga, agilidade e conforto no
trafego (CNT, 2018).

Além disso, em uma pesquisa realizada em 2007, na qual participaram 87.572 Km de
rodovias de todo pais, mostrou que 54,5% da malha rodoviaria pesquisada apresentou-se com
0 pavimento em estado regular, ruim ou péssimo, totalizando 47.777 km. Esses dados
demonstram que uma grande parcela das rodovias brasileiras se encontra em um elevado grau
de deficiéncia, gerada pela degradacdo do pavimento no decorrer do tempo, de acordo com a
Confederagao Nacional do Transporte (CNT, 2007 e 2018).

Devido a importancia dos pavimentos e a constante preocupaciao em prolongar sua vida
util, surge a necessidade de estudar materiais asfalticos eficientes que sejam capazes de suportar
os esfor¢os provenientes do trafego veicular e da variacdo térmica associada ao clima de cada
regido. Além disso, um mal dimensionamento e a utilizagcdo de materiais inapropriados podem
ocasionar graves problemas estruturais futuros, como deformagio e afundamento do pavimento
(DNIT, 2006).

A qualidade do subleito, camada cujo material estabilizado ird fazer parte, determina
diretamente a espessura da camada de asfalto, visto que quanto melhor ela for, menor a
necessidade de grandes espessuras para o pavimento (ROSSI, 2017). Sendo o subleito uma
camada t&o importante, responséavel pela dissipacdo das tensdes, o estudo da viabilidade dos
solos naturais com adi¢do de outros materiais convencionais ou alternativos (betume, cal,
cimento, emulsdo asfaltica) torna-se imprescindivel, visto que com base nele é possivel garantir
uma melhor eficiéncia técnica, alem de buscar deixar seu emprego economicamente vantajoso
em obras rodovirias, por meio da melhoria de suas propriedades mecénicas e hidraulicas
(SHERWOOD, 1961; apud SANTOS, 2009).



1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica da adi¢do de emulsdo asfaltica, afim de propiciar a

estabilizacdo de um solo de Caxias do Sul/RS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tem-se como objetivos especificos:

a) realizar caracterizagao fisica do solo;

b) avaliar o comportamento mecéanico do solo, por meio do ensaio de compactagao;
) determinar dosagem da mistura solo-emulsio;

d) avaliar o comportamento mecanico da mistura solo-emulséo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Para Palmeira (1990), a defini¢do de estabilizacdo ou refor¢o de um solo ¢ a de utilizar
um meio fisico e/ou quimico com a intensao de melhorar as suas condigdes mecanicas. Quando
se refere a reforgo, o autor entende que esta diretamente associado a inclusdes no interior da
massa do solo, enquanto que a estabilizacdo seria a técnica de melhorar as caracteristicas dessa
massa modificando sua propria estrutura. Contudo ¢ de se destacar que ambas as técnicas tém
0 mesmo objetivo — proporcionar melhorias no comportamento dos solos.

De acordo com Gorki (2010), as alteracdes das propriedades de um solo podem ser de
origem quimica, fisica e bioldgica. Além disso, segundo Medina e Motta (2005), a estabilizacdo
deste material ¢ um tratamento que visa melhorar sua resisténcia ao cisalhamento, diminuir a
compressibilidade e aumentar ou diminuir a permeabilidade.

O melhoramento ¢ a estabilizacao de solos sao métodos utilizados em bases e sub-bases
para aterros, pavimentos, fundagdes e taludes (CONSOLI, 2011). Contudo, segundo Nufiez
(1991), o tipo de estabilizacdo escolhida para determinado projeto depende tanto da natureza
da estrutura quanto das propriedades geotécnicas e fisico-quimicas do solo envolvido.

Com relacdo aos tipos de estabilizagao, Cristelo (2001) disserta que frequentemente eles
sao classificados em trés grupos: estabilizagdo mecanica - na qual se procura o melhoramento
das caracteristicas do material por meio da organizacdo das suas particulas e/ou recorrendo a
correcdes da sua composicdo granulométrica; estabilizagdo fisica - onde se utilizam de fontes
de calor ou eletricidade para alterar as propriedades do solo e estabilizagdo quimica, que

modificam irreversivelmente suas propriedades, utilizando de aditivos quimicos.

2.2 ESTABILIZACAO QUIMICA

O que influencia na escolha do tipo de estabilizagdo sdo quais propriedades se deseja
corrigir e para que fim serd utilizado o solo (GONDIM, 2008; MICELI JUNIOR, 2006).
Guimaraes (2002) retrata que a preferéncia pelo método de estabilizacdo, seja mecanica,
quimica ou fisica, € sugestionada por uma sucessao de razdes, dentre estas estdo: a finalidade

da obra, as econdmicas, as propriedades dos materiais e do solo que devem ser corrigidas.
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Conforme Medina e Motta (2005), para estabilizar quimicamente um solo é necessario
a adicdo de um ou mais agentes quimicos - agente estabilizador - que, ao reagirem com as
particulas de solo ou solidificarem, as aglomeram, fecham os poros ou deixam o solo
hidrofébico. Ao utilizar a cal, o efeito mais importante é o quimico, enquanto que para o
cimento Portland e a emulsdo asfaltica ocorrem tanto efeito fisico quanto quimico. Para
McCarthy (1977); apud Pereira (2005), a estabilizagdo quimica refere-se ao procedimento no
qual um material cimentante, ou qualquer material quimico, ¢ adicionado ao solo natural para
melhorar uma ou mais de suas propriedades.

O agente quimico também modifica as relacdes solo-dgua, principalmente nos solos
argilosos. Ocorre que as particulas de argila de dimensdes coloidais apresentam carga elétrica
superficial predominante negativa que atrai os cations adsorvidos hidratados. Isso pode ser
alterado conforme se queira quando se introduz os elementos quimicos, aumentando ou
diminuindo a concentragdo de eletrolitos na agua, por exemplo. A agregacdo ¢ o fenomeno
fisico-quimico mais importante para a estabiliza¢do de solos, visto que transforma a dupla

camada de argilominerais (MEDINA e MOTTA, 2005).

2.2.1 Solo-betume

Segundo Lima et al. (1993), ao que se refere a caracterizagdao das misturas solo-betume,
trés categorias sdo usualmente adotadas: pedregulho arenoso-betume, areia-betume e solo-
betume.

Solo-betume envolve as combinagdes de materiais betuminosos e solos argilo-siltosos e
argilo-arenosos. No caso do solo-betume, o solo ja contém forgas coesivas € o anseio ¢ de
assegurar a estabilidade do teor de umidade do conjunto, ap6s a compactagdo. Essa constancia
garante um desempenho hidrofébico, realizado tanto pela obstrugdo dos vazios do solo — meio
pelo qual poderia ocorrer a agdo capilar da agua - como pela formagdo de peliculas
hidrorrepelentes, envelopando agregados de particulas finas e impossibilitando que a agua
exterior transponha a mistura (LIMA et al., 1993).

Além disso, segundo Cristelo (2011), por via de regra, as misturas solo-betume
apresentam teor 6timo de ligante, o que contribui para um melhor comportamento mecanico do
material estabilizado. O teor pode ser estabelecido variando a relacdo teor de ligante/ peso seco
do material e tomando como padrdo ou propriedade de selecdo do teor Otimo a

compressibilidade, a resisténcia mecanica e a permeabilidade.
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Os finos (% < 0,075 mm) dos solos que se utilizam deste tipo de estabilizacdo, em
principio, enquadram-se na faixa de 10% a 50%, sendo que o limite de liquidez deve ser menor
que 40% e o indice de plasticidade deve ser inferior a 18% (RICO e DEL CASTILLO, 1977,
apud PEREIRA, 2005).

2.2.2 Solo-cal

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003), a mistura solo-cal
contém, como o nome sugere, a mistura de solo com cal. O uso da cal se d4 devido a sua
caracteristica aglomerante, porém para a estabilizacdo ¢ comumente utilizada a cal hidratada,
que € o po obtido da hidratagdo da cal virgem, acrescido de uma combinacao de hidréxido de
calcio e hidroxido de magnésio podendo, ainda, ter a adicao de 6xido de magnésio.

Destarte, o solo-cal € resultado de uma estabilizagao fisico-quimica que visa a melhora
permanente das propriedades do solo, elevando sua hidrofobia e sua eficiéncia de suporte. Pode-
se identificar algumas reacdes que se tornam mais importantes para essa estabilizagado, sdo elas:
floculagdo e aglomeragdo, troca de ions, reagdo pozoldnica ou cimentante e carbonatacao
(BAPTISTA,1976; apud ARRIVABENE, 2017).

Assistindo aos mesmos fins da combinac¢ao com cimento, a estabilizagdo fisico-quimica
finda tanto a redugdo da expansdo e a trabalhabilidade, quanto o enrijecimento. Quando
aplicado a solos siltes caulinicos e solos argilosos, preferencialmente, o solo-cal age
principalmente como refor¢o de subleito ou sub-base (BERNUCCI et al.,2006).

Contudo, ¢ de salientar que Sherwood (1962), apud Pereira (2005) observou em suas
pesquisas que a progressiva degradacao do solo pode se dar devido a presenca de sulfatos,
principalmente quando fracdo argilosa se sobressai € a umidade for elevada para valores
superiores ao utilizado na sua compactacao. Isso ocorre, pois, ao ter seu pH elevado, a mistura
sofre uma reacgdo entre a argila e os ions de sulfato na presenca de cal e da 4gua em excesso. Se
isso ocorrer, pode haver formagdo de sulfo-aluminato de calcio, que por possuir um volume
consideravelmente maior leva a expansdao do mineral, destruindo as ligagdes existentes no solo
estabilizado.

Lovato (2004) realizou ensaios em um solo residual de basalto, pertencente & Formagao
Serra Geral, pedologicamente classificado como latossolo vermelho aluminoférrico e
classificado como A-6 pela AASHTO. No estudo, o solo foi misturado a dois tipos de cales, a

dolomitica hidratada e a célcica hidratada e foi possivel observar que para a primeira os valores
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de peso especifico aparente seco maximo foram um pouco maiores do que para a segunda.
Contudo a umidade 6tima de compactagao foi sensivelmente maior nas misturas de cal célcica.

Ja Santos (2004) adicionou cal a um solo de caracteristicas tipicas da regido do Distrito
Federal, enquadrando-se como um silte de alta plasticidade (MH) no Sistema Unificado. Com
isso, ele pode observar que a adi¢do de cal fez com que a curva de compactagio se deslocasse
para a direita (aumento da umidade 6tima) e para baixo (redugao da massa especifica aparente
seca maxima) com o aumento da quantidade de cal até o limite de 6% determinado pelos
métodos de dosagem utilizados. Além disso, as curvas de resisténcia a compressao em relagao
ao tempo de cura para as amostras ensaiadas (com ou sem imersao prévia) mostraram um rapido
ganho de resisténcia no periodo inicial até atingirem um ponto de inflexdo, em torno de 10 dias

(dependendo do teor de cal), ap6s o qual resisténcia continua crescendo, porém mais lentamente.

2.2.3  Solo-cimento

Solo-cimento, como o proprio nome preconiza, trata-se da mescla de solo pulverizado
finamente com agua e cimento (acima de 5% em massa) visando o enrijecimento, ou seja,
quando objetiva-se somente a melhoria da trabalhabilidade e um pequeno aumento da
capacidade de suporte. O cimento mais usual ¢ o Portland comum, contudo, pode-se utilizar,
eventualmente, cimento Portland de Alto-forno e cimento Portland Pozolanico (SENCO, 2001).

