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A B S T R A C T 

La c k o f  a p p r o p r i a t e  t e s t i n g p r o c e d u r e s  a n d d e s i g n 

me t h o d s  f o r  l o c a l  c o n d i t i o n s  a r e  s t i l l  t h e  ma i n d r a wb a c k s  f o r  

t h e  e f f i c i e n t  u t i l i z a t i o n o f  s o i 1 - a s p h a l t i c  e mu l s i o n s y s t e ms  i n 

f l e x i b l e  p a v e me n t  c o n s t r u c t i o n .  

T h i s  i n v e s t i g a t i o n p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a n 

s t u d y i n wh i c h a n a c c e l e r a t e d t e s t i n g p r o c e d u r e  wa s  d e v e i o p e d 

a n d u s e d .  Th r e e  s o i l s  f r o m t h e  r e g i o n n o r t h e a s t  we r e  s e l e c t e d 

a s  r e p r e s e n t a t i v e o f  t h e  l o c a l  v a r i a t i o n s  a n d u s e d f o r  t h e  s t u d y .  

Th e  v a r i a b l e s  i n v e s t i g a t e d we r e  c o mp a c t i o n mo i s -

t u r e  c o n t e n t  a n d q u a n t i t y o f  c a t i o n i c  a s p h a l t i c  e mu l s i o n . T h e s e  

v a r i a b l e s  we r e  a s s e s s e d b y me a s u r i n g t h e  f o l l o w i n g s e l e c t e d e n -

g i n e e r i n g p r o p e r t i e s .  Un i t  we i g h t ,  a b s o r p t i o n ,  u n c o n f i n e d c o m-

p r e s s i v e  s t r e n g h t  a n d i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h .  

Th e  s t u d y s h o ws  t h a t  t h e  o p t i mu m mo i s t u r e  c o n t e n t  

f o r  ma x i mu m d r y u n i t  we i g h t  a p p r o x i ma t e s  v e r y c l o s e l y t h e  o p t i mu m 

mo i s t u r e  c o n t e n t  f o r  ma x i mu m s t r e n g t h ,  i t  a l s o s h o ws  t h a t  t h e  

o p t i mu m p e r c e n t a g e  o f  a s p h a l t i c  e mu l s i o n ma y be  d e t e r mi n e d u s i n g 

o n l y t h e  c r i t e r i u m o f  ma x i mu m s t r e n g t h s i n c e t h e  v a l u e s  o f  a b s o r p -



t i o n we r e  i n v e r y c a s e  v e r y s ma l l  a n d f a r  b e l o w o f  t h e  ma x i mu m 

v a l u e s  c o mmo n l y u s e d b y o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  
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CAPI TULO I  

I N T R O D U Ç Ã O 

As  e mu l s õ e s  b e t u mi n o s a s  s ã o u s a d a s  a mp l a me n t e  

na  c o n s e r v a ç ã o e  c o n s t r u ç ã o d e  p a v i me n t o s ,  d e s d e  r o d o v i a s  e  

a e r o p o r t o s  c om e l e v a d o v o l u me de  t r á f e g o ,  a t e  e s t r a d a s  r u r a i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e v i a s  u r b a n a s  de  b a i x o s  v o l u me s  de  t r á f e g o .  Ap e s a r  d e  e muj _ 

soes e s t a r e m d i s p o n í v e i s  d e s d e  1 9 0 3 e  s e r e m u s a d a s  e x t e n s a me j i  

t e  n o s  E s t a d o s  Un i d o s  d e s d e  o s  a n o s  de  1 9 3 0 ,  p r o b l e ma s  r e c e j n 

t e s  de  e n e r g i a  f o c a l i z a r a m a t e n ç ã o s o b r e  o c r e s c e n t e  u s o d e s t e  

ma t e r i  a l  ( 1 ) .  

A p a r t i r  d e  1 9 7 6 ma i s  p r e c i s a me n t e ,  f o i  i n i c i a ^ 

d o , n o B r a s i l , u m p r o g r a ma de  c o n s t r u ç ã o de  r o d o v i a s  de  b a i x o c us  

t o - ,  no q u a l  um d o s  t i p o s  d e  p a v i me n t o s ,  a  s e r  e s t u d a d o ,  s e r i a  

o c o n s t i t u í d o d e  um s o l o e s t a b i l i z a d o c om e mu l s ã o a s f á l t i c a .  

Ap e s a r  d e  j á  e x i s t i r e m mu i t a s  r o d o v i a s  c o n s t r u j í  

d a s  c om e s t e  t i p o de  p a v i me n t o ,  p o d e  s e r  s e n t i d a  uma  d e f i c i ê n -

c i a  mu i t o g r a n d e ,  p r i n c i p a l me n t e  no q u e  d i z  r e s p e i t o ã  me t o d o _ 

l o g i a  e mp r e g a d a  p a r a  e s t e s  t r a b a l h o s ,  s e n d o a  me s ma ,  na  ma i o_ 

r i a d a s  v e z e s ,  a d a p t a d a  d e  mé t o d o s  a p l i c á v e i s  a  o u t r o s  t i p o s  

de  mi s t u r a s  d e  c o mp o r t a me n t o a d v e r s o ,  c omo p o r  e x e mp l o , c o n c r e  

t o a s f á l t i c o .  

Ê i n t e r e s s a n t e  p o r t a n t o q u e  s e  i n t e n s i f i q u e a s  

p e s q u i s a s  s o b r e  s i s t e ma s  s o l o - e mu 1 s ã o a s f á l t i c a  a  f i m de  s e  
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e s t a b e l e c e r  uma  me t o d o l o g i a  ma i s  r a c i o n a l  t a n t o p a r a  o d i me j n 

s i o n a me n t o ,  c omo p a r a  os  e s t u d o s  d e  l a b o r a t ó r i o ,  p r o c u r a n d o - s e  

a p r o x i má - l o s ,  o ma i s  p o s s T v e l  ,  d a s  c o n d i ç õ e s  r e a i s  a  q u e  a s  

mi s t u r a s ,  e s t a r ã o s u j e i t a s  d u r a n t e  s u a  v i d a  ú t i l .  
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CAP Í TULO I I  

REVI S ÃO BI BLI OGRÁF I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

0 p r o p ó s i t o d e s t a  r e v i s ã o é  a p r e s e n t a r  d a d o s  

r e l e v a n t e s  s o b r e  o s  t r a b a l h o s  d e  i mp o r t â n c i a  j á  r e a l i z a d o s  no 

c a mp o da  e s t a b i l i z a ç ã o d e  s o l o s ,  p r i n c i p a l me n t e  a q u e l e s  r e f e  

r e n t e s  ã  e s t a b i l i z a ç ã o d e  s o l o s  c om e mu l s õ e s  b e t u mi n o s a s .  A 

ma i o r  p a r t e  d e s t a  r e v i s ã o f o i  b a s e a d a  no t r a b a l h o de  B e v i s ( 2 ) .  

1 1 . 2 -  Es t a b i l i z a ç ã o d e  S o l o s  

De n o mi n a - s e  e s t a b i l i z a ç ã o d e  s o l o s  a o p r o c e s s o 

d e  n a t u r e z a  f í s i c a ,  q u í mi c a  o u f  í s i  c o - q u í mi  c a  q u e  p e r mi t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob 

t e r  p r o p r i e d a d e s  d e s e j á v e i s  n e s t e s  s o l o s .  F a z e n d o ,  p o r  e x e m 

p i o ,  c om q u e  s u a s  e s t a b i l i d a d e s  p e r ma n e ç a m s o b a  a ç ã o d e  c a _r  

g a s  e x t e r n a s  e  t a mbé m s o b a  a ç ã o d o s  a g e n t e s  c l i má t i c o s  ( 3 ) .  

I I .  2 . 1 -  Es t a b i l i z a ç ã o F í s i c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E a q u e l a  q u e  u t i l i z a a  a p l i c a ç ã o d e  uma  e n e r  

g i a  e x t e r n a .  E s t e  t i p o d e  e s t a b i l i z a ç ã o i n c l u i ,  p o r  e x e mp l o ,  a  
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c o r r e ç ã o g r a n u l o me t r i c a  d e  um s o l o o u a g r e g a d o d e  modo q u e  a  

g r a n u l o me t r i a  r e s u l t a n t e  e s t e j a  e n q u a d r a d a  n a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  

v i g e n t e s .  0 e x e mp l o ma i s  c omum de  e s t a b i l i z a ç ã o f í s i c a ,  é  o 

p r o c e s s o d e  c o mp a c t a ç ã o .  

1 1 . 2 . 2 -  Es t a b i l i z a ç ã o Qu í mi c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E o p r o c e s s o q u e  r e s u l t a  n a  p r o d u ç ã o d e  p r o d j j  

t o s  c i me n t a n t e s  a t r a v é s  da  r e a ç ã o q u í mi c a  e n t r e  o s  mi n e r a i s  

do s o l o e  o ma t e r i a l  e s t a b i l i z a n t e ,  p r o d u z i n d o um ma t e r i a l  r e  

l a t i v a me n t e  r í g i d o .  

1 1 . 2 . 3 -  Es t a b i l i z a ç ã o F í s i c o - Qu í mi c a  

E um p r o c e s s o no q u a l  um a d i t i v o o r i g i n a  mudã j i  

ç a s  t a n t o f í s i c a s  q u a n t o q u í mi c a s  na  e s t r u t u r a  d o s o l o .  0 c i  

me n t o ,  q u a n d o u s a d o c omo a d i t i v o ,  p r o d u z  um s i s t e ma  r í g i d o ,  

e n q u a n t o q u e ,  s e  o a d i t i v o f o r  um p r o d u t o a s f á l t i c o ,  o me s mo 

i r á  c a u s a r  o a p a r e c i me n t o d e  um s i s t e ma d e  n a t u r e z a  f l e x í v e l .  

0 a s f a l t o a t u a  b a s i c a me n t e  c omo a g e n t e  c o e s i v o ,  q u a n d o em c oj n 

t a t o d e  s o l o s  g r a n u l a r e s ,  e n q u a n t o q u e ,  q u a n d o a t u a n d o em s o 

l o s  c o e s i v o s ,  s u a  a ç ã o é  b a s i c a me n t e  i mp e r me a b i l i z a n t e ,  e mbo 

r a  p o s s a  o c o r r e r  a l g u ma  r e a ç ã o q u í mi c a .  

I I . 3 -  Es t a b i l i z a ç ã o Be t u mi n o s a  

Ma t e r i a i s  b e t u mi n o s o s  s ã o u s a d o s  em c o n j u n t o 

c om s o l o s  ( e  mi s t u r a s  s o l o - a g r e g a d o s )  p a r a  d u a s  f i n a l i d a d e s  

p r i n c i p a i s .  Em uma  a p l i c a ç ã o ,  o ma t e r i a l  b e t u mi n o s o p o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f or  

n e c e r  c o e s ã o i  mi s t u r a  d e  s o l o e s t a b i l i z a d a ,  c omo o c o r r e  no 
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c a s o d e  e s t a b i l i z a ç ã o d e  a r e i a s  o u s o l o s  mu i t o a r e n o s o s .  P o r  

o u t r o l a d o ,  o ma t e r i a l  b e t u mi n o s o p o d e  s e r  i n c o r p o r a d o num s o 

l o f i n o c om o p r o p ó s i t o d e  i mp e r me a b i l i z á - l o ,  i s t o é ,  o ma t e  

r i a l  b e t u mi n o s o é  a d i c i o n a d o p a r a  r e d u z i r  o s  e f e i t o s  n o c i v o s  

da  á g u a  q u e  p o d e  p e n e t r a r  no s o l o d u r a n t e  s u a  v i d a  ú t i l .  Em 

a l g u n s  c a s o s ,  o ma t e r i a l  b e t u mi n o s o p o d e  c u mp r i r  a mb a s  a s  f u r i  

ç õ e s :  f o r n e c e r  c o e s ã o e  a  n e c e s s á r i a  i mp e r me a b i l i z a ç ã o .  

Um d o s  ma i s  c o n f u s o s  a s p e c t o s  da  e s t a b i l i z a ç ã o 

b e t u mi n o s a  de  s o l o s  é  a  f a l t a  d e  uma  t e r mi n o l o g i a  a d e q u a d a  p j i  

r a  d e s c r e v e r  o s  t i p o s  d e  mi s t u r a s  u t i l i z a d a s  s o b e s t e  t i t u l o .  

Es t a  f a l t a  d e  uma  t e r mi n o l o g i a  u n i f o r me t e m i mp e d i d o um ma i o r  

i n t e r c â mb i o de  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o a s s u n t o ,  p o i s  mu i t o s  d o s  

t e r mo s  e mp r e g a d o s  t e m s i g n i f i c a ç ã o a p e n a s  l o c a l  ( 4 ) .  

I I . 3 . 1 -  De s e n v o l v i me n t o Hi r t õ r i c c  

P o d e - s e  d i z e r  q u e  a  e s t a b i l i z a ç ã o do t i p o s o 

l o - b e t u me  t e v e  s e u i n i c i o ,  q u a n d o e n g e n h e i r o s  r o d o v i á r i o s  co_ 

me ç a r a m a  t r a t a r  r o d o v i a s  c om ó l e o c r u .  E s t e  p r o c e s s o t e v e  

i n i c i o ,  q u a n d o e n g e n h e i r o s  r o d o v i á r i o s ,  t r a b a l h a n d o n a s  p r o x j _ 

mi d a d e s  d e  c a mp o s  p e t r o l í f e r o s ,  n o t a r a m q u e ,  a o e s p a l h a r e m õ 

l e o c r u s o b r e  a s  e s t r a d a s  d e  t e r r a  q u e  l e v a v a m a  e s t e s  c a mp o s ,  

r e d u z i a m o p õ e x i s t e n t e  n a s  me s ma s ,  t o r n a n d o - a s  ma i s  a p t a s  

p a r a  r e s i s t i r  a o s  r i g o r e s  d o t r á f e g o e  do t e mp o .  

Ho j e ,  e n t r e t a n t o ,  e x i s t e m a l g u ma s  c o n t r o v é r s i -

a s  a  r e s p e i t o d e  c omo e  q u a n d o o p r o c e s s o f o i  r e a l me n t e  i n i ^ 

c i a d o .  Al g u n s  a u t o r e s  c o n s i d e r a m q u e  f o i  n a  Ca l i f ó r n i a  em 

1 9 0 4 ,  e n q u a n t o o u t r o s ,  em Ma s s a c h u s e t t s ,  p o u c o s  a n o s  ma i s  c e  

d o .  S e g u i n d o e s t e s  p a s s o s  i n i c i a i s ,  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  " c u t  

b a c k s "  d e  c u r a  r á p i d a  e  mé d i a .  P o r é m,  f o i  d e s c o b e r t o q u e ,  p a  
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r a  c e r t o s  t i p o s  de  s o l o s ,  t o r n a v a - s e  b a s t a n t e  d i f í c i l  a  d i s  

t r i b u i ç ã o d o s  " c u t k a c k s " .  I s t o p r o v o c o u ,  p o r  s u a  v e z ,  o a p a r e c j _ 

me n t o d a s  e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s  p a r a  a  e s t a b i l i z a ç ã o d o s  s o 

l o s ,  s e n d o u s a d a s  i n i c i a l me n t e  p o r  Mc Ke s s o n em 1 9 3 0 ( 2 ) .  

No f i n a l  d e  1 9 3 0 ,  d e v i d o a  i mi n ê n c i a  da  Se g u r i  

da  Gu e r r a  Mu n d i a l ,  um g r a n d e  i n t e r e s s e  f o i  mo s t r a d o p e l o p o 

t e n c i a l  d a s  e s t a b i l i z a ç õ e s  s o l o - b e t u me ,  c omo um mé t o d o r á p i d o 

p a r a  a  c o n s t r u ç ã o d e  a e r o p o r t o s  e  p a v i me n t o s  r o d o v i á r i o s .  I a m 

b é m d u r a n t e  o s  a n o s  de  g u e r r a ,  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  mu i t o s  me  

t o d o s  de  e s t a b i l i z a ç ã o e  f o r a m e n c o n t r a d a s  c o n t r a d i ç õ e s  e n t r e  

o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s , b a s i c a me n t e  d e v i d o a  um e n t e n d i me n t o 

i n a d e q u a d o d a s  v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s .  

E s t u d o s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o b e t u mi n o s a ,  u t i l i z a j i  

do c a l  c omo um a d i t i v o p r e p a r a t ó r i o ,  f o r a m r e a l i z a d o s  d u r a n t e  

e  i me d i a t a me n t e  a p ó s  a  g u e r r a ,  i n i c i a l m e n t e  p o r  Be n s o n e  

Be c k e r , (  2 )  n o t a n d o - s e  q u e  e s t a s  p e s q u i s a s  f o r a m e x t r e ma me n t e  l j _ 

mi t a d a s  no s e u d e s e n v o l v i me n t o .  

De v i d o ã  m u l t i p l i c i d a d e  d o s  mé t o d o s  d e  p r o j e t o 

e  ã  e v o l u ç ã o d a s  t é c n i c a s  l a b o r a t o r i a i s ,  e  t a mb é m a  d ú v i d a s d o 

p r o c e s s o d e  c o n s t r u ç ã o ,  a s  e s t a b i l i z a ç õ e s  d e  s o l o s  c om b e t u 

me  d e s e n v o l v e r a m mu i t o p o u c o e . i t r e  a  2 — Gu e r r a  Mu n d i a l  e  o 

f i m d e  1 9 5 0 .  

De v i d o â  e s t a b i l i z a ç ã o b e t u mi n o s a  t e r  s i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pou 

c o e mp r e g a d a  a p ó s  a  g u e r r a ,  a  i n d ú s t r i a  do p e t r ó l e o c o n c e n 

t r o u - s e  na  p r o d u ç ã o d e  ma t e r i a i s  c om p r o p r i e d a d e s  b a s i c a me n t e  

d i r i g i d a s  p a r a  mi s t u r a s  c om a g r e g a d o s .  Mu i t o s  t r a b a l h o s  d e  

p e s q u i s a  i n d i c a r a m q u e  i s t o r e s u l t o u em ma t e r i a i s  b e t u mi n o s o s  

q u e  n ã o s ã o n e c e s s a r i a me n t e  a c o n s e l h á v e i s  p a r a  mi s t u r a s  c om 

s o l o s ,  e  i s t o ,  em p a r t e ,  t e m r e t a r d a d o o d e s e n v o l v i me n t o da  
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v e r d a d e i r a  e s t a b i l i z a ç ã o b e t u mi n o s a  ( 5 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 4 -  Emu l s ã o As f á l t i c a  

Uma  e mu l s ã o p o d e  s e r  d e f i n i d a  c omo um s i s t e ma  

b i f ã s i c o ,  c o n s t i t u í d o d e  d o i s  l i q u i d o s  n ã o mi s c T v e i s  ,  s e n d o um 

d i s p e r s o no o u t r o s o b a  f o r ma de  g l ó b u l o s .  Te m- s e  a d o t a d o 

d e s i g n a ç õ e s  e s p e c i a i s  p a r a  i n d i c a r  q u a l  a  f a s e  d i s p e r s a  e  

q u a l  a  f a s e  c o n t i n u a .  Emu l s õ e s  Ól e o na  á g u a  o u e mu l s õ e s  d i r e _ 

t a s  s ã o a q u e l a s  q u e  t ê m um ól e o.  como f a s e  d i s p e r s a  e  a  a gua  como f a s e  

c o n t i n u a .  0 i n v e r s o o c o r r e  q u a n d o a  e mu l s ã o é  do t i p o á g u a  no 

Ól e o o u e mu l s ã o i n v e r s a  ( 6 ) .  

Uma  e mu l s ã o a s f á l t i c a  e  uma  mi s t u r a  d e  a s f a l t o 

e  á g u a ,  o n d e  o a s f a l t o é  g e r a l me n t e  a  f a s e  d i s p e r s a  e  a  á g u a  

a  f a s e  c o n t i n u a .  

P a r a  e v i t a r  q u e  o s  g l ó b u l o s  d e  a s f a l t o s e  unam,  

é  n e c e s s á r i o q u e  a  e mu l s ã o c o n t e n h a  um a g e n t e  e mu l s i f i c a n t e  ,  

o q u a l  a c h a - s e  d i s s o l v i d o na  f a s e  a q u o s a .  P a r a  i s t o ,  u t i l i z a -

s e  c o mu me n t e  s a b õ e s  f a b r i c a d o s  p e l o p r ó p r i o r e f i n a d o r ,  a  p a r  

t i r  d e  b a s e s  s a b o n o s a s  e s p e c i a i s .  Al e m do a g e n t e  e mu l s i f i c a n -

t e ,  a  e mu l s ã o p o d e  c o n t e r  um a g e n t e  e s t a b i l i z a n t e ,  q u e  t o r n a  

a i n d a  ma i s  d i f í c i l  a  u n i ã o d a s  p a r t í c u l a s .  A f i g u r a  3 . 1 mos^ 

t r a a  r e p r e s e n t a ç ã o e s q u e má t i c a  d e  uma  e mu l s ã o ( 7 ) .  

