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ESTUDO DE TRES SOLOS ESTABILIZA
DOS COM UMA EMULSAO ASFALTICA CATIONICA

Dissertacao de Mestrado
por

Ademir Montes Ferreira

SUMARTIO

A falta de uma metodologia apropriada para o
dimensionamento e ensaios de laboratorio para condicoes locais
representa a maior dificuldade para o emprego eficiente de $18
temas solo-emulsao asfaltica na construcao de pavimentos flexi
veis.

Esta investigacao apresenta os resultados de

um estudo de uma metodologia de cura acelerada. 0 processo de
cura utilizado, secagem das amostras a 60°C durante 24h, mos
trou-se plenamente satisfatorio podendo ser utilizado no Tabo
ratorio.

As variaveis investigadas foram teor de umida
de de compactagao e quantidade de emulsao asfaltica cationica

Estas variaveis foram estabelecidas atraves da medida das se

o 14 |

guintes propriedades: peso unitario, absorgao, resistencia

compressao simples e resistencia a tensao de tracao indireta.



0 trabalho mostra que o teor otimo de umidade
para maxima massa especifica aparente seca foi muito aproxima-
da do teor otimo de umidade para maxima resistencia. E tambem
mostrado que a porcentagem otima de emulsao asfaltica pode ser
determinada usando-se somente o criterio da resistencia héxi
ma, pois os valores de absorgao foram muito pequenos para 0s
casos estudados, sendo inferiores aos maximos comumente uti

lizados por outros investigadores.



STUDY OF THREE SOILS STABILIZED

WITH A CATIONIC ASPHALTIC EMULSION

M.Sc. Dissertation
by

Ademir Montes Ferreira

ABSTRACT

Lack of appropriate testing procedures and design
methods for local conditions are still the main drawbacks for
the efficient utilization of soil-asphaltic emulsion systems in
flexible pavement construction.

This investigétion presents the results of an
~study in which an accelerated testing procedure was developed
and used. Three soils from the region north east were selected
as representative of the local variations and used for the study.

The variables investigated were compaction mois-
ture content and quantity of cationic asphaltic emulsion.These
variables were assessed by measuring the following selected en-
gineering properties. Unit weight, absorption, unconfined com-
pressive strenght and indirect tensile strength.

The study shows that the optimum moisture content
for maximum dry unit weight approximates very closely the optimum
. moisture content for maximum strenath, it also shows that the
optimum percentage of asphaltic emulsion may be determined using

only the criterium of maximum strength since the values of absorp-



tion were in very case very small and far below of the maximum

values commonly used by other investigators.
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CAPTITULO I

INTRODUCGCAD

As emulsoes betuminosas sao usadas amplamente
na conservacao e construcao de pavimentos, desde rodovias e
aeroportos com elevado volume de trafego, até estradas rurais
e vias urbanas de baixos volumes de trafego. Apesar de emul
soes estarem disponiveis desde 1903 e serem usadas extensamen
te nos Estados Unidos desde os anos de 1930, problemas recen
tes de energia focalizaram atencac sobre o crescente uso deste
material (1).

A partir de 1976 mais precisamente, foi inicia
do,no Brasil,um programa de construcao de rodovias de baixo cus
to, no qual um dos tipos de pavimentos,a ser estudado, seria
o constituido de um solo estabilizado com emulsao asfaltica.

Apesar de ja existirem muitas rodovias construi
das com este tipo de pavimento, pode ser sentida uma deficien-
cia muito grande, principalmente no que diz respeito a metodo
logia empregada para estes trabalhos, sendo a mesma, na maio
ria das vezes, adaptada de métodos aplicaveis a outros tipos
de misturas de comportamento adverso, como por exemplo,concre
to asfaltico.

E interessante portanto que se intensifique as

pesquisas sobre sistemas solo-emulsao asfaltica a fim de se



estabelecer uma metodologia mais racional tanto para o dimen
sionamento, como para os estudos de laboratorio, procurando-se
aproxima-los, o mais possivel, das condigoes reais a que as

misturas, estarao sujeitas durante sua vida util.



CAPTTULO TII

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 - Introdugao

0 proposito desta revisao & apresentar dados
relevantes sobre os trabalhos de importancia ja realizados no
campo da estabilizagao de solos, principalmente aqueles refe
rentes a estabilizacao de solos com emulsdes betuminosas. A

maior parte desta revisao foi baseada no trabalho de Bevis(2).

I1.2 - Estabilizacao de Solos

Denomina-se estabilizagao de solos ao processo
de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica que permite ob
ter propriedades desejaveis nestes solos. Fazendo, por exem
plo, com que suas estabilidades permanecam sob a acao de car

gas externas e também sob a agao dos agentes climaticos (3).

I1.2.1 - Estabilizagao Fisica

E aquela que utiliza a aplicacao de uma ener

gia externa. Este tipo de estabilizag3o inclui, por exemplo, a



correcao granulometrica de um solo ou agregado de modo que a
granulometria resultante esteja enquadrada nas especificacoes
vigentes. 0 exemplo mais comum de estabilizacao fisica, e 0

processo de compactacao.

[1.2.2 - Estabilizacao Quimica

E o processo que resulta na producao de predu
tos cimentantes atraves da reagao quimica entre os minerais
do solo e o material estabilizante, produzindo um material re

lativamente rigido.

11.2.3 - Estabilizacao Fisico-Quimica

E um processo no qual um aditivo origina mudun
cas tanto fisicas quanto quimicas na estrutura do solo. 0 ci
mento, quando usado como aditivo, produz um sistema rigido ,
enquanto que, se o aditivo for um produto asfaltico, o mesmo
ira causar o aparecimento de um sistema de natureza flexivel.
0 asfalto atua basicamente como agente coesivo, quando em con
tato de solos granulares, enquanto que, quando atuando em so

los coesivos, sua agao & basicamente impermeabilizante, embo

ra possa ocorrer alguma reagao quimica.

I1.3 - Estabilizacao Betuminosa

Materiais betuminosos sao usados em conjunto
com solos (e misturas solo-agregados) para duas finalidades
principais. Em uma aplicagao, o material betuminoso pode for

necer coesao a mistura de solo estabilizada, como ocorre no
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caso de estabilizacao de areias ou solos muito arenosos. Por
outro lado, o material betuminoso pode ser incorporado num 50
lo fino com o proposito de impermeabiliza-lo, isto &, o mate
rial betuminoso e adicionado para reduzir os efeitos nocivos
da agua que pode penetrar no solo durante sua vida util. Em
alguns casos, o material betuminoso pode cumprir ambas as fun
goes: fornecer coesao e a necessaria impermeabilizacao.

Um dos mais confuscs aspectos da estabilizagao
betuminosa de solos & a falta de uma terminologia adequada pa
ra descrever os tipos de misturas utilizadas sob este titulo.
Esta falta de uma terminologia uniforme tem impedido um maior
intercambio de informagoes sobre o assunto, pois muitos dos

termos empregados tem significacao apenas local (4).
11.3.1 - De-~envolvimento Historico

Pode-se dizer que a estabilizacao do tipo so
lo-betume teve seu inicio, quando engenheiros rodoviarios co
mecaram a -tratar rodovias com oleo cru. Este processo teve
inicio, quando engenheiros rodoviarios, trabalhando nas proxi
midades de campos petroliferos, rotaram que, ao espalharem 0
leo cru sobre as estradas de terra que levavam a estes campos,
reduziam o po existente nas mesmas, tornando-as mais aptas
para resistir aos rigores do trafego e do tempo.

Hoje, entretanto, existem algumas controversi-
as a respeito de como e quando o processo foi realmente ini
ciado. Alguns autores consideram que foi na California em

1904, enquanto outros, em Massachusetts, poucos anos mais ce

do. Seguindo estes passos iniciais, foram desenvolvidos "ot

backs" de cura rapida e meédia. Porem, foi descoberto que, pa



ra certos tipos de solos, tornava-se bastante dificil a dis
tribuicao dos'"cutkacks".Isto provocou, por sua vez, o apareci
mento das emulsoes asfalticas para a estabilizacao dos so
los, sendo usadas inicialmente por McKesson em 1930 (2).

No final de 1930, devido a iminéncia da Segun
da Guerra Mundial, um grande interesse foi mostrado pelo po
tencial das estabilizagdes solo-betume, como um metodo rapido
para a censtrucao de aeroportos e pavimeatos rodoviarios. Tam
bem durante os anos de guerra, foram desenvolvidos muitos me
todos de estabilizacao e foram encontradas contradicoes entre
0os resultados obtidos,basicamente devido a um entendimento
inadequado das variaveis envolvidas.

Estudos de estabilizacao betuminosa, utilizan
do cal cemo um aditivo preparatorio, foram realizados durante
e imediatamente apos a guerra, inicialmente por Benson e
Becker(2) notando-se que estas pesquisas foram extremamente 11
mitadas no seu desenvolvimento.

Devido a multiplicidade dos metodos de projeto
e a evolucao das técnicas laboratoriais, e tambem a duvidasdo
processo de construgao, as estabilizagoes de solos com betu
me desenvolveram muito pouco e:itre a 22 Guerra Mundial e 0
fim de 1950.

Devido a estabilizagao betuminosa ter sido pou
co empregada apos a guerra, a industria do petroleo concen -
trou-se na produgao de materiais com propriedades basicamente
dirigidas para misturas com agregados. Muitos trabalhos de
pesquisa indicaram que isto resultou em materiais betuminosos

que nao sao necessariamente aconselhaveis para misturas com

solos, e isto, em parte, tem retardado o desenvolvimento da



verdadeira estabilizagao betuminosa (5).

I1.4 - Emulsao Asfaltica

Uma emulsao pode ser definida como um sistema
bifasico, constituido de dois 1iquidos nao misciveis,sendo um
disperso no outro sob a forma de globulos. Tem-se adotado
designagoes especiais para indicar qual a fase dispersa e
qual a fase continua. Emulsoes oleo na agua ou emulsoes dire
tas sao aquelas que téem um oleo. como fase dispersae a agua como fase
continua. 0 inverso ocorre quando a emulsao & do tipo agua no
oleo ou emulsao inversa (6).

Uma emulsao asfaltica € uma mistura de asfalto
e agua, onde o asfalto e geralmente a fase dispersa e a agua
a fase continua.