Segundo Cristelo (2011), o porcentual de cimento a ser agregado ao solo costuma variar
entre 7 a 15% nas areias, entre os 5 a 7% nos siltes e ¢ em torno de 4% no cascalho. O composto
obtido dessa forma ¢ aplicado e compactado, permanecendo em média durante 07 dias
hidratando em condi¢cdes adequadas de umidade, verificando-se o seu enrijecimento
progressivo.

Contudo, para Bernucci et al. (2006), a faixa exequivel para que um solo seja
estabilizado com cimento € de 5 a 9% em massa. Salientando, inclusive, que se a taxa de argila
for muito alta, este ira demandar de uma quantidade elevada de cimento, tornando sua execugao
muito onerosa e apresentando muito estreitamento. Sendo assim, ¢ aconselhavel que o solo
tenha maior proporcdo de areia.

Em um estudo acerca da estabiliza¢do de um solo por meio de material cimentante, Dias
(2012) utilizou um solo silto-argiloso proveniente dos Capuchos, no concelho de Almada
(Portugal), de cor cinzento azulado. A classificagdo para fins rodoviarios do solo em questao
inseriu-se no grupo A-6 (14) (solos argilosos), segundo a AASHTO, ou seja, um solo que possui

um comportamento “regular a mau” para o uso em pavimentac¢ao, sendo, portanto, necessario
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o acréscimo em maior percentagem de cimento para a sua efetiva estabilizacdo. O material
cimentante escolhido para realizar a estabilizacdo foi o cimento Portland IV (por ser
especialmente indicado para pavimentos rodovidrios, betonagens em meios agressivos,
ambiente maritimo e misturas de solo-cimento) nas dosagens de 8 e 12% pelas quais foi possivel
verificar que a resisténcia se eleva a mesma taxa do aumento da porcentagem de cimento € os

maiores ganhos de resisténcia ddo-se durante os sete dias de cura iniciais

2.2.4 Solo-emulsao

A estabilizagdo quimica do tipo solo emulsdo t€ém um excelente custo-beneficio para
regidoes em que existe auséncia de agregados pétreos e elevado custo de transporte para esses
materiais granulares, necessarios para a pavimentacao; para essas regides a estabilizacdo solo
emulsdo torna-se alternativa a pavimentacdo (Rebelo, 2009). Segundo a Associacdo Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Asfaltos — ABEDA (2001), a emulséo asfaltica foi introduzida
oficialmente no Brasil em 1962, pelo Engenheiro Quimico Jean Claude Vogt. Experimentos
realizados no Rio de Janeiro foram relatados na década de 1970, com implantacdes de alguns
trechos de solo-emulsdao em rodovias estaduais, apresentando-se em bom estado de uso apds 20
anos de construcao (Thuler, 2005).

De acordo com Rebelo (2009), o desenvolvimento das emulsdes asfalticas cationicas
trouxe vantagens para a evolugdo na construgdo de pavimentacdo e, principalmente, para 0s
servigos de conservagdo. Além disso a estabilizacdo solo-emulsdo constitui uma excelente
alternativa técnica de baixo custo, destacando-se, também, o seu baixo consumo energético,
uma vez que a mistura dos materiais € executada a frio, quando da construcao de camadas de
um pavimento

Um dos atributos mais relevantes das emulsdes ¢ a velocidade com que acontece a
ruptura ao serem combinadas com solo ou agregado, discriminando-se trés variedades de
emulsdes com base nessa caracteristica: as de ruptura lenta, de ruptura média e de ruptura rapida.
O tipo mais comum de emulsdo a ser utilizado como estabilizante ¢ o de ruptura, para assim
evitar que os outros tipos de emulsdo rompam precocemente (CRISTELO, 2011).

Por intermédio da estabilizacdo por material betuminoso busca-se sobretudo melhorar a
coesao e a resisténcia ao cisalhamento, através da adequada adesdo do filme asféltico (ndo tao
delgado a ponto de ultrapassar o atrito inter-granular, contudo espesso o suficiente para
proporcionar o efeito adesivo) com os graos de solo. Além disso, se visa a melhora da

impermeabilidade, propiciada por meio da ruptura da emulsdo com o agrupamento de varias
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particulas de ligantes formando conglomerados betuminosos de volumes variados, dispersos
pela massa de solo (MATTOS, 1991).

A Figura 1 apresenta a adequada adesao do filme asfaltico com os graos de solo.

Figura 1 - Distribui¢do do filme betuminoso na massa de solo.

1 - grdo de solo; 2 - poro com ar; 3 - dgua intergranular; 4 - filme betuminoso; a - contato entre os graos.

Fonte: Kézdi, 1979 apud Miceli, 2006.
Segundo Moreira (2010), a adicao de betume, apds a pulverizacao e mistura, envolve as

particulas e propicia coesdo sem comprometer o atrito entre elas. Desta forma, a fragdo de
betume a ser aplicado ndo deve ser exagerada, visto que uma espessura de pelicula muito grande
diminui o atrito diminuindo a coesdo, fazendo com que o betume passe a agir como um
lubrificante.

O numero de elementos que constituem a mistura de solo-emulsdo (solo, agua e
emulsdo), bem como suas quantidades influenciam diretamente na capacidade de efetivar a
estabilizagdo. Além disso, a constitui¢do quimica e mineraldgica do solo utilizado na mistura
exerce grande influéncia no processo de estabilizacdo, bem como, na superficie especifica das
particulas, isto €, quanto maior a area superficial mais dificil serd a estabilizacdo com emulsdo
asfaltica (JACINTHO, 2005).

A estabilizacdo solo-emulsdo pode ser aplicada de maneira satisfatoria para solos
granulares, sendo exigida a existéncia de material fino para o aumento do dngulo de atrito
interno do material. Contudo, solos altamente pléasticos sdo insatisfatorios e geralmente
complicados de estabilizar em decorréncia da dificuldade da quebra dos torrdes de argila e de
misturar inteiramente a emulsdo a massa de solo. Além disso, observa-se que a quantidade de
agua necessaria ¢, de modo geral, inferior ao teor 6timo obtido nos ensaios de compactagao,

referente a energia do Proctor Normal para um solo natural (REBELO, 2009).
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Na mistura de solo com emulsdo asfaltica sdo usados diversos teores do material
betuminoso que, em geral, deve variar entre 0% a 10%. O teor 6timo pode alterar conforme a
caracteristica do solo e a variedade da emulsdo, sendo que a mais utilizada e recomendada pelos
fabricantes ¢ a emulsdo catidnica de ruptura lenta (RL-1C) (MICELI, 2006).

Moreira (2010) estudou dois trechos de uma via de baixo volume de trafego. O solo
coletado pertence a um trecho do Riacho da Cruz e pode ser classificado na metodologia MCT
como NA’, solo considerado razoavel para pavimentacdo, entretanto esse solo apresenta a
caracteristica de uma alta perda por imersdo devido a sua falta de coesdo. Apos utilizada a
mistura solo-emulsdo, entretanto, pode ser observada uma melhora consideravel no problema
da coesdo, visto que a emulsdo agiu diretamente como aglutinante. Além disso, constatou-se
que a presenca da emulsdao diminuiu a massa especifica com o aumento do teor, como esperado.
Quando o teor estd acima de 7%, passa a agir como lubrificantes, reduzindo a resisténcia,
portanto optou-se por manter uma porcentagem de 3% com a qual ndo houve mudanca no CBR.

Rebelo (2009) utilizou-se da mistura solo-emulsdo em um solo da regido de Urucu,
Amapa. Tendo em vista os estudos de classificacao do solo, este foi determinado como tendo
uma grande predominancia de silte (superior ao dobro da segunda maior fragcdo, que era areia),
baixa plasticidade e quanto a sua textura, com defloculante o solo foi caracterizado como silte
areno-argiloso e sem a acdo do defloculante como silte arenoso. Além disso, em seus estudos,
Rebelo (2009) percebeu que o solo de Urucu ndo obedece aos requisitos granulométricos
determinados por outros autores € isso se deve ao fato desse solo possuir quantidade da fracao
fina fora dos limites aceitdveis, ou seja, as porcentagens granulométricas passantes, em especial
na peneira n° 200, ficaram muito acima dos limites propostos (valores estes que chegam a
ultrapassar o dobro ou até mesmo o triplo do limite estabelecido). Para o melhoramento do solo,
foi utilizada a emulsdo asfaltica cationica de ruptura lenta (RL-1C) e observou-se o aumento da
resisténcia (os corpos de prova tiveram um aumento de mais de 100% de resisténcia), apds um
periodo de 7 dias, o solo natural sem aeragao obteve um aumento de resisténcia em torno do
dobro relativo as condigdes com aeragao.

Gandolfi (2013) realizou ensaios de andlise granulométrica, compressao e expansao,
submetendo um solo tropical lateritico granular a uma emulsdo asfaltica do tipo ruptura lenta
(RL 1C), com teor de emulsao de 0, 2, 4 e 6% e 2 L de aditivo (a fim de reduzir a porcentagem
de residuo a 50%, de forma a aumentar a trabalhabilidade da emulsdo). Apds a realizagdo dos
ensaios tipicos, foi possivel observar que entre os teores de emulsdo ensaiados, os melhores
valores foram para o teor de 2%, o valor mais baixo entre os experimentos, o que pode ser

\

devido a alta plasticidade do solo e ao fato da emulsdo contribuir para o aumento dessa
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plasticidade. Além disso, o autor ainda sugere testar teores de emulsao entre 0,5 e 3% para solos

granulares, visto que houve ganho de resisténcia nesse intervalo.

2.3 ESTABILIZACAO MECANICA

Segundo Medina ¢ Mota (2005), estabilizagdo mecénica se trata do procedimento mais
antigo e usual para a construcdo de estradas. Utilizando uma energia de compactacao externa
aplicada ao solo é possivel reduzir os vazios, aumentando sua resisténcia aos esforgos externos,
alterando a sua compressibilidade e permeabilidade, podendo ser utilizada em conjunto a outros
métodos de estabilizacdo ou individualmente.

Também é considerada estabilizacdo mecénica a corre¢do granulométrica por meio da
mistura de diferentes tipos de solos, ou solos e agregados. Essa técnica procura obter uma
mistura que possua maior estabilidade que os materiais de origem. A estabilizacdo
granulométrica consiste em compor uma mistura densa, ou seja, que possua material graddo
suficiente para que haja aumento da resisténcia, a partir do contato entre gréos, e que possua
material fino para preencher os vazios, garantindo maior densidade e menor permeabilidade
(MICELI JUNIOR, 2006).

Além disso, Miceli Junior (2006) menciona a estabilizacdo mecanica feita a partir da
drenagem de uma camada de solo. Ou seja, a partir da drenagem, por meio de instalagdes
adequadas e bem monitoradas, se faz a manutencdo no teor de agua a um nivel constante,
proporcionando melhorias nas caracteristicas mecanicas do material.

Ainda acerca da estabilizacdo mecéanica, Nascimento (1970); apud Gorski (2009) relata
que este método de estabilizagdo rodoviaria busca especialmente o aperfeicoamento das
propriedades mecanicas dos solos e a manutenc¢do das suas caracteristicas ao longo do tempo,
aumentando, assim, sua durabilidade, diminuindo sua fragilidade as variagdes do teor em agua.
Além disso, € na construgao de meios de comunicagao que os solos sao submetidos a condigdes
mais severas, uma vez que estdo submetidos a cargas variaveis, levando a fadiga, bem como as
variagOes de umidade.