Os  d o i s  t i p o s  de  e mu l s ã o a s f á l t i c a  ma i s  us a ^ 

d o s  s ã o :  e mu l s ã o a n i Õn i c a  e  e mu l s ã o c a t i ô n i c a .  0 t i p o e  d e t e _ r  

mi n a d o p e l o g é n e r o d o e mu l  s i  f i  c a n t e  e mp r e g a d o .  A p a r t e  o r g â n i ^ 

c a  do e mu l  s  i  f i  c a n t e  a d e r e  ã s  p a r t í c u l a s  de  a s f a l t o e  t r a n s mi _ 

t e  uma  c a r g a  p o s i t i v a  ( + )  o u n e g a t i v a  ( - )  ã  s u p e r f í c i e  do c om 

p l e x o a s f a l t o - e m u l s i f i c a n t e .  P a r a  a  e mu l s ã o a n i õ n i c a ,  a  c a r g a  
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FI GURA 3 . 1 -  Re p r e s e n t a ç ã o e s q u e má t i c a  de  uma  e mu l s ã o a s f á l t i c a .  
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d a  s u p e r f í c i e  a s f á l t i c a  é  n e g a t i v a ,  e  p a r a  a  e mu l s ã o c a t i o n i  

c a  a  c a r g a  é  p o s i t i v a  ( 8 ) .  

Os  e mu l s i f i c a n t e s  a n i ô n i c o s  s ã o c o n s t i t u i  

d o s  d e  á c i d o s  g r a x o s  a b i ó t i c o s  e  n a f t i n i c o s ,  s a l i f i c a d o s  p o r  

uma  b a s e  f o r t e  ( h i d r ó x i d o de  s ó d i o ou h i d r ó x i d o de  p o t á s s i o ) .  

Os  e mu l s i f i c a n t e s  c a t i Ón i c o s  s ã o c o n s t i t u í -

d o s  d e  b a s e s  a mi n a d a s  s a l i f i c a d a s  p o r  um á c i d o ,  s e n d o u s a d o 

g e r a l me n t e  o á c i d o c l o r í d r i c o ( 9 ) .  

Di v e r s o s  a u t o r e s  mo s t r a r a m q u e  a s  e mu l s õ e s  

a s f á l t i c a s  c a t i ô n i c a s  f o r a m d e s e n v o l v i d a s  c om b a s e  no p r i n c T 

p i o d e  q u e  a  s u p e r f í c i e  c a r r e g a d a  p o s i t i v a me n t e  d o s  mi n ú s c u -

l o s  g l ó b u l o s  de  a s f l a t o s e r i a  f o r me n t e  a t r a í d a  p a r a  a  s u p e r f í _ 

c i e de  a g r e g a d o s  e l  e t r o n e g a t i  v o s .  E,  p o r  o u t r o l a d o ,  a  s u p e _ r  

f í c i e  ( c a r r e g a d a  n e g a t i v a me n t e )  d o s  mi n ú s c u l o s  g l ó b u l o s  de  a_s  

f a l t o d a s  e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s  s e r i a  a t r a í d a  p a r a  a  s u p e r f í c i e  

d o s  a g r e g a d o s  e l  e t r o p o s  i  t i  v o s  .  Ce s t a  f o r ma ,  a  e mu l s ã o c a t i õ n i _ 

c a  d e v e  d e s e n v o l v e r  uma  f o r t e  l i g a ç ã o em a g r e g a d o s ,  c o n t e n d o 

g r a n d e  p o r c e n t a g e m de  s í l i c a ,  e ,  p o r  e x e mp l o ,  q u a r t z o ;  e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

mu l s ã o a n i õ n i c a  d e v e  d e s e n v o l v e r  b o a  a d e r ê n c i a  da  p e l í c u l a  a_s  

f á l t i c a  c om a g r e g a d o s  de  c a l c á r i o s .  

Os  p r o p o n e n t e s  d a s  e mu l s õ e s  c a t i ô n i c a s  i n d j _ 

c a r a m q u e  e l a  r e s o l v e r i a  p r o b l e ma s  de  c a mp o o n d e  a s  e mu l s õ e s  

a n i ô n i c a s  n ã o p u d e s s e m s e r  e mp r e g a d a s  d e v i d o a  a g r e g a d o s  i n s a ^ 

t i s f a t Ór i o s ,  a  t e mp o f r i o ,  o u a  c o n d i ç õ e s  de  u mi d a d e .  A t e c n o 

l o g i a  d o s  a n o s  6 0 j á  d e s e n v o l v e u e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s  e  c a t i õ n j _ 

c a s  a d e q u a d a s  p a r a  a mbos  o s  t i p o s  d e  a g r e g a d o s ,  be m c omo p a r a  

o s  t i p o s  i n t e r me d i á r i o s  de  mi s t u r a s  ( 1 ) .  

Ge r a l me n t e  o t i p o d e  t r a b a l h o i n c l u i r á  c a  

p a s  s e l a n t e s  e n t r e  c a ma d a s  b e t u mi n o s a s ,  o u c a p a s  s e l a n t e s  s o 
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b r e  p a v i me n t o s  n a o b e t u mi n o s o s .  Ba s i c a me n t e ,  a s  e mu l s õ e s  d e  

r u p t u r a  r á p i d a  s ã o i n s t á v e i s ,  i s t o é ,  e l a s  c o n t ê m o a g e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

m u l s i f i c a n t e  em q u a n t i d a d e  r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a  e ,  d e v i d o a  

i s s o ,  p e q u e n o s  d i s t ú r b i o s  p o d e r ã o p r o v o c a r  a  s u a  r u t u r a .  

As  e mu l s õ e s  de  r u t u r a  me d i a  s ã o u s a d a s  p a r a  

mi s t u r a s  c om a g r e g a d o s  d e  g r a d u a ç ã o a b e r t a  e  p o d e m s e r  e mp r e -

g a d a s  em t r a b a l h o s  d e  p e n e t r a ç ã o ,  n o s  q u a i s  o a s f a l t o l i q u i d o 

p e n e t r a  a t r a v é s  de  uma  c a ma d a  d e  a g r e g a d o p a r a  c a p a s  s e l a n t e s  

e  p a r a  t r a t a me n t o s  s u p e r f i c i a i s .  E s t a s  e mu l s õ e s  s ã o ma i s  e s t á  

v e i s  do q u e  a s  e mu l s õ e s  d e  r u p t u r a  r á p i d a ;  e l a s  c o n t ê m ma i s  

a g e n t e  e mu l s i f i c a n t e  e  d i f i c i l m e n t e  a t i n g e m a  r u t u r a  a n t e s  q u e  

o s  s e r v i ç o s  d e  mi s t u r a  e  c o mp a c t a ç ã o t e n h a m s i d o c o n c l u í d o s  ,  

q u a n d o s ã o u s a d a s  c om a g r e g a d o s  d e  g r a d u a ç ã o a b e r t a .  

As  e mu l s õ e s  d e  r u t u r a  l e n t a  s ã o u s a d a s  s e mp r e  

q u e  é  r e q u e r i d a  uma  mi s t u r a  de  a l t a  e s t a b i l i d a d e .  Um u s o muj _ 

t o c omum d a s  e mu l s õ e s  d e  r u t u r a  L e n t a  é  em mi s t u r a  i n s i t u oj n 

d e  a  e mu l s ã o é  mi s t u r a d a  c om o ma t e r i a l  e x i s t e n t e  no l e i t o da  

e s t r a d a ,  o q u a l  p o d e  s e r  g r a n u l a r ,  c o n t e n d o p o r é m mu i t o s  f i _ 

n o s .  A g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  s u p e r f í c i e  e s p e c i f i c a ,  a p r e s e n t a -

da  p e l o s  f i n o s  do s o l o ,  p o d e  c a u s a r  a  r u t u r a  d a  e mu l s ã o ,  t a j i  

t o d e  r u t u r a  r á p i d a ,  q u a n t o d e  r u t u r a  mé d i a ,  a n t e s  q u e  o or o 

c e s s o c o n s t r u t i v o t e n h a  s i d o c o n c l u í d o .  S o me n t e  uma  e mu l s ã o 

c om a  q u a n t i d a d e  e  o t i p o de  a g e n t e  e mu l  s i  f i  c a n t e ,  p a r a  p r o d j j  

z i r  g r a n d e  e s t a b i l i d a d e ,  e  a d e q u a d a  a  e s t e  t i p o de  s e r v i ç o ( ' 3 )  

I I . 5 -  Es t a b i l i z a ç ã o d e  S o l o s  c om 

Emu l s ã o As f á l t i c a  

0 c o mp o r t a me n t o de  uma  e s t r a d a  d e p e n d e  mu i t o da  
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c a ma d a  d e  b a s e , c u j a  n a t u r e z a  é  f u n ç ã o d o s  a g r e g a d o s  d i s p o n T 

v e i s ,  da  i n t e n s i d a d e e  do t i p o d e  t r á f e g o p r e v i s t o s .  Du r a n t e  

mu i t o t e mp o f o i  u s a d o p a v i me n t o d o t i p o ma c a d a me  h i d r á u l i c o .  

E s t e s  t i p o s  de  c a ma d a s  s ã o b a s t a n t e s  c a r a s ,  p o i s  s ã o c o n s t i  -

t u T d a s  u n i c a me n t e  d e  ma t e r i a l  b r i t a d o .  

Es s e s  ú l t i mo s  a n o s ,  a p r e s e n t a r a m d u a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evolui 

ç õ e s :  no B r a s i l ,  a  t e n d ê n c i a  d e  u s a r  e x c l u s i v a me n t e  a g r e g a d o s  

b r i t a d o s  ( b r i t a  g r a d u a d a ) ;  f o r a  d o B r a s i l ,  o s  e n g e n h e i r o s  r o 

d o v i ã r i o s ,  a o s  p o u c o s ,  c h e g a r a m ã  c o n c l u s ã o d e  q u e  d e v e m s e r  

p r o i b i d o s  o s  a g r e g a d o s  p l á s t i c o s ,  me s mo o s  be m g r a d u a d o s .  Vo j _ 

t a - s e  p o r t a n t o ,  a o s  d e f e i t o s  d o s  ma c a d a me s :  o d e  t e r  umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coe 

s ã o i n s u f i c i e n t e .  Lo g o ,  e n t e n d e - s e  q u e  a s  c a ma d a s  d e  b a s e  ,  

s e j a m e x c l u s i v a me n t e  c o n s t r u í d a s  p o r  ma t e r i a i s  s e l e c i o n a d o s  

e  t r a t a d o s ,  q u e r  p o r  l i g a n t e s  h i d r á u l i c o s ,  q u e r  p o r  l i g a n t e s  

h i d r o c a r b o n a d o s  ( 1 0 ) .  

Al e m do ma i s ,  q u a n d o h á  e s c a s s e z  d e  a g r e g a d o s  

p é t r e o s ,  ê  n e c e s s á r i o u s a r  o s  a g r e g a d o s  l o c a i s  e ,  n e s s e  c a s o ,  

e  n e c e s s á r i a  a  u t i l i z a ç ã o d a s  t é c n i c a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o quí _ 

mi c a  o u f T s i c o - q u T mi c a  c u j a  f i n a l i d a d e  é  d a r  a o s  ma t e r i a i s  ,  

t e n d o g r a n u l o me t r i a  o u p l a s t i c i d a d e  i n c o r r e t a s ,  p r o p r i e d a d e s  

p e l o me n o s  i g u a i s  à q u e l a s  d o s  ma t e r i a i s  be m g r a d u a d o s  ( 1 0 ) .  

A t e n d ê n c i a  mo d e r n a  é ,  p o r t a n t o ,  p a r a  o s  t r ã f e  

g o s  p e s a d o s  e  d e  a l t a  i n t e n s i d a d e ,  s u b s t i t u i r  a s  c a ma d a s  d e  

b a s e  d e  ma t e r i a i s  n ã o t r a t a d o s ,  p o r  c a ma d a  t r a t a d a s  c om l i g a n _ 

t e  h i d r á u l i c o o u a s f á l t i c o ( I I ) .  

I I . 5 . 1 -  Me c a n i s mo da  Es t a b i l i z a ç ã o c om Emu l s õ e s  As f á l t i c a s  

Os  me c a n i s mo s ,  a t r a v é s  d o s  q u a i s  a s  e mu l s õ e s  
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b e t u mi n o s a s  e s t a b i l i z a m os  s o l o s ,  v a r i a m c o n f o r me  a s  p a r t í c j j  

l a s  de  b e t u me  s e j a m c a r r e g a d a s  p o s i t i v a  o u n e g a t i v a me n t e ,  i s t o 

ê ,  s e  a  e mu l s ã o é  c a t i ô n i c a  o u a n i ô n i c a .  

T i p i c a me n t e ,  um s i s t e ma  e s t a b i l i z a d o c om e mu l  

s ã o b e t u mi n o s a  é  o b t i d o mi s t u r a n d o a  e mu l s ã o c om s o l o ú mi d o 

( c o m t e o r  de  u mi d a d e  t o t a l ,  i g u a l  o u p r ó x i mo a o Õt i mo p a r a  a  

má x i ma  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  c o mp a c t a d a ) ,  c o mp a c t a n d o ,  

e ,  em s e g u i d a ,  c u r a n d o .  Du r a n t e  a  mi s t u r a ,  a  d i s t r i b u i ç ã o u n j _ 

f o r me do l i g a n t e  ê  ma i s  f á c i l  d e  s e r  o b t i d a  s e  a s  p a r t í c u l a s  d e  

b e t u me  ma n t i v e r e m s u a s  i d e n t i d a d e s .  As s i m,  a  e s t a b i l i d a d e  da  

mi s t u r a  da  e mu l s ã o e  i mp o r t a n t e  no p r o c e s s o da  e s t a b i l i z a ç ã o .  

No c a s o d e  e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s  e x i s t e ,  a p ó s  a  

c o mp a c t a ç ã o ,  um s i s t e ma no q u a l  o s  v a z i o s  da  e s t r u t u r a  do s o 

l o s ã o p r e e n c h i d o s  c om a s  p a r t í c u l a s  de  b e t u me .  T e o r i c a me n t e  ,  

e s t a s  p a r t í c u l a s  d e v e m c o b r i r  a s  p a r t í c u l a s  de  s o l o ,  d u r a n t e  

a  c u r a ,  s o b o s  e s f o r ç o s  da  t e n s ã o s u p e r f i c i a l .  P o r é m,  s e  i s t o 

o c o r r e r ,  o p r o c e s s o p o d e  t o r n a r - s e  mu i t o l e n t o ,  d e v i d o a o c a r a  

t e r  s e mi  s o l i d o do b e t u me .  

Qu a n d o i me r s o s  em á g u a ,  a p ó s  a  c u r a ,  o s  s o l o s  

e s t a b i l i z a d o s  c om e mu l s ã o a n i ô n i c a  t e n d e m a  a b s o r v e r  á g u a  r a ^ 

p i d a me n t e ,  c om uma  c o n s e q u e n t e  p e r d a  d e  r e s i s t ê n c i a .  Ta mb é m a  

p r e s e n ç a  do e mu l s i f i c a n t e  t o r n a  c e r t a s  r e g i õ e s  do s o l o c o b e r t a s  

d e  b e t u me ,  s u s c e p t í v e i s  a  a ç ã o da  á g u a ,  d e v i d o ã  a ç ã o r e p u l s i v a  

e n t r e  o a g e n t e  e mu l s i f i c a n t e  e  a s  p a r t í c u l a s  de  a r g i l a ,  i s t o é ,  

s ã o a mbos  c a r r e g a d o s  n e g a t i v a me n t e ,  c o n t r i b u i n d o s e mp r e  p a r a  

uma  ma i o r  p e r d a  d e  r e s i s t ê n c i a  e  a b s o r ç ã o d ' ã g u a .  

A t e o r i a  a c i ma  e x p o s t a ,  e s t a b e l e c i d a  p o r  MJ_ 

c h a e l s  e  P u z i n a n s k a s  ( 2 ) ,  a p r e s e n t a - s e  ma i s  r e a l i s t a  do q u e  

a  p r o p o s t a  p o r  Mc k e s s o n ,  q u e  e s t a b e l e c e u q u e ,  d u r a n t e ,  a  c u r a ,  
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a s  e s f e r a s  de  b e t u me  s ã o a t r a í d a s  em f i l m e s ,  o u c o b r e m a s  

p a r t í c u l a s  d e  s o l o ,  a t r a v é s  de  f o r ç a s  a s s o c i a d a s ,  c om a  e va po-

r a ç ã o d e  f i l me s  d e  á g u a ,  p r o p o r c i o n a n d o f i l me s  r e s i s t e n t e s  ã  

á g u a ,  o s  q u a i s  p r o p o r c i o n a m uma  e s t a b i l i z a ç ã o p e r ma n e n t e .  A 

t e o r i a  d e  Mc Ke s s o n p o d e r i a  s e r  a p l i c á v e l  s o me n t e  a  s o l o s  g r a -

n u l a r e s  .  

Com e mu l s õ e s  c a t i ô n i c a s ,  a s  mo l é c u l a s  e mu l s i f ^ 

c a n t e s  p o d e m s e r  f o r t e me n t e  l i g a d a s  ã s  p a r t í c u l a s  do s o l o , c a r  

r e g a d a s  n e g a t i v a me n t e ,  f o r n e c e n d o - 1 h e s  p r o p r i e d a d e s  o l e o s a s .  

I s t o s i g n i f i c a  q u e ,  a o c o n t r á r i o d a s  e mu l s õ e s  

a n i ô n i c a s ,  o b e t u me  i r á  a d e r i r  ã s  p a r t í c u l a s  do s o l o ,  s e mp r e  

q u e  e l a s  e s t i v e r e m ú mi d a s .  As s i m,  a  r e s i s t ê n c i a  c o e s i v a  é  

p r o d u z i d a  na  ma s s a  do s o l o e  a  t e n a c i d a d e  da  l i g a ç ã o s o l o - b e -

t u me  é  me l h o r a d a  c o n t r a  a  s u b s e q u e n t e  a ç ã o da  á g u a ,  d e  modo 

q u e ,  n e s t e  c a s o ,  h á  me n o s  p a r d a  d e  r e s i s t ê n c i a  do q u e  c om a s  

e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s ,  q u a n d o p o s t a s  em i me r s ã o .  

E n t r e t a n t o ,  s u r g e m o u t r o s  p r o b l e ma s  t a i s  c omo 

a  r u t u r a  p r e c o c e  d a s  e mu l s õ e s  c a t i ô n i c a s  ( d e v i d o ã  a t r a ç ã o dos  

g l ó b u l o s  de  b e t u me  p e l a s  p a r t í c u l a s  de  a r g i l a  do s o l o )  e  a  

e x i s t ê n c i a  d e  um t e o r  d e  e mu l s ã o p a r a  o q u a l  a  r u t u r a  da  e muj _ 

s ã o o c o r r e  p o r  me i o s  me c â n i c o s  ( 2 ) .  

I I . 5 . 2 -  Va r i á v e i s  ma i s  I mp o r t a n t e s  q u e  I n f l u e n c i a m a  E s t a b j _ 

l i z a ç ã o c om Emu l s õ e s  As f á l t i c a s .  

I I . 5 . 2 . 1 -  T i p o s  d e  S o l o s  

S e g u n d o Fe r m e  B o r g f e l d t  ( 1 2 )  a  á r e a  da  s u p e r  

f í c i e  e  a  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  d o s  a g r e g a d o s  s ã o d o i s  p a r â me  
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t r o s  de  i mp o r t â n c i a  no e s t u d o d a  e s t a b i l i z a ç ã o d e  s o l o s  c om 

e mu l s ã o a s f á l t i c a .  Ge r a l me n t e ,  q u a n t o ma i o r  f o r  a  á r e a  s u p e r  

f i c i a l  do a g r e g a d o ,  ma i o r  s e r á  a  d i f i c u l d a d e  de  s e  o b t e r  uma  

e s t a b i l i d a d e  s u f i c i e n t e  p a r a  a  mi s t u r a .  As s i m,  a  p o r o s i d a d e  

do a g r e g a d o e  s u a  p o r c e n t a g e m d e  f i n o s  i r ã o i n f l u e n c i a r  o c om 

p o r t a me n t o de  mi s t u r a s  c om e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s  ( 1 2 ) .  