Para evitar que os globulos de asfalto se unam,

m\

necessario que a emulsao contenha um agente emulsificante ,
0 qual acha-se dissolvido na fase aquosa. Para isto, utiliza-
se comumente saboes fabricados pelo proprio refinador, a par
tir de bases sabonosas especiais. Alem do agente emulsifican-
te, a emulsao pode conter um agente estabilizante, que torna
ainda mais dificil a unidao das particulas. A figura 3.1 mos
tra a representacao esquematica de uma emulsao (7).

0s dois tipos de emulsao asfaltica mais usa
dos s3ao: emulsao anionica e emulsdo cationica. 0 tipo e deter
minado pelo genero do emulsificante empregado. A parte organi
ca do emulsificante adere as particulas de asfalto e transmi

te uma carga positiva (+) ou negativa (-) a superficie do com

plexo asfalto-emulsificante. Para a emulsdo anionica, a carga



FIGURA 3.1 - Representacao esquematica de uma emulsao asfaltica.






da superficie asfaltica & negativa, e para a emulsdo cationi
ca a carga e positiva (8).

Os emulsificantes anionicos sao  constitul
dos de acidos graxos abiéticos e nafténicos, salificados por
uma base forte (hidréxido de sodio ou hidroxido de potassio).

O0s emulsificantes cationicos sao constitud-
dos de bases aminadas salificadas por um acido, sendo usado
geralmente o acido cloridrico (9).

Diversos autores mostraram que as emulsoes
asfalticas cationicas foram desenvolvidas com base no princi
pio de que a superficie carregada positivamente dos minlscu -
Tos globulos de asflato seria formente atraida para a superfi
cie de agregados eletronegatives. E, por outro lado, a super
ficie (carregada negativamente) dos minusculos globulos de as
falto das emulsoes anionicas seria atraida para a superficie

o cationi

o}

dos agregados eletropositivos. Cesta Torma, a emuls
ca deve desenvolver uma forte ligagcao em agregados, contendo
grande porcentagem de silica, e, por exemplo, quartzo; e a e
mulsdo anionica deve desenvolver boa aderéncia da pelicula as
faltica com agregados de calcarios. |

Os proponentes das emulsdes cationicas indi
caram que ela resolveria problemas de campo onde as emulsoes
anionicas nao pudessem ser empregadas devido a agregados insa
tisfatorios, a tempo frio, ou a condigoes de umidade. A tecno
logia dos anos 60 ja desenvolveu emulsces anionicas e cationi
cas adequadas para ambos os tipos de agregados, bem como para
os tipos intermediarios de misturas (1).

Geralmente o tipo de trabalho incluira ca

pas selantes entre camadas betuminosas, ou capas selantes so
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bre pavimentos nao betuminosos. Basicamente, as emulsoes de
ruptura rapida sao instaveis, isto €, elas contém o agente e
mulsificante em quantidade relativamente pequena e, devido a
isso, pequenos disturbios poderao provocar a sua rutura.

As emulsoes de rutura media sao usadas para
misturas com agregados de graduacao aberta e podem ser empre-
gadas em trabalhos de penetragao, nos quais o asfalto 1iquido
penetra atraves de uma camada de agregado para capas selantes
e para tratamentos superficiais. Estas emulsoes sao mais esta
veis do que as emulsoes de ruptura rapida; elas contem mais
agente emulsificante e dificilmente atingem a rutura antes que
0s servigos de mistura e compactacao tenham sido concluidos ,
quando sao usadas com agregados de graduacao aberta.

As emulsoes de rutura lenta sao usadas sempre
que & requerida uma mistura de alta estabilidade. Um uso mui
to comum das emulsoes de rutura Lenta e em mistura in situ on
de a emulsao & misturada com o material existente no leito da
estrada, o qual pode ser granular, contendo porem muitos fi
nos. A grande quantidade de superficie especifica, apresenta-
da.pelos finos do solo, pode causar a rutura da emulsao, tan
to de rutura rapida, quanto de rutura media, antes que o pro
cesso construtivo tenha sido concluido. Somente uma emulsao
com a quantidade e o tipo de agente emulsificante, para produ

zir grande estabilidade, & adequada a este tipo de servigo(3.)

11.5 - Estabilizacao de Solos com

Emulsao Asfaltica

0 comportamento de uma estrada depende muito da
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camada de base,cuja natureza & funcao dos agregados disponi
veis, da intensidade e do tipo de trafego previstos. Durante
muito tempo foi usado pavimento do tipo macadame hidraulico.
Estes tipos de camadas sao bastantes caras, pois sao consti -
tuidas unicamente de material britado.

Esses ultimos anos, apresentaram duas evolu
goes: no Brasil, a tendéncia de usar exclusivamente agregados
britados (brita graduada); fora do Brasil, os engenheiros ro
doviarios, aos poucos, chegaram a conclusao de que devem ser
proibidos os agregados plasticos, mesmo os bem graduados. Vol
ta-se portanto, aos defeitos dos macadames: o de ter uma coe
sao insuficiente. Logo, entende-se que as camadas de base ,
sejam exclusivamente construidas por materiais selecionados
e tratados, quer por ligantes hidraulicos, quer por ligantes
hidrocarbonados (10).

Alem do mais, quando ha escassez de agregados
peétreos, @ necessario usar os agregados locais e, nesse caso,
e necessaria a utilizacao das tecnicas de estabilizacao qui
mica ou fisico-quimica cuja finalidade e dar aos materiais
teﬁdo granulometria ou plasticidade incorretas, propriedades
pelo menos iguais aquelas dos materiais bem graduados (10).

A tendencia moderna &, portanto, para os trafe
gos pesados e de alta intensidade, substituir as camadas de
base de materiais nao tratados, por camada tratadas com ligan

te hidraulico ou asfaltico (11).
I1.5.1 - Mecanismo da Estabilizac3ao com Emulsoes Asfalticas

0s mecanismos, atraves dos quais as emulsoes
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betuminosas estabilizam os solos, variam conforme as particu
las de betume sejam carregadas positiva ou negativamente, isto
e, se a emulsao e cationica ou anionica.

Tipicamente, um sistema estabilizado com  emul
sao betuminosa e nbtido misturando a emulsao com solo umido
(com teor de umidade total, igual ou proximo ao otimo para a
maxima massa especifica aparente seca compactada), compactando,
e, em sequida, curando. Durante a mistura, a distribuicao uni
forme do ligante e mais facil de ser obtida se as particulas de
betume mantiverem suas identidades. Assim, a estabilidade da
mistura da emulsao e importante no processo da estabilizacgao.

No caso de emulsoes anionicas existe, apos a
compactacao, um sistema no qual os vazios da estrutura do SO
lo sao preenchidos com as particulas de betume. Teoricamente ,
estas particulas devem cobrir as particulas de solo, durante
a cura, sob os esforgos da tensao superficial. Porem, se isto
ocorrer, o processo pode tornar-se muito lento, devido ao cara
ter semi solido do betume.

Quando imersos em agua, apos a cura, OS solos
estabilizados com emulsao anionica tendem a absorver agua ra
pidamente, com uma consequente perda de resistencia. Tambem a
presenca do emulsificante torna certas regioes do solo cobertas
de betume, susceptiveis a acao da agua, devido a agao repulsiva
entre o agente emulsificante e as particulas de argila, isto e,
sao ambos carregados negativamente, contribuindo sempre para
uma maior perda de resisténcia e absorcao d'agua.

A teoria acima exposta, estabelecida por Mi
chaels e Puzinanskas (2), apresenta-se mais realista do que

a proposta por Mckesson, que estabeleceu que, durante. a cura,
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as esferas de betume sao atraidas em filmes, ou cobrem as
particulas de solo, atraves de forgas associadas, com a evapo
ragao de filmes de agua, proporcionando filmes resistentes a
agua, 0S quais proporcionam uma estabilizacao permanente. A
teoria de McKesson poderia ser aplicavel somente a solos gra-
nulares.

Com emulsoes cationicas, as moléeculas emulsifi
cantes podem ser fortemente ligadas as particulas do solo,car
regadas negativamente, fornecendo-lhes propriedades oleosas.

Isto significa que, ao contrario das emulsoes
anionicas, o betume ira aderir as particulas do solo, sempre
que elas estiverem umidas. Assim, a resistencia coesiva €
produzida na massa do solo e a tenacidade da ligacao solo-be-
tume & melhorada contra a subsequente agao da agua, de modo
que, neste caso, ha menos parda de resistencia do que com as
emulsoes anionicas, quando postas em imersao.

Entretanto, surgem outros problemas tais como
a rutura precoce das emulsoes cationicas (devido a atracao dos
globulos de betume pelas particulas de argila do solo) e a
existencia de um teor de emulsao para o qual a rutura da emul

sao ocorre por meios mecanicos (2).

I1.5.2 - Variaveis mais Importantes que Influenciam a Estabi

lizagao com Emulsoes Asfalticas.

I1.5.2.1 - Tipos de Solos

Segundo Ferm e Borgfeldt (12) a area da  super

ficie e a composicao quimica dos agregados sao dois parame
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tros de importancia no estudo da estabilizacao de solos com
emulsao asfaltica. Geralmente, quanto maior for a area super
ficial do agregado, maior sera a dificuldade de se obter uma
estabilidade suficiente para a mistura. Assim, a porosidade
do agregado e sua porcentagem de finos irao influenciar o com
portamento de misturas com emulsoes asfalticas (12).

As emulsoes asfalticas cationicas aderem me
lhor com uma maior variedade de agregadrs de diferentes cons-
tituigoes quimicas do que as emulsoes anionicas. 0s resulta
dos de adesao de emulsoes anionicas sao, muitas vezes, fracos
em misturas com agregados silicosos e com algumas misturas de
agregados; melhores resultados sao obtidos quando sao usados
agregados altamente calcarios ou dolomiticos.

E, tambem, bastante importante em estabiliza -
cac de bases com emulsoes asfalticas, a adesao entre as emul
soes e as superficies dos minerais argilicos encontrados nos
solos. No passado, devido a facilidade de ocorrer inchamento
em muitos solos argilosos, estes solos eram impedidos de se
rem estabilizados com emulsoes anionicas. Geralmente estes
solos eram do tipo montmorilonita, os quais, em presenga da
agua, tornam-se bastante exparsivos. Como pode ser observado
no trabalho de Ferm e Borgfeldt (12), excelentes resultados
foram obtidos quando se estabilizou este tipo de solo com 7%

de uma emulsao asfaltica cationica.