A estabilizagdo busca possibilitar a utilizacdo de solos locais na estruturagdo de
pavimentos rodovidrios, que em vista a sua baixa qualidade ndo poderiam ser utilizados
isoladamente, dado que ndo se ajustariam ao exigido pelas normas para a constru¢ao de bases
e sub-bases. Além disso, a utilizagdo de solos estabilizados em vez dos agregados naturais, que

se torna cada vez mais exiguo, torna-se um avango em relacdo aos cuidados com o meio
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ambiente devido as vantagens ambientais e econdomicas (SHERWOOD, 1995; apud GORKI,
2009).

2.4 HISTORICO DA PAVIMENTACAO

O pavimento ¢ definido como uma estrutura ndo perene, ou seja, € projetado para ser
uma estrutura resistente formada por camadas de materiais compactados distintos sobrepostos
a partir do subleito. Essa estrutura deve ser adequada para a demanda do trafego estrutural e
operacionalmente gerando um minimo custo possivel de manuten¢ao e reabilitacdo (BALBO,
2007).

Reiterando a defini¢do de pavimento, Balbo (2007) sugere que o ser humano, com o
intuito de ter novos acessos as areas cultivaveis e as fontes de madeira, rochas, minerais e agua,
além da ansia por expandir sua area ou territorio de influéncia, criou o que ¢ chamado de
estradas. Os romanos, por exemplo, aperfeicoaram suas estradas instalando pavimentos e canais
de drenagem, com o objetivo de evitar alagamentos e torna-las duradouras. Além disso, eles
fizeram um planejamento de rotas mais inteligente, objetivando galgar montanhas e chegar aos
principais portos do Mediterrdneo de maneira mais rapida, utilizando os modais da época da
maneira mais eficiente que seus projetistas poderiam conceber. Ja havia o entendimento,
naquela época, de que as rodovias eram uma parte essencial das sociedades desenvolvidas, mas
que devido a facilidade com que se degradavam ao longo dos anos, sua manutengdo era
imprescindivel.

Trazendo ao contexto do pais, apenas no final do século XVIII foi construida a primeira
estrada pavimentada do Brasil, por iniciativa do governador de Sao Paulo. A estrada que fora
chamada de “a Cal¢ada do Lorena” ligava o Planalto Paulista ao porto de Santos e foi construida,
sob varios aspectos, com base em preceitos de engenharia (BALBO, 2007).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no ano de
1926, Sao Paulo criava a Diretoria de Estradas de Rodagem que, por sua vez, se tornaria, em
1934, no Departamento de Estradas de Rodagem: o primeiro 6rgao rodovidrio brasileiro com
autonomia técnica e administrativa. Além disso, com a criagdo de deste departamento, foi
possivel abrir caminhos para que, um ano depois, o governo federal fundasse a Comissao de
Estradas de Rodagem Federais, um o6rgao de ancestral do DNER. Apos a colocagdo de

sobretaxas nos impostos sobre a gasolina, veiculos e acessorios sob a alegagdo de ser um “fundo
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especial” de financiamento, a Comissdo construiu importantes obras para a época, como a Rio-
Petropolis e a parte fluminense da primeira ligagao entre Rio de Janeiro e Sao Paulo.

De acordo com o Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem (DAER), seu
surgimento se deu a partir da instauragdo do DNIT em meados dos anos 1930, quando um grupo
de engenheiros ligados a Sociedade de Engenharia de Porto Alegre comecaram a defender a
criagdo de um departamento autdbnomo estadual para construir e conservar, a fim de oferecer
melhores condigdes de trafego, visto que uma viagem até algum municipio do interior poderia
levar dias. Assim, em 11 de agosto de 1937, surge o 2° 6rgao de fiscalizagdo de rodovias, o
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER) criado como autarquia estadual
responsavel pela gestdo do transporte rodoviario do Estado do Rio Grande do Sul, vinculada a

Secretaria de Estado dos Negocios das Obras Publicas.

2.5 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

A estrutura do pavimento ¢ constituida para receber e transmitir esfor¢os a fim de
suavizar as tensdes de compressdo sobre as camadas inferiores, que geralmente sdo menos
resistentes. Além disso, para que tenha um funcionamento adequado, todas as camadas que a
constituem devem permitir deformacdes compativeis com sua caracteristica e capacidade de
suporte, isto é, de modo que ndo haja ruptura ou dano de forma precoce e sem aviso nos
materiais de constituem os niveis do pavimento (BALBO, 2007).

A Figura 2 apresenta como se da a transmissdo dos esforcos resultantes das tensdes de

compressao aplicadas ao revestimento.

Figura 2 - Camadas de um pavimento e tensdes solicitantes.

Sub-base Es, s

Fonte: Bernucci et al.(2008).
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Respeitando uma terminologia coerente, o pavimento em si € constituido das camadas
a seguir: revestimento, base e sub-base e refor¢o do subleito. Além disso, as vezes nao havera
necessidade de o pavimento possuir uma camada de sub-base ou de reforco. Contudo, as
camadas de revestimento e de fundagdo (subleito) se fazem necessarias por serem requisitos
minimos para que o sistema possa receber a terminologia de pavimento (BALBO, 2007).

Ainda de acordo com Balbo (2007), cada camada do pavimento dispde de um ou mais
usos caracteristicos, que devem estabelecer aos meios de transportes as condi¢des pertinentes
de suporte e rolamento sem depender do estado climatico. As tensdes empregadas sobre a
camada mais superficial do pavimento acarretam determinado estado de tensdes na estrutura,
que ird depender muito do comportamento mecanico de cada um dos niveis e do conjunto destes.

Toda a estrutura do pavimento esta acima do subleito, que age como a fundacao do
sistema que ird receber os esforcos absorvidos pelo pavimento. Acima desse subleito
basicamente a estrutura do pavimento ¢ constituido de uma regularizagdo do subleito, um
reforco de subleito, caso haja necessidade, uma sub-base acima desse reforco de subleito,

seguido de uma base e por fim um revestimento (ROSSI, 2017).

2.5.1 Revestimento

4

O revestimento ¢ a camada de maior custo (devendo, portanto, ter sua espessura
respeitada para que ndo haja a redugdo da resisténcia daquele pavimento), além de ser a mais
externa existente na estrutura e ¢ ela que ird receber propriamente a acdo do trafego e sera
diretamente ligada a qualidade do subleito. Além disso, a qualidade do revestimento ¢ essencial
para garantir resisténcia aos esforgos solicitantes do trafego e um bom rolamento da pista,
fornecendo maior conforto ao usuario (ROSSI, 2017).

Com relagdo a sua fungdo estrutural, Balbo (2007) elucida que o revestimento deve
receber as tensdes, estaticas ou dindmicas, sem apresentar grandes deformagdes elasticas ou
plésticas, fragmentagdo de elementos ou, ainda, redugdo da compactagdo. Desta forma, o
revestimento requer a composicao de materiais bem associados ou arranjados de modo a conter

seu deslocamento horizontal.

2.5.2 Bases e sub-base

Como fora elucidado por Rossi (2017), a base fica localizada logo abaixo do

revestimento e serd responsavel pelo suporte estrutural do pavimento tendo que dissipar as
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cargas para os proximos niveis, reduzindo sua intensidade. Caso a qualidade da base ndo seja
boa, ¢ muito provavel que esse pavimento sofra algum dano.

Segundo Balbo (2007), para reduzir a intensidade das forcas de compressdo sobre as
camadas de solos inferiores, surge a base e sub-base, que inclusive podem exercer papel
significativo na drenagem superficial do pavimento. Quando a camada de base demandada para
exercer tal fungdo (difundir os esfor¢os para niveis inferiores) ¢ muito espessa, costuma-se
fraciond-la em duas, formando-se, assim, uma sub-base, geralmente de menor custo.

As bases e sub-bases podem ser compostas por solo estabilizado naturalmente ou por
misturas. Quando se fala de misturas deve-se ter em mente que sdo formadas por solo e
agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado
quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico, concretos, dentre outras (BALBO, 2007).

A Figura 3 apresenta o corte de um modelo tipico de pavimento de concreto simples.
Entretanto ¢ valido ressaltar que a camada logo abaixo da placa de concreto ja ¢ a sub-base,
visto que a placa de concreto tem funcdo de revestimento e de base, apesar da figura nao

apresentar essa informacao.

Figura 3 - Secao longitudinal tipica de um pavimento de concreto simples.

Junta transversal Barra de transferéncia
de contracao - de carga
Base
ESUb:ba\SE ]
S Subleito =

Fonte: Balbo, 2007.
Além disso, ¢ interessante acrescentar que, segundo o Departamento Auténomo de

Estradas de Rodagem (DAER, 1998), os materiais ou misturas empregadas na camada de base
do pavimento, devem apresentar as seguintes propriedades geotécnicas: - capacidade de suporte

superior ou igual a 80% e expansdo maxima de 1%.

2.5.3 Subleito

Em relagdo ao subleito, Balbo (2007) explica que as tensdes aplicadas sobre sua
superficie sdo aliviadas na sua profundidade, geralmente dissipando-se ja no primeiro metro.
Devido a isso, a maior preocupacgdo deve se ater aos estratos superiores, visto que ¢ onde 0s

esfor¢os solicitantes atuam com mais intensidade. Acerca de sua composi¢do, o autor elucida
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que deve ser constituido de material natural compactado e consolidado ou por um material
transportado e posteriormente compactado.

Tratando-se da reutilizagao de material do subleito de estradas ja implantadas, se houver
ocorréncia de solos com Indice de Suporte Califérnia (ISC) inferior a 2%, deve-se substituir
estes solos por uma espessura que deve ser definida de acordo com os critérios adotados nos
estudos geotécnicos. Para subleito que possuam solos com expansdo superior a 2%, deve ser
determinada, experimentalmente, a sobrecarga necessaria para o solo apresentar expansao
menor que 2%, para que o peso proprio do pavimento projetado possa transmitir para o subleito
pressdo igual ou maior do que a determinada pelo ensaio. Caso o peso proprio da estrutura nao
atinja uma pressdo maior ou igual a determinada no ensaio de sobrecarga, deve-se efetuar a
substitui¢ao de solos em espessura definida nos estudos geotécnicos realizados (Departamento

de Estradas de Rodagem, 2006).

2.6 SOLO PARA PAVIMENTACAO

Segundo o DNIT (2006), a principio qualquer solo pode ser utilizado como material
constituinte das camadas de pavimentagdo. Contudo, alguns ndo apresentam resultados
satisfatorios quanto as normas estabelecidas para durabilidade e resisténcia, por exemplo. Para
estes casos, se faz necessaria a utilizagao de métodos de melhoramento.

Para determinar se um solo ¢ inadequado, utilizam-se alguns limites relacionados ao
material que, se for confirmada a necessidade de intervencao, permitem definir qual método de
melhoramento do solo sera necessario. Dentre estes limites estdo a granulometria e os limites
de consisténcia. A granulometria de um solo permite construir a curva granulométrica do solo
em estudo, podendo, entdo, realizar a verificacdo se a curva real se enquadra na faixa de servigo,
ou seja, da faixa granulométrica especificada pela Fiscalizagdo. Quando a curva nio se encontra
entre essa faixa esperada € necessario misturar o solo com outro, de maneira a obter uma mistura
em que a granulometria se encontre dentro das especificacdes (DNIT, 2006).

Em casos mais graves em que o custo para misturar o solo local com um solo adequado
até que a mistura torne-se viavel ¢ muito elevado, o DAER-RS (1998) propde a remogao e
substituicdo do solo local, por meio da escavagdo e substituicdo de materiais nitidamente
instaveis do subleito de cortes e aterros, devido ao excesso de umidade e de aeragdo ou por

caracteristicas correlacionadas. A Figura 4 mostra um exemplo de faixa granulométrica
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especificada (curvas A e C), entre as quais a curva do solo (curva B) em estudo deve estar

inserida.