As  e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s  c a t i ô n i c a s  a d e r e m me_ 

l h o r  c om uma  ma i o r  v a r i e d a d e  d e  a g r e g a d a s  de  d i f e r e n t e s  c o n s -

t i t u i ç õ e s  q u í mi c a s  do q u e  a s  e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s .  Os  r e s u l t a ,  

d o s  d e  a d e s ã o d e  e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s  s ã o ,  mu i t a s  v e z e s ,  f r a c o s  

em mi s t u r a s  c om a g r e g a d o s  s i l i c o s o s  e  c om a l g u ma s  mi s t u r a s  d e  

a g r e g a d o s ;  me l h o r e s  r e s u l t a d o s  s ã o o b t i d o s  q u a n d o s ã o u s a d o s  

a g r e g a d o s  a l t a me n t e  c a l c á r i o s  o u d o l o mí t i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E, t a mb i m,  b a s t a n t e  i mp o r t a n t e  em e s t a b i l i z a  -

ç ã c  de  b a s e s  c om e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s ,  a  a d e s ã o e n t r e  a s  emi . - ^ 

s o e s  e  a s  s u p e r f í c i e s  d o s  mi n e r a i s  a r g i l i c o s  e n c o n t r a d o s  n o s  

s o l o s .  No p a s s a d o ,  d e v i d o ã  f a c i l i d a d e  d e  o c o r r e r  i n c h a me n t o 

em mu i t o s  s o l o s  a r g i l o s o s ,  e s t e s  s o l o s  e r a m i mp e d i d o s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  

r e m e s t a b i l i z a d o s  c om e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s .  Ge r a l me n t e  e s t e s  

s o l o s  e r a m d o t i p o mo n t mo r i 1 o n i t a ,  o s  q u a i s ,  em p r e s e n ç a  d a  

a g u a ,  t o r n a m- s e  b a s t a n t e  e x p a r s i v o s .  Como p o d e  s e r  o b s e r v a d o 

no t r a b a l h o d e  Fe r m e  B o r g f e l d t  ( 1 2 ) ,  e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  

f o r a m o b t i d o s  q u a n d o s e  e s t a b i l i z o u e s t e  t i p o de  s o l o c om 7% 

d e  uma  e mu l s ã o a s f á l t i c a  c a t i ô n i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11.  5 .  2 . 2 -  Te o r  d e  Ag u a  

A á g u a ,  t a n t o na  f o r ma  de  v a p o r  q u a n t o na  f o r ^ 

ma  l i q u i d a ,  ê"  a  ma i o r  c a u s a  d e  f a l h a s  de  a d e r ê n c i a  o c o r r i d a s  
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em mi s t u r a s  a g r e g a d o - e mu l s ã o ( 1 3 ) .  

A á g u a  é  um l i q u i d o b i p o l a r  no q u a l  o s  c e n t r o s  

e l e t r i c o s  d a s  c a r g a s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a  n ã o c o i n c i d e m.  Em 

um c a mp o e l e t r o s t ã t i  c o ,  a s  mo l é c u l a s  de  á g u a  p o d e m s e r  f a c i ] _ 

me n t e  a t r a í d a s  p a r a  a  s u p e r f í c i e  de  uma  r o c h a  á c i d a  p a r a  s a  

t i s f a z e r  s e u d e s e q u i l í b r i o d a s  c a r g a s  de  s u p e r f í c i e .  

0 pH da  á g u a  é  t i d o c omo de  a l g u ma  i mp o r t â n c i a  

no f e n ó me n o da  a d e r ê n c i a .  Ma j i d z a d e h e  B r o v o l d ( 1 3 )  i n d i c a r a m 

q u e  uma  s o l u ç ã o de  pH e l e v a d o f a v o r e c e  a  r e t e n ç ã o de  b e t u me  

s o b r e  p e d r a s  b á s i c a s  e  s o l u ç õ e s  d e  pH b a i x o f a v o r e c e m a  r e t e j n 

ç ã o de  b e t u me  s o b r e  p e d r a s  á c i d a s .  E n t r e t a n t o o u t r o s  i n v e s t i -

g a d o r e s  a c h a m q u e  o pH da  á g u a  n ã o t e m e f e i t o s o b r e  a  a d e r ê n -

c i a  do l i g a n t e  no a g r e g a d o ( 1 3 ) .  

J u s t o e  Ha r i h a r a n ( 1 4 )  e n c o n t r a r a m e f e i t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

s i d e r á v e i s  do t e o r  d e  á g u a  da  mi s t u r a  s o l o - b e t u me  s o b r e  d i f e  

r e n t e s  p r o p r i e d a d e s  t a i s  c o mo :  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  s e  

c a ,  a b s o r ç ã o d ' ã g u a  a p ó s  i me r s ã o e  e s t a b i l i d a d e .  

I T . 5 . 2 . 3 -  Co n d i ç ã o de  Cu r a  

A c u r a  é  uma  e t a p a  n e c e s s á r i a  em t r a b a l h o s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o b e t u mi n o s a ,  p o i s  é  d u r a n t e  e s t a  f a s e  q u e  o t e  

o r  d e  á g u a  ê  r e d u z i d o ,  f a c i l i t a n d o a  c o b e r t u r a  da  s u p e r f í c i e  

mi n e r a l  c om o a s f a l t o b a s e  ( 2 ) .  

S c r o g g i n ( 2 )  c o n s i d e r a  q u e  a  má x i ma  p e r d a  de  

á g u a ,  d u r a n t e  a  c u r a ,  ê  ma i s  i mp o r t a n t e  p a r a  a  d u r a b i l i d a d e  

da  mi s t u r a  do q u e  a  o b t e n ç ã o da  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  Se  

c a  na  c o mp a c t a ç ã o .  

Du n n e  S a l e n ( 1 5 )  e n c o n t r a r a m um s i g n i f i c a n -



t e  a u me n t o na  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a 1 h a me n t o d e  mi s t u r a s  s o l o - e  -

mu l s ã o q u a n d o e r a  a u me n t a d a  a  t e mp e r a t u r a  de  c u r a .  P o r é m,  a o 

s e r e m a t i n g i d a s  t e mp e r a t u r a s  a c i ma  de  6 0 ° ,  o i n c r e me n t o n a  r e  

s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o t o r n a v a - s e  c a d a  v e z  me n o r .  

1 1 . 5 . 2 . 4 -  I n f l u ê n c i a  do Te o r  d e  F mu l s ã o 

A e s c o l h a  do t e o r  d e  L i g a n t e  a d e q u a d o p a r a  a  

mi s t u r a  c om um d e t e r mi n a d o t i p o d e  a g r e g a d o é  um d o s  p r i n c i  

a i s  p r o b l e ma s  no p r o j e t o d e  mi s t u r a s  b e t u mi n o s a s .  Do p o n t o de  

v i s t a  e l á s t i c o é  n e c e s s á r i o e n c o n t r a r  o ma i s  a l t o t e o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA } i _ 

g a n t e  q u e  p o d e r á  s e r  u s a d o ,  s e m o r i s c o d e  s e  a t i n g i r  d e f o r ma -

ç õ e s  p l á s t i c a s  e x c e s s i v a s ,  p r o v o c a d a s  p e l a s  c o n d i ç õ e s  a t u a n t e s  

d e  t r á f e g o e  t e mp e r a t u r a  ( 6 ) .  

P a r a  o b t e r  a  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  p o s s í v e l  ã  Je _ 

f o r ma ç ã o ,  o ma t e r i a l  d e v e  c o n t e r  o l i g a n t e  s u f i c i e n t e  p a r a  d a r  

c o e s ã o e  p a r a  p e r m i t i r  a  c o mp a c t a ç ã o a d e q u a d a ,  mu i t o e mb o r a  de_ 

v a  s e r  o b s e r v a d o q u e  e s t e  t e o r  s e r á  g e r a l me n t e  ma i s  b a i x o do 

q u e  a q u e l e  e mp r e g a d o na  p r á t i c a ,  d e v i d o a  c o n s i d e r a ç õ e s  de  d u -

r a b i l i d a d e  e  p e r me a b i l i d a d e  ( 6 ) .  

1 1 . 5 . 2 . 5 -  T i p o de  A s f a l t o Ba s e  

Sã o p o u c o s  o s  t r a b a l h o s  q u e  p r o c u r a m e s t a b e  

l e c e r  o s  e f e i t o s  do t i p o de  a s f a l t o b a s e  na  e s t a b i l i z a ç ã o c om 

e mu l s ã o a s f á l t i c a .  

Mc Ke s s o n ( 2 )  i n d i c o u q u e  a s f a l t o s  d u r o s  ( p e n e -

t r a ç ã o a b a i x o de  1 0 0 )  d e v e m s e r  u s a d o s  p a r a  e s t a b i l i z a r  s o l o s  

c o e s i v o s ,  i s t o d e v e - s e  a o f a t o do b e t u me  a t u a r  p r i n c i p a l me n t e  
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c omo a g e n t e  i mp e r me a b i l i z a n t e .  P a r a  s o l o s  g r a n u l a r e s ,  e l e  i n 

d i c a  um a s f a l t o mo l e  ( p e n e t r a ç ã o de  a p r o x i ma d a me n t e  2 0 0 )  p o i s  

e l e  f o r n e c e  f i l me s  ma i s  e s p e s s o s  d e  a s f a l t o ,  o s  q u a i s  a u me n -

t a m a  c o e s ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  ( 2 ) .  

H a t e r l y e  L e a v e r  ( 1 6 )  a c o n s e l h a m o u s o d e  a s  

f a l t o s  d e  p e n e t r a ç ã o 1 8 0 - 2 0 0 o u 2 8 0 - 3 2 0 ,  p a r a  e mu l s õ e s  n o r  

ma i s ,  e mb o r a ,  em c o n d i ç õ e s  e s p e c i a i s ,  p o s s a  s e r  i n c o r p o r a d o 

um f l u x a n t e  v o l á t i l .  Do me s mo mo d o ,  I n g l ê s  e  Me t c a l f  ( 1 7 ) a c o j n 

s e l h a m o u s o de  a s f a l t o d e  p e n e t r a ç ã o 2 0 0 c om uma  v i s c o s i d a d e ,  

v a r i a n d o e n t r e  3 e  2 4 9 E n g l e r .  

I I . 5 . 2 . 6 -  Mé t o d o s  d e  Me d i d a  d e  Re s i s t ê n c i a  

E x i s t e  mu i t a  c o n t r o v é r s i a  a  r e s p e i t o do mé t o d o 

ma i s  a d e q u a d o p a r a  a v a l i a r  a  r e s i s t ê n c i a  d e  mi s t u r a s  s o l o - e  -

mu l s ã o ,  p o i s  e s t e  s e  r e l a c i o n a  s e mp r e  c om o t i p o de  t r a b a l h o 

p a r a  o q u a l  a  mi s t u r a  é  e l a b o r a d a .  

Wi  n t e r k o r n ( 1 7 , 1 8 ) ,  d i  s  c u t i  u o u s o de  r e s i s t ê n c i a  

ã  c o mp r e s s ã o n ã o c o n f i n a d a ,  u s a n d o a mo s t r a s  c o mp a c t a d a s  â  ma_s  

s a  e s p e c i f i c a  s e c a  má x i ma ,  p a r a  o t e o r  õ t i mo de  u mi d a d e ,  p a r a  

v á r i o s  t e o r e s  de  a s f a l t o .  E l e  c o mp a r o u a  r e s i s t ê n c i a  s e c a  a o 

a r  c om a  r e s i s t ê n c i a  de  a mo s t r a s  i me r s a s  p o r  s e t e  d i a s ,  e  r e -

c o me n d o u um l i m i t e  mí n i mo d e  r e s i s t ê n c i a  d e  5 3 0 k Pa .  

L e o n a r d ( 1 7 ) u s o u me d i d a s  de  r e s i s t ê n c i a  n ã o c o n 

f i n a d a  p a r a  c o r p o s  d e  p r o v a ,  mo l d a d o s  em c i l i n d r o s  de  e n s a i o s  

P r o c t o r  No r ma l ,  c u r a d o s  a o a r  e  i me r s o s  p o r  q u a t r o d i a s .  

Na  Au s t r á l i a ,  t e m s i d o mu i t o u t i l i z a d o o ej n 

s a i o de  CBR,  c om v a l o r e s  r e q u e r i d o s ,  v a r i a n d o em t o r n o d e  8 0 ,  

a p e s a r  d e  a l g u ma s  mi s t u r a s  c om CBR mí n i mo d e  5 0 ,  t e r e m s i d o 
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u t i l i z a d a s  c om s u c e s s o .  

P a r a  o Ro a d Re s e a r c h L a b o r a t o r y ( 1 9 ) ,  o e n s a i o 

de  CBR é  p a r t i c u l a r me n t e  a c o n s e l h á v e l  p a r a  me d i r  a  e s t a b i l i d a -

d e  d e  s o l o s  t r a t a d o s  c om b e t u me ,  mu i t o e mb o r a  p o s s a m s e r  u t i l i  

z a d o s  o s  e n s a i o s  d o Cone  d e  P e n e t r a ç ã o ,  Hu b b a r d F i e l d Mo d i f i c a  

do e  o F l ó r i d a  B e a r i n g Va l u e .  

I I . 6 -  S u ma r i o 

Em r e s u mo p o d e  s e r  d i t o q u e  a p e s a r  d o s  mu i t o s  

t r a b a l h o s  j á  r e a l i z a d o s ,  h á  a i n d a  uma  g r a n d e  d e f i c i ê n c i a  no 

c a mp o d a  e s t a b i l i z a ç ã o c om e mu l s ã o a s f á l t i c a ,  p r i n c i p a l me n t e  

no q u e  s e  r e f e r e  ã  me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  p a r a  o c á l c u l o d e  do_ 

s a g e n s ,  p o i s  o s  mé t o d o s  e x i s t e n t e s  b a s e i a m- s e  a p e n a s  em r e s u l _ 

t a d o s  e mp T - i c o s ,  s e n d o p o r t a n t o n e c e s s á r i o e s t a b e l e c e r  e s t u d o s  

ma i s  p r o f u n d o s  p a r a  s e  c h e g a r  a  uma  me t o d o l o g i a  ma i s  c i e n t í f i -

c a  s o b r e  o a s s u n t o .  

Um o u t r o a s p e c t o b a s t a n t e  c a r a c t e r i z a d o n a s  r e  

f e r ê n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s  é  q u e  o n ú me r o d e  v a r i á v e i s  e n v o l v i  -

d a s  em p r o b l e ma s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o é  b a s t a n t e  g r a n d e ,  n ã o s e n d o 

p o r t a n t o ,  a c o n s e l h á v e l  q u e  s e  g e n e r a l i z e  s o l u ç õ e s  o b t i d a s  p a r a  

c a s o s  i s o l a d o s ,  be m c omo n ã o s e  e x t r a p o l e  c o n d i ç õ e s  e  c o mp o r t a  

me n t o s  c o n s i d e r a d o s  p a r a  uma  c e r t a  s i t u a ç ã o .  

P o d e - s e  n o t a r  t a mb é m,  q u e  mu i t a s  d a s  s o l u ç õ e s  

a p o n t a d a s  na  b i b l i o g r a f i a  n ã o s ã o a p l i c á v e i s  em p a í s e s  d e  c l j i _ 

ma  t r o p i c a l ,  d e v i d o ã  g r a n d e  d i f e r e n ç a  e x i s t e n t e  em t e r mo s  d e  

t e mp e r a t u r a  e  p l u v i o s i d a d e ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e  n o s  t i p o s  de  

s o l o s .  

Ou t r o f a t o i mp o r t a n t e  q u e  d e v e  s e r  s e mp r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob 
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s e r v a d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e t e r mi n a d a s  p a r a  a s  mi s t u r a s  

s ã o s e mp r e  d e p e n d e n t e s  d a s  c o n d i ç õ e s  de  c u r a  a s  q u a i s  e s t ã o 

s u b me t i d a s .  P o r  e s t e  mo t i v o e s s a s  c o n d i ç õ e s  d e v e m p r o d u z i r  o 

ma i s  f i e l me n t e  p o s s í v e l ,  a s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  ã s  q u a i s  a  

mi s t u r a  v a i  e s t a r  s u b me t i d a  em s u a  v i d a  ú t i l .  

P o r t a n t o ,  e s t a  p e s q u i s a  v i s a  e s t u d a r  uma  me t o-

d o l o g i a  d e  c u r a  a c e l e r a d a ,  a s s i m c omo a l g u ma s  p r o p r i e d a d e s  d e  

mi s t u r a s  s o l o - e mu l s ã o f e i t a s  c om s o l o s  da  r e g i ã o No r d e s t e ,  a  

f i m de  o b t e r  d a d o s  ma i s  c o n s i s t e n t e s  q u e  p o s s a m s e r  u t i l i z a  -

d o s  f u t u r a me n t e  em t r a b a l h o s  p e r t e n c e n t e s  ã  me s ma  l i n h a  de  

p e s q u i  s a .  
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CAPI TULO I I I  

OBJ ETI VO DA PESQUI SA 
•  

Os  Ór g ã o s  r o d o v i á r i o s  b r a s i l e i r o s  i n i c i a r a m um 

p r o g r a ma de  c o n s t r u ç ã o de  e s t r a d a s  de  b a i x o c u s t o no a n o de  

1 9 7 6 .  Uma  p a r t e  d e s t e  p r o g r a ma  i n c l u i  e s t a b i l i z a ç ã o de  s o l o s  

c om e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s .  At é  a  p r e s e n t e  d a t a ,  s ã o mu i t o s  o s  

e x e mp l o s  de  a p l i c a ç ã o de  s i s t e ma s  s o l o - e mu l s ã o na  c o n s t r u ç ã o 

de  p a v i me n t o s  f l e x í v e i s ,  ma i s  a i n d a  n ã o e x i s t e  uma  me t o d o l o g i a  

a c e i t a  t o t a l me n t e  p a r a  o d i me n s i o n a me n t o d e s t e s  s i s t e ma s  s o l o -

e mu l s ã o ,  ne m e x i s t e  uma  me t o d o l o g i a  a p r o p r i a d a  p a r a  s e u d i me n -

s i o n a me n t o e s t r u t u r a l .  

0 o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o é  l i m i t a d o a o s  s e  

g u i  n t e s  p o n t o s :  

1 )  V e r i f i c a r  a  v a l i d a d e  d e  um p r o c e s s o de  c u r a  

d e s e n v o l v i d o no l a b o r a t ó r i o p a r a  o s  s i s t e  -

ma s  s o l o - e mu l s ã o u t i l i z a d o s .  

2 )  De t e r mi n a r  o s  t e o r e s  é t i mo s  d e  e mu l s ã o as_ 

f ã l t i c a  a  s e r e m u t i l i z a d o s  n a  e s t a b i l i z a ç ã o 

d o s  s o l o s  e s t u d a d o s .  

3 )  V e r i f i c a r  a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a  d o s  

s i s t e ma s  e s t u d a d o s :  a b s o r ç ã o d ' ã g u a  e  r e s i s ^ 

t é n c i a  a  t e n s ã o d e  t r a ç ã o i n d i r e t a .  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

c o mp r e s s ã o s i mp l e s  
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CAP Í TULO I V 

MATERI AI S EMPREGADOS NA PESQUI SA 

I V. 1 -  S o l o s  

P a r a  a  r e a l i z a ç ã o d e s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m s e l e  

c i o n a d o s  t r ê s  s o l o s  d e  d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  o s  q u a i s  o 

c o r r e m n a s  j a z i d a s  d e n o mi n a d a s  S a n t a  Ro s a ,  P a t o s  e  C a s t e l o ,  l o 

c a l i z a d a s  r e s p e c t i v a me n t e  n a s  c i d a d e s  de  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  P a t o s  

e  C a s t e l o ;  s e n d o a s  d u a s  p r i me i r a s  no e s t a d o da  P a r a í b a ,  e  a  

ú l t i ma  no e s t a d o do P i a u í  ( v e r  F i g u r a  4 . 1 ) .  

As  r a z õ e s  p a r a  a  e s c o l h a  d e s t a s  j a z i d a s ,  f o 

r a m:  a )  j a z i d a  S a n t a  Ro s a :  e s t e  m a t e r i a l ,  a l e m de  c o n s t i t u i r  

uma  o c o r r ê n c i a  l o c a l ,  é"  b a s t a n t e  e mp r e g a d o em s e r v i ç o s  de  p a v j _ 

me n t a ç ã o u r b a n a ,  s e n d o p o r t a n t o ,  mu i t o g r a n d e  o i n t e r e s s e  p a r a  

o e s t u d o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e  s o l o ,  q u a n d o e s t a b i l i z a d o 

c om e mu l s ã o a s f á l t i c a ,  b )  J a z i d a  P a t o s :  a  e s c o l h a  d e s t a  j a z i d a  

d e v e u - s e  a o f a t o d e  q u e  o m a t e r i a l ,  p r o v e n i e n t e  d e l a ,  e s t á  s e j i  

do u t i l i z a d o p a r a  a  c o n s t r u ç ã o de  p a v i me n t o de  b a i x o c u s t o em 

e s t r a d a s  v i c i n a i s .  Como um e x e mp l o ,  p o d e - s e  i n d i c a r  o p a v i me n -

t o c o n s t r u í d o c om um s o l o ,  e s t a b i l i z a d o c om e mu l s ã o num t r e  

c h o d a  Ro d o v i a  BR- 1 1 0 .  

c )  j a z i d a  C a s t e l o :  e s t e  s o l o e s t á  i n c l u í d o na  p e s q u i s a  s o b r e  s o 
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FI GURA 4 . 1 -  Lo c a l i z a ç ã o Ge o g r á f i c a  d a s  J a z i d a s  d o s  S o l o s  U t i l  

z a d o s .  

3.  





23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o s  1 a t e r í t i  c o s , d e s e n v o l v i  da  p e l o Ce n t r o de  C i i n c i a s  e  Te c n o 

l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a í b a ,  Ca mpus  de  Ca mp i n a  

Gr a n d e ,  em c o n v é n i o c om o I PR/ DNER.  De v i d o a o f a t o d e  o me s mo 

n ã o t e r  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o mp l e t a me n t e  d e t e r mi n a d a s ,  o a u 

t o r  a c h o u b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e  i n c l u í - l o n e s t e  t r a b a l h o ,  a  

f i m de  e s t u d a r  s e u c o mp o r t a me n t o , q u a n d o e s t a b i l i z a d o c om e mu l  

s ã o a s f á l t i c a .  

A s e g u i r  s ã o i n d i c a d a s  a s  l o c a l i z a ç õ e s  d a s  j a _ 

z i d a s ,  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s  e  c l i má t i c a s .  