11.5.2.2 - Teor de Agua

A agua, tanto na forma de vapor quanto na for

ma 17quida, € a maior causa de falhas de aderencia ocorridas
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em misturas agregado-emulsao (13).

A agua e um liquido bipolar no qual os centros
eletricos das cargas positiva e negativa nao coincidem. Em
um campo eletrostatico, as moleculas de agua podem ser facil
mente atraidas para a superficie de uma rocha acida para sa
tisfazer seu desequilibrio das cargas de superficie.

0 pH da agua e tido como de alguma importancia
no fenomeno da aderéncia. Majidzadeh e Brovold (13) indicaram
que uma solucao de pH elevado favorece a retencao de betume
sobre pedras basicas e solugoes de pH baixo favorecem a reten
cao de betume sobre pedras acidas. Entretanto outros investi-
gadores acham que o pH da agua nao tem efeito sobre a aderen-
cia do ligante no agregado (13).

Justo e Hariharan (14) encontraram efeitos con
sideraveis do teor de agua da mistura solo-betume sobre dife
rentes propriedades tais como: massa especifica aparente :- se

ca, absorcao d'agua apos imersao e estabilidade.
I1.5.2.3 - Condicao de Cura

A cura e uma etapa necessaria em trabalhos de
estabilizagao betuminosa, pois e durante esta fase que o te
or de agua e reduzido. facilitando a cobertura da superficie
mineral com o asfalto base (2).

Scroggin (2) considera que a maxima perda de
agua, durante a cura, e mais impcrtante para a durabilidade
da mistura do que a obtencao da massa especifica aparente Se

ca na compactacao.

Dunn e Salen (15) encontraram um significan-
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te aumento na resistencia ao cisalhamento de misturas solo-e -
mulsao quando era aumentada a temperatura de cura. Porem, ao
serem atingidas temperaturas acima de 6009, o incremento na re

sistencia ao cisalhamento tornava-se cada vez menor.

[1.5.2.4 - Influencia do Teor de Fmulsao

A escolha do teor de Ligante adequado para a
mistura com um determinado tipo de agregado e um dos princi -
ais problemas no projeto de misturas betuminosas. Do ponto de
vista elastico e necessario encontrar o mais alto teor de i
gante que podera ser usado, sem o risco de se atingir deforma-
coes plasticas excessivas, provocadas pelas condigoes atuantes
de trafego e temperatura (6).

Para obter a maxima resistencia possivel a ‘e
formacao, o material deve conter o ligante suficiente paradar
coesao e para permitir a compactagao adequada, muito embora de
va ser observado que este teor sera geralmente mais baixo do

que aquele empregado na pratica, devido a consideragoes de du-

rabilidade e permeabilidade (6).

11.5.2.5 - Tipo de Asfalto Base

Sao poucos os trabalhos que procuram estabe
lecer os efeitos do tipo de asfalto base na estabilizagao com
emulsao asfaltica.

McKesson (2) indicou que asfaltos duros (pene-
tracao abaixo de 100) devem ser usados para estabilizar solos

coesivos, isto deve-se ao fato do betume atuar principalmente
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como agente impermeabilizante. Para solos granulares, ele in
dica um asfalto mole (penetracao de aproximadamente 200) pois
ele fornece filmes mais espessos de asfalto, os quais aumen -
tam a coesao entre as particulas (2).

Haterly e Leaver (16) aconse]hém 0 uso de as

faltos de penetracgao 180-200 ou 280-320, para emulsoes nor
mais, embora, em condicoes especiais, possa ser incorporado
um fluxante volatil. Do mesmo modo, Ingles e Metcalf (17)acon
selham o uso de asfalto de penetracao 200 com uma viscosidade,

variando entre 3 e 249 Engler.

I1.5.2.6 - Metodos de Medida de Resistencia

Existe muita controversia a respeito do metodo
mais adequado para avaliar a resistencia de misturas solo-e -
mulsao, pois este se relaciona sempre com o tipo de trabalho
para o qual a mistura e elaborada.

Winterkorn (17,18),discutiu o uso de resistencia
a compressao nao confinada, usando amostras compactadas a mas
sa especifica seca maxima, para o teor otimo de umidade, para
varios teores de asfalto. Ele comparou a resistencia seca ao
ar com a resistencia de amostras imersas por sete dias, e re-
comendou um limite minimo de resistencia de 530 kPa.

Leonard (17)usou medidas de resistencia nao con
finada para corpos de prova, moldados em cilindros de ensaios
Proctor Normal, curados ao ar e imersos por quatro dias.

Na Australia, tem sido muito utilizado o en
saio de CBR, com valores requeridos, variando em torno de 80,

apesar de algumas misturas com CBR minimo de 50, terem sido
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utilizadas com sucesso.

Para o Road Research Laboratory (19), o ensaio
de CBR & particularmente aconselhavel para medir a estabilida-
de de solos tratados com betume, muito embora possam ser utili
zados os ensaios do Cone de Penetracao, Hubbard Field Modifica

do e o Florida Bearing Value.
I1.6 - Sumario

Em resumo pode ser dito que apesar dos muitos
trabalhos ja realizados, ha ainda uma grande deficiencia no
campo da estabilizacao com emulsao asfaltica, principalmente
no que se refere a metodologia empregada para o calculo de do
sagens, pois os metodos existentes baseiam-se apenas em resul
tados empiricos, sendo portanto necessario estabelecer estudos
mais profundos para se chegar a uma metodologia mais cientifi-
ca sobre o assunto.

Um outro aspecto bastante caracterizado nas re
ferencias bibliograficas € que o numero de variaveis envolvi -
das em problemas de estabilizacao e bastante grande, nao sendo
portanto, aconselhavel que se generalize solugoes obtidas para
casos isolados, bem como nao se extrapole condigoes e comporta
mentos considerados para uma certa situagao.

Pode-se notar tambem, que muitas das solugoes
apontadas na bibliografia n3o sdo aplicaveis em paises de cli
ma tropical, devido a grande diferenca existente em termos de
temperatura e pluviosidade, e consequentemente nos tipos de
solos.

Outro fato importante que deve ser sempre  ob
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servado, e que as propriedades determinadas para as misturas
sao sempre dependentes das condigoes de cura as quais estao
submetidas. Por este motivo essas condjgﬁes devem produzir o
mais fielmente possivel, as condigoes ambientais as quais a
mistura vai estar submetida em sua vida util.

Portanto, esta pesquisa visa estudar uma meto
dologia de cura acelerada, assim como algumas propriedades de
misturas solo-emulsao feitas com solos da regiao Nordeste, a
fim de obter dados mais consistentes que possam ser utiliza -
dos futuramente em trabalhos pertencentes a mesma linha de

pesquisa.
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CAPITULO III

OBJETIVO DA PESQUISA ¢

0s orgaos rodoviarios brasileiros iniciaram um
programa de construcao de estradas de baixo custo no ano de
1976. Uma parte deste programa inclui estabilizacao de solos
com emulsoes asfalticas. Ate a presente data, sao muitos 0S
exemplos de aplicacao de sistemas solo-emulsao na construcao
de pavimentos flexiveis, mais ainda nao existe uma metodologia
aceita totalmente para o dimensionamento destes sistemas solo-
emulsao, nem existe uma metodologia apropriada para seu dimen-
sionamento estrutural.

0 objetivo deste trabalho e Timitado aos se

guintes pontos:

1) Verificar a validade de um processo de cura
desenvolvido no laboratorio para os siste -
mas solo-emulsao utilizados.

2) Determinar os teores otimos de emulsao  as
faltica a serem utilizados na estabilizagao
dos solos estudados.

3) Verificar as propriedades de engenharia dos
sistemas estudados: absorcao d'agua e resis
tencia a tensao de tragdo indireta. e a

compressao simples
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CAPITULO IV
MATERIAIS EMPREGADOS NA PESQUISA
IV.1 - Solos

Para a realizacao deste trabalho, foram sele
cionados tres solos de diferentes caracteristicas, os quais o
correm nas jazidas denominadas Santa Rosa, Patos e Castelo, 10
calizadas respectivamente nas cidades de Campina Grande, Patos
e Castelo; sendo as duas primeiras no estado da Paraiba, e a
ultima no estado de Piaui (ver Figura 4.1).

As razoes para a escolha destas jazidas, fo
ram: a) jazida Santa Rosa: este material, alem de constituir
uma ocorréncia local, & bastante empregado em servicos de pavi
mentagao urbana, sendo portanto, muito grande o interesse para
o estudo das caracteristicas deste solo, quando estabilizado
com emulsao asfaltica. b) Jazida Patos: a escolha desta jazida
deveu-se ao fato de que o material, proveniente dela, esta sen
do utilizado para a construcgao de pavimento de baixo custo em
estradas vicinais. Como um exemplo, pode-se indicar o pavimen-
to construido com um solo, estabilizado com emulsao num tre
cho da Rodovia BR-110.

c) jazida Castelo: este solo esta incluido na pesquisa sobre so
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FIGURA 4.1 - Localizacio Geografica das Jazidas dos Solos utili

zados.
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los lateriticos,desenvolvida pelo Centro de Ciencias e Tecno
lTogia da Universidade Federal da Paraiba, Campus de Campina
Grande, em convenio com o IPR/DNER. Devido ao fato de o mesmo
nao ter suas caracteristicas completamente determinadas, o au
tor achou bastante interessante inclui-lo neste trabalho, a
fim de estudar seu comportamento,quando estabilizado com emul
sao asfaltica.

A seguir sao indicadas as localizacoes das ja

zidas, suas caracteristicas geologicas e climaticas.
IV.1.1 - Jazida Santa Rosa

Esta jazida esta localizada no bairro de Santa
Rosa, municipio de Campina Grande, pertencendo a zona fisjogra
fica denominada de Borborema Oriental de acordo com a divis?o
do estado da Paraiba, feita pelo Conselho Nacional de Geogra
fia (20).

Esta zona pertence ao planalto da Borborema 3
apresentando um relevo suave ondulado e ondulado.De acordo com a clas
sificacao dada por Koppen (20) esta zona enquadra-se no tipo
climatico As', Quente e Umido com Chuva de Outono-Inverno.

Caracteriza-se por apresentar chuvas de outono
inverno, e um periodo de estiagem de 5 a 6 méses. As precipita
¢oes pluviometricas,na zona do litoral e mata,oscilam em torno
de 1500 mm,decrescendo rapidamente para o interior, onde chega
a atingir precipitacoes medias de ate 700 mm.