Figura 4 - Dimensodes das particulas.

Dimensodes das Particulas

100

% que passa

Fonte: DNIT (2006).

Quando se refere aos indices de consisténcia, alguns autores, como mostrado na Tabela

1, apresentam requisitos quanto as caracteristicas granulométricas e aos indices de plasticidade

dos solos a serem empregados na estabilizacdo solo-emulsao.

Tabela 1 - Requisitos dos solos para estabiliza¢do solo-emulsao.

Tipo de solo mm LL/LP do solo % Passante # 0,074 Fonte
Areias IP méaximo de 12 % 25 % méaximo
Pedregulhos e Areias o o YODER e
IP maximo de 12 % 15 % maximo
pedregulhosas WITCZAK
Solos finos IP méximo de 18 % (1975)

LL méximo de 40 %

35 % méaximo

Solos em geral

IP maximo de 18 %

LL méximo de 40 %

Entre 10 % a 50 %

KEZDI (1979)

Solos em geral IP maximo de 14 % 5 % maximo VOGT (1971)
Solos arenosos 35 % méaximo
Solos argilosos IP maximo de 6 % o DER (1991)
. 35 % maximo
LL maximo de 30 %
Materiais britados 15 % méaximo
ABEDA (2001)

Solos em geral

IP maximo de 8 %

20 % maximo

Solos em geral

25 % maximo

ASTM (2006)

Fonte: Miceli (2006).
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Farias (2005) utilizou um solo classificado como de comportamento granular
(dependente da pressao de confinamento) e pertencente ao Grupo A -5 do sistema HRB de
classificagdo e comportamento nao lateritico argiloso (NG’) pela classificacio MCT e
estabilizado quimicamente por meio de cinza pesada para fins de pavimentagdo. Os resultados
mostram que com o “destorroamento’ da cinza h4 uma significativa mudanca nas porcentagens
de silte e areia da cinza, indicando um “afinamento” da granulometria, o que ¢ interessante
quando se referindo a estudos de estabilizagcdo, pois quanto mais fino o material maior ¢ a
atividade pozolanica e, com isso, maior seria o potencial de estabilidade.

Santos (2009) ateu-se a variar o tipo de solo mantendo o tipo de estabilizacdo; ele
utilizou uma areia argilosa, uma areia argilo-siltosa e uma argila siltosa, todos da regido de
Sergipe. Os trés solos foram expostos ao mesmo tipo de estabilizante, uma mistura asfaltica do
tipo ruptura lenta, de carga elétrica de particula positiva (RL-1C). Além disso, esses solos
passaram por trés distintos métodos de compressdo: com cura, sem cura e sob imersdo. Os
resultados desses ensaios promoveram a conclusdo de que houve melhoria na RCS de quase
todos os solos, com excecao do solo mais argiloso, sem o periodo de cura. Também foi possivel
perceber que a determinacdo do teor de emulsdo para estabilizar o solo esta diretamente
associado ao tipo de solo e o seu nivel de coesdo.
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3 EMULSAO ASFALTICA

Para a ABEDA (2001), a definicdo de uma emulsdo nada mais é do que a difusdo de
pequenas particulas de um liquido em um outro liquido. Assim, a emulsdo asfaltica € uma
mistura do cimento asfaltico de petroleo (CAP) dispersos em agua. Por esse motivo a facilidade
de manuseio a frio.

De acordo com Bernucci (2008), para que o cimento asfaltico de petréleo (CAP) seja
capaz de recobrir de modo eficiente os agregados € preciso que ele possua uma viscosidade
baixa, caracteristica obtida através do aquecimento do ligante que, por sua vez, apos sofrer uma
sequéncia de aquecimentos e resfriamentos, envelhece e perde sua qualidade. Para evitar que o
ligante seja submetido a esse aquecimento, além de facilitar o manuseio, foi desenvolvido a
emulsdo asféltica.

A defini¢cdo de emulsdo ¢ a de uma mistura estavel de dois liquidos imisciveis ou mais.
Ao se tratar da emulsao asfaltica de petroleo (EAP), as duas substancias que a originam sao a
agua e o ligante asfaltico. A emulsao asfaltica (EA) configura uma classe especifica de mistura
6leo-dgua em que a fase oleosa tem um valor elevado de viscosidade e os dois elementos ndo
sdo capazes de formar uma emulsdo simplesmente pela mistura e agitacdo dos dois
componentes, devendo ser utilizado um produto auxiliar afim de manter a estabilidade da
emulsdo. Além disso, o asfalto necessita de uma acdo mecanica para que se transforme em
pequenas particulas ou globulos (ABEDA, 2001).

Os emulsificantes sdo produtos tensoativos utilizados na fabricacdo das emulsdes
(Figura 5) e sao divididos em duas grandes categorias: anionico (onde o emulsificante é um
sabdo com um anion organico ligado a um alcali) e catidnico (onde o emulsificante é um sal de
amina). Geralmente, esses emulsificantes sdo adicionados em pequena quantidade, na ordem
de 1 a1,5%, sobre a emulséo (PINTO, 1998). A Figura 5 mostra as instalagdes de uma fabrica

de producao de emulsao asfaltica.
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Figura 5 - Instalagdes de fabrica de produgdo asfaltica.

Fonte: Nascimento, 2005.

Historicamente, ¢ possivel afirmar que as emulsoes asfalticas tiveram sua producao em
nivel industrial iniciada na cidade de Lutterbach, em 1905, pelo quimico Emile Feigel.
Entretanto, apenas em 1951 foi iniciada a comercializacdo das emulsdes de maior uso na
pavimentacao, as asfalticas catidnicas (ABEDA, 2001).

Segundo Gandolfi (2013), devido a grande extensdo territorial do Brasil, os pavimentos
exigem um ajuste diferente para cada regido. Visando atender a caréncia de novos investimentos
rodoviarios e simultaneamente resolver a questdo de falta de recursos, procura-se utilizar solos
locais que estdo acessiveis no proprio leito da obra e, assim, reduzir as despesas com transporte
de materiais. Contudo, esses materiais, mesmo apos ser estabilizado granulometricamente, nem
sempre corresponder adequadamente as exigéncias regionais e as especificacoes.

A estabilizagdo quimica por meio do uso de emulsdo asfaltica irrompeu da necessidade
de perscrutar materiais e técnicas construtivas alternativas que possibilitem a utiliza¢ao de solos

locais em obras de engenharia (MICELI, 2006).

3.1 TIPOS DE EMULSAO

Gandolfi (2013) relata que emulsdes necessitam ser minimamente estaveis a ruptura, a
fim de permitir o transporte adequado e 0 seu correto armazenamento. Esta estabilidade, por
sua vez, é obtida através da qualidade e quantidade do emulsificante empregado. As emulsdes
asfalticas podem ser classificadas quanto a sua velocidade de ruptura e sdo divididas em:

a) Ruptura rapida (RR): emulsdes asfalticas de ruptura rapida;
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b) ruptura média (RM): emulsdes asfalticas de ruptura média;

c) ruptura lenta (RL): emulsdes asfélticas de ruptura lenta.

De acordo com David (2006), as emulsdes catidnicas sdo distribuidas dentre trés
categorias, as de ruptura rapida (RR), ruptura média (RM) e ruptura lenta (RL). Além disso
quanto a determina¢do da segunda sigla de sua nomenclatura, elas podem ser classificadas de
1C e 2C, onde a letra C representa que ¢ uma “emulsdo do tipo cationica” e os nimeros 1 e 2
estdo associados a viscosidade relativa e a quantidade de cimento asfaltico utilizado na
fabricacao.

Também ¢ esclarecido por Gandolfi (2013) que ha as emulsdes RC, ou seja, “ruptura
controlada” que, por intermédio do aditivo usado e a concentracdo atribuida, pode vir a
apresentar tempos de ruptura distintos daqueles previstos para as emulsdes RR, RM e RL.
Incluso ao tempo, ha outras propriedades que podem ser alteradas nas emulsdes e isso ocorre

através da adigdo de aditivos quimicos a emulsodes ditas modificadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

411 Solo

Foi utilizado um solo da cidade de Caxias do Sul, situada na regido da Serra Gaucha,
pertencente ao estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente na Rua Vergilio Perotoni,
préximo a rua Alzerina de Oliveira Freitas, no bairro Nossa Senhora do Saude. De acordo com
Bressani, Flores e Nunes (2005), o solo de Caxias do Sul é composto em sua maioria por cinco
materiais rochosos: os Dacitos Galopolis, Canyon, Caxias, Forqueta e Ana Rech. Apos a
realizagao de diversos ensaios mineraldgicos, os autores elaboraram uma tabela onde € possivel
verificar os percentuais de solo predominante em cada regido e seus limites de consisténcia,

como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de caracterizagao com os solos presentes na area

Pedre. Areia  Silte Argila YS
Solo LL LP 1P
) o) () (%) (g/em?)

Forqueta 1,0 10,5 17,0 71,5 69,5 59,5 10,0 2,707

Caxias 2,0 17,0 27,0 54,0 60,0 32,5 27,5 2,637

Canyon 2,5 19,5 29,0 49,0 71,0 45,5 25,5 2,692

Ana Rech - - - - - - _ -

Galopolis - - - - - - - -

Fonte: Bressani et al, 2005.

Por meio desse estudo € possivel observar um predominio de material argiloso no solo

de Caxias do Sul, tornando este o alvo de estudo do presente trabalho.

4.1.2 Emulsao Asfaltica

O material asfaltico empregado é uma emulsdo asfaltica catidnica de ruptura rapida
(RR-1C), devido a dificuldade em se obter uma emulséo de ruptura lenta. Os ensaios de
caracterizacdo da emulsdo asfaltica sdo relativamente simples e tem como finalidade controlar
a qualidade da emulsdo. Todos os resultados obtidos para a emulsdo em estudo foram

averiguados pela empresa fornecedora, junto as normas técnicas que os regulam.
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Os principais parametros ensaiados pelo fornecedor e que foram utilizados neste
trabalho s&o:

a) viscosidade Saybold Furol (NBR 14491) — avalia as propriedades de consisténcia
(velocidade de escoamento) das emuls@es asfélticas;

b) sedimentacdo (NBR 6570) — verifica a tendéncia de os globulos de asfalto
precipitarem durante a estocagem das emulsdes asfalticas;

c) cargada particula (NBR 6567) — trata-se de um ensaio de identificacdo de emulsdes
asfélticas catidnicas de ruptura rapida e media;

d) destilacdo (NBR 6568) — usa-se para determinar as proporcoes relativas de cimento
asfaltico e &gua na emulsao asfaltica.

Para esses ensaios, o fabricante disponibilizou os valores representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteriza¢ao da emulsao RR-1C

Ensaio Resultados
Viscosidade Saybolt-Furol a 50 °C 20-90
Sedimentacéao 5
Ponto de Fulgor NA
Ponto de Fluidez NA
Carga da particula Positiva
Residuo da destilagdo, % em peso sobre o total 62

Fonte: Fabricante, 2019.

4.2 METODO

4.2.1 Umidade Natural do Solo (w)
A umidade natural de um solo ¢ definida como a quantidade de agua presente

naturalmente no solo em condi¢des normais. De acordo com a norma que rege o ensaio utilizado
para definir a umidade natural de um solo (NBR 6457, 2016), deve-se inicialmente inserir cerca
de 200 g de solo destorroado e em estado fofo em uma capsula metalica com tampa, realizando
em seguida a pesagem do conjunto. Apds, deve-se retirar a tampa e levar a capsula com o

material para uma estufa aquecida de 105 a 110°C, até que esse apresente constancia de massa
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(isso ocorre de 16 a 24h de secagem na estufa). Finalmente, apos o material ser resfriado até
chegar a temperatura ambiente através de um dessecador, deve-se tampar novamente a capsula
(tomando o cuidado de utilizar a mesma tampa que fora utilizada na pesagem anterior) e pesar
novamente o conjunto. Devem ser realizadas trés determinagdes de umidade por amostra e

utilizar a média dos valores encontrados.