I V. 1 . 1 -  J a z i d a  S a n t a  Ro s a  

E s t a  j a z i d a  e s t á  l o c a l i z a d a no b a i r r o de  S a n t a  

Ro s a ,  mu n i c í p i o de  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  p e r t e n c e n d o ã  z o n a  f i s i o g r á _ 

f i c a  d e n o mi n a d a  de  Bo r b o r e ma  O r i e n t a l  de  a c o r d o c om a  d i v i s ã o 

do e s t a d o da  P a r a í b a ,  f e i t a  p e l o Co n s e l h o Na c i o n a l  de  Ge o g r a  

f i a  ( 2 0 ) .  

E s t a  z o n a  p e r t e n c e  a o p l a n a l t o da  Bo r b o r e ma ,  

a p r e s e n t a n d o um r e l e v o s ua ve  o n d u l a d o e  ondu l a do . De  a c o r d o com a  c l a s ^ 

s i f i c a ç ã o d a d a  p o r  Ko p p e n ( 2 0 )  e s t a  z o n a  e n q u a d r a - s e  no t i p o 

c l i má t i c o As ' ,  Qu e n t e  e  Omi d o c om Ch u v a  de  Ou t o n o - I n v e r n o .  

C a r a c t e r i z a - s e  p o r  a p r e s e n t a r  c h u v a s  de  o u t o n o 

i n v e r n o ,  e  um p e r í o d o de  e s t i a g e m de  5 a  6 me s e s .  As  p r e c i p i t j i  

ç õ e s  p l u v i o mé t r i c a s , n a  z o n a  do l i t o r a l  e  ma t a , o s c i l a m em t o r n o 

de  1 5 0 0 mm, d e c r e s c e n d o r a p i d a me n t e  p a r a  o i n t e r i o r ,  o n d e  c h e g a  

a  a t i n g i r  p r e c i p i t a ç õ e s  mé d i a s  de  a t é  7 0 0 mm.  

A a mp l i t u d e  t é r mi c a  a n u a l  é  mu i t o p e q u e n a  em 

f u n ç ã o d a  b a i x a  l a t i t u d e .  As  t e mp e r a t u r a s  v a r i a m mu i t o p o u c o 

d u r a n t e  o a n o , e  a s  mé d i a s  a n u a i s  s ã o e l e v a d a s ,  c om v a l o r e s  c om 
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p r e e n d i d o s  e n t r e  2 2 9 C e  2 6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc  ( 2 0 ) .  

A u mi d a d e  r e l a t i v a é  b a s t a n t e  u n i f o r me em t o 

da  r e g i ã o c om mé d i a s  em t o r n o de  8 0 % ( 2 1 ) .  

De  a c o r d o c om Ga u s s e m ( 2 0 ) ,  e s t a  j a z i d a  e s t a  

l o c a l i z a d a  n a  r e g i ã o b i o c l i mã t i c a  3 c t h ,  Me d i t e r r â n e o Qu e n t e  o u 

No r d e s t i n o de  Se c a  At e n u a d a ,  a p r e s e n t a n d o T n d i c e  x e r o t e r mi c o ,  

v a r i a n d o de  4 0 a  1 0 0 .  E n t e n d e - s e  p o r  T n d i c e  x e r o t e r mi c o o nume  

r o a p r o x i ma d o de  d i a s  b i o l o g i c a me n t e  s e c o s ,  d u r a n t e  o p e r To d o 

s e c o .  V e r i f i c a - s e  q u e  a s  c l a s s i f i c a ç õ e s  f e i t a s  p o r  Ko p p e n e  

Ga u s s e n s ã o c o n t r a d i t ó r i a s ,  e n t r e t a n t o a  c l a s s i f i c a ç ã o de  Gaus ^ 

s e n é  c o n s i d e r a d a  c omo ma i s  c o r r e t a ,  p o r  b a s e a r - s e  no b i o c l i ma  

da  r e g i ã o .  

A f o r ma ç ã o g e o l ó g i c a  d e s t a  j a z i d a  Ó do t i p o 

P r é - Ca mb i a n o ( CD) ,  f o r ma d a  p o r  g n a i s s e s  e  mi g ma t i t o s ,  o c o r r e r i  

do s e mp r e  a s s o c i a d o s  c om mi c a x i s t o s  e  g r a n i t o s ,  i n c l u i n d o d j _ 

q u e s  de  q u a r t z o ( 2 0 )  

I V. 1 . 2 -  J a z i d a  de  P a t o s  

L o c a l i z a d a  na  ma r g e m e s q u e r d a  da  r o d o v i a  BR- 110,  

q u e  l i g a a  c i d a d e  de  P a t o s  ã  c i d a d e  de  S e r r a  Ne g r a  do No r t e .  E_s  

t a  j a z i d a  d i s t a  c e r c a  d e  2 0 Km da  c i d a d e  de  P a t o s .  

A j a z i d a  e s t á  l o c a l i z a d a  na  r e g i ã o f i s i o g r i f i c a ,  

d e n o mi n a d a  S e r t ã o d e  P i r a n h a s  ( 2 0 ) .  0 ma t e r i a l  c o n s t i t u i n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áes  

t a  j a z i d a  é  do t i p o g e o l ó g i c o P r é - Ca mb i a n o ( CD) ,  a p r e s e n t a n d o 

n a  s u a  l i t o l o g i a  b i o t i t o s - s e r i c i t o s - x i s t o s ,  c om mu i t a s  l e n t e s  

de  q u a r t z o ,  p e r t e n c e n d o ã  f o r ma ç ã o S e r i d õ ( 2 2 ) .  

0 r e l e v o d a  r e g i ã o ,  em q u e  e s t a  j a z i d a  e s t á  

i n c l u T d a ,  p e r t e n c e  a  u n i d a d e  mo r f o l ó g i c a ,  d e n o mi n a d a  De pr e s s õe s  

S e r t a n e j a s ,  na  q u a l  d e s t a c a - s e  a  s u p e r f í c i e  de  p e d i p l a n a ç ã o com 

p e q u e n o s  i n s e l b e r g u e s ,  c o n t a n d o c om uma  e x t e n s a  s u p e r f í c i e  s u a  

v e me n t e  o n d u l a d a .  
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E s t a  s u p e r f í c i e  s o f r e  a i n d a  a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA processo de  

d e s n u d a ç ã o ,  n a  q u a l  o s  d e t r i t o s  s ã o c a r r e a d o s  d e  ma n e i r a  d i f u 

s a  p e l o s  i n ú me r o s  c u r s o s  d ' ã g u a  i n t e r m i t e n t e s .  T r a t a - s e  de  um 

p r o c e s s o em q u e  p r e d o mi n a  o i n t e mp e r i s mo f í s i c o ,  q u e  a t u a , d e s a  

g r e g a n d o a s  r o c h a s  ma i s  s u p e r f i c i a i s  d u r a n t e  o p r o l o n g a d o pe  

r í o d o < ^ e c o ( 2 0 ) .  

Co n f o r me a  c l a s s i f i c a ç ã o de  Ko p p e n ( 2 0 ) , o c l i ma  

d e s t a  r e g i ã o e  do t i p o Aw1 ,  Qu e n t e  e  Omi Ho c om c h u v a s  de  Ve -

r ã o - Ou t o n o ,  t e n d o uma  p l u v i o s i d a d e  mé d i a  d e  8 0 0 mm,  mu i t o e mbo 

r a ,  c om b a s t a n t e  i r r e g u l a r i d a d e ,  h a v e n d o a n o s  de  p e r í o d o c h u v o 

s o q u a s e  a u s e n t e .  

De  a c o r d o c om a  c l a s s i f i c a ç ã o de  Ga u s s e n ( 2 0 )  ,  

a  j a z i d a  e s t á  i n c l u í d a  na  r e g i ã o b i o c l i mã t i c a  do t i p o Su b d e s é r ;  

t i c o Qu e n t e  de  Te n d ê n c i a  T r o p i c a l  ( 2 b ) ,  c om í n d i c e  x e r o t e r mi c o ,  

v a r i a n d o e n t r e  2 0 0 e  3 0 0 ,  e  a  e s t a ç ã o s e c a  c i e  9 a  11 me s e s .  

I V. 1 . 3 -  J a z i  da  C a s t e l o 

E s t a  j a z i d a  e n c o n t r a - s e  l o c a l i z a d a no mu n i c í p i o 

de  C a s t e l o no e s t a d o do P i a u í ,  e  f a z  p a r t e  da  p e s q u i s a  s o b r e  

s o l o s  v e r me l h o s , f o r ma d o s  p o r  l a t e r i z a ç ã o ,  r e a l i z a d a  p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í en 

t r o d e  Ci ê n c i a s  e  T e c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  Pa r a í _ 

ba , e m c o n v é n i o c om o I PR/ DNER.  

S i t u a d a  em r e g i ã o de  c l i ma  s e mi - a r i d o q u e n t e  

( BSh w d e  Ko p p e n ) ,  a  q u a l  p o s s u i  c a r a c t e r í s t i c a s  p l u v i o me t r i c a s  

de  uma  e s t a ç ã o c h u v o s a  q u e  t e m i n í c i o em n o v e mb r o ,  a u me n t a n d o 

de  i n t e n s i d a d e  a  p a r t i r  de  j a n e i r o e  p r o l o n g a n d o - s e  a t é  a b r i l .  

0 p e r í o d o de  e s t i a g e m c o me ç a ,  g e r a l me n t e  no mê s  de  ma i o ,  e s t e j i  

d e n d o - s e  a t é  o u t u b r o .  
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A mé d i a  a n u a l  p 1 u v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo m e t r i c a  o s c i l a  em t o r n o 

de  8 8 0 mm,  s e n d o a  t e mp e r a t u r a  mé d i a  de  2 8 ° C,  c om mTn i mo s  de  

2 1 ° C.  

A o r i g e m d e s t e  s o l o e  do p e r To d o d e v o n i a n o p e r  

t e n c e n d o ã  f o r ma ç ã o Ca b e ç a s .  0 p e r f i l  d e s t e  s o l o c a r a c t e r i z a  -

s e  p o r  b l o c o s  de  a r e n i t o s  f e r r u g i n o s o s  e  de  c a n g a  f e r r u g i n o s a ,  

i n t i ma me n t e  mi s t u r a d o s  s e m q u a l q u e r  s e l e ç ã o .  Ap r e s e n t a  uma  e s  

p e s s u r a  v a r i a n d o d e s d e  30 cm a t é  7 , 0 m ( 2 3 ) .  

I V. 2 -  Emu l s ã o As f á l t i c a  

Ne s t e  t r a b a l h o f o i  e mp r e g a d a  uma  e mu l s ã o as^ 

f ã l t i c a  do t i p o c a t i õ n i c a  de  r u t u r a  l e n t a ,  s e n d o f a b r i c a d a  p e  

l a  I n d ú s t r i a  de  P r o d u t o s  Qu Tmi c o s  e  A s f a l t o s  Emul  s  i f  i  c a d o s  ( BE_ 

TUNORTE) ,  l o c a l i z a d a  na  c i d a d e  de  F o r t a l e z a ,  e s t a d o do Ce a r á .  

Su a s  p r o p r i e d a d e s  s e r ã o d i s c u t i d a s  no c a pí t i i  

l o s e g u i n t e .  
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CAP Í TULO V 

MÉTODOS DE ENSAI OS E CARACTERI ZAÇÃO DOS MATERI AI S UTI  

LI ZADOS 

V. I  -  I n t r o d u ç ã o 

Em um p r o g r a ma de  i n v e s t i g a ç ã o d a s  p r o p r i e d a d e s  

d e  um s o l o e s t a b i l i z a d o c om e mu l s ã o a s f á l t i c a ,  é  f u n d a me n t a l  o 

c o n h e c i me n t o d a s  p r o p r i e d a d e s  d e s t e  s o l o no s e u e s t a d o n a t j j  

r a l ,  be m c omo c o n h e c e r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da  e mu l s ã o e mp r e g a d a .  

Com e s t a  f i n a l i d a d e ,  f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  de  

c a r a c t e r i z a ç ã o s o b r e  a mo s t r a s  d a s  j a z i d a s  s e i  e c i  o n a d a s ,  d e s c r j _ 

t a s  no C a p i t u l o I V.  As  a mo s t r a s  c o l e t a d a s  f o r a m t r a n s p o r t a d a s  

a o l a b o r a t ó r i o ,  a c o n d i c i o n a d a s  em s a c o s  de  l o n a ,  de  modo a  n ã o 

p e r m i t i r  a l t e r a ç õ e s ,  na  g r a n u l o me t r i a  d a s  me s ma s ,  p e l a  p e r d a  de  

ma t e r i a l  f i n o .  

Ap ó s  ' c h e g a r e m a o l a b o r a t ó r i o ,  a s  a mo s t r a s  f o r a m 

s e c a s  a o a r  e  s u b me t i d a s  â  uma  s é r i e  de  e n s a i o s ,  c o n f o r me é  

mo s t r a d o no f l u x o g r a ma da  F i g u r a  5 . 1 .  

Al é m d e s t e s ,  f o r a m t a mb é m r e a l i z a d o s  a l g u n s  ej n 

s a i o s  s o b r e  a  e mu l s ã o a s f á l t i c a  e mp r e g a d a ,  a s s i m c omo umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es t u 

do p a r a  d e f i n i r  a s  c o n d i ç õ e s  de  c u r a  d o s  e s p é c i me n s .  

V. 2 -  Ma s s a  E s p e c i f i c a  Re a l  
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FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 -  F l u x o g r a ma  de  P r e p a r a ç ã o e  E n s a i o s  d o s  S o l o s  no 

La b o r a t ó r i  o .  



COL ETA OA 

A M OSTR A 

T RAN S P O R T E 
AO , 

L A 8 0 R A TOR I O 

SECA GEM AO 

A R 

H O M O G EN EI Z A ÇA O 

PENEIRAMENTO 
PARA DIÂM ETRO 
M ÁXI M O 12 ,7 m m 

COM PACTAÇÃO 
COM ENERGIA 
PROCTOR NORMAL 

ADIÇÃO DE PERCEN
TAGENS VARI ÁVEI S 
DE EM UL SÁ O 

COM P A CTA ÇÃ O 
COM ENERGIA 
PROCTOR NORMAL 

CURA EM ESTUFA 
À 6 0 " C DURANTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4  h 

PENEIRAM ENTO 
PARA DIÂMETRO 
M ÁXIM O 4 ,8 m m 

DETERM I NAÇÃO 

DO PH 

ANALISE 

GRANULOMÉ TRICA 

PENEIRAM ENTO 
PARA D I Â M ETR O 
MÁXIMO 2 , 0 m m 

M A SSA 
E SPECIFICA 

R EA L 

PENEIRAMENTO 
PARA DIÂM ETRO 
M Á XI M O 0 ,4 2 m m 

M A SSA 
E SPECIFICA 

R EA L 

PENEIRAMENTO 
PARA DIÂM ETRO 
M Á XI M O 0 ,4 2 m m 

L I M I TES DE 

AT T E RBE RG 

RESFRIAM ENTO 
AO AR LIVRE 
DURANTE 2 h 

PENEIRAM ENTO 
PARA D I Â M ETR O 
M Á XI M O 7 5 A m 

I M E R S Ã O 

DURANTE IH 

D ETER M I N A ÇÃ O 
DA ÁREA 
ESPECIFICA 

R ESI STÊN CI A À 
COM PRESSÃO 
SIMPLES 

R ES I S TÊN CI A À 
TENSÃO DE TRAÇÃO 
1 NDl RETA 

R ESI STÊN CI A À 
COM PRESSÃO 
SIMPLES 

R ES I S TÊN CI A À 
TENSÃO DE TRAÇÃO 
1 NDl RETA 
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O e n s a i o de  ma s s a  e s p e c i f i c a  r e a l  f o i  r e a l i z a d o 

s o b r e  a s  p a r t í c u l a s  me n o r e s  q u e  2 , 0 mm,  a p ó s  s e c a r e m em e s t u 

f a ã  1 0 0 9 C.  Os  p r o c e d i me n t o s  f o r a m de  a c o r d o c om a s  r e c o me n d a -

ç õ e s  da  B. S.  1 3 7 7 : 1 9 7 5 ( 2 4 ) .  

F o r a m f e i t a s  t r ê s  d e t e r mi n a ç õ e s  p a r a  c a d a  s o l o ,  

s e n d o a c e i t a s  c omo v e r d a d e i r a s ,  q u a n d o s i t u a d a s  d e n t r o do i n t e r  

v a l o d e  v a r i a ç ã o q u e  o mé t o d o e s p e c i f i c a .  0 v a l o r  da  ma s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es  

p e c í f i c a  r e a l  f o i  d e t e r mi n a d o c omo s e n d o a  mé d i a  e n t r e  t r ê s  de  

t e r mi n a ç õ e s .  Os  r e s u l t a d o s  e s t ã o i n d i c a d o s  na  T a b e l a  5 . 1 .  

V. 3 -  An á l i s e  Gr a n u 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo m e t r i c a  

0 e n s a i o de  a n á l i s e  g r a n u l  o me t r i  c a  f o i  r e a l i z e i  

da  d e  a c o r d o c om o mé t o d o p r o p o s t o p e l o D. N. E. R. - DPTM 5 1 - 6 4 ( 2 5 ) .  

E s t e  e n s a i o f o i  r e a l i z a d o c om o s o l o s e c o a o a r  

l i v r e ,  s e n d o f e i t a a  a n á l i s e  p o r  p e n e i r a me n t o e  s e d i me n t a ç ã o .  

Na  F i g u r a 5 . 2 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  g r á f i c o s  d a s  d i s t r i b u i ç õ e s  

g r a n u l o me t r i c a s  c om a s  p o r c e n t a g e n s  d o s  g r ã o s  r e p r e s e n t a t i v o s  

d a s  a mo s t r a s .  Os  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  s ã o mo s t r a d o s  n a  T a b e l a  

5 . 3 .  

V. 4 -  L i mi t e s  de  A t t e r b e r g 

V. 4 . 1 -  L i mi t e  de  L i q u i d e z  

Os  e n s a i o s ,  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o do l i m i t e d e  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT_ 

q u i d e z d o s  s o l o s ,  f o r a m r e a l i z a d o s  s e g u i n d o d o i s  p r o c e s s o s ,  am 

b o s  n o r ma l i z a d o s  p e l o mé t o d o de  B. S.  1 3 7 7 : 1 9 7 5 ( 2 4 ) ,  e mp r e g a n -

d o - s e  a mo s t r a s  s e c a s  a o a r  l i v r e .  No p r i me i r o p r o c e s s o ,  f o i  

u t i l i z a d o o a p a r e l h o de  Ca s a g r a n d e ,  e mp r e g a n d o - s e  a mo s t r a s  c om 
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FI GURA 5. 2 -  Di s t r i b u i ç ã o Gr a n u l o me t r i c a  d o s  S o l  
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p a r t í c u l a s  me n o r e s  q u e  0 , 4 2 5 mm.  0 s e g u n d o mé t o d o u t i l i z a d o ,  

f o i  o do p e n e t r o me t r o de  c o n e ,  q u e  c o n s i s t e ,  b a s i c a me n t e ,  do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se g u i n t e :  uma  a mo s t r a ,  p e s a n d o c e r c a  de  2 0 0 g de  ma t e r i a l  d e  

d i â me t r o ,  me n o r  q u e  0 , 4 2 5 mm,  d e v e  s e r  c o l o c a d a  em um r e c i p i e n 

t e e  mi s t u r a d a  c om á g u a  d e s t i l a d a ,  u s a n d o - s e  p a r a  i s t o ,  uma  

e s p á t u l a  d e  a ç o . A mi s t u r a  d e v e  s e r  f e i t a  de  modo q u e  o p r o d u 

t o f i n a l  s e j a  uma  p a s t a  h o mo g é n e a .  

E s t a  p a s t a  é  c o l o c a d a  em r e p o u s o ,  p o r  um p e  

r í o d o de  2 4 h o r a s ,  d e  modo a  p e r m i t i r  q u e  a  á  g u a  p e n e t r e  p e r  

f e i t a me n t e  a t r a v é s  d e  ma s s a  de  s o l o .  Ao f i m d a s  2 4 h o r a s ,  a  

a mo s t r a  s e r á  e n t ã o r e t i r a d a e  r e mi s t u r a d a  p o r  c e r c a  de  10 mi n .  

Se  h o u v e r  n e c e s s i d a d e ,  p o d e r á  s e r  a c r e s c e n t a d a  uma  q u a n t i d a d e  

a d i c i o n a l  de  á g u a ,  de  modo q u e  a  p r i me i r a  p e n e t r a ç ã o do c o n e  

s e j a  de  a p r o x i ma d a me n t e  15 mm.  