A amplitude térmica anual e muito pequena em
fungdao da baixa latitude. As temperaturas variam muito  pouco

durante o ano,e as medias anuais sao elevadas, com valores com



24

preendidos entre 220C e 260C (20).

A umidade relativa e bastante uniforme em to
da regiao com medias em torno de 80% (21).

De acordo com Gaussem (20), esta jazida esta
Tocalizada na regiao bioclimatica 3cth, Mediterraneo Quente ou
Nordestino de Seca Atenuada, apresentando Tndice xerotérmico ,
variando de 40 a 100. Entende-se por indice xerotérmico o nume
ro aproximado de dias biologicamente secos, durante o periodo
seco. Verifica-se que as classificacoes feitas por Koppen e
Gaussen sao contraditorias, entretanto a classificacao de Gaus
sen & considerada como mais correta, por basear-se no bioclima
da regiao.

A formagao geologica desta jazida € do  tipo
Prée-Cambiano (CD), formada por gnaisses e migmatitos, ocorren
do sempre associados com micaxistos e granitos, incluindo di

ques de quartzo (20)

IV.1.2 - Jazida de Patos

Localizada na margem esquerda da rodovia BR-110,
que liga a cidade de Patos a cidade de Serra Negra do Norte.Es
ta jazida dista cerca de 20 Km da cidade de Patos.

A jazida esta localizada na regiao fisiografica,
denominada Sertao de Piranhas (20). 0 material constituinte des
ta jazida € do tipo geologico Pre-Cambiano (CD), apresentando
na sua litologia biotitos-sericitos-xistos, com muitas Tlentes
de quartzo, pertencendo a formagac Serido (22).

0 relevo da regido, em que esta jazida esta
incluida, pertence a unidade morfclogica, denominada Depressoes
Sertanejas, na qual destaca-se a superficie de pediplanagao com

pequenos inselbergues, contando com uma extensa superficie sua

vemente ondulada.
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Esta superficie sofre ainda ativo processo de
desnudagao , na qual os detritos sao carreados de maneira difu
sa pelos inumeros cursos d'agua intermitentes. Trata-se de um
processo em que predomina o intemperismo fisico, que atua, desa
gregando as rochas mais superficiais durante o prolongado pe
riodo seco(20).

Conforme a classificacao de Koppen (20),0 clima
desta regiao e do tipo Aw', Quente e Umido com chuvas de Ve-
rao-Outono, tendo uma pluviosidade média de 800 mm, muito embo
ra, com bastante irregularidade, havendo anos de periodo chuvo
S0 quase ausente.

De acordo com a classificacao de Gaussen (20) ,
a jazida esta incluida na regido bioclimatica do tipo Subdesér
tico Quente de Tendencia Tropical (2b)> com Tndice xerotérmico,

variando entre 200 e 300, e a estagao seca de 9 a 11 meses.
IV.1.3 - Jazida Castelo

Esta jazida encontra-se localizada no municipio
de Castelo no estado do Piaui, e faz parte da pesquisa sobre
solos vermelhos, formados por laterizacao, realizada pelo Cen
tro de Ciéencias e Tecnologia da Universidade Federal da Parai
ba, em convénio com o IPR/DNER. ’

Situada em regiao de clima semi-arido quente
(BShw de Koppen), a qual possui caracteristicas pluviométricas
de uma estagao chuvosa que tem inicio em novembro, aumentando
de intensidade a partir de janeiro e prolongando-se ate abril.
0 periodo de estiagem comeca, geralmente no mes de maio, esten

dendo-se até outubro.
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A media anual pluviométrica oscila em torno
de 880 mm, sendo a temperatura media de 28°C, com minimos de
1%,

A origem deste solo & do periodo devoniano per
tencendo a formacao Cabecas. 0 perfil deste solo caracteriza -
se por blocos de arenitos ferruginosos e de canga ferruginosa,
intimamente misturados sem qualquer selecao. Apresenta uma es

pessura variando desde 30 cm ate 7,0 m (23).

IV.2 - Emulsao Asfaltica

Neste trabalho foi empregada uma emulsao as
faltica do tipo cationica de rutura lenta, sendo fabricada pe
la Industria de Produtos Quimicos e Asfaltos Emulsificados (BE
TUNORTE), 1ncalizada na cidade de Fortaleza, estado do Ceara.

Suas propriedades serao discutidas no capitu

lo seguinte.
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CAPITULO vV

METODOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACED DOS MATERIAIS UTI
LIZADOS

V.I - Introducao

Em um programa de investigacao das propriedades
de um solo estabilizado com emulsao asfaltica, & fundamental o
conhecimentu das propriedad.s deste solo no seu estado natu
ral, bem como conhecer as caracteristicas da emulsao empregada.

Com esta finalidade, foram realizados ensaios de
caracterizagao sobre amostras das jazidas selecionadas, descri
tas no Capitulo IV. As amostras coletadas foram transportadas
ao laboratorio, acondicionadas em sacos de lona, de modo a nao
permitir alteragoes, na granulometria das mesmas, pela perda de
material fino.

Apos ‘chegarem ao laboratorio, as amostras foram
secas ao ar e submetidas a uma serie de ensaios, conforme -
mostrado no fluxoorama da Figura 5.1.

Alem destes, foram tambem realizados alguns en
saios sobre a emulsao asfaltica empregada, assim como um estu

do para definir as condicoes de cura dos especimens.

V.2 - Massa Especifica Real
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FIGURA 5.1 - Fluxograma de Preparacao e Ensaios dos Solos no

Laboratorio.
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0 ensaio de massa especifica real foi realizado
sobre as particulas menores que 2,0 mm, apos secarem em estu
fa a 1009C. Os procedimentos foram de acordo com as recomenda-
¢oes da B.S. 1377:1975 (24).

Foram feitas tres determinagaeé para cada solo,
sendo aceitas como verdadeiras, quando situadas dentro do inter
valo de variacao que o metodo especifica. 0 valor da massa es

pecifica real foi determinado como sendo a média entre trés de

terminagoes. 0s resultados est3ao indicados na Tabela 5.1.
V.3 - Analise Granuloméetrica

0 ensaio de analise granulométrica foi realiza
da de acordo com o metodo proposto pelo D.N.E.R.-DPTM 51-64(25).

Este ensaio foi realizado com o solo seco ao ar
livre, sendo feita a analise por peneiramentc & sedimentacao
Na Figura 5.2 sao apresentados os graficos das distribuigoes
granulometricas com as porcentagens dos graos representativos
das amostras. Os valores quantitativos sao mostrados na Tabela

5.3,
V.4 - Limites de Atterberg
V.4.1 - Limite de Liquidez

0s ensaios, para a determinagao do limite de 1i
quidez dos solos, foram realizados seguindo dois processos, am
bos normalizados pelo método de B.S. 1377:1975 (24), empregan-
do-se amostras secas ao ar livre. No primeiro processo, foi

utilizado o aparelho de Casagrande, empregando-se amostras com
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FIGURA 5.2 - Distribuicao Granulométrica dos Solos.
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particulas menores que 0,425 mm. 0 segundo método utilizado .
foi o do penetrometro de cone, que consiste, basicamente, do
seguinte: uma amostra, pesando cerca de 200 g de material de
diametro, menor que 0,425 mm, deve ser colocada em um recipien
te e misturada com agua destilada, usando-se para isto, uma
espatula de ago.A mistura deve ser feita de modo que o0 produ
to final seja uma pasta homogenea.

Esta pasta € colocada em repouso, por um pe
riodo de 24 horas, de modo a permitir que a a gua penetre per
feitamente atraves de massa de solo. Ao fim das 24 horas, a
amostra sera entao retirada e remisturada por cerca de 10 min.
Se houver necessidade, podera ser acrescentada uma quantidade
adicional de agua, de modo que a primeira penetracao do cone
seja de aproximadamente 15 mm.

A amostra remisturada sera colocada em um re
cipiente cilindrico e ent3ao levada ao penetrometro de cone, a
fim de ser realizada a penetragao na mesma. A penetracao & fei
ta com um cone de massa 80 gramas, caindo, em queda livre, por
5 segundos. A leitura da penetragao e tomada com aproximacao
de'0,1 mm. A diferenca entre a leitura inicial e a leitura fi
nal, @ anotada como a penetracao do cone. Em seguida limpa-se
0 cone cuidadosamente, e repete-se o processo anterior. Se a
diferenca entre duas penetracoes for menor que 0,5 mm, a media
destas duas penetragoes sera anotada. Se a diferenca for maior
que 0,5 mm e menor que 1,0 mm, sera retirada a sua umidade, e
anotada. Anota-se tambem a média das tres penetracoes. Se a
diferenca for maior que 1,0 mm, o solo e retirado do recipien-
te, remisturado, e o ensaio e repetido ate que se obtenha re

sultados consistentes.



32

0 teor de umidade, correspondendo a  penetracao
de 20 mm,sera tomado como o limite de liquidez do solo. Como
discute-se,mais adiante, a penetracao de 20 mm nao fornece re
sultados satisfatorios para solos tropicais, por isso, o meto
do da B.S. foi modificado nos calculos baseados no trabalho de
Marinho (28).

A relagao entre os limites de liquidez & indi

cada na Figura 5.3, e os valores guantitativos sao mostrados

na Tabela 5.2.
V.4.2 - Limite de Plasticidade

Os ensaios,para a determinacao dos iimites de
plasticidade dos solos estudados, foram baseados nas recomenda
goes da B.S. 1377:1975 (24). 0s resultados obtidos sao mostra
dos na Tabela 5.3.

V.5 - Determinagao do pH

As determinagoes dos valores do pH dos solos
pesquisados foram realizados.obedecendo as recomendacgoes da
B.S. 1377:1975 (24). 0s resultados obtidos sao mostrados na Ta

bela 5.3.
V.6 - Ensaio de Compactacao
0s ensaios de compactagao foram realizados, so

bre amostras secas ao ar livre, com particulas menores que 12,7

mm, e obedecendo as recomendagoes da norma B.S. 1377:1975(24),
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FIGURA 5.3 - Relacao entre Penetracao do Cone, Teor de Umidade

e o Limite de Liquidez dos Solos.
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com energia equivalente ao ensaio Proctor Normal (6,08 kgf.cm/

cm3).