4.2.2 Peneiramento
Tomando como base a norma NBR 7181 (2016), que regula a andlise granulométrica de

solos, a amostra de solo retirada do campo deve secar ao ar ou por meio de uma estufa, de modo
que a temperatura ndo exceda 60°C, a fim de ndo interferir nas caracteristicas do solo. Apos,
deve ser realizado o destorroamento do material com a mao de gral recoberta de borracha, de
maneira a evitar que o tamanho natural das particulas individuais do solo, sejam reduzidas, ou

seja, para evitar a quebrado grao de solo, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Execugdo do destorroamento de um solo.

Fonte: SILVA, 2017.

Ap0s, o solo ser destorroado, o material preparado ¢ reduzido utilizando-se o método de
quarteamento, até se obter uma amostra de aproximadamente 1kg para solos argilosos e 1,5kg
para solos arenosos ou pedregulhosos; o peso utilizado ap6s o quarteamento ¢ tratado como
peso total da amostra seca.

Realizado o quarteamento, deve-se encaixar as peneiras previamente limpas, de modo a
formar um unico conjunto de peneiras, com abertura de malha da maior para a menor (3/4”,
3/8”, 4, 10, 16, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 200), como no modelo da Figura 7. Entdo, deve-se
colocar por¢des da amostra sobre a peneira superior do conjunto e promover a agitagao
mecanica do conjunto por um tempo razodvel, para permitir a separacao e classificagcdo prévia

dos diferentes tamanhos de grao da amostra.
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Figura 7 - Conjunto de peneiras granulométricas e agitador.

Fonte: Didatica, SP.

Apb6s o material retido na peneira deve ser retirado e levado para uma bandeja
identificada para ser pesado O material removido pelo lado interno das peneiras dever ser
considerado como retido e deve der pesado junto a bandeja e o desprendido na parte inferior
como passante e deve fazer parte do solo da proxima bandeja.

Deve-se entdo pesar o material de cada peneira, a fim de obter a massa total de solo
retido em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto. O somatorio de solo de todas peneiras
ndo deve diferir mais de 0,3% da massa da amostra que foi introduzida no topo do conjunto de
peneiras.

Realizado o ensaio, deve-se calcular a porcentagem retida, em massa, em cada peneira,

com aproximagao de 0,1% e fazer a curva granulométrica do solo, seguido de sua classificagao.

4.2.3 Limites de Consisténcia

Também conhecidos como Limites de Atterberg, devido ao seu criador Albert Mauritz
Atterberg, estes ensaios permitem determinar os limites de consisténcia do solo. O termo
(13 b A M L R4 . . . ~

consisténcia” ¢ usado para descrever um estado fisico, ou seja, o grau de ligacdo entre as
particulas das substancias. Quando aplicado aos solos finos ou coesivos, a consisténcia esta
ligada a quantidade de 4gua existente no solo, ou, em outras palavras, ao teor de umidade. Na
Figura 8 ¢ possivel visualizar a variacdo dos limites de Atterberg em relacdo as diferentes

condi¢des de dgua e ar.
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Figura 8 - Estados caracteristicos de consisténcia dos solos finos e os limites de Atterberg.
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Contragdo Plasticidade Liguidez

Fonte: Suporte — sondagens e investigacdes.

4.2.4 Limite de Liquidez

Limite de liquidez ¢ o valor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para o
estado plastico. Para realizar o ensaio, de acordo com a NBR 6459 (2017), deve-se colocar em
uma cuba de porcelana uma amostra de 200g de solo passante na peneira 0,42 mm e acrescentar,
lentamente, 4gua destilada, misturando vigorosa e continuamente com o auxilio de uma espatula,
até obter uma mistura homogénea.

Apos, deve ser colocada uma porgdo da mistura na concha do aparelho de Casagrande,
moldando-a de forma que a espessura na parte central seja de aproximadamente 10 mm,
retornando o excesso de solo a cuba. Dividir a pasta de solo em duas abrindo uma ranhura em
sua parte central com um cinzel. A sequéncia de golpes deve ser iniciada girando a manivela a
uma velocidade média de duas voltas por segundo, até que a ranhura se una ao longo de 13 mm

de comprimento, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Ensaio de limite de liquidez.

Fonte: SILVA, 2017.
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Deve-se repetir o experimento com novas concentracdes de dgua destilada, até que se
obtenham pelo menos mais trés pontos que cubram o intervalo de 35 a 15 golpes para que a
ranhura se feche. Com os resultados obtidos deve ser construido um grafico no qual no eixo x
deve constar os nimeros de golpes e no eixo y os teores de umidade correspondentes, ajustando
uma reta pelos pontos obtidos.

Observando a reta, obtem-se o teor de umidade correspondente a 25 golpes. Este ¢ o
limite de liquidez do solo que devera ser expresso em porcentagem e aproximado para o nimero
inteiro mais préximo. Quando for impossivel a abertura da ranhura ou o fechamento com mais

de 25 golpes, considera-se a amostra como nao apresentando limite de liquidez.

4.2.5 Limite de Plasticidade

Limite de plasticidade ¢ o valor de umidade na qual o solo passa do estado pléstico para
o estado semissolido. Segundo a NBR 6459 (2017), deve-se colocar em uma cuba de porcelana
uma amostra de 200g de solo passante na peneira 0,42mm e acrescentar lentamente agua
destilada, misturando vigorosa e continuamente com o auxilio de uma espatula, até obter uma
mistura homogénea.

Deve-se tomar uma pequena fragdo da amostra assim preparada e formar uma bola, que
deve ser rolada sobre a placa de vidro com uma leve pressao da palma da mao, apenas o
suficiente para lhe dar a forma de cilindro que deve se aproximar em tamanho (100mm) e
didmetro (3mm) do cilindro modelo.

Se a amostra se fragmentar antes de atingir o didmetro de 3mm, retorna-la a cuba de
porcelana, adicionar agua destilada, homogeneizar novamente, amassando e revolvendo
vigorosa e continuamente com auxilio da espatula e repetir o procedimento. Se a amostra atingir
o didmetro de 3mm sem se fragmentar, ¢ necessario amassar o material e repetir o procedimento,
visto que o cilindro deve se fragmentar quando atingir os 3mm e 100mm de comprimento, como

pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Ensaio de limite de plasticidade.

Fonte: SILVA, 2017.

Quando for possivel chegar a essas condicdes, transferir imediatamente as partes dele
para um recipiente metalico com tampa, previamente pesado, e pesa-lo novamente. Deve-se
repetir pelo menos trés vezes o ensaio, anotando os valores de peso final encontrado em cada
um deles como M, M; e M.

Ap0s, deve-se retirar a tampa e levar o recipiente metalico com o solo para uma estufa
a temperatura de 105°C a 110°C, onde deve permanecer em um intervalo de 16 a 24 horas para
a secagem do material. Esperar que o material atinja a temperatura ambiente, recolocar a tampa

e voltar a pesar o conjunto. O teor de umidade devera ser calculado por meio da Equagao 1.

_ M —-M;
My— Mj

x 100 (1)
Onde:

H = teor de umidade em percentual;

M = massa do solo imido mais o peso do recipiente, em gramas;
M; = massa do solo imido mais o peso do recipiente, em gramas;

M3 = massa do recipiente (capsula metalica com tampa), em gramas.

O resultado final ¢ a média de, pelo menos, trés valores de umidade considerados
satisfatorios (quando nenhum deles diferir da respectiva média de mais que 5% dessa média),

aproximado para o inteiro mais proximo.

4.2.6 Indice de Consisténcia

O indice de consisténcia dos solos deve ser obtido utilizando a Equacgao 2.
LL—h

Onde:



35

LL = limite de liquidez;
h = teor de umidade natural do solo;

IP = indice de plasticidade.

4.2.7 Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade dos solos deve ser obtido utilizando-se a Equagao 3.
IP=LL-LP 3)

Onde:

IP = indice de plasticidade;

LL = limite de liquidez;

LP = limite de plasticidade.

O resultado final deve ser expresso em porcentagem.

4.2.8 Peso Especifico do Solo (ys)

O ensaio em que € possivel determinar o peso especifico do solo ¢ regido pela NBR
6458 (2016), cujo conteudo determina que, em laboratorio, o peso especifico de um solo ¢
obtido somando-se os valores de peso individuais encontrados para o conjunto picndmetro com
agua e para o solo, determinando, entao o peso total. Apds, deve-se colocar o solo no picndmetro
com agua, sendo possivel determinar o peso do conjunto. Ao subtrair do valor do peso total, o
peso do conjunto, é possivel concluir o peso da agua que foi substituida pelo solo, como pode

ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Determinacdo do peso especifico de um solo.

/N AT

PICNOMETRO COM AGUA SOLO SECO PICNOMETRO COM SOLO E AGUA AGUA DESLOCADA

Fonte: Autor (2019), adaptado de PINTO (2000).

A partir do peso de agua substituida pelo solo, pode-se calcular o volume de agua
deslocada pelo solo e que ¢ o volume do solo. Com o peso e o volume, tem-se o peso especifico.
A variagao do peso especifico dos graos de solo para solo ¢ muito pequena e por si s6

ndo traz seguranca para identificar o solo em questio, mas ¢ necessario para calculos de outros
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indices. Além disso, apesar de ndo ser fator de classificacdo se solos possui algumas faixas de
valores caracteristicos para alguns tipos de solos. Os valores mais comuns situam-se em torno
de 27 kN/m?, sendo este o valor a seu utilizar quando nao se dispde de equipamentos para
realizar o estudo do peso especifico do, sabe-se que para solos com graos de quartzo (areia)
costumam apresentar pesos especificos de 26,5 kN/m> e argilas lateriticas, em virtude da

deposicio de sais de ferro, valores até 30,00 kN/m?>.

4.3 CARACTERISTICAS MECANICAS

4.3.1 Ensaio Proctor Normal

A compactac¢do por si sO ja € um método de estabilizar e melhorar um solo por meio de
processo manual ou mecanico, visando reduzir o volume de vazios do solo, como ja foi visto
nesse trabalho. A compactacdo tem em vista estes dois aspectos: aumentar o contato entre os
graos e tornar o solo mais homogéneo, melhorando as suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade.

O Ensaio de Compactagdo ou Proctor, padronizado pela ABNT por meio da NBR 7182
(2016), consiste em compactar uma amostra de solo em trés camadas sucessivas, através de um
cilindro metélico de volume conhecido. Aplica-se uma certa energia de compactacao (nimero
de golpes de um soquete sobre o solo contido em um molde) e a massa especifica resultante ¢
fun¢do da umidade em que o solo estiver. Quando a umidade de compactagdo ¢ muito baixa, o
atrito das particulas ¢ muito alto e ndo se consegue uma significativa redu¢ao de vazios. Com
o acréscimo da umidade no ramo seco, a 4gua provoca um certo efeito de lubrificagcdo entre as
particulas, que deslizam entre si, acomodando-se em um arranjo mais compacto e ocasionando
um o acréscimo do peso especifico aparente seco (eixo vertical). Contudo, quando o acréscimo
de 4gua fica muito elevado, a umidade deixa de ser lubrificante e torna-se amortizadora, visto
que comega a haver mais agua do que sélidos, acarretando, por essa razdo, na diminui¢do do

peso especifico aparente seco. A observagdes podem ser visualizadas na Figura 12.
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Figura 12 - Modelo de Curva de Compactagdo Proctor Normal
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Figura 1 - Curva de Compactacdo.