A a mo s t r a  r e mi s t u r a d a  s e r á  c o l o c a d a  em um r e  

c i p i e n t e  c i l í n d r i c o e  e n t ã o l e v a d a  a o p e n e t r o me t r o de  c o n e ,  a  

f i m d e  s e r  r e a l i z a d a a  p e n e t r a ç ã o na  me s ma .  A p e n e t r a ç ã o é  f e j _ 

t a  c om um c o n e  de  ma s s a  8 0 g r a ma s ,  c a i n d o ,  em q u e d a  l i v r e ,  p o r  

5 s e g u n d o s .  A l e i t u r a da  p e n e t r a ç ã o é  t o ma d a  c om a p r o x i ma ç ã o 

de  0 , 1 mm.  A d i f e r e n ç a  e n t r e  a  l e i t u r a  i n i c i a l  e  a  l e i t u r a  f i _ 

n a l  ,  é  a n o t a d a  c omo a  p e n e t r a ç ã o do c o n e .  Em s e g u i d a  l i mp a - s e  

o c o n e  c u i d a d o s a me n t e ,  e  r e p e t e - s e  o p r o c e s s o a n t e r i o r .  Se  a  

d i f e r e n ç a  e n t r e  d u a s  p e n e t r a ç õ e s  f o r  me n o r  q u e  0 , 5 mm,  a  mé d i a  

d e s t a s  d u a s  p e n e t r a ç õ e s  s e r á  a n o t a d a .  Se  a  d i f e r e n ç a  f o r  ma i o r  

q u e  0 , 5 mm e  me n o r  q u e  1 , 0 mm,  s e r á  r e t i r a d a a  s u a  u mi d a d e ,  e  

a n o t a d a .  An o t a - s e  t a mb é m a  mé d i a  d a s  t r ê s  p e n e t r a ç õ e s .  Se  a  

d i f e r e n ç a  f o r  ma i o r  q u e  1 , 0 mm,  o s o l o é  r e t i r a d o d o r e c i p i e n -

t e ,  r e mi s t u r a d o ,  e  o e n s a i o ê  r e p e t i d o a t é  q u e  s e  o b t e n h a  r e  

s u l t a d o s  c o n s i s t e n t e s .  
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O t e o r  de  u mi d a d e ,  c o r r e s p o n d e n d o â  p e n e t r a ç ã o 

de  2 0 f n m, s e r ã  t o ma d o c omo o l i m i t e  de  l i q u i d e z  do s o l o .  Como 

d i s c u t e - s e , ma i s  a d i a n t e ,  a  p e n e t r a ç ã o d e  2 0 mm n ã o f o r n e c e  r e  

s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  p a r a  s o l o s  t r o p i c a i s ,  p o r  i s s o ,  o me t o 

do da  B. S.  f o i  mo d i f i c a d o n o s  c á l c u l o s  b a s e a d o s  no t r a b a l h o de  

Ma r i n h o ( 2 8 ) .  

A r e l a ç ã o e n t r e  o s  l i m i t e s  d e  l i q u i d e z  é  i n d j _ 

c a d a  n a  F i g u r a  5 . 3 ,  e  o s  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  s ã o mo s t r a d o s  

na  T a b e l a  5 . 2 .  

V. 4 . 2 -  L i mi t e  d e  P l a s t i c i d a d e  

Os  e n s a i o s , p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  l i m i t e s  de  

p l a s t i c i d a d e  d o s  s o l o s  e s t u d a d o s ,  f o r a m b a s e a d o s  n a s  r e c o me n d a  

ç õ e s  d a  B. S.  1 3 7 7 : 1 9 7 5 ( 2 4 ) .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o mo s t r a  

d o s  na  T a b e l a  5 . 3 .  

V. 5 -  De t e r mi n a ç ã o do pH 

As  d e t e r mi n a ç õ e s  d o s  v a l o r e s  do pH d o s  s o l o s  

p e s q u i s a d o s  f o r a m r e a l i z a d o s , o b e d e c e n d o ã s  r e c o me n d a ç õ e s  d a  

B. S.  1 3 7 7 : 1 9 7 5 (  2 4 ) .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o mo s t r a d o s  n a  Ta_ 

b e l a  5 . 3 .  

V. 6 -  E n s a i o de  Co mp a c t a ç ã o 

Os  e n s a i o s  de  c o mp a c t a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s ,  s o 

b r e  a mo s t r a s  s e c a s  a o a r  l i v r e ,  c om p a r t í c u l a s  me n o r e s  q u e  12, 7 

mm,  e  o b e d e c e n d o ã s  r e c o me n d a ç õ e s  da  n o r ma  B. S.  1 3 7 7 : 1 9 7 5 ( 2 4 ) ,  
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FI GURA 5. 3 -  Re l a ç ã o e n t r e  P e n e t r a ç ã o do Co n e ,  Te o r  de  Umi d a d e  

e  o L i mi t e  de  L i q u i d e z  d o s  S o l o s .  



- 1 1 1 . — '  1 I  ' — ,  ,  ,  _ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' 4 16 18 2 0 2 2 24 2 6 2 8 3 0 UMIDADE ( % ) 
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c om e n e r g i a  e q u i v a l e n t e  a o e n s a i o P r o c t o r  No r ma l  ( 6 , 0 8 k g f . c m/  

cm ) .  

A l i mi t a ç ã o ,  q u a n t o a o d i â me t r o má x i mo d o s  g r ã o s ,  

de ve - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a g e o me t r i a  d o s  mo l d e s  u t i l i z a d o s .  P o d e - s e  n o t a r  n o s  

g r á f i c o s  de  d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o me t r i c a ,  q u e  e s t a  l i mi t a ç ã o nã o 

q u e b r o u a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  g r a n u l  o me t r i c a  d o s  s o l o s .  As  r e l a  

ç õ e s  u mi d a d e  v e r s u s  ma s s a  e s p e c i f i c a  s e c a  e s t ã o a p r e s e n t a d a s  

n a  F i g u r a  5 . 4 .  

V. 7 -  E n s a i o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Are a  E s p e c i f i c a  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  f o i  u t i l i z a d o o mé t o d o g r a v j _ 

mé t r i c o ,  p r o p o s t o p o r  Di a mo n d e  K i n t e r  ( 2 6 ) ,  o q u a l  c o n s i d e r a  

q u e  em c o n d i ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o ,  a  r e t e n ç ã o de  g l i c e r o l  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S^J 

p e r f í c i e  do ma t e r i a l  é  mo n o mo l e c u l a r  em e s p e s s u r a  ( 2 6 ) .  Fo r a m 

d e t e r mi n a d a s  a s  s u p e r f í c i e s  e s p e c í f i c a s  a p e n a s  p a r a  a s  f r a ç õ e s  

me n o r e s  q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 75j j m.  0 p r o c e d i me n t o é  i n d i c a d o no Ap ê n d i c e  A.  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o mo s t r a d o s  na  T a b e l a  

5 . 3 .  

V. 8 -  E n s a i o s  r e a l i z a d o s  na  Emu l s ã o As_ 

f a i  t i  c a  

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 . 1 -  E n s a i o de  v i s c o s i d a d e  

A v i s c o s i d a d e  da  e mu l s ã o b e t u mi n o s a  é  me d i d a  

a t r a v é s  do v i s c o s í me t r o E n g l e r  ( 1 6 ) .  0 mé t o d o u t i l i z a d o f o i  o 

i n d i c a d o n a  n o r ma  B. S.  4 3 4 : 1 9 6 0 ( 6 ) ,  e  c o n s i s t e  na  me d i d a  do 

t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  f l u i r  2 0 0 ml  de  e mu l s ã o a t r a v é s  de  um o 
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FI GURA 5. 4 -  Re l a ç ã o e n t r e  Umi d a d e  e  Ma s s a  Es p e c í f i c a  Ap a r e n t e  

Se c a  .  
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r i f i c i o p a d r o n i z a d o ,  ã  t e mp e r a t u r a  d e  5 0 9 C.  E s t e  t e mp o ,  em s e  

g u n d o s ,  é  d i v i d i d o p e l o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  f l u i r  a  me s ma  

q u a n t i d a d e  de  á g u a  d e s t i l a d a ,  na  me s ma  t e mp e r a t u r a .  0 r e s u l t a -

do da  d i v i s ã o é  a  v i s c o s i d a d e emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA graus E n q l e r .  Na  T a b e l a  5 . 4 é  

a p r e s e n t a d o o r e s u l t a d o o b t i d o .  

V. 8 . 2 - Re s í d u o p o r  De s t i l a ç ã o 

0 e n s a i o f o i  r e a l i z a d o de  a c o r d o c om o S t a n d a r d 

Me t h o d s  Bi t u me n ( I P ,  7 4 / 5 7 )  ( 6 ) .  0 r e s u l t a d o o b t i d o é  a p r e s e n 

t a d o na  T a b e l a  5 . 4 .  

V. 8 . 3 -  De n s i d a d e  da  Emu l s ã o 

0 e n s a i o f o i  r e a l i z a d o de  a c o r d o c om u mé t o d o 

DNER- ME 1 6 - 2 4 ( 2 5 ) .  Na  T a b e l a  5. 4 é  a p r e s e n t a d o o r e s u l t a d o o b 

t i  d o .  

Na  T a b e l a  5 . 4 s ã o t a mb é m a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u j _ 

t a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o f a b r i c a n t e  da  e mu l s ã o .  

V. 9 -  E s t u d o l i mi t a d o p a r a  d e f i n i r  a s  

c o n d i ç õ e s  de  c u r a  d o s  e s p é c i me n s .  

S a b e - s e  q u e  a o s e  a d i c i o n a r  uma  q u a n t i d a d e  de  

e mu l s ã o a s f á l t i c a  ã  uma  mi s t u r a  s o l o - ã g u a ,  a s  p a r t í c u l a s  mi n e  

r a i s  e s t a r ã o r e c o b e r t a s  p o r  um f i l me de  á g u a ,  o q u a l  i r á  d i f i  

c u l t a r  o c o n t a t o da  e mu l s ã o c om a  p a r t í c u l a .  

De v i d o ã  e x i s t ê n c i a  de  f o r ç a s  a t r a t i v a s  e n t r e  

a  s u p e r f í c i e  mi n e r a l  e  a  e mu l s ã o ,  a  a g u a  s e r á  d e s l o c a d a ,  p e r mj _ 
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t i n d o o c o n t a t o p a r t í c u l a - e mu l s ã o .  Âp Ós  ma n t i d o o c o n t a t o ,  a  

e mu l s ã o s o f r e r a  a  r u t u r a  q u e r  s e j a  p e l a  e v a p o r a ç ã o da  f a s e  e  

m u i s i f i c a n t e ,  q u e r  s e j a  p e l a  s e p a r a ç ã o d a s  d u a s  f a s e s  a t r a v é s  

da  a t r a ç ã o d o s  g l ó b u l o s  de  a s f a l t o p e l a  s u p e r f í c i e  mi n e r a l . S e n 

do c o mp l e t a d a  a  r u t u r a ,  o s  g l ó b u l o s  d e  a s f a l t o i r a o u n i r - s e  

f o r ma n d o um f i l me a d e r e n t e  a  s u p e r f í c i e  d a s  p a r t í c u l a s ,  o q u a l  

s e r á  r e s p o n s á v e l  p e l o a u me n t o na  a d e s ã o e / o u da  r e s i s t ê nc i a  a o s  

e f e i t o s  n o c i v o s  de  á g u a .  

Me s mo a p ó s  a  r u t u r a  t e r  s i d o c o mp l e t a d a ,  o c o r r e  

g e r a l me n t e  a  p r e s e n ç a  d e  á g u a  na  i n t e r f a c e  a s f a l t o - a g r e g a d o ,  

d i f i c u l t a n d o e s t a  l i g a ç ã o ,  t o r n a n d o - a  ma i s  f r á g i l .  

Com a  f i n a l i d a d e de  e l i mi n a r  a  á g u a  q u e ,  a i n d a  

t e n h a  p e r ma n e c i d o na  i n t e r f a c e ,  be m c omo de  a c e l e r a r  a  e v a p o r a  

ç ã o da  á g u a  c o n s t i t u i n t e  da  e mu l s ã o e  da  á g u a  da  mi s t u r a ,  f o i  

r e a l i z a d o um e s t u d o p a r a  a v a l i a r  o e f e i t o do t e mp o de  c u r a  da  

mi s t u r a  p a r a  d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s .  

Com b a s e  em e x p e r i ê n c i a s  a n t e r i o r e s  ( 2 , 1 3 , 2 2 ,  

2 7 ) ,  f o r a m s e l e c i o n a d a s  a s  t e mp e r a t u r a s  de  4 9 9 C e  6 0 9 C p a r a  a  

r e a l i z a ç ã o d e s t e  e s t u d o .  

I n i c i a l me n t e  f o i  r e a l i z a d o um e s t u d o a p e n a s  pj a  

r a  o s o l o C a s t e l o ,  s e n d o mo l d a d o s  c o r p o s  de  p r o v a  c om o s o l o 

p u r o e  c om a  mi s t u r a  s o l o e mu l s ã o ,  e  s u b me t i d o s  â  uma  t e mp e r a -

t u r a  de  c u r a  de  4 9 9 C.  P a r a  a  mo l d a g e m f o i  e mp r e g a d o o mé t o d o 

3 

d i n â mi c o ,  c om e n e r g i a  de  6 , 0 8 k g f / c m ,  e q u i v a l e n t e  a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

s a i o P r o c t o r  No r ma l .  

Os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m mo l d a d o s  p a r a  t r ê s  t e o -

r e s  de  u mi d a d e ,  t a n t o p a r a  o s o l o p u r o c omo p a r a  a  mi s t u r a  s o 

l o e mu l s ã o .  
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V. 9 . 1 -  Co mp a c t a ç ã o p a r a  o s o l o p u r o 

Os  t e o r e s  de  mo l d a g e m p a r a  o s o l o p u r o ,  f o r a m 

o t e o r  de  u mi d a d e  Õt i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  

má x i ma ,  1 2 , 1 9 %,  o t e o r  d e  u mi d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  a o e x t r e mo 

do r a mo s e c o da  c u r v a  u mi d a d e  v e r s u s  ma s s a  e s p e c í f i c a ,  i g u a l  

a  9 , 5 0 %,  e  o t e o r  de  u mi d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  a o e x t r e mo do r a  

mo ú mi d o p a r a  a  me s ma  c u r v a ,  de  v a l o r  1 5 , 4 6 %,  o b t i d o s  no e n 

s a i o de  c o mp a c t a ç ã o d e s c r i t o n o I t e m V. 6 .  

V. 9 . 2 -  Co mp a c t a ç ã o p a r a  a  mi s t u r a  s o l o - e mu l s ã o 

Os  t e o r e s  de  u mi d a d e  p a r a  a  mo l d a g e m d o s  c o_r  

p o s  de  p r o v a  da  mi s t u r a  s o l o - e mu l s ã o ,  o b e d e c e r a m a o me s mo c r j _ 

t é r i o a d o t a d o p a r a  o s o l o p u r o .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  na  mo l d a  -

ge m f o r a m:  t e o r  õ t i mo i g u a l  ã  1 3 , 5 5 %,  t e o r  s e c o i g u a l  ã  1 1 , 6 1 

e  t e o r  ú mi d o i g u a l  ã  1 7 , 0 9 %.  F o i  a d o t a d o um t e o r  de  e mu l s ã o 

a s f á l t i c a  de  7 , 5 % b a s e a d o no p e s o s e c o do s o l o .  

Ap Õs  i n i c i a r  o p e r í o d o de  c u r a ,  f o r a m o b s e r v a -

d o s  d o i s  p r o b l e ma s .  De v i d o ã  g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  c o r p o s  de  

p r o v a  u t i l i z a d o s ,  e  t a mb é m â  f a l t a de  um s i s t e ma de  v e n t i l a  -

ç ã o i n t e r i o r  da  e s t u f a  u t i l i z a d a  p a r a  a  s e c a g e m,  a  me s ma  â  

p r e s e n t o u g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  v a p o r  c o n d e n s a d o ,  p r e j u d i c a n d o 

os  v a l o r e s  o b t i d o s  na  s e c a g e m.  Al é m d i s s o ,  o t e mp o n e c e s s á r i o 

p a r a  s e  a t i n g i r  uma  p e r d a  de  u mi d a d e  em t o r n o de  8 0 % c o r r e s  -

p o n d e n t e  ã  e x p u l s ã o de  q u a s e  t o d a  a  á g u a  l i v r e ,  f o i  b a s t a n t e  

l o n g o ,  o q u e  t o r n a r i a  e s t e  t r a b a l h o b a s t a n t e  d e mo r a d o .  

Na s  F i g u r a s  5. 5 e  5. 6 s ã o mo s t r a d o s  a s  r e l a ^ 

ç õ e s  e n t r e  o t e mp o de  c u r a  e  a  p o r c e n t a g e m de  u mi d a d e ,  em r e  
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FI GURA 5. 5 -  Re l a ç ã o e n t r e  o t e mp o de  c u r a  e  a  p o r c e n t a g e m d e  

u mi d a d e  p a r a  o s o l o C a s t e l o à  4 9 ° C.  
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FI GURA 5. 6 -  Re l a ç ã o e n t r e  o t e mp o de  c u r a  e  a  p o r c e n t a g e m d e  

u mi d a d e  p a r a  o s i s t e ma  s o l o - e mu l s ã o ,  j a z i d a  Ca s  

t e l o ã  4 9 ° C.  





4 1 

l a ç ã o H u mi d a d e de  mo l d a g e m.  Na s  Ta b e l a s  D. l  e  D. 2 no Ap ê n 

d i c e  D,  s ã o mo s t r a d o s  os  v a l o r e s  o b t i d o s .  

V. 9 . 3 -  De t e r mi n a ç ã o do t e mp o de  c u r a  ã  6 0 ° C.  

De v i d o a o s u r g i me n t o d a s  d i f i c u l d a d e s  a n t e r i o r e s ,  

f o r a m a d o t a d o s  a l g u ma s  mo d i f i c a ç õ e s  na  me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a .  

F o i  u t i l i z a d a  uma  e s t u f a  c om s i s t e ma  de  v e n t i -

l a ç ã o i n t e r n a  f u n c i o n a n d o ã  6 0 ° C,  e s c o l h i d a  de  a c o r d o c om 

o c r i t é r i o c i t a d o no i t e m V. 9 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os c o r p o s  de  p r o v a  p a r a  o s  t r ê s  s o l o s ,  f o r a m mo l  

d a d o s  c om e n e r g i a  e q u i v a l e n t e  a o P r o c t o r  No r ma l ,  e  c om t e o r  

d e  e mu l s ã o d e  7 , 5 % b a s e a d o no p e s o s e c o do s o l o .  0 t e o r  de  u 

mi d a d e  p a r a  mo l d a g e m c o r r e s p o n d e u a o t e o r  Õt i mo p a r a  ma s s a  es_ 

p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma ,  o b t i d o no e n s a i o de  c o mp a c t a  -

ç ã o d e s c r i t o no c a p í t u l o a n t e r i o r .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  o s  

t r ê s  s o l o s  f o r a m:  j a z i d a  S a n t a  Ro s a ,  1 1 , 8 %;  j a z i d a  P a t o s  12 , 2%;  

e  j a z i d a  C a s t e l o 1 4 , 4 %.  

Na  F i g u r a  5. 7 s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  r e l a ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

t r e  o t e mp o de  c u r a  e  a  p o r c e n t a g e m d e  u mi d a d e  r e f e r e n t e  a  

u mi d a d e  de  mo l d a g e m.  Na  T a b e l a  D. 3 no Ap ê n d i c e  D,  s ã o mos^ 

t r a d o s  o s  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  o b t i d o s .  

Os t r ê s  s o l o s  a p r e s e n t a m um c o mp o r t a me n t o s j _ 

mi l a r  mo s t r a n d o uma  r á p i d a  p e r d a  d e  u mi d a d e  p a r a  a s  p r i me i r a s  

o i t o h o r a s  d e  s e c a g e m.  A p a r t i r  d a s  o i t o h o r a s  i n i c i a i s ,  a  

u mi d a d e  d i mi n u i u ma i s  l e n t a me n t e ,  c om o s  t r ê s  s o l o s  a p r e s e n -

t a n d o o t r e c h o da  c u r v a  c om e l e v a d o grau de  p a r a l e l i s mo ,  c om 

p r o v a n d o a  s e me l h a n ç a  de  c o mp o r t a me n t o .  
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Dos  r e s u l t a d o s  mo s t r a d o s  na  F i g u r a  5. 7 p o d e - s e  

v e r  q u e  a p ó s  2 4 h o r a s  de  c u r a  o s  t r ê s  s o l o s  u t i l i z a d o s  a l  

c a n g a r a m p r a t i c a me n t e  o e s t a d o de  e q u i l í b r i o .  Es s e  t e mp o 

de  c u r a ,  e n t ã o f o i  a d o t a d o p a r a  o t r a t a me n t o de  t o d o s  o s  

c o r p o s  de  p r o v a .  

V. 1 0 -  Co mp a c t a ç ã o d o s  s i s t e ma s  s o l o - e mu l -

s ã o .  