A limitacao, quanto ao diametro maximo dos graos,
deve-se @ geometria dos moldes utilizados. Pode-se notar nos
graficos de distribuigao granulométrica, que esta limitacao nao
quebrou a representatividade granulometrica dos seclos. As rela

goes umidade versus massa especifica seca estao apresentadas

na Figura 5.4.
V.7 - Ensaio da Frea Especifica

Neste trabalho, foi utilizado o metodo gravi
métrico, proposto por Diamond e Kinter (26), o qual considera
que em condigoes de egquilibrio, a retencao de glicerol na su
perficie do material @ monomolecular em espessura (26). Foram
determinadas as superficies especificas apenas para as fragoes
menores que 7@mL 0 procedimento & indicado no Apendice A.

0s resultados obtidos sao mostrados na Tabela

5.3.

V.8 - Ensaios realizados na Emulsao As

faltica
¥V.8.1 - Ensaio de viscosidade

A viscosidade da emulsao betuminosa & medida
atraves dc viscosimetro Engler (16}. 0 metodo utilizado foi o
indicado na norma B.S. 434:1960 (6), e consiste na medida do

tempo necessario para fluir 200 m1 de emulsao atraves de um 0
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FIGURA 5.4 - Relagao entre Umidade e Massa Especifica Aparente

Seca.



MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA kg/m3

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA, kg/m3

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA, kg/m3

2000 -

1960 4

1920 4

1880

1840 -

1800 -

1760+

2000+

1960 -

1920 4

1880 A

1840 -

1800 -

[
(4,
~-

h (%)

2000 -

1960 4

1920 A

1880 -

1840+

1800+

1760+

.
-
.

LEGENDA

X SANTA ROSA
© PATOS

A CASTELO




36

rificio padronizado, a temperatura de 500C. Este tempo, em se
gundos, e dividido pelo tempo necessario para fluir a mesma
quantidade de agua destilada, na mesma temperatura. 0 resulta-
do da divisao e a viscosidade em graus Engler. Na Tabela 5.4 &

apresentado o resultado obtido.
V.8.2 -Residuo por Destilacgao

0 ensaio foi realizado de acordo com o Standard
Methods Bitumen (IP, 74/57) (6). 0 resultado obtido & apresen

tado na Tabela 5.4.
V.8.3 - Densidade da Emulsao

0 ensaio foi realizado de acordo com u metodo
DNER-ME 16-24 (25). Na Tabela 5.4 & apresentado o resultado ob
tido.

Na Tabela 5.4 sao tambem apresentados os resul

tados fornecidos pelo fabricante da emulsao.

V.9 - Estudo limitado para definir as

condicoes de cura dos especimens.

Sabe-se que ao se adicionar uma quantidade de
emulsao asfaltica a uma mistura solo-agua, as particulas mine
rais estarao recobertas por um filme de agua, o qual ira difi
‘cultar o contato da emulsao com a particula.

Devido a existencia de forgcas atrativas entre

a superficie mineral e a emulsao, a agua sera deslocada, permi
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tindo o contato particula-emulsao. Apds mantido o contato, a
eﬁu]séo sofrera a rutura quer seja pela evaporacgao da fase e
mulsificante, quer seja pela separacao das duas fases atraves
da atragcao dos globulos de asfalto pela superficie mineral.Sen
do completada a rutura, os globulos de asfalto irio unir-se
formando um filme aderente a superficie das particulas, o qual
sera responsavel pelo aumento na adesao e/ou da resisténeia aos
efeitos nocivos de agua.

Mesmo apos a rutura ter sido completada, ocorre
geralmente a presenca de agua na interface asfalto-agregado ,
dificultando esta ligacao, tornando-a mais fraqil.

Com a finalidade de eliminar a agua que, ainda
tenha permanecido na interface, bem como de acelerar a evapora
¢ao da agua constituinte da emulsdo e da agua da mistura, foi
realizado um estudo para avaliar o efeito do tempo de cura da
mistura para diferentes temperaturas. 2

Com base em experiencias anteriores (2,13,22
27), foram selecionadas as temperaturas de 499C e 609C para a
realizacao deste estudo.

Inicialmente foi realizado um estudo apenas pa
ra o solo Castelo, sendo moldados corpos de prova com © solo
puro e com a mistura solo emuisao, e submetidos a uma tempera-
tura de cura de 490C. Para a moldagem foi empregado o metodo
dinamico, com energia de 6,08 kgf/cm3, equivalente ao en
saio Proctor Normal.

Os corpos de prova foram moldados para tres teo
res de umidade, tanto para o solo puro como para a mistura so

1o emulszo.
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V.9.1 - Compactagao para o solo puro

Os teores de moldagem para o solo puro, foram
o teor de umidade otima para massa especifica aparente seca
maxima, 12,19%, o teor de umidadé correspondente ao extremo
do ramo seco da curva umidade versus massa especifica, igqual
a 9,50%, e o teor de umidade correspondente ao extremo do ra
mo umido para a mesma curva, de valor 15,46%, obtidos no en

saio de compactacao descrito no Item V.6.
V.9.2 - Compactagao para a mistura solo-emulsao

Os teores de umidade para a moldagem dos cor
pos de prova da mistura solo-emulsao, obedeceram ao mesmo ery
terio adotado para o solo puro. Os valores obtidos na molda -
gem foram: teor otimo igual a 13,55%, teor ceco igual a 11,61
e teor umido igual a 17,09%. Foi adotado um teor de emulsao
asfaltica de 7,5% baseado no peso seco do solo.

Apos iniciar o periodo de cura, foram observa-
dos dois problemas. Devido a grande quantidade de corpos de
prova utilizados, e tambem a falta de um sistema de ventila -
gao interior da estufa utilizada para a secagem, a mesma a
presentou grande quantidade de vapor condensado, prejudicando
os valores obtidos na secagem. Alem disso, o tempo necessario
para se atingir uma perda de umidade em torno de 80% corres -
pondente a expulsao de quase toda a agua livre, foi bastante
longo, o que tornaria este trabalho bastante demorado.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sao mostrados as rela

coes entre o tempo de cura e a porcentagem de umidade, em re
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FIGURA 5.5 - Relagao entre o tempo de cura e a porcentagem de

umidade para o solo Castelo 3 49°C.
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FIGURA 5.6 - Relagao entre o tempo de cura e a porcentagem de
umidade para o sistema solo-emulsao, jazida Cas

telo 3 49°c.
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lagao a umidade de moldagem. Nas Tabelas D.1 e D.2 no Apen

dice D, sao mostrados os valores obtidos.
V.9.3 - Determinagao do tempo de cura 3 60°C.

Devido ao surgimento das dificuldades anteriores,
foram adotados algumas modificagoes na metodologia empregada.

Foi utilizada uma estufa com sistema de venti-
lagdo interna funcionando a 60°C, escolhida de acordo com
o critério citado no item V.9.2,

0s corpos de prova para os tres solos, foram mo 1
dados com energia equivalente ao Proctor Normal, e com teor
de emulsao de 7,5% baseado no peso seco do solo. 0 teor de u
midade para moldagem correspondeu ao teor Otimo para massa es
pecifica aparente seca maxima, obtido no ensaio de compacta -
¢ao descrito ne capitulo anterior. 0s valores obtidos para os
tres solos foram: jazida Santa Rosa, 11,8%; jazida Patos 12,2%;

e jazida Castelo 14,4%.

Na Figura 5.7 sao apresentadas as relacoes en

tre o tempo de cura e a porcentagem de umidade referente a
umidade de moldagem. Na Tabela D.3 no Apendice D, sao mo s

trados os valores quantitativos obtidos.

0s trec solos apresentam um comportamento si
milar mostrando uma rapida perda de umidade para as primeiras
oito horas de secagem. A partir das oito horas iniciais, a
umidade diminuiu mais lentamente, com os tres solos apresen -

tando o trecho da curva com elevado grau de paralelismo, com

provando a semelhanga de comportamento.
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Dos resultados mostrados na Figura 5.7 pode-se
ver que apos 24 horas de cura os tres solos utilizados al
cangaram praticamente o estado de equilibrio. Esse tempo
de cura, entao foi adotado para o tratamento de todos 0s

corpos de prova.

V.10 - Compactacao dos sistemas solo-emul-

sdao.

0 procedimento da compactacao das misturas so-

lo-emulsao e dado a seguir:

a) homogenizacao do solo durante 1,0 min em um
misturador de eixo vertical, com movimentos
de rotagao e trans‘agao, marca Blak2slee,mos

trado na Figura 5.8;

b) adigcao de agua na quantidade adequada,e mis
tura até atingir-se uma massa homogenea(1,0

a 2,0 min);

c) retirada do material aderente as paredes e
pas do misturador, com o auxilio de uma es
patula;

d) adicao da emulsao asfaltica na quantidade

previamente determinada;

e) mistura ate atingir-se uma massa homogenea,
tendo-se o cuidado de limpar o material ade
rente as paredes e pas do misturador, fazen

do-se em sequida uma mistura adicional;
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FIGURA 5.7 - Relacao entre o tempo de cura e a porcentagem de

umidade para os trés sistemas solo-emulsio a

60°C.
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FIGURA 5.8 - Misturadora Utilizada.






45

f) compactacao dos espécimes para cinco teores
de emulsao asfaltica e cinco teores de wumi
dade para cada teor de emulsao. Foram con -
feccionados trés espécimens para cada ponto

de umidade;

g) apos a moldagem, oS corpos de prova foram
colocados para curar @ 60°C durante 24  ho
ras;

h) depois da cura, os corpos de prova foram co
locados ao ar livre durante duas horas, sen
do em seguida colocados em imersao na agua
a temperatura ambiente por um periodo de
uma hora. Apos o periodo de imersao, & que
os corpos de prova foram ensaiados a com -

pressao simples e a tensao de tragao indire

ta.
V.11 - Ensaio de compressao simples

0s ensaios de compressao simples foram executa
dos para cinco teores de emulsao, a cinco teores de umida-
de, sendo realizados sobre tres especimens, para a determi
nacao de cada valor de resistencia a compressao simples.

A velocidade de aplicagao de carga, segundo Be
zerra (29) foi recomendada por Anagnos, sendo de 5,08mm/min
(0,2"/min). Porém, devido a dificuldades tecnicas com 0
equipamento empregado, a velocidade adotada em todos os en

saios foi reduzida para 4,06 mm/min (0,16"/min).
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A prensa, utilizada na realizacao deste en

saio, foi uma prensa de marca Pavitest. Na Figura 5.9, po

de-se observar um ensaio em andamento.