Fonte: Site Geotecnia e Fundacgao.

Para iniciar o ensaio, a amostra deve ser previamente seca ao ar e destorroada e entdo
deve-se acrescentar lentamente agua até que o solo fique com cerca de 5% de umidade abaixo
da umidade 6tima. O solo ¢ entdo colocado num cilindro padrao (10cm de didmetro, altura de
12,73cm, volume de 1.000cm?) e submetida a 26 golpes de um soquete com massa de 2,5kg e

caindo de 30,5cm, como o da Figura 13.

Figura 13- Equipamento para ensaio de compactagao.

( )

T~

T g =y

COLARINHO

2

—8—
77772
Y

N

:t.:

DE
CILINDRICO

[

SOQUETE
ou
MARTELO

Fonte: Walter Jr, 2017.
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A porg¢do do solo compactado deve ocupar cerca de um terco da altura do cilindro. O
processo ¢ repetido mais duas vezes, escarificando a camada adjacente, atingindo-se na
compactagdo da ultima camada uma altura que nao deve ser superior a do cilindro em mais de
10mm, o que ¢ possibilitado por um anel complementar. Nivela-se o volume raspando o excesso
com a ajuda de uma espatula. Retira-se trés amostras do interior do corpo de prova e determina-
se a umidade, a fim de se obter a massa especifica do corpo de prova. Com estes dois valores,
calcula-se a densidade seca.

Apds, o corpo de prova obtido é descartado e uma nova amostra de solo ¢ considerada
aumentando a sua umidade em cerca de 2% em relacao a umidade utilizada para moldar o corpo
de prova anterior e nova compactagdo ¢ realizada, por meio da qual um novo par de valores
umidade-densidade seca ¢ obtido.

A operagdo deve ser repetida até que se perceba que a densidade, depois de ter
aumentado, ja tenha decaido em duas ou trés operacdes sucessivas. Em outras palavras, deve-
se repetir até serem obtidos cinco pontos sendo dois no ramo seco, um proximo a umidade
Otima, preferencialmente no ramo seco e dois no ramo umido da curva de compactagao.

Por meio dos dados obtidos, desenha-se a curva de compactagdo, que consiste na
representacdo da densidade seca em fungdo da umidade, geralmente, associa-se uma reta aos
pontos ascendentes do ramo seco, outra aos pontos descendentes do ramo umido e unem-se as
duas por uma curva parabolica. Como se justificou anteriormente, a curva define uma densidade

seca maxima, a qual corresponde uma umidade 6tima.

4.3.2 Ensaio de Compressdo Simples

O ensaio determina a resisténcia a compressao simples sem confinamento lateral, que ¢
o valor da pressdo correspondente a carga que rompe um cilindro de solo submetido a um
carregamento axial.

Os materiais a serem ensaiados deverao ser confeccionados compactando um corpo de
prova cilindrico na energia Proctor Normal com umidade 6tima e massa especifica seca maxima.
Retira-se uma porc¢ao da amostra em questdo com dimensdes maiores que as requeridas para o
corpo de prova. Leva-se a amostra para o talhador, onde reduz-se para o didmetro desejado com
auxilio da serra de arrame fino ou faca. Em seguida coloca-se no bergo de amostras que tenha
a altura e o diametro requeridos para o ensaio (o didmetro deve ser a média entre as medidas
das extremidades e do centro e a altura a média de pelo menos duas medidas). A relagdo entre

altura e didmetro deve estar entre 2 e 3, cortando-se paralelamente as suas extremidades.
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Ap6s ajustadas as dimensdes, coloca-se o corpo de prova na maquina de compressao
(Figura 14) coincidindo o seu eixo com o centro da placa de carregamento sobre o prato inferior
e de modo que o prato superior apenas encoste ao corpo de prova. Em seguida, zera-se os
extensometros (do anel dinamométrico e das deformagdes) e inicia-se o carregamento de modo
a se obter uma velocidade de deformacdo axial constante. Os carregamentos devem ser
aplicados até que os valores da carga diminuam a partir da evolugdo dos deslocamentos, ou até

que se obtenha 15% de deformagdo axial especifica.

Figura 14 - Maquina para compressdo simples.

Fonte: Autor, 2019.

Deve-se tomar nota dos valores de carga e de deformacao até que se verifique a ruptura
do corpo de prova, caracterizada pela queda no valor lido de carga. Para o caso de ndo haver
queda no valor da carga, a ruptura devera ser considerada como sendo correspondente a uma
deformagdo especifica de 20%.

Para uma maior representatividade dos resultados, realizam-se ensaios em trés corpos
de prova por mistura e determina-se a massa ¢ as dimensdes de cada corpo-de-prova antes de

irem para a maquina de compressao.
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4.4 DOSAGEM DA MISTURA SOLO-EMULSAO

Segundo Santos (2009), devido as poucas pesquisas cientificas acerca das técnicas de
estabilizacdo solo-betume, ndo ha uma norma que estabeleca um método de identificacdo do
teor de emulsdo a ser utilizado. Em algumas pesquisas nas quais houve a preocupacdo com a
dosagem de um teor 6timo, foram criados métodos particulares para obté-la, ndo havendo uma
uniformizacdo de processos, como pode ser observado na Tabela 4, onde constam alguns

autores e 0s métodos por eles utilizados para chegarem ao teor utilizado em seus ensaios.

Tabela 4 - Parametros de dosagem de solo-emulsao

Fonte Parametros de dosagem

MVS (Moisture Vapor Susceptibility) e
Hubbard — Field

Estabilidade Marshall, MR e Resisténcia a

DER 3.07/1991 (1991)

ASTM D 4223 (2006) Tracdo Indireta

Resisténcia a Compressdo Simples,
Lucena et al., (1982) ) o ]
Resisténcia a Tracdo Indireta
Mattos et al., (1991), Guarconi et al., (1988) CBR e Mini-CBR
Araujo et al., (1983) Ensaios Triaxias UU

Fonte: Miceli Jr. (2006).

Além disso, observa-se que grande parte dos parametros de dosagem utilizados estad em
desuso ha algum tempo, como por exemplo os ensaios de Hubbard-Field, ou ndo sdo ensaios
adequados para a avaliagdo de misturas estabilizadas, como se vem observando com relagéo ao
ensaio de ISC. Além disso, ndo ha nenhum ensaio que leve em consideracdo o modulo de
resiliéncia.

Apesar disso, um estudo realizado pelo IPR/DNER na década de 1980, propds um
procedimento de dosagem e uma especificacdo de servigo de solo-emulsdo que se baseou na
preparacao de corpos-de-prova com teores de emulsdo asfaltica variando de 0, 2, 4, 6, 8 e 10%,
compactados em moldes tipo MCT e , posteriormente, levados a estufa a 60°C durante 6 horas.
Apbs o tempo de estufa, deveriam ser resfriados ao ar e, entdo, imersos em agua por 24 horas,
devendo-se apods realizar o ensaio Mini-CBR (Gandolfi, 2013).

Mas Miceli (2006), por exemplo, estudou trés solos do estado de Rio de Janeiro
misturados com teores de emulsdes RM e RL-1C, entre 0 e 8%, ¢ a avaliacao dos resultados

embasou-se no ponto de vista da Mecanica dos Pavimentos e incluiu a caracterizagdo das
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emulsdes utilizadas na mistura com os solos. Os ensaios realizados nos solos puros e com adi¢ao
de emulsdao foram: fotografias com o microscopio eletronico de varredura, resisténcia a
compressao simples, ensaio triaxial dindmico, resisténcia a tra¢do indireta, modulo de
resiliéncia na tragdo diametral, ensaios de desgaste (LWT e WTAT) e tiveram como resultado
que a adicdo de emulsdo RM aos solos proporciona um aumento da resisténcia a compressao
simples e do modulo de resiliéncia mais intenso nos sete primeiros dias de cura seca, enquanto
com a adi¢do de emulsdo RL esse ganho ¢ mais distribuido pelos 28 dias de cura seca. Porém,
a mistura com emulsdo RL é mais facil de ser executada em laboratdrio que as misturas com
emulsao RM. Além disso, o tempo de 7 dias de cura de solo-emulsdo parece ser suficiente para
ser adotado numa avaliag@o de resisténcia de corpos-de-prova de solo-emulsao em laboratorio.

Ja Gandolfi (2013) buscou reduzir a concentra¢do de asfalto de 60% para 50%. Para
1sso, utilizou teores de emulsdo iguais a 0, 2, 4 ¢ 6% em massa. Na prepara¢cdo da amostra para
o ensaio com cura de sete dias, considerou um tempo de abertura para a ruptura da emulsao de
20 minutos antes da compactacdo dos corpos-de-prova. Contudo o objetivo ndo foi alcangado,
levando o autor a optar por aumentar o tempo de abertura para aproximadamente uma hora.
Além disso, observou-se que existe um aumento de resisténcia até um valor do teor de emulsao
proximo a 3% (apds esse ponto ocorrendo a perda da resisténcia da mistura, que para os teores
de 2 e 4% de emulsdo), que os valores foram melhores sem a realizacdo da cura e que, enquanto
para o teor de 0% houve um aumento de resisténcia com a cura de 7 dias, para o teor de 6% a
diferenca de resisténcia foi minima.

Jacintho et al. (2005) realizou seu estudo variando o teor de emulsao (2,4, 6 ¢ 8 %) e o
tempo de aeragdo (0, 2, 3 e 4 h). Enquanto o material foi mantido sob aeragdo, era mantido em
bandejas abertas a temperatura de aproximadamente 25 °C. Além disso, verificar melhor o
efeito da aeracdo, foram realizados ensaios para os teores de 2, 4, 6 ¢ 8 % de emulsdo asfaltica
com um tempo de aeracdo de 2 h e com reposicao da umidade evaporada. Para os teores de 0,
e 8% de emulsdo a variagdo ocorrida nos resultados seguiu os resultados esperados pela curva
de compactagdo, isso demonstrou que a aeracao ndo acarretou mudangas nos valores de peso
especifico, além daqueles provenientes da redu¢ao da umidade. Além disso ao realizar os
ensaios com reposi¢do da umidade evaporada, foi possivel observar que foram obtidos valores
de peso especifico seco proximos aos dos demais ensaios com mesma umidade, o que
demonstra que com aera¢do nao ocorrem modificagdes significativas na interacao solo-betume.

De acordo com Soliz (2007), que utilizou em seu estudo um solo classificado como
arenoso foram realizados ensaios com emulsao do tipo RM-1C (Emulsao Catidnica de Ruptura

Média) e tempo de cura de sete dias para teores de umidade de 0, 2, 4 ¢ 6%, como vinha sendo
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observado caracteristico em diversos trabalhos. Contudo, se obtiveram resultados nao
favoraveis e a bibliografia pesquisada indicava que para este tipo de solo (arenoso) os valores
de emulsdo deveriam ser menores, entdo, passou-se a ensaiar CPs com 1, 2 ¢ 3% de RM-1C
com tempos de cura de 7 e 28 dias. Essa nova leva de ensaios trouxe a conclusido que o solo
reagiu melhor, ou seja, maior valor de resisténcia a compressao simples, para o teor de emulsao
de 1% de RM-1C.