0 p r o c e d i me n t o da  c o mp a c t a ç ã o d a s  mi s t u r a s  s o -

l o - e mu l s ã o é  d a d o a  s e g u i r :  

a )  h o mo g e n i z a ç ã o do s o l o d u r a n t e  1 , 0 mi n em um 

mi s t u r a d o r  de  e i x o v e r t i c a l ,  c om mo v i me n t o s  

de  r o t a ç ã o e  t r a n s l a ç ã o ,  ma r c a  BI  a k ? s  1 e e  , mo_s  

t r a d o na  F i g u r a  5 . 8 ;  

b )  a d i ç ã o de  a g u a  na  q u a n t i d a d e  a d e q u a d a , e  m i  _s_ 

t u r a  a t é  a t i n g i r - s e  uma  ma s s a  h o mo g é n e a ( 1 , 0 

a  2 , 0 mi n ) ;  

c )  r e t i r a d a  do ma t e r i a l  a d e r e n t e  à s  p a r e d e s  e  

p á s  do mi s t u r a d o r ,  c om o a u x í l i o de  uma  e_s  

p ã  t  u 1 a  ;  

d )  a d i ç ã o da  e mu l s ã o a s f á l t i c a  na  q u a n t i d a d e  

p r e v i a me n t e  d e t e r mi n a d a ;  

e )  mi s t u r a  a t ê  a t i n g i r - s e  uma  ma s s a  h o mo g é n e a ,  

t e n d o - s e  o c u i d a d o de  l i mp a r  o ma t e r i a l  ade_ 

r e n t e  à s  p a r e d e s  e  p á s  do mi s t u r a d o r ,  f a z e j n 

d o - s e  em s e g u i d a  uma  mi s t u r a  a d i c i o n a l ;  
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FI GURA 5. 7 -  Re l a ç ã o e n t r e  o t e mp o de  c u r a  e  a  p o r c e n t a g e m de  

u mi d a d e  p a r a  o s  t r ê s  s i s t e ma s  s o l o - e mu l s ã o ã  

6 0 ° C 
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FI GURA 5. 8 -  Mi s t u r a d o r a  U t i l i z a d a .  
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f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co mp a c t a ç ã o  d o s  e s p é c i me s  p a r a  c i n c o t e o r e s  

d e  e mu l s ã o a s f á l t i c a  e  c i n c o t e o r e s  de  u mi  

d a d e  p a r a  c a d a  t e o r  de  e mu l s ã o .  F o r a m c o n -

f e c c i o n a d o s  t r ê s  e s p é c i me n s  p a r a  c a d a  p o n t o 

de  u mi d a d e ;  

g )  a p Õs  a  mo l d a g e m,  os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m 

c o l o c a d o s  p a r a  c u r a r  ã  6 0 ° C d u r a n t e  2 4 ho 

r a s  ;  

h )  d e p o i s  da  c u r a ,  o s  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m c o 

l o c a d o s  a o a r  l i v r e  d u r a n t e  d u a s  h o r a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s en 

do em s e g u i d a  c o l o c a d o s  em i me r s ã o n a  á g u a  

ã~ t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  p o r  um p e r í o d o de  

uma  h o r a .  Ap Õs  o p e r í o d o de  i me r s ã o ,  é  q u e  

os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m e n s a i a d o s  ã  c om 

p r e s s ã o s i mp l e s  e  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e  

t a .  

V. 1 1 -  E n s a i o de  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  

Os  e n s a i o s  de  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  f o r a m c x e c u t j i  

d o s  p a r a  c i n c o t e o r e s  de  e mu l s ã o ,  a  c i n c o t e o r e s  de  u mi d a -

d e ,  s e n d o r e a l i z a d o s  s o b r e  t r ê s  e s p é c i me n s ,  p a r a  a  d e t e r mi _ 

n a ç ã o de  c a d a  v a l o r  de  r e s i s t ê n c i a  ã  c o mp r e s s ã o s i mp l e s .  

A v e l o c i d a d e  de  a p l i c a ç ã o de  c a r g a ,  s e g u n d o Be_ 

z e r r a  ( 2 9 )  f o i  r e c o me n d a d a  p o r  An a g n o s ,  s e n d o de  5, 08mm/ mi n 

( 0 , 2 " / mi n ) .  P o r é m,  d e v i d o a  d i f i c u l d a d e s  t é c n i c a s  c om o 

e q u i p a me n t o e mp r e g a d o ,  a  v e l o c i d a d e  a d o t a d a  em t o d o s  os  e r i  

s a i o s  f o i  r e d u z i d a  p a r a  4 , 0 6 mm/ mi n ( 0 , 1 6 " / mi n ) .  
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A p r e n s a ,  u t i l i z a d a na  r e a l i z a ç ã o d e s t e  e n 

s a i o ,  f o i  uma  p r e n s a  de  ma r c a  P a v i t e s t .  Na  F i g u r a  5 . 9 ,  po 

d e - s e  o b s e r v a r  um e n s a i o em a n d a me n t o .  

V. 1 2 -  E n s a i o de  Te n s ã o de  Tr a ç ã o I n d i r e t a  

0 e n s a i o de  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a ,  t a mb é m 

c o n h e c i d o c omo mé t o d o B r a s i l e i r o ,  f o i  p r o p o s t o i n i c i a l me n -

t e  p o r  Lo b o C a r n e i r o ,  e  c o n s i s t e  na  a p l i c a ç ã o de  c a r g a s  com 

p r e s s i v a s  em a mo s t r a s  c i l í n d r i c a s ,  no s e n t i d o d i a me t r a l .  A 

t e o r i a  de  t e n s ã o n e s t e  e n s a i o ,  é  a p l i c á v e l  s o me n t e  a  ma t e -

r i a i s  q u e  r o mp e m de  ma n e i r a  f r á g i l ,  n ã o s e n d o a p l i c á v e l  a  

ma t e r i a i s  q u e  f a l h a m p l a s t i c a me n t e  ( 2 9 ) .  

P a r a  e s t e  e n s a i o f o r a m e mp r e g a d a s  a s  me s ma s  

p r e n s a  e  v e l o c i d a d e  u t i l i z a d a s  no e n s a i o de  c o mp r e s s ã o s i m 

p i e s .  Os  v a l o r e s  de  t e n s ã o o b t i d o s  f o r a m r e s u l t a d o de  uma  

mé d i a  de  t r i s  e s p é c i me n s ,  c o n f o r me  e s t a b e l e c i d o i n i c i a l me n -

t e  .  

P a r a  o c á l c u l o da  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a  

f o i  u t i l i z a d a a  s e g u i n t e  f o r mu l a :  

R t  -  - r f f i — («•»  2 ~ - ! )  

o n d e :  = Te n s ã o de  Tr a ç ã o I n d i r e t a  

p •  Ca r g a  t o t a l  a p l i c a d a  

a  = L a r g u r a  da  p e ç a  

d = Di â me t r o de  e s p é c i me m 

h = A l t u r a  do e s p é c i me m 

2<x = Ân g u l o s u b t e n d i d o ( v e r  F i g u r a  

5 . 1 0 . )  
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FI GURA 5. 9 -  E n s a i o de  Co mp r e s s ã o S i mp l e s  em An d a me n t o 





4 8 

Na  F i g u r a  5. . 10 p o d e m s e r  o b s e r v a d o s  o s  p r i n c T -

p i o s  b á s i c o s  do e n s a i o ,  e  n o Ap ê n d i c e  C,  c o n s t a  o s  c ã l c u -

l o s  em d e t a l h e s ,  p a r a  o b t e r - s e  a  c o n s t a n t e  de  c o n v e r s ã o da  

c a r g a  p a r a  a  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a .  

A F i g u r a  5. 11 mo s t r a  a  r e a l i z a ç ã o de  um e n s a i o .  



4 9 

FI GURA 5 . 1 0 -  Mo d e l o Es q u e má t i c o do E n s a i o de  Te n s ã o de  Tr a ç  

I n d i  r e t a .  



p 
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FI GURA 5. 11 -  En s a i o de  Te n s ã o de  Tr a ç a o I n d i r e t a  em An d a me n t o 

i / m/ ,  
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TABELA 5. 1 - Re s u l t a d o s  

Re a i s  S o l o 

da s  Ma s s a s  Es p e c Tf i  c a s  

SOLO 

ENSAI O 
ST-  ROSA PATOS CASTELO 

1 2 , 663 2 , 7 6 8 2 , 760 

2 2 . 659 2 , 788 2 , 773 

3 2 , 662 2 , 762 2 , 747 

4 2 , 659 2 , 789 2 , 742 

MEDI A 2 , 661 2 , 779 2 , 756 

TABELA 5. 2 - L i mi t e s  de  L i q u i d e z  Ob t i d o s  pe l os  Tr ê s  

Mé t o d o s  

SOLO 

MÉTODO 
ST-  ROSA 

h ( %)  

PATOS 

h ( %)  

CASTELO 

h ( * )  

Ca s a g r a n d e  16 , 56 20 , 58 25 , 42 

Cone  de  Pe ne  
t r a ç a o 

21 , 20 3 0 , 1 0 2 8 , 8 0 

Co r r e  1 a ç ã o 
Ma r i n h o 

18 , 30 25 , 70 2 4 , 5 0 
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TABELA 5. 3 -  P r o p r i e d a d e s  e  Cl a s s i f i c a ç ã o dos  S o l o s  

P ROCEDÊNCI A 

PROPRI EDADES 

SANTA ROSA PATOS CASTELO 

Co mp o s i ç ã o Gr a n u l o mé t r i  

c a % 

P e d r e g u l h o ( >2 mm)  21 , 62 9, 00 57 , 7 

Ar e i a  ( 2 , 0 -  0 , 06 mm)  62 , 07 7 4 , 7 4 2 7 , 0 

S i l t e  ( 0 , 0 6 -  0 , 002 mm)  4, 92 9, 61 4, 0 

Ar g i l a  « 0 , 0 0 2 mm)  11 , 39 6, 55 11 , 3 

P r o p r i e d a d e s  F í s i c a s  

De n s i d a d e  Re a l  2 , 661 2 , 779 2 , 756 

L i mi t e  de  L i q u i d e z % 15 , 65 2 0 , 5 8 2 5 , 4 2 

L i mi t e  de  P l a s t i c i d a d e % NP NP 17, 4 

í n d i c e  de  P l a s t i c i d a d e % NP NP 8, 02 

P r o p r i e d a d e s  Qu í mi c a s  

pH 4, 2 5, 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 9 

Ar e a  Es p e c í f i c a ( m / g )  1 , 94 1 2 , 59 2, 29 

Cl a s s i f i c a ç õ e s  

Ca s a g r a n d e  SM SM SC 

H. R. B.  A- 2- 4 A- 2- 4 A- 2- 4 
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TABELA 5. 4 -  P r o p r i e d a d e s  F í s i c a s  da  Emu l s ã o As f á l t i c a  

ENSAI OS REALI ZADOS 
DNER E N S A I  0 S ENSAI OS REALI ZADOS 

ESPEC.  FABRI CANTE AUTOR 

Vi s c o s i d a d e  50° C 20 

mi  n/ S. F.  

95 S a y b o l t  
F u r o l  

19 , 9 ° En g l e r  

S e d i me n t a ç ã o - 5 d i a s % 5% 2, 3% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Re t i do na  20 

Pe ne i r a  ^
t i d o n a  n ?  

0 - 1 1 % 0 , 0 3 % 

Re t i do na  n9 
100 

Re s i s t ê n c i a  ã  Agua  
% de  Co b e r t u r a  

S a  t  i  s  
f  a t õ -
r i  a .  

SAT.  -

Ca r g a  da  P a r t í c u l a  Po s i  t i  
va  

POS.  -

PH - 4 , 4 % -

Re s í d u o p o r  De s t i -
l a ç ã o % p o r  p e s o 
mí n i mo 

5 7 % 6 0 , 2 % 6 9 . 2 7 

De s e mu l s i  b i 1 i d a d e  - 1 2 , 2 % -

De n s i  da de  - 0, 99 1 , 004 
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CAP Í TULO VI  

AP RES ENTAÇÃO DOS RESULTADOS E DI S CUS S ÃO 

VI .  1 -  I n t r o d u ç ã o 

Es t e  c a p i t u l o a p r e s e n t a  os  r e s u l t a d o s  da  e s t a _ 

b i l i z a ç ã o com e mu l s ã o a s f á l t i c a  p a r a  os  t r ê s  s o l o s ,  e  uma  

d i s c u s s ã o d e s t e s  r e s u l t a d o s .  

VI . 2 -  Re s u l t a d o s  e  Di s c u s s ã o 

VI . 2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

De n t r e  os  v á r i o s  p a r â me t r o s  d e t e r mi n a d o s  n e s t e  

t r a b a l h o ,  a p e n a s  os  s e g u i n t e s  f o r a m c o n s i d e r a d o s  de  ma i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e  

l e v ã n c i a  p a r a  a  a v a l i a ç ã o e  d i s c u s s ã o dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s :  

ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n s e  s e c a ,  a b s o r ç ã o d ' ã g u a  e  r e s i s t ê n -

c i a s  a  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  e  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a .  

As  v a r i á v e i s  que  i n f l u e n c i a m e s t e s  p a r â me t r o s  

de  a v a l i a ç ã o ,  p a r a  q u a l q u e r  t i p o de  s o l o s ã o :  a )  t e o r  de  umj _ 

da de  de  mo l da ge m e  b )  o t e o r  de  e mu l s ã o a s f á l t i c a .  

En t e n d e - s e  que  as  c o n d i ç õ e s  de  c u r a  f i x a m a  

u mi d a d e  a l c a n ç a d a  p e l o s i s t e ma  a n t e s  de  s e r  s u b me t i d o ã  i mer  

s ã o .  
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VI . 2 . 2 -  I n f l u ê n c i a  do t e o r  de  u mi d a d e  na  ma s s a  e s p e c í f i c a  a  

p a r e n t e  s e c a  do s i s t e ma  s o l o - e mu l s ã o .  

Nas  F i g u r a s  6 . 1 ,  6. 2 e  6 . 3 ,  s ã o a p r e s e n t a d a s  as  

r e l a ç õ e s  e n t r e  t e o r  de  u mi d a d e  e  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  

p a r a  os  t r ê s  s o l o s ,  p a r a  os  vá ~r i os  t e o r e s  de  e mu l s ã o u t i l i  

z a d o s .  Na  Ta b e l a  E. l  no Ap ê n d i c e  E,  s ã o mo s t r a d o s  os  v a l o r e s  

nume"  r i  c os  o b t i d o s .  

Na  F i g u r a  6. 4 s ã o mo s t r a d a s  as  r e l a ç õ e s  e n t r e  

a s  p o r c e n t a g e n s  de  e mu l s ã o u t i l i z a d a s  e  a s  ma s s a s  e s p e c í f i  -

c a s  a p a r e n t e s  s e c a s  má x i ma s  e n c o n t r a d a s .  Na  Ta b e l a  E. 2 no 

Ap ê n d i c e  E,  s ã o mo s t r a d o s  os  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  c o r r e s p o n 

d e n t e s .  

Pode - s e  o b s e r v a r  que  p a r a  ma i o r e s  t e o r e s  de  

e mu l s ã o ,  f o r a m o b t i d o s  v a l o r e s  me n o r e s  de  ma s s a  e s p e c í f i c a  a_ 

p a r e n t e  s e c a .  

Es t e  c o mp o r t a me n t o g e r a l  e  b a s t a n t e  s e me l h a n t e  

ao e n c o n t r a d o p o r  o u t r o s  i n v e s t i g a d o r e s ,  como p o r  e x e mp l o 

Ka t t i  e  Da v i d s o n ( 1 7 ) ,  i s t o é ,  a  a d i ç ã o de  a s f a l t o ã  um s  i \ s_ 

t e ma  s o l o - ã g u a  t e m como c o n s e q u ê n c i a  uma  r e d u ç ã o na  ma s s a  e s  

p e e i  f i c a  a p a r e n t e  s e c a .  

VI . 2 . 3 -  I n f l u ê n c i a  do t e o r  de  u mi d a d e  na  r e s i s t ê n c i a  ã  com 

p r e s s ã o s i mp l e s  e  ã  t e n s ã o i n d i r e t a  no s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o 

1 o - e mu l s ã o .  

0 c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma  s o l o - e mu l s ã o com r e  

f e r ê n c i a  ã  r e s i s t ê n c i a  e  em g e r a l  o mes mo que  o de  um s i s t e  
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FI GURA 6 . 1 -  Re l a ç ã o e n t r e  o t e o r  de  u mi d a d e  e  a  massa  e s p e c í f j _ 

c a  a p a r e n t e  s e c a  p a r a  o s o l o Sa n t a  Ros a  ã  v á r i o s  

t e o r e s  de  e mu l s ã o a s f á l t i c a .  



d O % EMULSÃO 

•  3 % EM ULSÃO 

* 5 % 

O 7 % 

A IO % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• V-
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FI GURA 6. 2 -  Re l a ç ã o e n t r e  o t e o r  de  u mi d a d e  e  a ma s s a  e s p e c Tf j _ 

ca  a p a r e n t e  s e c a  o a r a  o s o l o Pa t o s  ã  v á r i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e o 

r e s  de  e mu l s ã o a s f á l t i c a .  





58 

Re l a ç ã o e n t r e  o t e o r  de  u mi d a d e  e  a  massa  e s p e c í f j _ 

c a  a p a r e n t e  s e c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D a r a o s o l o Ca s t e l o ã  v á r i o s  t e o 

r e s  de  e mu l s ã o a s f á l t i c a .  



b 7 8 9 10 II 12 13 14 h % 

LEGENDA 

n 0 % EM ULSÃO 

•  3°/ <  o 

X 5 % 

O 7 % 

A 1 0 % 
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FI GURA 6. 4 -  Re l a ç ã o e n t r e  as  p o r c e n t a g e n s  de  e mu l s ã o e  a s  

ma s s a s  e s p e c i f i c a s  a p a r e n t e s  s e c a s  má x i ma s  pa  

r a  os  t r ê s  s o l o s .  



\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 3 ~~5 

LEGEN D A 

X SANTA ROSA 

O PATOS 

A CAST ELO 

- i : 1 

7 IO 

% DE EMULSÃO 
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ma  s o l o - ã g u a ,  i s t o é ,  e x i s t e  um t e o r  õ t i mo c Tã g u a  p a r a  a  mã  

x i ma  r e s i s t ê n c i a .  

Es t e  t e o r  õ t i mo de  á g u a  é  em g e r a l  um p o u c o 

ma i o r  que  o t e o r  õ t i mo p a r a  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  s e c a  

má x i ma ,  mas  a  r e l a ç ã o e n t r e  e s t a s  u mi d a d e s  õ t i ma s  que  ê  mos  

t r a d a  na  F i g u r a  6. 5 i n d i c a  que  com uma  boa  a p r o x i ma ç ã o pode  

r ã  s e r  u s a d a  s i mp l e s me n t e  a  u mi d a d e  Õt i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c i -

f i c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma como a  õ t i ma  p a r a  a  r e s i s t ê n c i a . E£ 

t a  r e l a ç ã o a s s i m como t o d a s  a s  o u t r a s  a p r e s e n t a d a s  n e s t e  t r a ^ 

b a l h o f o r a m t r a t a d a s  a t r a v é s  de  uma  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  b i  1 _a  

t e r a 1 .  

0 Ane xo F a p r e s e n t a  t o d o s  os  v a l o r e s  n u mé r i c o s  

da  r e l a ç ã o e n t r e  r e s i s t ê n c i a  e  p o r c e n t a g e m de  u mi d a d e  p a r a  

os  t r ê s  s o l o s  e  t o d o s  os  t e o r e s  de  e mu l s ã o u t i l i z a d a na  pes_ 

q u i  s  a  .  

As  F i g u r a s  6. 6 e  6. 7 mo s t r a m s i mp l e s me n t e  a s  

r e s i s t ê n c i a s  má x i ma s  ã  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  e  t e n s ã o i n d i r e t a  

p a r a  os  t r ê s  s o l o s  e  p a r a  as  d i f e r e n t e s  p o r c e n t a g e n s  de  emuj _ 

s ã o .  Pode - s e  o b s e r v a r  que  o s o l o de  Sa n t a  Ros a  n ã o e x i b e  um 

t e o r  õ t i mo de  e mu l s ã o no i n t e r v a l o da s  p o r c e n t a g e n s  u t i l i z a -

d a s .  Va l e  r e s s a l t a r  que  p a r a  i n t e r v a l o s  me n o r e s  quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% de  

e mu l s ã o n ã o s e  c o n s e g u i a  mi s t u r a s  h o mo g é n e a s  d e v i d o â  r u t u r a  

p r e v i  a  da  e mu l s ã o .  

Po d e - s e  n o t a r  t a mb é m que  a  r e s i s t ê n c i a  má x i ma  

t a n t o â  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  como ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a  

e x i b e  um c o mp o r t a me n t o b a s t a n t e  s e me l h a n t e  ao mo s t r a d o p o r  

um s o l o a r e n o s o .  

Os  s o l o s  de  Pa t o s  e  Ca s t e l o mo s t r a m uma  p o r c e j i  

t a g e m Õt i ma de  e mu l s ã o p a r a  a  r e s i s t ê n c i a  má ~xi ma ã  c ompr e s ^ 
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FI GURA 6. 5 -  Re l a ç ã o e n t r e  u mi d a d e  Õt i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c í f i _ 

c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma  da  mi s t u r a  s o l o - e mu l s ã o 

e  u mi d a d e  õ t i ma  p a r a  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  da  mi s c ^ j  

r a  s o l o - e mu l s ã o .  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4Í 



, y =  l , 3 5 X - 2 , 3 4 
I r lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  0 , 8 4 

1 % 

6 L =  10 

UMIDADE ÕTIMA PARA 

* 8 móx. (S0 L0 - EM ULSA0 ) 

LEGEN D A 

X SAN T A ROSA 

O PAT O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à.  CAST ELO 
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FI GURA 6. 6 -  Re l a ç ã o e n t r e  t e o r  de  e mu l s ã o e  r e s i s t ê n c i a  ã  c o mp r e s  

s ã o s i mp l e s .  