V.12 - Ensaio de Tensao de Tracao Indireta

0 ensaio de tensao de tracao indireta, tambem
conhecido como metodo Brasileiro, foi pronosto inicialmen-
te por Lobo Carneiro, e consiste na aplicagao de cargas com
pressivas em amostras cilindricas, no sentido diametral. A
teoria de tensao neste ensaio, e aplicavel somente a mate-
riais que rompem de maneira fragil, nao sendo aplicavel a
materiais que falham plasticamente (29).

Para este ensaio foram empregadas as mesmas
prensa e velocidade utilizadas no ensaio de compressao sim
ples. 0s valores de tensao obtidos foram resultado de uma
média de tres especimens, conforme estabelecido inicialmen-

te.
| Para o calculo da tensao de tracgao indireta |,

foi utilizada a seguinte formula:

Rt = —a%ph—— (sen 2%- %)
onde: Ry = Tensao de Tragao Indireta
p = Carga total aplicada
a = Largura da peca
d = Diametro de especimem
h = Altura do espécimem
2ot = Bngulo subtendido (ver Figura

5.10.)
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FIGURA 5.9 - Ensaio de Compressao Simples em Andamento
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Na Figura 5.10 podem ser observados os princi -
pios basicos do ensaio, e no Apendice C, consta os calcu -
los em detalhes, para obter-se a constante de conversao da
carga para a tensao de tracao indireta.

A Figura 5.11 mostra a realizacao de um ensaio.
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FIGURA 5.10- Modelo Esquematico do Ensaio de Tensao de Tracio

Indireta.
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FIGURA 5.11 - Ensaio de Tensao de Tragao Indireta em Andamento.
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TABELA 5.1 - Resultados das Massas Especificas

Reais Solo

WO or® poes PATOS CASTELO
ENSATO '
] 2,663 2,768 2,760
2 2,659 2,788 2,773
3 2,662 2,762 2,747
4 2,659 2,789 2,742
MEDIA 2,661 2,779 2,756

TABELA 5.2 - Limites de Liquidez Obtidos pelos Tres

Metodos
. LN ST2 ROSA PATOS CASTELO
e h(%) h(%) h(%)
Casagrande 16,56 20,58 25,42
Cone_de Pene 5, 5 30,10 28,80
tracgao
Correlagao 18,30 25,70 24,50

Marinho
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TABELA 5.3 - Propriedades e Classificagao dos Solos

PROCEDENCIA
SANTA ROSA PATOS CASTELO
PROPRIEDADES
Composigao Granulométri
cah
Pedregulho (>2 mm) 21,62 9,00 8747
Areia (2,0 - 0,06 mm) 62,07 74,74 270
Silte (0,06 - 0,002 mm) 4,92 9,61 4,0
Argila (<0,002 mm) 11,39 6,55 19 43
Propriedades Fisicas
Densidade Real 2,661 2,779 2,756
Limite de Liquidez % 15,;65 20,58 25,42
Limite de Plasticidade % NP NP 17,4
Indice de Plasticidade % NP NP 8,02
Propriedades Quimicas
pH 4,2 558 3:9
Area Espechica(mz/g) 1,94 12,59 2,29

Classificacoes
Casagrande SM SM SC
H.R.B. A-2-4 A-2-4 A-2-4
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TABELA 5.4 - Propriedades Fisicas da Emulsao Asfiltica

ENSAIOS REALIZADOS obts - eho Rl 8>
ICANTE AUTOR
Viscosidade 50°c 20 95 Saybolt 19,9 %Engler
min/s.F. Furol
Sedimentacgao-5 dias% 5% 2v3% -

Retido na 20
Retido na nQ

Peneira 40 0-11% 0,03% -
Retido na nQ
100
Resistencia a Agua - Satis SAT )
% de Cobertura fato- ’
ria.
Carga da Particula Positi POS. ”
va
pH - 4,4% -
Residuo por Desti- _
lagao % por peso 57% 60,2% 69.27
minimo :
Desemulsibilidade - 12,2% -

Densidade - 0,99 1,004
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CAPITULO VI

APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

VI.1 - Introducao

Este capitulo apresenta os resultados da esta
bilizacao com emulsao asfaltica para os tres solos, e uma

discussao destes resultados.

VI.2 - Resultados e Discussao

VI.2.1 - Introdugao

Dentre os varios parametros determinados neste
trabalho, apenas os seguintes foram considerados de maior re
levancia para a avaliacao e discussao dos resultados obtidos:
massud especifica aparense seca, absorcao d'agua e resisten -
cias a compressao simples e a tensao de tracgao indireta.

As variaveis que influenciam estes parametros
de avaliagao, para qualquer tipo de solo sao: a) teor de umi
dade de moldagem e b) o teor de emulsao asfaltica.

Entende-se que as condigoes de cura fixam a
umidade alcancada pelo sistema antes de ser submetido a imer

sao.
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VI.2.2 - Influencia do teor de umidade na massa especifica a

parente seca do sistema solo-emulsao.

Nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, sao apresentadas as
relagoes entre teor de umidade e massa especifica aparente
para os tres solos, para os varios teores de emulsao wutili
zados. Na Tabela E.1 no Apendice E, sao mostrados os valores
numéricos obtidos.

Na Figura 6.4 sao mostradas as relacoes entre
as porcentagens de emulsao utilizadas e as massas especifi -
cas aparentes secas maximas encontradas. Na Tabela E.2 no
Apendice E, sao mostrados os valores quantitativos correspon
dentes.

Pode-se observar que para maiores teores de
emulsao, foram obtidos valores menores de massa especifica a
parente seca. '

Este comportamento geral e bastante semelhante
ao encontrado por outros investigadores, como por exemplo
Katti e Davidson (17), isto e, a adicao de asfalto a um sis

tema solo-agua tem como consequencia uma reducao na massa es

pecifica aparente seca.

VI.2.3 - Influencia do teor de umidade na resistencia a com
pressao simples e a tensao indireta no sistema 50

lo-emulsao.

0 comportamento do sistema solo-emulsao com re

ferencia a resistencia e em geral o mesmo que o de um siste
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FIGURA 6.1 - Relagao entre o teor de umidade e a massa especifi
ca aparente seca para o solo Santa Rosa a varios

teores de emulsao asfaltica.
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FIGURA 6.2 - Relagao entre o teor de umidade e amassa especifi

ca aparente seca para o solo Patos a varios teo

res de emulsao asfaltica.
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FIGURA 6.3 - Relagao entre o teor de umidade e a massa especifi
ca aparente seca para o solo Castelo a varios teo

res de emulsao asfaltica.
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FIGURA 6.4 - Relagao entre as porcentagens de emulsio e as
massas especificas aparentes secas maximas pa

ra os tres solos.
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ma solo-agua, isto €, existe um teor otimo d'agua para a ma
xima resistencia.

Este teor Otimo de agua e em geral um pouco
maior que o teor otimo para massa especifica aparente seca
maxima, mas a relacao entre estas umidades otimas que & mos
trada na Figura 6.5 indica que com uma boa aproximacao pode
ra ser usada simplesmente a umidade otima para massa especi-
fica aparente seca maxima como a otima para a resistencia.Es
ta relagao assim como todas as outras apresentadas neste tra
balho foram tratadas atraves de uma analise estatistica bila
teral.

0 Anexo F apresenta todos os valores numericos
da relagao entre resistencia e porcentagem de umidade para
0s tres solos e todos os teores de emulsao utilizada na pes
quisa.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram simplesmente as
resistencias maximas a compressao simples e tensao indireta
para os tres solos e para as diferentes porcentagens de emul
sao. Pode-se observar que o solo de Santa Rosa nao exibe um
teor otimo de emulsao no intervalo das porcentagens utiliza-
das. Vale ressaltar que para intervalos menores que 3% de
emulsao nao se conseguia misturas homogeneas devido a rutura
previa da emulsao.

Pode-se notar tambeém que a resistencia maxima
tanto a compressao simples como a tensao de tracao indireta
exibe um comportamento bastante semelhante ao mostrado por
um solo arenoso.

0s solos de Patos e Castelo mostram uma porcen

tagem otima de emulsao para a resisténcia maxima a compres
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FIGURA 6.5 - Relagao entre umidade otima para massa especifi
ca aparente seca maxima da mistura solo-emuls3o
e umidade otima para maxima resistencia da mistu

ra solo-emulsao.



Y=1,35X-2,34
Irl = 0,84
o< | 9
GL=10
| =
* & 45°
o)
=~ 139 =
2%
S35 12+
x's
(73]
Iq-J
> 2] 14
o
éé x
gal 10 4
q® %
=" 9
< i
3
Z b 4
w
o g-
=]
£ 5
= W
=2 X 7
6 ' : ; .
8 10 12 14 %
UMIDADE OTIMA PARA
¥s méx. (SOLO-EMULSAO)
LEGENDA
X SANTA ROSA
© PATOS

A CASTELO




62

FIGURA 6.6 - Relagao entre teor de emulsdo e resisténcia a compres

sao simples.
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FIGURA 6.7 - Relacao entre teor de emulsao e resisténcia a

tensao de tracao indireta.
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FIGURA 6.8 - Relacdo entre resisténcia a compressao simples e

resistencia a tensao de tragao indireta.
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sao simples, mas este teor otimo nao & mostrado quando a re
lagao refere-se a tensao de tracao indireta.

A Figura 6.8 mostra a relacao entre resisten
cia a compressao simples e resisténcia a tensao de tracgao
indireta. A analise estatistica bilateral mostrou que esta
relacao e altamente significativa, apresentando um coefici

ente de correl?g50|r| igual a 0,86 para um grau de signifi -

cancia («) menor que 1%. A equacgao para esta relacao &:

Rt = 0,16 + 0,11 Rc
onde Ry = Resistencia a tensao de tra
¢ao indireta em kg/cm2
By ™ Resistencia a compressao sim

ples em kg/cm2

i kg/cm® = 98,08 kPa.

Essa equagao aproxima-se muito de outras rela
goes obtidas entre resistencia a compressao simples e resis
tencia a tensao de tragao indireta (26), isto e, que a resis
tencia a tensao de tracgao indireta e 1/10 da resistencia a
compressao simples.