Observando que o solo estudado foi caracterizado como um solo arenoso e apresentou
uma baixa coesdo, optou-se por seguir as recomendacdes de Soliz (2017) que verificou que
solos arenosos respondem melhor a baixos teores de emulsdo. Portanto, para este trabalho serdo

utilizados teores de 2 e 4% de emulsdo asfaltica com um periodo de cura de sete dias.

4.5 AVALIACAO MECANICA DA MISTURA

Santos (2009) utilizou uma emulsdo asfaltica de ruptura lenda (RL-1C), de carga elétrica
positiva para estabilizar trés tipos de solo: um arenoso, um predominantemente argiloso e um
de caracteristicas intermediarias. Para Santos (2009), o processo de estabiliza¢éo foi necessario
optar por teores de umidade aos quais foram determinados 0s valores de Wot € ydmax, 0S teores
de emulsdo escolhidos foram de 2%, 4%, 6% e 8% para o0s trés solos. Apos a preparacao do
material Santos utilizou a energia do Proctor Modificado para realizar o ensaio de compactacéo
e para o0 ensaio de compresséo simples se definiu que o tempo de aeragdo seria de uma hora e
que, apas, seriam moldados trés CPs para cada teor (trés para fossem rompidos imediatamente
apos a moldagem, trés que fossem rompidos apds o tempo de cura, em cAmara Umida, de sete
dias e trés que, apds a cura, foram imersos em agua por quatro horas, sendo rompidos logo em
seguida). Além disso tomou-se o cuidado de acoplar pequenas sacolas plasticas em cada CP,
antes de serem colocadas em repouso em uma camara Umida, a fim de evitar a perda de
umidade.

Quanto ao ensaio de compactacgéo, os resultados de Santos (2009) mostraram que para
um solo arenoso, quanto mais que se aumenta o teor de emulsdo a umidade 6tima da mistura
diminui e a ydmax teve uma variacdo infima, podendo ser considerado que a emulséo asfaltica
praticamente nao modificou essa propriedade. Para o solo argiloso, valores de ydmax, Observa-
se uma tendéncia ao decréscimo no valor deste parametro a medida que se aumenta o teor de
emulsdo, com a diferenca para o peso especifico aparente seco maximo com adi¢cdo de 8% de

emuls&o, atingindo uma variagao superior a 5% em relagdo ao solo original (SANTOS, 2009).
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Ja quando se refere ao ensaio de compressao simples, Santos (2009) relatou que o solo
arenoso demonstrou melhora em todas a situagdes quando comparadas ao solo sem emulsao
com 0 uma tendéncia de o maior ganho de resisténcia ocorrer para o solo apés cura de 7 dias
na camara Umida, evidenciando a necessidade do processo de cura. Para um solo argiloso, em
contrapartida, houve queda nos valores de resisténcia a partir de 2% de emulsdo, além de
constatar-se, mais uma vez, que 0s maiores incrementos de resisténcia ocorrem somente ap0s
0s 7 dias de cura.

Assim, com base nos estudos ja feitos, observa-se uma tendéncia a se avaliar
mecanicamente a mistura utilizando-se ensaios de compactagdo e compressdo. Devido a
observagado desses estudos, a avaliagdo mecanica da mistura estudada por esse trabalho (solo+2%
e solot+4%) serd realizada por meio da andlise dos resultados obtidos nos ensaios de

compactagdo utilizando a energia do Proctor Normal e a compressao simples.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos referentes
a(aos):

a) caracterizagdo do solo procedente do loteamento Altos do Seminario, Bairro
Nossa Senhora da Saude, no municipio de Caxias do Sul - RS, por meio da granulometria,
limites de consisténcia, peso especifico e classificacdo geotécnica;

b) caracterizacdo da emulsdo asfaltica catidnica utilizada nas misturas solo
emulsdo, por meio de dados fornecidos pelo distribuidor;

C) ensaios mecanicos: compactacdo Proctor Normal e resisténcia a compressao
simples (RCS).

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizacdo, em geral, tem por objetivo avaliar o tipo de solo de acordo a sua
textura e consisténcia. Para esse trabalho, realizaram-se os seguintes ensaios: determinagédo da
umidade natural, granulometria, massa especifica dos sélidos, limites de liquidez e de
plasticidade, baseados nas especificacbes da Associacdo Brasileira de normas Técnicas
(ABNT).

5.1.1 Umidade Natural do Solo
Para determinar sua umidade natural, tomou-se uma amostra do solo e, apds ser

devidamente pesada, levou-se a estufa (105°C) por um periodo minimo de 24 horas. Apds o
periodo, o material foi retirado da estufa e pesado novamente. Para a realizagao do ensaio, foram

retiradas 3 amostras do solo, com as quais foi possivel obter os resultados exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado das Amostras para Umidade Natural do Solo

Capsula Umidade %
Capsula 1 15,49
Capsula 2 15,44
Capsula 3 16,18

Média 15,70

Fonte: Autor, 2019.
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Para os estudos de analise granulométrica foi utilizada uma amostra de solo de 963,31g.

Os resultados dos ensaios de peneiramento grosso e fino sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Analise granulométrica do solo

Peneiras Peso do Material (g) Percentual
Abertura . Passante
N° (mm) Retido Passante Acumulado (%)
3/4" 19 0 963,31 100
3/8' 9,5 4 959,31 99,58
4 4,75 46,32 912,99 94,78
10 2 264,76 648,23 67,29
16 1,18 187,33 460,9 47,85
20 0,85 108,57 352,33 36,57
30 0,6 85,86 266,47 27,66
40 0,425 74,63 191,84 19,91
60 0,250 78,41 113,43 11,78
80 0,180 38,86 74,57 7,74
100 0,150 5,61 68,96 7,16
200 0,075 41,81 30,81 3,20
Fundo 27,15 0
Total 963,31 0

A partir dos dados coletados e da analise dos percentuais de solo passantes, foi

possivel gerar a sua curva granulométrica apresentada na Figura 15.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 15 - Curva Granulométrica do Solo
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Por meio da aparéncia da curva granulométrica, observa-se que o solo estudado possui
a caracteristica de ser mal graduado, ou seja, os tamanhos das particulas de solo tendem a ser
semelhantes. Isso pode ser concluido devido a homogeneidade da curva gerada.

A partir da curva granulométrica, foi possivel obter os percentuais de particulas de solo

de diferentes espessuras (Tabela 7), a fim de obter a sua classificagao.

Tabela 7 - Analise do solo em estudo

Descricao Percentual de Material Retido (%)
Argila 0%
Silte 0%
Areia Fina 17%
Areia Média 50%
Areia Grossa 28%
Pedregulho 5%
Pedra 0%
Matacdo 0%

Fonte: Autor (2019).

Com base nos resultados obtidos, determinou-se que a classificagdo do solo, segundo

a0 sistema universal é a de uma Areia Média.

5.1.3 Limite de Liquidez
Para definir teor de umidade 6timo do solo foi necessaria a realizagao do ensaio de limite
de liquidez. Para isso, foi separada uma amostra de solo passante na peneira 4,25 mm (Figura

16), a qual foi adicionada dgua destilada.

Figura 16 - Solo Utilizado Para Ensaio

A \ £ Sk j, :,',.‘:;E ¥,
Fonte: Autor, 2019.
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A 4gua foi acrescentada aos poucos e foi seguida de uma mistura vigorosa, a fim de
manter a homogeneidade da umidade. Apds cada nova insercao de dgua foi realizado o ensaio
de Limite de Liquidez, utilizando o aparelho de Casagrande (Figura 17).

Figura 17 - Utilizagao do Aparelho de Casagrande
V i

iy
Fonte: Autor, 2019.

Foram realizados seis ensaios de Limite de Liquidez com diferentes teores de umidade
e numero de golpes. A partir dos valores obtidos, foi possivel construir a curva de limite de
liquidez (Figura 18), a fim de obter o valor do teor de umidade 6tima para o solo, que se verifica

como a umidade correspondente aos 25 golpes.
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Figura 18 - Curva de Limite de Liquidez
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Fonte: Autor, 2019.

Com base na andlise da Figura 18, observa-se que o limite de liquidez resultante dos
vinte e cinco golpes ¢ de 54,24% e pode ser considerado um valor alto para umidade natural.
Contudo, o valor encontrado pode ser explicado pelo periodo de chuvas em que o solo foi
exposto e, mesmo aguardando 1 semana de tempo firme, o solo ainda manteve a umidade alta
devido a caracteristica do solo de absorver umidade e o fato de o terreno estar em uma posi¢ao

solar menos favoravel.

5.1.4 Limite de Plasticidade
Limite de plasticidade ¢ o valor de umidade para a qual o solo passa do estado pléstico

para o estado semissolido. E o limite no qual o solo comega a se tornar quebradico. O ensaio
que determina esse limite se baseou em atingir o ponto em que o solo se torna fissurado quando
enrolado em cilindros de 3 mm de diametro. Para realizar o ensaio, foram preparadas quatro

amostras, cujos resultados se encontram na Tabela 8.

Tabela 8 - Amostras para Limite de Plasticidade.

Limite de Plasticidade

Amostra 1 Peso (g) Amostra 3 Peso ()

capsula 12,00 capsula 11,3
capsula + solo mido 13,35 cépsula + solo umido 12,52
capsula + solo seco 12,92 cépsula + solo seco 12,11

solo umido 1,35 solo Umido 1,22




49

solo seco 0,92 solo seco 0,81
umidade 46,74 umidade 50,62
Amostra 2 Amostra 4

capsula 10,67 capsula 10,81
capsula + solo tmido 12,42 cépsula + solo umido 12,62
capsula + solo seco 11,84 cépsula + solo seco 12,00
solo imido 1,75 solo umido 1,81
solo seco 1,17 solo seco 1,19
umidade 49,57 umidade 52,10

Fonte: Autor, 2019.

A umidade responsavel pelo menor teor de umidade em que o solo se comporta
plasticamente se determina fazendo a média das umidades encontradas para as amostras, de

acordo com a Equacao 4.

_ W1+ W2+ W3+ Wy

W=t g
W = 46,74+49,57:50,62+52,10
W=49,76%

5.1.5 Indice de Consisténcia

O indice de consisténcia dos solos deve ser obtido utilizando a Equacdo 2. Assim, o
indice de consisténcia encontrado para o solo estudado ¢ de 5,51, apresentando, portanto,
consisténcia rija, ou seja, o solo apresenta uma predominancia de graos de quartzo e feldspato,

caracteristica que ajuda a confirmar a classificagdo de Areia.

5.1.6 Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade dos solos deve ser obtido utilizando-se a Equagao 3. O resultado
final deve ser expresso em porcentagem. Dessa forma, o indice de plasticidade encontrado para
o solo estudado ¢ de 4,48%, solo com baixa plasticidade, ou seja, devido ao baixo percentual
de argila e silte, visto que os graos finos sdo os responsaveis por dar trabalhabilidade e

plasticidade ao solo.
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5.1.7 Peso Especifico do Solo

Para realizar a determinagdo do peso especifico do solo, foi feito o ensaio laboratorial
utilizando-se um picndmetro. Para assegurar a integridade do ensaio, este foi embasado na
norma NBR 6458 (2016).

Para o solo estudado, foram encontrados os valores apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Peso Especifico do Solo

Peso Especifico dos Graos

Picnometro + 4dgua destilada 490,41 g
Solo 4481 g
Picndmetro + solo + dgua destilada 51845 ¢
Volume de agua deslocada 16,77 cm?
Massa especifica do solo 2,672 kg/m?
Peso especifico do solo 26,72 kN/m?

Fonte: Autor, 2019.

A partir dos dados referenciados, pode-se concluir que o peso especifico do solo esta de

acordo com o esperado para solos arenosos.