X SANTA ROSA % DE EM ULSÃO 

O PAT O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A C A ST ELO 
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FI GURA 6. 7 -  Re l a ç ã o e n t r e  t e o r  de  e mu l s ã o e  r e s i s t ê n c i a  

t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a .  



RT 

1 0 0 KPa 

O PATOS 

A CAST F LO 
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FI GURA 6. 8 -  Re l a ç ã o e n t r e  r e s i s t ê n c i a  a  c o mp r e s s ã o s i mp l  

r e s i s t ê n c i a  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a .  



RT =  0 ,1 6 +  0,11 Rc 

I r I =  0 , 8 6 

LEGENDA 

X SANTA ROSA 

O PATOS 

A CAST ELO 

10 Rc 

RESI ST ÊN CI A À COM PRESSÃO 

SI M PLES 100 k Pa 
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s ã o s i mp l e s ,  mas  e s t e  t e o r  õ t i mo n ã o é  mo s t r a d o q u a n d o a  r e  

l a ç ã o r e f e r e - s e  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a .  

A F i g u r a  6. 8 mo s t r a  a  r e l a ç ã o e n t r e  r e s i s t ê n 

c i a  ã  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  e  r e s i s t ê n c i a  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o 

i n d i r e t a .  A a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  b i l a t e r a l  mo s t r o u que  e s t a  

r e l a ç ã o é  a l t a me n t e  s i g n i f i c a t i v a ,  a p r e s e n t a n d o um c o e f i c i  

e n t e  de  c o r r e i a ç ã o | r |  i g u a l  a  0, 86 p a r a  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g r a u de  s i g n i f i  -

c â n c i a  ( c<)  me nor  que  1 %.  A e q u a ç ã o p a r a  e s t a  r e l a ç ã o é :  

R
t
 = 0, 16 + 0 , 11 Rc  

onde  R̂ .  = Re s i s t ê n c i a  ã  t e n s ã o de  t r a  

2 
ç a o i n d i r e t a  em kg/ c m .  

R
c
 = Re s i s t ê n c i a  ã  c o mp r e s s ã o s i m 

2 
p i e s  em kg/ c m .  

I  k g / c m
2

 = 9 8 , 0 8 k Pa . .  

Es s a  e q u a ç ã o a p r o x i ma - s e  mu i t o de  o u t r a s  r e l j a  

ç õ e s  o b t i d a s  e n t r e  r e s i s t ê n c i a  a  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  e  r e s i s ^ 

t ê n c i a  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a  ( 2 6 ) ,  i s t o é ,  que  a  r e s i s ^ 

t ê n c i a  ã  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a  ê  1/ 10 da  r e s i s t ê n c i a  â  

c o mp r e s s ã o s i mp l e s .  

No e s t u d o de  s i s t e ma s  s o l o - e mu l s ã o p e n s a - s e  que  

é  mu i t o i mp o r t a n t e  me d i r  o v a l o r  da  r e s i s t ê n c i a  â  t e n s ã o de  

t r a ç ã o i n d i r e t a  do s i s t e ma q u a n d o e l e  é  u s a d o como e l e me n t o 

e s t r u t u r a l  de  um p a v i me n t o ,  p o r q u e  e x i s t e  o p e r i g o de  que  as  

d e f o r ma ç õ e s  r a d i a i s  p o s s a  f a c i l me n t e  u l t r a p a s s a r  o v a l o r  des_ 

t a  r e s i s t ê n c i a .  

No B r a s i l ,  o p r o g r a ma  de  p a v i me n t o s  de  b a i x o c u £ 

t o que  e s t á  s e n d o d e s e n v o l v i d o ,  u t i l i z a  o s i s t e ma  s o l o - e mu l -
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s ã o a s f á l t i c a  como e l e me n t o e s t r u t u r a l ,  e  s e  e s s e  e l e me n t o 

n ã o t e m uma  e s p e s s u r a  c a l c u l a d a  p a r a  r e d u z i r  a s  d e f o r ma ç õ e s  

r a d i a i s ,  e n t ã o o r e s u l t a d o ê  uma  r á p i d a  p r o p a g a ç ã o de  t r i n 

c a s  a p ó s  um c u r t o t e mp o de  s e r v i ç o ,  e s s a  s i t u a ç ã o pode  s e r  

v e r i f i c a d a  em v á r i a s  r o d o v i a s  de  b a i x o v o l u me  de  t r á f e g o no 

Es t a d o da  P a r a í b a .  

VI . 2 . 4 -  Co mp o r t a me n t o do s i s t e ma  s o l o - e mu l s ã o e  a b s o r ç ã o 

d '  á g u a  

Na  me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a  n e s t e  t r a b a l h o os  c or ^ 

pos  de  p r o v a  f o r a m s u b me t i d o s  ã  i me r s ã o p o r  um t e mp o de  1 

h o r a .  Es t e  t e mpo p a r e c e  b a s t a n t e  r i g o r o s o s e  f o r  c o n s i d e r a d o 

que  os  c o r p o s  de  p r o v a  t i n h a m s o me n t e  uma  p o r c e n t a g e m de  

á g u a  e q u i v a l e n t e  ã  20% de  s ua  u mi d a d e  de  c o mp a c t a ç ã o .  

Em g e r a l  p o d e - s e  o b s e r v a r  que  a p ó s  i me r s ã o de  

1 h o r a  e x i s t e  p a r a  t o d o s  os  s i s t e ma s  e x c e t o p a r a  o s o l o de  

Sa n t a  Ro s a ,  um t e o r  õ t i mo de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a ç ã o p a r a  o 

q u a l  o s i s t e ma  c o n t é m uma p o r c e n t a g e m de  u mi d a d e  t o t a l  mí nj _ 

ma ,  um e x e mp l o d i s t o pode  s e r  o b s e r v a d o na  F i g u r a  6 . 9 .  

Qua ndo t r a ç a - s e  a  r e l a ç ã o da  p o r c e n t a g e m de  ab_ 

s o r ç ã o mí n i ma  c o n t r a  a  p o r c e n t a g e m de  e mu l s ã o ,  F i g u r a  6. 10 ,  

os  t r i s  s o l o s  mo s t r a m uma p o r c e n t a g e m mí n i ma  de  a b s o r ç ã o pa_ 

r a  uma  p o r c e n t a g e m Õt i ma  de  e mu l s ã o ,  mas  o v a l o r  da  a b s o r ç ã o 

p a r a  t o d a s  a s  p o r c e n t a g e n s  de  e mu l s ã o t e s t a d a s  nos  t r ê s  so_ 

l o s  é  mu i t o p e q u e n a ,  s e n d o me nor  que  os  mí n i mo s  r e c o me n d a d o s  

p o r  Le o n a r d ( 1 7 ) ,  Ame r i c a n S o c i e t y T e s t i n g Ma t e r i a l s  ( 4 )  na  

s ua  nor ma ASTM- D 9 1 5 ,  que  s u g e r e  uma  a b s o r ç ã o má x i ma  de  7 %,  
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ou o v a l o r  má x i mo s u g e r i d o p e l o Roa d Re s e a r c h L a b o r a t o r y ( 1 8 )  

p a r a  s o l o s ,  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 0 %.  

I s s o mo s t r a  que  p a r a  o c a s o dos  s i s t e ma s  e s t u 

da dos  e  p a r a  as  c o n d i ç õ e s  de  c u r a  no l a b o r a t ó r i o ,  a  a b s o r ç ã o 

n ã o é  um p a r â me t r o c r í t i c o .  Po r  i s s o os  v a l o r e s  de  p o r c e n t a -

gem de  e mu l s ã o p a r a  a b s o r ç ã o mí n i ma ,  n ã o c o i n c i d e m com os  

v a l o r e s  de  e mu l s ã o p a r a  r e s i s t ê n c i a  má x i ma .  A Ta b e l a  6. 1 mos  

t r a  que  com e x c e s s ã o do s o l o de  Pa t o s  a  p o r c e n t a g e m de  e mu l -

s ã o p a r a  r e s i s t ê n c i a  má x i ma  é  me n o r  que  a  p o r c e n t a g e m de  

e mu l s ã o p a r a  a b s o r ç ã o mí n i ma .  Como o v a l o r  da  a b s o r ç ã o ê  p r a  

t i c a me n t e  d e s p r e z í v e ,  p a r a  os  t r ê s  s i s t e ma s  e s t u d a d o s ,  s uge  

r e - s e  que  a  p o r c e n t a g e m õ t i ma  de  e mu l s ã o d e v e  s e r  e s c o l h i d a  

como s e n d o a q u e l a  que  r e s u l t a  em má x i ma  r e s i s t ê n c i a ,  p r e f e r i  

v e l me n t e  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  ã  t e n s ã o i n d i r e t a .  

A F i g u r a  6 . 11 mo s t r a  a  r e l a ç ã o e n t r e  u mi d a d e  õ 

t i ma  do s i s t e ma  s o l o - e mu l s ã o p a r a  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  e  u mi d j i  

de  Õt i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma  do s o l o 

p u r o .  Na  Ta b e l a  E. l  no Ap ê n d i c e  E,  s ã o mo s t r a d o s  os  v a l o r e s  

n u mé r i  c os  o b t i d o s .  

At r a v é s  de  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  b i l a t e r a l  f o i  

d e t e r mi n a d a  a  c o r r e l a ç ã o l i n e a r  e n t r e  a s  dua s  v a r i á v e i s ,  s ej n 

do e n c o n t r a d a  a  s e g u i n t e  c o r r e l a ç ã o .  

Y = 0, 75X + 3, 0 

o n d e :  Y = Umi da de  õ t i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c í f i c a  

a p a r e n t e  s e c a  má x i ma  p a r a  o s o l o p_u 

r o .  
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Re l a ç ã o t í p i c a  e n t r e  t e o r  de  u mi d a d e  de  c ompa c t a ^ 

ç ã o e  p o r c e n t a g e m t o t a l  de  u mi d a d e  a p ó s  i me r s ã o ,  

p a r a  as  J a z i d a s  Pa t o s  e  Ca s t e l o .  
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o ,  »n P n t r e  t e o r  de  e mu l s ã o e  a b s o r ç ã o d ' ã g u a  
FI GURA 6. 10 -  Re l a ç ã o e n t r e  t e o r  



*  SANTA ROSA 

O PAT OS 

A C A ST ELO 



70 

FI GURA 6. 11 -  Re l a ç ã o e n t r e  u mi d a d e  õ t i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c Tf j ^ 

c a  a Da r e n t e  s e c a  má x i ma no p o n t o de  má x i ma r e  

s i s t ê n c i a  da  mi s t u r a  s o l o - e mu l s ã o e  a  u mi d a d e  õ 

t i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma  

p a r a  o s o l o p u r o .  



y =  0 , 7 5 X + 3 , 0 

r =  0 ,9 6 

o « I % 

GL =  4 

LEGEN D A UMIDADE PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s mdx. E MÁXIMAS 

RESISTÊNCIAS DA MISTURA S0 L0 - EM ULSÃ0 (%) 

>  SANTA ROSA 

G PATOS 

A C A ST ELO 



71 

X = Umi da de  õ t i ma  p a r a  ma s s a  e s p e -

c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma e  

má x i ma s  r e s i s t ê n c i a s  p a r a  a  

mi s t u r a .  

O c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a ç ã o f o i  i g u a l  a  0 , 9 6 ,  

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um g r a u de  s i g n i f i c â n c i a  me n o r  que  1 %.  

At r a v é s  do g r á f i c o p o d e - s e  o b s e r v a r  que  a  r e t a  

o b t i d a  e  b a s t a n t e  p r ó x i ma  d a q u e l a  i n c l i n a d a  â  4 5 °  mo s t r a n d o 

que  os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  mi s t u r a  s o l o - e mu l s ã o f o r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bas _ 

t a n t e  a p r o x i ma d o s  dos  o b t i d o s  p a r a  o s o l o p u r o .  
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TABELA 6.  1 

« .
m n

 PORCENTAGEM 
b U L U

 DE^ ULSAO 
ABS ORÇÃO 
MÍ NI MA 

RES I S TÊNCI A 
COMP. SI MPLES 

( k g / c m2 )  

A RES I S TÊNCI A 
A TENS. I NDI R.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( kq/ cm?)  

3 2, 06 10, 60 1 , 50 

i
 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2
 5  1 , 64 5 , 03 0 , 51 

7 2 , 20 1 , 60 0, 47 

1 0 2 , 58 0, 85 0 , 36 

3 3 , 90 6 , 40 0 , 85 

5 
3 

3, 0 8, 1 0 , 64 

7 2, 14 4 , 80 0, 57 

10 3 , 40 3 , 90 0, 40 

1 -  J a z i d a  Sa n t a  Ros a  

2 -  J a z i d a  de  Pa t o s  

1 k g / c m
2

 = 9 8 , 0 8 kPa  

3 -  J a z i d a  Ca s t e l o 
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CAPI TULO VI I  

CONCLUS ÕES 

O t r a b a l h o l i mi t a d o da  p r e s e n t e  p e s q u i s a  p e £ 

mi  t e  a p r e s e n t a r  a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :  

1 )  0 p r o c e s s o de  c u r a  u t i l i z a d o com a  f i n a l i d a d e de  e l i mi n a r  a  

á g u a  e x i s t e n t e  na  i n t e r f a c e  a s f a l t o - a g r e g a d o ,  bem como de  

a c e l e r a r  a  e v a p o r a ç ã o da  a gua  u t i l i z a d a na  mi s t u r a  e  da  á g u a  

e x i s t e n t e  na  e mu l s ã o ( s e c a g e m a  60° C d u r a n t e  2 4 h ) ,  mo s t r o u -

s e  p l e n a me n t e  s a t i s f a t ó r i o ,  p o d e n d o s e r  i n d i c a d o p a r a  t r a b a ^ 

l h o s  f u t u r o s .  

2 )  Os  t r ê s  s o l o s  p r e s t a m- s e  ã  e s t a b i l i z a ç ã o com e mu l s ã o a s f ã ] _ 

t i c a com p o r c e n t a g e n s  que  e s t ã o d e n t r o do n í v e l  p r á t i c o em 

t e r mo s  de  e c o n o mi a ,  i s t o ê ,  3% de  e mu l s ã o a s f á l t i c a  p a r a  o 

s o l o Sa n t a  Ro s a ,  5% de  e mu l s ã o a s f á l t i c a  p a r a  o s o l o de  Pa.  

t o s  e  5% de  e mu l s ã o a s f á l t i c a  p a r a  o s o l o de  Ca s t e l o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 )  A r e l a ç ã o e n t r e  u mi d a d e  p a r a  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  

e  u mi d a d e  p a r a  r e s i s t ê n c i a  má x i ma  c o n f i r ma  r e s u l t a d o s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ô J  

t r o s  p e s q u i s a d o r e s ,  i s t o é ,  que  e x i s t e  um t e o r  de  u mi d a d e  

õ t i mo de  mo l d a g e m p a r a  ma s s a  e s p e c í f i c a  s e c a  má x i ma e  r e s i s -
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t ê n c i a  má x i ma .  O ma i s  i n t e r e s s a n t e  é  que  e s t e s  t e o r e s  de  ur ni _ 

da de  e s t ã o mu i t o p r ó x i mo s  um do o u t r o de  ma n e i r a  que  p a r a  s o 

l o s  do t i p o dos  e s t u d a d o s  n e s t a  p e s q u i s a  s u g e r e - s e  que  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por  

c e n t a g e m Õt i ma  de  u mi d a d e  de  mo l d a g e m a  u t i l i z a r ,  d e v e  s e r  

a  c o r r e s p o n d e n t e  a  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  má x i ma . I s s o 

s i g n i f i c a  uma  g r a n d e  s i mp l i f i c a ç ã o de  t r a b a l h o e  de  me t o d o l o -

g i a  no l a b o r a t ó r i o .  

4 )  A p o r c e n t a g e m de  a b s o r ç ã o de  á g u a  dos  s i s t e ma s  t e s t a d o s  f o i  

s e mp r e  me nor  que  os  v a l o r e s  má x i mo s  s u g e r i d o s  na  b i b l i o g r a f i a  

c o n s u l t a d a .  De s de  que  a  i mp o r t â n c i a  da  a b s o r ç ã o é  s o me n t e  s ua  

i n f l u ê n c i a  na  r e s i s t ê n c i a  do s i s t e ma  s o l o e mu l s ã o ,  p a r a  o c a  

s o d e s t a  p e s q u i s a  s u g e r e - s e  que  a  a b s o r ç ã o n ã o s e j a  c o n s i d e r a  

da  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o da  p o r c e n t a g e m õ t i ma  de  e mu l s ã o .  

5 )  A r e l a ç ã o e n t r e  r e s i s t ê n c i a  a  c o mp r e s s ã o s i mp l e s  e  r e s i s t ê n -

c i a  â  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a  mo s t r o u q u e ,  com v a l i d a d e  es_ 

t a t í s t i c a ,  o v a l o r  d e s t a  t e n s ã o Õ a p r o x i ma d a me n t e  1/ 10 da  com 

p r e s s ã o s i mp l e s .  De s de  que  a  t e n s ã o de  t r a ç ã o i n d i r e t a  t e m um 

v a l o r  que  em g e r a l  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  b a i x o ,  s ua  o b t e n ç ã o é  

i mp o r t a n t e  v i s t o e x i s t i r  o p e r i g o de  que  na  u t i l i z a ç ã o de  s i £ 

t e ma s  s o l o - e mu l s ã o como e l e me n t o e s t r u t u r a l ,  a s  t e n s õ e s  r_a  

d i a i s  i n d u z i d a s  pos s a m u l t r a p a s s a r  o v a l o r  d e s t a  r e s i s t ê n c i a ,  

p r o v o c a n d o f i s s u r a s  no p a v i me n t o .  
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CAPI TULO V I I I  

S UGES TÕES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

Co n s i d e r a n d o que  e s t e  t r a b a l h o f o i  l i mi t a d o s o-

ment e  a  t r ê s  s o l o s  s uge r e - s e  a  " c ont i nua ç ã o da  p e s q u i s a  s e g u i n d o a  l i _ 

nha  i n d i c a d a nos  s e g u i n t e s  i t e n s :  

1 )  V e r i f i c a r  a  me t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a  no l a b o r a t ó r i o p a r a  c u 

r a  a c e l e r a d a  dos  c o r p o s  de  p r o v a .  E p o s s í v e l  que  o t e mp o de  

i me r s ã o n ã o s e j a  s u f i c i e n t e me n t e  g r a n d e ,  d e s d e  que  o p e s o 

e s p e c í f i c o a p a r e n t e  s e c o do s i s t e ma  s o l o - e mu l s ã o p a r e c e  t e r  

g r a n d e  p r e d o mi n â n c i a  no c o mp o r t a me n t o do ma t e r i a l .  

2 )  Os  s i s t e ma s  f o r a m c o mp a c t a d o s  s o me n t e  a  um n í v e l  de  e n e r  

g i a .  De ve - s e  c o n t i n u a r  e s t u d o s  de  l a b o r a t ó r i o com o o b j e t i -

vo de  v e r i f i c a r  s e  um a u me n t o de  e n e r g i a  p o d e r á  r e s u l t a r  

num d e c r é s c i mo de  e mu l s ã o a s f á l t i c a  s em p r e j u í z o de  r e d u ç ã o 

da s  r e s i s t ê n c i a s .  

3 )  0 c i me n t o a s f á l t i c o u s a d o na  e mu l s ã o f o i  de  p e n e t r a ç ã o ( 1 8 0 

2 0 0 ) .  E x i s t e  i n d i c a ç õ e s  na  l i t e r a t u r a de  que  c i me n t o s  a s f ã ] _ 

t i c o s  de  me nor  v i s c o s i d a d e  pode m r e s u l t a r  em s i s t e ma s  com 

me l h o r  c o mp o r t a me n t o .  Po r  i s s o d e v e - s e  a mp l i a r  a  p e s q u i s a  

p a r a  a  u t i l i z a ç ã o de  e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s  f a b r i c a d a s  com 

me n t o a s f á l t i c o de  me n o r  p e n e t r a ç ã o .  
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O o b j e t i v o f i n a l  de  um p r o g r a ma  de  e s t a b i l i z a ç ã o de  s o l o s  

com e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s  d e v e r i a  s e r  p r o d u z i r  um s i s t e ma  de  

c l a s s i f i c a ç ã o de  s o l o s  que  p u d e s s e m s e r  e f i c i e n t e me n t e  e s t a  

b i l i z a d o s  com e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s .  A c o n t i n u a ç ã o da  p e s q u j _ 

s a  e n t ã o d e v e r i a  i n c l u i r  g r a n d e  n ú me r o de  s o l o s  que  r e p r e  -

s e n t e  a  v a r i a b i l i d a d e  de  s o l o s  da  r e g i ã o e  que  f i n a l me n t e  

p e r mi t a  p r o d u z i r  um s i s t e ma  de  c l a s s i f i c a ç ã o p a r a  s o l o s  po-

t e n c i a l me n t e  s u s c e p t í v e i s  a  s e r  e f i c i e n t e me n t e  e s t a b i l i z a  -

dos  com e mu l s õ e s  a s f á l t i c a s .  
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REF ERÊNCI AS BI BLI OGRÁF I CAS 

1 -  De p a r t a me n t o Na c i o n a l  de  Es t r a d a s  de  Roda ge m,  Emu l s õ e s  Be  
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4 -  R i t t e r ,  J r . ,  L. J .  e  P a q u e t t e ,  R. J .  Hi g h wa y E n g i n e e r i n g ,  

Ro n a l d P r e s s  Compa ny,  New Yo r k ,  T e r c e i r a  E d i ç ã o ,  1 9 6 7 .  
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Book Compa ny ,  1 9 7 1 .  
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24 -  B r i t i s h S t a n d a r d s ,  I n s t i t u t i o n ,  Me t h o d s  o f  T e s t i n g f o r  S o i l s  

f o r  C i v i l  E n g i n e e r i n g P u r p o s e s ,  BS 1 3 7 7 : 1 9 7 5 ,  The  I n s t i t u t i -

ons  Lo n d o n ,  1 9 7 5 .  