No estudo de sistemas solo-emulsao pensa-se que
€ muito importante medir o valor da resistencia a tensao de
tragao indireta do sistema quando ele e usado como elemento
estrutural de um pavimento, porque existe o perigo de que as
deformacoes radiais possa facilmente ultrapassar o valor des
ta resistencia.

No Brasil, o programa de pavimentos de baixo cus

to que esta sendo desenvolvido, utiliza o sistema solo-emul-
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sao asfaltica como elemento estrutural, e se esse elemento
nao tem uma espessura calculada para reduzir as deformacgoes
radiais, entao o resultado & uma rapida propagacao de trin
cas apos um curto tempo de servigo, essa Ssituacao pode ser
verificada em varias rodovias de baixo volume de trafego no

Estado da Paraiba.

VI.2.4 - Comportamento do sistema solo-emulsao e absorcao

d'agua

Na metodologia utilizada neste trabalho os cor
pos de prova foram submetidos a imersao por um tempo de 1
hora. Este tempo parece bastante rigoroso se for considerado
que os corpos de prova tinham somente uma porcentagem de
agua equivalente a 20% de sua umidade de compactacao.

Em geral pode-se obsérvar que apos imersao de
1 hora existe para todos os sistemas exceto para o solo de
Santa Rosa, um teor otimo de umidade de compactacao para 0
qual o sistema contém uma porcentagem de umidade total mini
ma, um exemplo disto pode ser observado na Figura 6.9.

Quando traga-se a relacao da porcentagem de ab
sorcao minima contra a porcentagem de emulsao, Figura 6.10 ,
os tres solos mostram uma porcentagem minima de absorgao pa
ra uma porcentagem otima de emulsao, mas o valor da absorgao
para todas as porcentagens de emulsao testadas nos tres S0
los e muito pequena, sendo menor que oS minimos recomendados

por Leonard (17), American Society Testing Materials (4) na

sua norma ASTM-D 915, que sugere uma absorgao maxima de 7%,
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ou o valor maximo sugerido pelo Road Research Laboratory(18)
para solos, de aproximadamente 10%.

Isso mostra que para o caso dos sistemas estu
dados e para as condigoes de cura no laboratdrio, a absorcao
nao € um parametro critico. Por isso os valores de porcenta-
gem de emulsao para absorcao minima, nao coincidem com 0s
valores de emulsao para resistencia maxima. A Tabela 6.1 mos
tra que com excessao do solo de Patos a porcentagem de emul-
sao para resistencia maxima € menor que a porcentagem de
emulsao para absorcao minima. Como o valor da absorcao & pra
ticamente desprezive, para os tres sistemas estudados, suge
re-se que a porcentagem otima de emulsao deve ser escolhida
como sendo aquela que resulta em maxima resistencia, preferi
velmente maxima resistencia a tensao indireta.

A Figura 6.11 mostra a relacgao entre umidade 0
tima do sistema solo-emulsao para maxima resistencia e umida
de otima para massa especifica aparente seca maxima do solo
puro. Na Tabela E.1 no Apendice E, sao mostrados os valores
numericos obtidos.

Através de analise estatistica bilateral foi
determinada a correlagao linear entre as duas variaveis, sen

do encontrada a seguinte correlagao.
Y = 0,75X + 3,0

Umidade otima para massa especifica

onde: ¥
aparente seca maxima para o solo pu

ro.
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FIGURA 6.9 - Relagao tipica entre teor de umidade de compacta

cao e porcentagem total de umidade apos imersao,

para as Jazidas Patos e Castelo.
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FIGURA 6.10 - Relacao entre teor de emulsao e absorcao d'agua.
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FIGURA 6.11 - Relagao entre umidade otima para massa especifi
ca aparente seca maxima no ponto de maxima re
sistéencia da mistura solo-emulsao e a umidade 0
tima bara massa especifica aparente seca maxima

para o solo puro.
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X = Umidade otima para massa espe-
cifica aparente seca maxima e
maximas resistencias para a
mistura.

0 cceficiente de correlagao foi igual a 0,96,

para um grau de significancia menor que 1%.
Atraves do grafico pode-se observar que a reta
obtida & bastante proxima daquela inclinada a 45° mostrando
que os valores obtidos para a mistura solo-emulsao foram bas

tante aproximados dos obtidos para o solo puro.
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TABELA 6.1
SOL0 PORCENTAGEM A%SORCAO RESISTENCIA A %ESISTENCIA
DE ULSAOD MINIM COMP.SIMPLES TENS.INDIR.
(%ﬂ ? i%ﬁ (kg/cm2) (kg/cm?)
3 2,06 10,60 1,50
1 5 0,50 8,80 1,30
7 0,76 6,25 0,96
10 0,50 5,20 0,80
3 3,74 3,80 0,58
2 5 1,64 5,03 0,51
7 2,24 1,60 0,47
10 2,58 0,85 0,36
3 3,90 6,40 0,85
5 3,0 8,1 0,64
3
7 2,14 4,80 057
10 3,40 3,90 0,40

1 - Jazida Santa Rosa 1 kg/cm2 = 98,08 kPa
2 - Jazida de Patos

3 - Jazida Castelo
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CAPITULO VII

CONCLUSDES

0 trabalho limitado da presente pesquisa per

mite apresentar as seguintes conclusoes:

1)

2)

3)

0 processo de cura utilizado com a finalidade de eliminar a
agua existente na interface asfalto-agregado, bem como de
acelerar a evaporacao da agua utilizada na mistura e da agua
existente na emuls3o (secagem a 60°C durante 24h), mostrou -
se plenamente satisfatorio, podendo ser indicado para traba

lhos futuros.

O0s tres solos prestam-se a estabilizacao com emulsao asfal
tica com porcentagens que estao dentro do nivel pratico em
termos de economia, isto e, 3% de emulsao asfaltica para 0
solo Santa Roéa, 5% de emulsao asfaltica para o solo de Pa

tos e 5% de emulsao asfaltica para o solo de Castelo.

A relacao entre umidade para massa especifica aparente seca
e umidade para resistencia maxima confirma resultados de ou
tros pesquisadores, isto &, que existe um teor de umidade

otimo de moldagem para massa especifica seca maxima e resis-



4)

5)
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tencia maxima. 0 mais interessante & que estes teores de umi
dade estao muito proximos um do outro de maneira que para so
los do tipo dos estudados nesta pesquisa sugere-se que a por
centagem otima de umidade de moldagem a utilizar, deve ser
a correspondente a massa especifica aparenfe seca maxima.Isso

significa uma grande simplificacao de trabalho e de metodolo-

gia no laboratorio.

A porcentagem de absorcao de agua dos sistemas testados foi
sempre menor que os valores maximos sugeridos na bibliografia
consultada. Desde que a importancia da absorgao e somente sua
influencia na resistencia do sistema solo emulsao, para o ca
so desta pesquisa sugere-se que a absorcao nao seja considera

da para a determinacao da porcentagem otima de emulsao.

A relacdao entre resisténcia a compressao simples e resistea -
cia a tensao de tracao indireta mostrou que, com validade es
tatistica, o valor desta tensao & aproximadamente 1/10 da com
pressao simples. Desde que a tensao de tragao indireta tem um
valor que em geral pode ser considerada baixo, sua obtencao e
importante visto existir o perigo de que na utilizagao de sis
temas solo-emulsao como elemento estrutural, as tensoes ra

diais induzidas possam ultrapassar o valor desta resistencia,

provocando fissuras no pavimento.
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CAPTITULO VIII

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerando que este trabalho foi limitado so-

mente a tres solos sugere-se a continuacao da pesquisa seguindo a 11

nha indicada nos seguintes itens:

1)

2)

3)

Verificar a metodologia desenvolvida no laboratorio para cu
ra acelerada dos corpos de prova. E possivel que o tempo de
imersao nao seja suficientemente grande, desde que o  peso
especifico aparente seco do sistema solo-emulsao parece ter

grande predominancia no comportamento do material.

0s sistemas foram compactados somente a um nivel de ener
gia. Deve-se continuar estudos de laboratorio com o objeti-
vo de verificar se um aumento de energia podera resultar

num decréscimo de emulsao asfaltica sem prejuizo de redugao

das resistencias.

0 cimento asfaltico usado na emulsao foi de penetragao (180
200). Existe indicacoes na literatura de que cimentos asfal
ticos de menor viscosidade podem resultar em sistemas com
melhor comportamento. Por isso deve-se ampliar a pesquisa

para a utilizagao de emulsoes asfalticas fabricadas com ci

mento asfaltico de menor penetragao.
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4) 0 objetivo final de um programa de estabilizagao de solos
com emulsoes asfalticas deveria ser produzir um sistema de
classificagao de solos que pudessem ser eficientemente esta
bilizados com emulsoes asfalticas. A continuagao da pesqui
sa entao deveria incluir grande numero de solos que repre -
sente a variabilidade de solos da regiao e que finalmente
permita produzir um sistema de classificagao para solos po
tencialmente susceptiveis a ser eficientemente estabiliza -

dos com emulsoes asfalticas.
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APENDICE A - Valores obtidos para o ensaio do penetrometro de

cone na determinagao do limite de Tiquidez.
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PATOS SANTA ROSA CASTELO

h% Pen(mm) h% Pen(mm) h% Pen(mm)
24,37 10,65 20,65 17 158 é6,78 16,30
24,32 10,33 20,99 19,40 27,19 17,80
24,70 9,30 21,28 18,45 28,03 18,35
27,37 12,450 22,587 24,25 28,78 20,15
29,27 20,60 23,05 26,87 27,60 18,80
28,69 17535 18,98 13:35 28,15 19,17
29,33 19,40 20,14 16,15 28,37 19,60
28,73 15,70 21,06 18,10 25,46 13,93
29,83 19513 21,43 19,90 27,26 16525
30,40 20,40 22,75 26,10 27,47 16,95
30,96 22,43 23,16 25510 £ls1l 15495
28,21 18,00 19,25 16,00 27,92 17,85
28,18 16,63 20,36 18,90 28,85 ]9,50
29,86 19,20 21,96 21,63 29,01 21,83
30,31 20,25 22 ;12 22,05 24,94 13,05

- - 21,86 20,75 26,89 14,95

- - 20,64 18,00 27,41 16,75

- - 2) ;45 20,35 29,19 20,45

- - 21,64 23,80 29,57 21,60
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APENDICE B - Metodo para determinacao da area especifica
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APARELHAGEM e MATERIAIS
Capsulas de aluminio
Glicerol

Estufas

Bastao de vidro
Cronometro

Rgua destilada

Balanga com precisao de 0,0001 g

EXECUGCAO DO ENSAIO

Colocar glicerol em uma estufa a 110°¢ para saturagao
Colocar as capsulas de aluminio em outra estufa a 110°C
verificando a constancia de peso.