5.2 CARACTERIZACAO MECANICA

5.2.1 Ensaio de Compactagio Proctor Normal

Para realizar o ensaio de compactagdo Proctor normal, necessitou-se descobrir a quantidade
de agua a ser adicionada ao solo para se chegar a uma umidade de partida, para tanto partiu-se da
determina¢do da umidade natural do solo que no momento se encontrava em 5%. O objetivo inicial
foi iniciar o ensaio com 30% de 4dgua, contudo muitas dificuldades surgiram, pois o solo estudado
apresentou a caracteristica de absorver uma grande quantidade da dgua adicionada, ndo permitindo
que a umidade se elevasse. A aparéncia dos solos compactados em relacdo a adigdo de dgua pode
ser vista na Figura 19, a diferenca de cor entre os 630 ml e os 660 ml deu-se pela luminosidade do

local e ndo por quantidade de agua.



Figura 19 - Aparéncia dos CPs de solo

600 ml 630 ml 660 ml

Fonte: Autor, 2019.
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Devido a isso, os resultados do ensaio de compactagdo seriam cinco valores de umidade do

solo e seus respectivos pesos especificos secos calculados. Mas em frente as dificuldades (observou-

se nos quatro CPs da Figura 19 que com o aumento de sua umidade houve uma queda em seus pesos

especificos), sete valores acabaram sendo calculados (foram acrescentados trés CPs com umidades

inferiores para que se enquadrassem no ramo seco do grafico) e estdo previstos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do Ensaio de Compactagao

Peso Especifico Seco Média Umidade (%0)
(KN/m?3)
11,74 15,06
11,95 19,04
14,70 21,09
14,02 23,25
13,79 27,39
13,35 29,39
13,12 30,21

Fonte: Autor, 2019.

Com base nos valores obtidos foi possivel a construg¢do da curva de compactagdo (Figura

20), necessaria para obter o valor da umidade 6tima do solo.

Figura 20 - Curva de Compactagao do solo
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Fonte: Autor, 2019.
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A umidade otima do solo ficou determinada como a umidade para qual os CPs
apresentaram maior peso especifico seco, correspondendo a 21% e o peso especifico de 14,7
kN/m3. Além disso, observa-se do grafico que os ultimos quatro pontos sdo 0os mesmos

apresentados pelos CPs da Figura 19.

5.2.2 Ensaio de Compressao Simples
Os ensaios de Resisténcia a compressdo simples (RCS) foram realizados moldando

corpos de prova em moldes de 10cm de altura e Scm de didmetro com energia Normal. Foram
moldados trés CPs para o solo puro e outros trés CPs para cada teor de emulsdo asfaltica (2 e
4%). Para gerar os CPs com emulsdo, inicialmente optou-se por umedecer o solo e entdo
acrescentar a emulsdo ao solo. Entretanto percebeu-se que ela ndo se homogeneizava
completamente ao solo, gerando pequenos aglomerados de emulsdo e essa falta de adesao se
comprovou ao realizar o ensaio de compressao, pois este obteve um resultado inferior ao para
solo puro. Entdo, foi decidido utilizar metade da 4gua para umedecer o solo e a outra metade
foi misturada com a emulsdo em um frasco, afim de colaborar para a completa adesdo aos graos
o que pode ser comprovado pela auséncia dos aglomerados presentes na mistura anterior. Para
fins de parametro, o valor médio da resisténcia a compressao simples para cada teor de emulsao,
foi comparado ao valor obtido para o solo sem emulsao asféltica.

Para o ensaio de compressdo com o solo puro, tomou-se trés corpos de prova moldados

na umidade 6tima (Figura 21) que foram rompidos, posteriormente, no aparelho Marshall.

Figura 21 - CPs de solo puro

Fonte: Autor, 2019.

Com os resultados do ensaio de compressao, foi possivel gerar uma curva de tensao por
deformacao para cada um dos CPs e por fim uma curva média das trés outras curvas. As curvas

geradas pelo solo puro podem ser observadas na Figura 22.
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Figura 22 - Curva média de compactagdo para solo puro
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Fonte: Autor, 2019.

Com o ensaio realizado no solo puro, observou-se a baixa tensdo suportada por ele
cargas na faixa de 30 a 35 kg, ou seja, aproximadamente 229 kPa. Apos obter os resultados de
compressdo suportados pelo solo em seu estado puro, foi possivel ter um pardmetro de
comparag¢do para os ensaios que viriam a ser realizados utilizando a emulsao asfaltica.

Inicialmente tinha-se o planejamento de realizar o ensaio com as dosagens de emulsao
sem o tempo de cura. Contudo, apds o primeiro ensaio realizado com emulsdo asfaltica,
observou-se que, apesar de ter havido um aumento de coesdo no solo, houve uma queda no
valor de tensdo suportado durante o ensaio de compressdo, ndo sendo, portanto, o resultado
desejado para essa mistura, visto que se buscava um aumento de resisténcia.

Tendo em vista os resultados insatisfatorios obtidos pelo rompimento dos CPs sem
tempo de cura, optou-se por realizar os ensaios com tempo de cura de sete dias ao ar livre. A
aparéncia dos CPs gerados pela mistura solo+emulsdo no inicio e apds os sete dias podem ser

vistos na Figura 26.
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Figura 23 - Aparéncia dos CPs com emulsdo antes e depois dos sete dias de cura

Solo + 2% emulsao: Inicio Solo + 2% emulsio: Apds 7 dias

Fonte: Autor, 2019.

Os resultados obtidos no rompimento dos novos CPs para a mistura solo com 2% de

emulsdo asfaltica, bem como a curva média deles podem ser observados na Figura 24.

Figura 24 - Média dos CPs de solo com 2% emulsao
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Fonte: Autor, 2019.
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Com base no grafico gerado pela compressdo da mistura solo e 2% de emulsao foi
possivel observar que a emulsdo, somada ao tempo de cura, elevou a resisténcia do solo em
relagdo a0 mesmo puro, obtendo-se valores médios de tensao de 1652,22 kPa.

Ap0s obter os resultados apresentados pelas curvas, foi realizado o ensaio para os CPs
de solo com 4% de emulsdo que resultaram em trés curvas de tensdo por deformag¢ao (uma para

cada CP rompido) e mais uma curva responsavel pela curva média. Os resultados podem ser

observados nas Figuras 25.

Figura 25 - Média dos CPs de solo com 4% emulsao

1800
1600
1400
1200

‘< 1000 CP1
——CP 2

——CP3
600 ——Média

400
200

@
o
(@)

Tensao (kPa

0 2 4 6 8
Deformagcéo (%)

Fonte: Autor,2019.

Ao finalizar a analise dos dados das amostras para o teor de emulsao de 4%, observou-
se que a resisténcia quando em relagdo aos 2% se manteve praticamente inalterado. Tendo em
vista os resultados obtidos, constatou-se que ndo ha necessidade de se investir em uma
quantidade maior de emulsdo, visto que 2% de emulsdo se mostraram suficientes para elevar
consideravelmente a resisténcia da mistura.

Apos observados os dados anteriores, optou-se por construir mais dois graficos com os
resultados comparativos entre as curvas tensao por deformagdo geradas para a mistura e o solo

puro, como pode ser visto nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26- Tensao x Deformacao
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Fonte: Autor, 2019.
Figura 27 - Tensdes Méaximas
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Fonte: Autor, 2019.

Com base na Figura 27 ¢ possivel perceber que a insercdo da emulsdo, somado ao tempo

de cura, aumentou a resisténcia do solo em aproximadamente sete vezes quando comparado a
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resisténcia do solo puro. O resultado também permite averiguar que ndo ha necessidade de se
utilizar do teor de 4%, visto que a diferenca foi tdo infima que nao vale o gasto com o material.

Os ensaios realizados nesse trabalho foram baseados em diversos outros estudos. O
principal trabalho académico que teve participacdo nas decisdes tomadas para a realizagdo dos
ensaios feitos nesse estudo, foi o de Soliz (2007) que utilizou um solo classificado como
arenoso, uma emulsdo do tipo RM-1C (Emulsdo Cationica de Ruptura Média) e tempo de cura
de sete dias para teores de umidade de 0, 2, 4 e 6%. Nesse caso, se obtiveram resultados nao
favoraveis e a bibliografia pesquisada indicava que para este tipo de solo (arenoso) os valores
de emulsdo deveriam ser menores, entdo, passou-se a ensaiar CPs com 1, 2 e 3% de RM-1C
com tempos de cura de 7 e 28 dias. Essa nova leva de ensaios trouxe a conclusao que o solo
reagiu melhor, ou seja, maior valor de resisténcia a compressao simples, para o teor de emulsdo
de 1% de RM-1C.

Da mesma forma o solo estudado nesse trabalho é arenoso e com a realizagdo dos
ensaios, se observou que, sem o tempo de cura, a resisténcia da mistura se mostrou inferior a
do solo puro, e apesar de apresentar uma coesdo maior, a emulsdo pareceu agir como um
lubrificante. Entretanto, ao adicionar um tempo de cura a mistura a resisténcia e a coesao se
elevaram muito. Além disso, um més apds romper os corpos de prova, foi possivel observar que
os CPs de solo perderam a coesdo e muitas bordas ja estavam se soltando, enquanto os CPs em
que foi adicionada a emulsdo, apresentavam a mesma consisténcia firme de quando foram

rompidos, apresentando apenas uma diferenca de coloracao devido a perda de umidade.
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6 CONCLUSOES

Ao concluir esse trabalho, observou-se que a resisténcia obtida pelo solo, utilizando a
emulsdo asfaltica justifica o uso desse material. Contudo, por haver outros meios de
estabiliza¢cdo mais baratos, considera-se interessante o uso de emulsdo asféltica quando se tratar
de uma rodovia ou pista de rolamento que sofrera ou sofre a acdo de grandes cargas, afim de
evitar a movimentacdo do solo do subleito, resultando em uma maior estabilidade do
revestimento. Além disso, notou-se que a adicdo de emulsdo a um solo arenoso melhora as
caracteristicas de coesdo e de impermeabilidade.

O tempo de cura mostrou ser um fator importante, visto que as amostras submetidas a
ruptura imediata sofreram uma leve queda em sua resisténcia, enquanto as que tiveram um
periodo de cura aumentaram sua resisténcia em aproximadamente sete vezes.

Para analisar o comportamento mecénico do solo estudado foi utilizado o ensaio de
resisténcia a compressdo simples. Com base nos resultados encontrados, verificou-se que a
resisténcia esta diretamente ligada a umidade da mistura. A maneira de adicionar a agua
(dispersa no solo, diluida na emulsdo ou uma mescla das duas) também interfere nos resultados.

Percebeu-se, também, que o teor de emulsao adicionado, juntamente a presenga, ou nao,
de um periodo de cura foi a caracteristica que mais interferiu nos resultados de resisténcia, visto
que quando foi adicionada uma quantidade maior de emulsdo sem um periodo de cura, os
resultados apresentaram uma queda na resisténcia, enquanto ao adicionar a um valor menor de
emulsdo, um periodo de cura de sete dias, a resisténcia aumentou expressivamente se
comparado ao solo puro, além de colaborar para o aumento de coesao do solo.

Com o estudo dos resultados, também se conclui que nao hé necessidade da compra de
maiores quantidades de emulsdo para atender a demanda de 4% de emulsdo, visto que os
resultados para 2 e 4% se mostraram muito proximos. Além disso, observou-se que misturar a
emulsdo em uma quantidade de agua de diluigdo antes de aplicar ao solo tornou a mistura mais

homogénea sem a formagao de aglomerados de emulsdo.
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