25 -  De p a r t a me n t o Na c i o n a l  de  Es t r a d a s  de  Roda ge m,  Mé t o d o s  de  En-

s a i o ,  Di v i s ã o de  P e s q u i s a s  T e c n o l ó g i c a s ,  Ri o de  J a n e i r o ,  

1971 .  

26 -  Lu c e n a ,  F. B.  A Na t u r e z a  e  P r o p r i e d a d e s  de  S o l o s  Ve r me l h o s  

do Es t a d o da  P a r a í b a ,  Te s e  M. Sc . ,  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do 

Ri o de  J a n e i r o ,  1 9 7 6 .  

27 -  Da r t e r ,  M. I .  A h f i e l d ,  S . R. Wi l k e y ,  P. L. , De v o s ,  A. J .  e  Wa s i l l ,  

R. G.  De s i g n o f  E mu l s i f i e d As p h a l t - Ag g r e g a t e  Ba s e s  f o r  Low Vo 

l ume  Ro a d s ,  Low Vol ume  Ro a d s :  Se c o n d I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n -
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c e ,  T r a n s p o r t a t i o n Re s e a r c h Re c o r d n9 7 0 2 ,  Na t i o n a l  Ac a de my 

o f  S c i e n c e s ,  1 9 7 9 .  

28 -  Ma r i n h o ,  R. L.  Es t u d o da  Va r i a b i l i d a d e  Es t a t í s t i c a  de  En-

s a i o s  de  Cl a s s i f i c a ç ã o de  S o l o s ,  Te s e  M. Sc . ,  Ce n t r o de  Ci ê n 

c i a s  e  T e c n o l o g i a  da  UFPb,  Ca mpi na  Gr a n d e ,  1 9 7 6 .  

29 -  Be z e r r a ,  R. L.  A Du r a b i l i d a d e  de  S o l o s  La t e r í t i c o s  E s t a b i l i -

z a d o s  com Ci me n t o e  A d i t i v o s ,  Te s e  M. Sc .  Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  

e  T e c n o l o g i a  da  UFPb,  Ca mpi na  Gr a n d e ,  1 9 7 6 .  

30 -  J u s t o ,  E. C. G.  e  Ha r i h a r a n ,  P.  L a b o r a t o r y I n v e s t i g a t i o n on 

S t a b i 1 i z a t i o n o f  S o i l s  Us i n g Cu t b a c k As p h a l t ,  Un i v e r s i t y o f  

Ro o r k e e ,  1 9 6 6 ,  

31 -  Mc Ke s s o n ,  CL .  S o i l  S t a b i l i z a t i o n ,  Wi t h E mu l s i f i e d As p h a l t .  

P r o c e d i n g s  o f  t h e  Hi g wa y Re s e a r c h Bo a r d ,  1 5 ,  1 9 2 5 .  
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AP ÊNDI CE A -  Va l o r e s  o b t i d o s  p a r a  o e n s a i o do p e n e t r ô me t r o 

c o n e  na  d e t e r mi n a ç ã o do l i mi t e  de  l i q u i d e z .  
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P A T O S SANTA ROSA CASTELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h% Pe n( mm)  H Pe n( mm)  h% Pe n( mm)  

2 4 , 3 7 10 , 65 20 , 65 17 , 15 2 6 , 7 8 16 , 30 

2 4 , 3 2 10 , 33 2 0 , 9 9 1 9 , 4 0 2 7 , 1 9 1 7, 80 

2 4 , 7 0 9, 30 2 1 , 2 8 18 , 45 2 8 , 0 3 18 , 35 

2 7 , 3 7 12 , 50 22 , 57 24 , 25 2 8 , 7 8 20 , 15 

2 9 , 2 7 2 0 , 6 0 23 , 05 2 6 , 8 7 2 7 , 6 0 1 8 , 8 0 

2 8 , 6 9 17 , 35 1 8 , 9 8 1 3 , 35 28 , 15 19 , 17 

2 9 , 3 3 1 9 , 4 0 2 0 , 1 4 16 , 15 2 8 , 3 7 19 , 60 

2 8 , 7 3 15 , 70 21 , 06 1 8 , 1 0 25 , 46 13 , 93 

2 9 , 8 3 1 9 , 1 3 21 , 43 1 9 , 90 27 , 26 16 , 25 

3 0 , 4 0 20 , 40 22 , 75 2 6 , 1 0 27 , 47 16 , 95 

3 0 , 9 6 2 2 , 4 3 2 3 , 1 6 2 5 , 1 0 2 7 , 1 1 15 , 95 

2 8 , 2 1 1 8 , 0 0 19 , 25 1 6 , 00 27 , 92 17 , 85 

2 8 , 1 8 1 6 , 6 3 2 0 , 3 6 1 8 , 90 28 , 85 1 9 , 5 0 

2 9 , 8 6 1 9 , 20 21 , 96 21 , 63 2 9 , 0 1 21 , 83 

3 0 , 3 1 20 , 25 22 , 1 2 2 2 , 0 5 2 4 , 9 4 13 , 05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 0 , 6 4 1 8 , 00 2 7 , 4 1 16 , 75 

- - 21 , 45 20 , 35 2 9 , 1 9 20 , 45 

- - 21 , 64 2 3 , 8 0 29 , 57 21 , 60 
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AP ÊNDI CE B -  Mé t o d o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  á r e a  e s p e c i f i c a  
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1. 0 -  APARELHAGEM e  MATERI AI S 

1. 1 -  Ca p s u l a s  de  a l u mTn i o 

1. 2 -  Gl i c e r o l  

1. 3 -  E s t u f a s  

1. 4 -  Ba s t ã o de  v i d r o 

1. 5 -  Cr o n o me t r o 

1. 6 -  Agua  d e s t i l a d a  

1. 7 -  Ba l a n ç a  com p r e c i s ã o de  0 , 0 0 0 1 g 

2. 0 -  EXECUÇÃO DO ENSAI O 

2. 1 -  Co l o c a r  g l i c e r o l  em uma  e s t u f a  a  110° C p a r a  s a t u r a ç ã o 

2. 2 -  Co l o c a r  a s  c a p s u l a s  de  a l u mTn i o em o u t r a  e s t u f a  ã  110° C 

v e r i f i c a n d o a  c o n s t â n c i a  de  p e s o .  

2. 3 -  Co l o c a r  a p r o x i ma d a me n t e  0, 2 g de  a mo s t r a  na  c á p s u l a  de  

a l u mTn i o e  l e v a r  ã  e s t u f a  ã  110° C p o r  48 h o r a s .  

2. 4 -  V e r i f i c a r  a  c o n s t â n c i a  de  p e s o da  c á p s u l a  com a  a mo s t r a  

em i n t e r v a l o s  de  pe s a ge m de  4 h o r a s .  

2. 5 -  P r e p a r a r  s o l u ç ã o g l i c e r o l  a  2% com á g u a  d e s t i l a d a .  

2. 6 -  Ad i c i o n a r  3 ml  da  s o l u ç ã o do i t e m 2, 5 a o c o n j u n t o c ã ps _u 

l a  ma i s  a mo s t r a .  

2. 7 -  Com o a u x i l i o do b a s t ã o de  v i d r o h o mo g e n e i z a r  bem a  _a  

mo s t r a .  

2. 8 -  Co l o c a r  ma i s  2 ml  da  s o l u ç ã o de  g l i c e r o l  na  c á p s u l a  com 

s o l o ,  a p r o v e i t a n d o p a r a  l i mp e z a  do b a s t ã o de  v i d r o .  

2. 9 -  Co l o c a r  o c o n j u n t o na  e s t u f a  s a t u r a d a  com c 1 i c e r o 1 ( i t e m 

2 . 1 ) .  

2 . 10-  Pe s a r  o c o n j u n t o de  4 em 4 h o r a s  a t e  c o n s t â n c i a  de  p e s o .  

As  p e s a d a s  de ve m s e r  r e a l i z a d a s  no mes mo e s p a ç o de  t e mp o 

( a p r o x i ma d a me n t e  20 s e g u n d o s ) .  
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CÁLCULO DA S UP ERF Í CI E ESPECI FI CA 

Gl i c e r o l  = Hg C
3
0

3
 = 92 g 

92 g = 6 . 02 x I O
2 3

 mo l é c u l a s  

X ( p e s o a b s o r v i d o = y mo l é c u l a s  

1 mo l é c u l a  -  2 6 , 9 x 1 0 "
2 0

( m
2

/ g )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

y mo l é c u l a s  -  A m / g 

1. 0 g ( g l i c e r o l )  -  1 7 6 0 , 2 m
2

/ g 

X ( g l i c e r o l  a b s o r v i d o )  -  y 
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AP ÊNDI CE C -  Cá l c u l o da  c o n s t a n t e  p a r a  o b t e r  t e n s ã o de  t r a  

ç ã o i n d i r e t a .  



a  = 1, 27 cm 

d =1 0 , 1 3 cm 

h =1 2 , 8 8 cm 

Sen<*-  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i l ' ^ l  = 0 . 1 2 5 3 7 0 2 

C o s ^ = y i  -  (  0 . 1 2 5 3 7 0 2 )
 2

 = 0 . 9 9 2 1 1 0 

F

t
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 4^  (
2

 S e n * Co s * -  | )  

(  2 x 0 . 1 2 5 3 7 0 2 x 0 , 9921 1 0 - j ^ y j  )  2p 

3 , 1416 x 1, 27 x 1 2 , 8 8 

0 .  1 2 3 3 9 2 

5 1 . 3 8 9 0 3 6 
x 2p 

F.  = 0 , 0 0 4 8 0 2 x P k g / c m
2 

kg/ c m = 9 8 , 0 8 kPa  
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AP ÊNDI CE D -  Va l o r e s  o b t i d o s  na  d e t e r mi n a ç ã o do p e r í o d o de  c u r a .  
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TABELA D. l  -  S o l o p u r o â  499C -  J a z i d a  Ca s t e l o 

PONTO MAI S SECO UMI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOTI MA PONTO MAI S OMI DO 

Tempo 
Ho r a s  

1 2 1 2 1 2 

0 9 , 50 100, 0 1 2 , 1 9 100, 0 1 5 , 46 100, 0 

4 7, 20 7 5 , 8 0 9 , 80 75 , 96 1 3 , 83 89 , 45 

8 5, 75 6 0 , 5 2 8 , 20 6 7 , 2 7 1 2 , 7 0 82 , 15 

24 3, 20 3 3 , 7 0 3, 95 32 , 40 8, 64 55 , 89 

48 2, 00 21 , 05 2 , 55 2 0 , 9 2 5, 38 37 , 80 

96 1 , 53 1 6 , 1 0 1 , 26 1 0 , 3 4 1 , 88 12 , 16 

TABELA D.  2 -  S o l o Emu l s ã o â  499C -  J a z i d a  Ca s t e l o 

PONTO MAI S SECO UMI DADE ÕTI MA PONTO MAI S OMI DO 

Tempo 
Ho r a s  

1 2 1 2 1 2 

0 1 1 , 60 100, ?  13 , 55 100, 0 17 , 08 1 0 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

4 9, 40 81 , 03 1 1 , 67 86 , 1 2 1 5 , 9 1 9 4 , 1 4 

8 8 , 48 7 3 , 1 0 1 0 , 8 9 8 0 , 3 7 14 , 80 86 , 65 

24 5 , 40 46 , 55 7, 15 5 2 , 7 7 10 , 57 61 , 88 

48 3, 81 32 , 84 4, 46 3 2 , 9 1 6 , 48 37 , 94 

96 1 , 74 1 5 , 0 0 1 , 68 12 , 40 3, 10 18 , 15 

1 -  Umi da de  ( %)  

2 -  Po r c e n t a g e m da  Umi da de  I n i c i a l .  ( %)  
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TABELA D. 3 -  S o l o - e mu l s a o a  6 0 9 c  p a r a  a  u mi d a d e  Õt i ma  de  com -

p a c t a ç ã o .  

SANTA ROSA P A T 0 S C AS T E L 0 

Tempo 
Ho r a s  

1 2 1 2 1 2 

0 11 , 79 100, 0 1 2 , 1 8 100, 0 14 , 42 100, 0 

1 10 , 57 8 9 , 6 5 10 , 32 8 4 , 7 2 1 2 , 4 1 86 , 06 

2 9, 37 7 9 , 6 4 9 , 22 75 , 69 10 , 59 73 , 44 

3 8 , 17 6 9 , 2 9 8 , 38 6 8 , 8 0 9 , 39 6 5 , 1 2 

4 7, 47 63 , 36 7, 90 6 4 , 8 6 7, 91 54 , 85 

5 6 , 58 55 , 81 7, 24 5 9 , 4 4 7, 37 5 1 , 1 1 

6 6, 17 5 2 , 3 3 6 , 91 56 , 73 6 , 72 46 , 60 

7 5, 66 4 8 , 0 0 6 , 47 4 3 , 1 2 6 , 26 43 , 41 

8 5, 30 44 , 95 6 , 12 5 0 , 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

24 2, 55 21 , 62 2 , 80 2 2 , 9 9 2 , 72 18 , 86 

1 -

2 -

Umi da de  { %)  

Po r c e n t a g e m da  Umi da de  I n i c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t )  
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AP ÊNDI CE E -  Va l o r e s  o b t i d o s  p a r a  o t r a ç a d o da s  c u r v a s  de  com 

p a c t a ç ã o dos  s i s t e ma s  s o l o - e mu l s ã o .  



r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CASTELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CO 
CO 

O co 
cn 

o 
o 

CO 

p> 

Ol  —'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I X ) o 

CD CO CO CO oo 
u co N IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ' oo 
CM O -P>  J > o 
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cn 
N I 

CO 
N I 

co N I cn 

cn — i  -P» 
0 0  CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  r o ,  ,  r o r o ,  ,  ,  ,  r o ,  ,  
oo CO o CO N I CO o o CO oo oo CO o CO oo 
CO -p» o o O l r o o — 1 

cn CO -p» CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i  cn cn 
N l CO N J CO co o 0 0  CO N I cn CO r o CO 

^ .  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  .  ,  ,  ,  

(  

cr i  CO j o N I r o — 1 CO N I cn —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* CO N I cn 
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(  

-P» r o — 1 CO cn r o o CO N I -p» r o o 0 0  N I cn 
cn cn 1 o 0 0  cn co o r o CO cn -p» N I 1 cn 
O co CO o cn r o CO o r o N I 0 0  0 0  O O 
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oo 0 0  0 0  0 0  N I N I 0 0  CO CO 0 0  oo 0 0  CO CO N I 
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TABELA E. 2.  

SANTA ROSA P A T O S C AS T E L 0 

1 2 1 2 1 2 

0 201 4 0 2 0 1 2 0 2008 

3 1980 3 1977 3 1944 

5 1984 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 1972 5 1 934 

7 i  968 7 1932 7 1892 

10 1955 10 1900 10 1884 

1 -  Po r c e n t a g e m de  Emu l s ã o [ %)  

2 -  Ma s s a  E s p e c i f i c a  Ap a r e n t e  Se c a  Má x i ma kg/ m 
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AP ÊNDI CE F -  Va l o r e s  p a r a  o t r a ç a d o da s  c u r v a s  de  r e s i s t ê n c i a  

em f u n ç ã o do t e o r  de  u mi d a d e  p a r a  c a da  t e o r  de  

e mu l s ã o .  
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TABELA F . 1 .  

Re s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o s o l o de  Sa n t a  Ro s a .  

1% 5% 7% 10% 

1 2 1 2 1 2 1 2 

7, 6 10 , 55 5, 90 5, 35 6, 0 4 , 30 8 , 00 2, 35 

9, 7 10 , 7b 8 , 30 9 , 75 7, 8 6 , 25 9 , 00 3, 65 

11, 7 8 , 65 9, 80 6 , 90 9, 9 5, 80 9, 70 4 , 00 

13 , 8 7, 30 1 2 , 1 0 6 , 10 11, 7 5, 35 10, 5 5 , 20 

1 3 , 3 0 5, 0 13 , 7 4 , 75 11 , 4 3, 20 

I X 5% 7% 10% 

1 3 1 3 1 3 1 3 

7, 25 0, 93 5 , 50 0 , 73 4 , 9 0 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 , 8 0 1 , 30 8 , 8 0 0 , 96 7, 2 0 0 , 80 

1 1 , 9 0 0 , 96 1 0 , 5 0 1 , 09 1 0 , 6 0 0 , 93 9, 25 0, 67 

1 2 , 6 0 0 , 86 1 2, 05 0, 95 

1 -  Umi da de  ( %)  

_ 2 
2 -  Re s i s t ê n c i a  a  Co mp r e s s ã o S i mp l e s  ( k g / c m )  

-  2 
3 -  Re s i s t ê n c i a  a  Te n s ã o I n d i r e t a  ( k g / c m ) .  

0BS:  1 Kg/ c m
2

 = 9 8 , 0 8 kPa  
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TABELA F. 2 .  

Re s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o s o l o de  P a t o s .  

3% 5% 7% 10% 

1 3 1 3 1 3 1 3 

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 0 , 45 1 0 , 2 2 0, 47 1 0 , 80 0, 35 

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

- - - - 1 3 , 9 0 0 , 28 14 , 80 0 , 26 

3% 5% 7% 10% 

1 2 1 2 1 2 1 2 

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

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

1 0 , 8 0 2 , 50 9 , 50 5, 15 9 , 1 0 1 , 60 9 , 70 0 , 80 

1 3 , 40 3 , 75 1 1 , 00 4 , 30 11 , 15 0 , 95 1 1 , 45 0 , 50 

1 5 , 4 0 3 , 20 1 3 , 3 0 3 , 20 13 , 30 0 , 85 1 3 , 3 0 0 , 55 

1 -  Umi da de  % 
2 

2 -  Re s i s t ê n c i a  ã  Co mp r e s s ã o S i mp l e s  ( k g / c m )  

2 
3 -  Re s i s t ê n c i a  ã  Te n s ã o I n d i r e t a  ( k g / c m )  

0BS:  1 kg/ c m = 9 8 , 0 8 kPa  
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TABELA F. 3 .  

Re s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o s o l o de  Ca s t e l o .  

3% 5% 7% 10% 

1 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1 2 1 2 

9 , 40 4 , 8 0 8 , 80 2 , 30 7 , 00 1 , 25 6 , 40 1 , 80 

11 , 40 6 , 40 1 0 , 6 0 5 , 90 8 , 9 0 3 , 40 7 , 70 2 , 00 

1 3 , 5 0 4 , 10 12 , 05 8, 05 1 0 , 7 0 4 , 10 9 , 90 2 , 00 

1 4 , 7 0 4 , 40 1 3 , 8 0 3, 50 13 , 15 4 , 80 11 , 80 2, 70 

14 , 45 3, 30 13 , 80 3, 85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 0, 27 

11 , 80 0, 85 11 , 10 0 , 64 10 , 60 0 , 57 12 , 60 0 , 40 

1 3 , 9 0 0 , 63 12 , 60 0 , 47 1 2 , 80 0 , 50 1 3 , 60 0 , 28 

1 5 , 4 0 0 , 41 14 , 60 0 , 33 1 4 , 60 0 , 29 16 , 00 0 , 22 

1 -  Umi da de  ( %)  

2 -  Re s i s t ê n c i a  a  Co mp r e s s ã o S i mp l e s  

3 -  Re s i s t ê n c i a  â  Te n s ã o I n d i r e t a  

0BS:  1 k g / c m
2

 = 9 8 , 0 8 kPa  

( k g / c m
2

)  

( k g / c m )  
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AP ÊNDI CE G -  Va l o r e s  de  u mi d a d e  õ t i ma  p a r a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e ,  

s e c a  má x i ma  e  má x i ma s  r e s i s t ê n c i a s .  
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TABELA G. l  

SANTA ROSA PATOS CASTELO 

1 9 , 60 9 , 8 0 12 , 05 

2 8 , 8 0 8 , 4 0 1 1 , 8 0 

3 9 , 60 9 , 00 1 2 , 0 0 

1 -  Umi da de  õ t i ma  p a r a  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  s e c a  

má x i ma  p a r a  o s o l o p u r o .  ( h %)  

2 -  Umi da de  õ t i ma  p a r a  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  ã  t e j i  

s ã o i  n d i  r e t a .  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh % )  

3 -  Umi da de  Õt i ma  p a r a  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  ã  com 

p r e s s ã o s i mp l e s .  ( h %)  