Colocar aproximadamente 0,2 ¢ de amostra na capsula de
aluminio e levar 3 estufa a 110°C por 48 horas.
Verificar a constancia de peso da capsula com a amostra
em intervalos de pesagem de 4 horas.

Preparar solucao glicerol a 2% com agua destilada.
Adicionar 3 m1 da solugao do item 2,5 ao conjunto capsu
la mais amostra.

Com o auxilio do bastao de vidro homogeneizar bem a a
mostra.

Colocar mais 2 ml da solugao de glicerol na capsula com
solo, aproveitando para limpeza do bastao de vidro.
Colocar o conjunto na estufa saturada com clicerol(item
2.:1).

Pesar o conjunto de 4 em 4 horas até constancia de peso.
As pesadas devem ser realizadas no mesmo espago de tempo

(aproximadamente 20 segundos).
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3.0 - CALCULO DA SUPERFICIE ESPECIFICA

Glicerol H,C,0, = 92 ¢

6.02 x 1023 moleculas

92 g

X (peso absorvido = y moleculas

1 molécula - 26,9 x 10°2%m?/q)
y moleculas - A m2/g
1.0 g (glicerol) - 1760,2 m%/g

X (glicerol absorvido) - y
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APENDICE C - Calculo da constante para obter tensao de tra
¢ao indireta.
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=i

0BS:

a = 1,27 cm
d =10,13 cm
h =12,88 cm

|
Coss=\/1 - (0.1253702)°

2
Fo = —p— (2 SenxCosw- J)

0.992110

£ . (2 x 0.1253702 x 0,992110 -7257

10,713

) 2p

3,1416 x 1,27 x 12,88

F. = 0,004802 x P kg/cm?

1 ka/cm® = 98,08 kPa
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APENDICE D - Valores obtidos na determinacao do periodo de cura.
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TABELA D.1 - Solo puro a 490C - Jazida Castelo

PONTO MAIS SECO UMIDADE OTIMA PONTO MAIS OMIDO

Jonpo 1 2 1 2 1 2

0 9,50  100,0 12,19  100,0 _ 15,46  100,0
4 7,20 75,80 9,80 75,96 13,83 89,45
8 5,75 60,52 8,20 67,27 12,70 82,15
24 3,20 33,70 3,95 32,40 8,64 55,89
48 2,00 21,05 2,55 20,92 5,38 37,80
96 1,53 16,10 1,26 10,34 1,88 12,16

TABELA D.2 - Solo Emulsao a 499C - Jazida Castelo

PONTO MAIS SECO UMIDADE OTIMA PONTO MAIS OMIDO

Lﬁﬂgg 1 2 1 2 1 2
0 11,60  100,? 13,55  100,0 17,08  100,7
4 9,40 81,03 11,67 86,12 15,91 94,14
8 8,48 73,10 10,89 80,37 14,80 86,65
24 5,40 46,55 7,15 52,77 10,57 61,88
48 3,81 32,84 4,46 32,91 6,48 37,94
96 1,74 15,00 1,68 12,40 3,10 18,15

1 - Umidade (%)

2 - Porcentagem da Umidade Inicial. (%
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TABELA D.3 - Solo-emulsao a 609C para a umidade otima de com -

pactagao.

SANTA ROSA PATOS CASTELDO

o ] 2 1 2 1 2
0 11,79 100,0 12,18 100,0 14,42 100,0
1 10,57 89,65 10,32 84,72 1254 86,06
2 9,37 79,64 9,22 75,69 10,59 73,44
3 8,17 69,29 8,38 68,80 9,39 65,12
4 7,47 63,36 7,90 64,86 7,91 54,85
5 6,58 55,81 7,24 59,44 y N b 51,11
6 6514 52,33 6,91 56,73 602 46,60
7 5,66 48,00 6,47 43,12 6,26 43,41

8 5430 44,95 6,12 H0,24 - -
24 £:55 21,62 2,80 22,99 53¢ 18,86

1 - Umidade (%)

2 - Porcentagem da Umidade Inicial.(%)
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APENDICE E - Valores obtidos para o tracado das curvas de com

pactacao dos sistemas solo-emulsao.
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TABELA E.1.
0% 3% 5% 10%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

o 9,17 1863 5,85 1813 5,50 1863 4,88 1778 5,30 1827
mm 7,77 1952 7,24 1919 7,10 1967 6.84 1946 5,91 1909

9,58 2013 9,66 1980 8,78 1980 8,79 1962 7,19 1956
mm 11,84 1935 11,78 1887 10,48 1896 10,63 1863 9,25 1889
o 14,15 1847 11,97 1866 12,57 1806 12,04 1807 10,40 1840

5,43 1893 5,02 1838 4,92 1837 6,44 1811 7,69 1845

7,78 1958 7,10 1924 7,21 1904 7,98 1923 9,44 1900
29,51 201 9,00 1976 9,00 1971 10,23 1921 10,58 1865
mm 11,37 2000 11,20 1960 10,83 1936 11,89 1861 13,00 1790

13,57 1923 12,73 1884 12,62 1860 13,91 1782 14,79 1720

9,00 1769 7,90 1726 6,86 1745 6,86 1789 6,10 1830

10,36 1907 10,29 1902 9,00 1793 9,05 1823 7,69 1814
M 12,06 2009 11,82 1943 11,13 1878 10,63 1871 9 94 1874
= 14,14 1941 13,86 1908 12,63 1937 12,80 1891 11,99 1880
S 15,48 1897 15,40 1864 14,60 1882 14,67 1814 13,80 1836
1 - Teor de Umidade (%)

2

- Massa

Especifica Aparente Secal _G\awv.
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TABELA E.Z2.
SANTA ROSA PATOS CASTELO
1 2 1 2 1 2
0 2014 0 2012 0 2008
3 1980 3 19217 3 1944
5 1984 5 1972 5 1934
7 1968 7 1932 7 1892
10 1955 10 1900 10 1884

1 - Porcentagem de Emulsao (%)

2 - Massa Especifica Aparente Seca Maxima kg/m3.
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APENDICE F - Valores para o tracado das curvas de resistencia

em funcao do teor de umidade para cada teor de

emulsao.



TABELA F.1.

Resultados obtidos para o solo

de Santa Rosa.

3% 5% 7% 10%

1 2 1 2 1 2 1 2
7,6 10,55 590 5,35 6,0 4,30 8,00 2,35
9,7 10,75 8,30 9;7% 7,8 6,25 9,00 3,65

11 54 8,65 9,80 6,90 99 5,80 9,70 4,00
13,8 7,30 12,10 6,10 11,7 5,35 10,8 5,20
13,30 5,0 13,7 4,75 11,4 3,20

3% 5% 7% 10%

1 3 1 3 1 3 1 3
725 10,93 5,50 0,73 4,90 0,47 5,30 0,37
9,65 1,50 7,10 1,06 6,85 0,79 5,90 0,51

11,80 1,18 8,80 1,30 8,80 0,96 7,20 0,80
11,90 0,96 10550 1,09 10,60 0,93 9,25 0,67
12,60 0,8 12,05 0,95

1 - Umidade (%)
2 - Resistencia

3 - Resistencia

0BS: 1 Kg/cm2

a Compressao Simples (kg/cmz)

a Tensao Indireta (kg/cmz).

98,08 kPa
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TABELA F.2.

Resultados obtidos para o solo de Patos.

3% 5% 7% 10%

7,10 0,26 7,20 0,29 6,35 0,20 . 7,70 0,26

9,00 0,55 9,00 0,51 8,00 0,24 9,45 0,32

11,20 0,58 10,82 U485 10,22 0,47 10,80 0,35

12,75 0,44 12,60 0,41 11,90 D535 13,00 0,35

- = 13,890 0,28 14,80 0,26

3% 5% 1% 10%

1 2 1 2 1 2 1 2

6,60 1,30 5,70 1,40 5,60 1,00 6,20 0,80

8,80 2,20 6,50 1,80 7,60 1,45 7,60 0,85

10,80 2,50 9,50 5,15 9,10 1,60 9,70 0,80

13,40 3,75 11,00 4,30 11,15 0,95 11,45 0,50

15,40 3,20 13;30 3,20 13,30 0,85 13,30 0,55

1 - Umidade %
. . o ; 2
2 - Resisténcia a Compressao Simples (kg/cm)

- = = . . 2
3 - Resisténcia a Tensao Indireta (kg/cm™)

0BS: 1 kg/cm® = 98,08 kPa
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TABELA F.3.

Resultados obtidos para o solo de Castelo.

3% 5% 1% 10%
1 2 1 2 1 2 1 2

9,40 4,80 8,80 2,30 .7,00 1,25 6,40 1,80
11,40 6,40 10,60 5,90 8,90 3,40 7,70 2,00
13,50 4,10 12,05 8,05 10,70 4,10 9,90 2,00
14,70 4,40 13,80 3,50 13,15 4,80 11,80 2,70
14,45 3,30 13,80 3,85

3% 5% 7% 10%

1 3 1 3 1 3 1 3
10,30 0,39 9,00 0,23 9,10 0,35 9,80 U527
11,80 0,8 11,10 0,64 10,60 0,57 12,60 0,40
13,90 0,63 12,60 0,47 12,80 0,50 13,60 0,28
15,40 0,41 14,60 0,33 14,60 0,29 16,00 0,22

1 - Umidade (%)

2 - Resistencia a Compressao Simples (kg/cmz)

3 - Resistencia a Tensao Indireta

0BS: 1 kg/cm? = 98,08 kPa

(kg/cm™)

2
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APENDICE G - Valores de umidade otima para densidade aparente

seca maxima e maximas resistencias.
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TABELA G.1
SANTA ROSA PATOS CASTELO
1 9,60 9,80 12,08&
2 8,80 8,40 11,80
3 9,60 9,00 12,00

1 - Umidade Otima para massa especifica aparente seca

maxima para o solo puro. (h%)

2 - Umidade otima para maxima resistencia a

[s7]
t
D
3

sao indireta. (h%)

3 - Umidade otima para maxima resistencia a com

pressao simples. (h%)



