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I N T R 0 D U £ A 0 

Os m a t e r i a l s usados na pavimentagao r o d o v i a r i a tern de 

possuir, como e evidente, c a r a c t e r i s t i c a s apropriadas, e e f r e -

quente os terrenos existentes no l o c a l nao satisfazerem as especi 

ficagoes exigidas para sua u t i l i z a g a o . 0 engenheiro tern entao a 

sua escolha duas solugoes: s u b s t i t u i r esses m a t e r i a l s por outros 

convenientementes ou c o r r i g i - l o s de modo a c o n f e r i r - l h e s as carac 

t e r i s t i c a s necessarias, por meio de urn metodo adequado de estabi. 

lizagao f i s i c a , quimica ou de outro t i p o . 

Entre os processos de e s t a b i l i z a g a o quimica pode-se con 

t a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coi n' ' cimento, c al e outros agentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

A r i g o r , a e s t a b i l i z a g a o quimica e o processo em que se 

observa uma reagao quimica entre o solo, ou algumas de suas f r a 

goes c o n s t i t u i n t e s e o agente e s t a b i l i z a n t e u t i l i z a d o ; ou ainda 

o agente e s t a b i l i z a n t e podera atuar no sentido de provocar a rea 

gao entre algumas das fragoes c o n s t i t u i n t e s do solo . Consequent^ 

mente, a agio do agente e s t a b i l i z a n t e , provara uma modificagao nas 

qualidades do solo tornando-o pouco s e n s i v e l a agua e aumentando 

s u a r e s i s t e n c i a de forma permanente. 

No s processos de e s t a b i l i z a g a o f i s i c a u t i l i z a - s e a apl.i 

cagao de uma energia externa. Este t i p o de e s t a b i l i z a g a o i n c l u i , 

por exemplo, a corregao granulometrica de urn solo ou agregado de 

modo que a granulometria r e s u l t a n t e e s t e j a enquadrada nas especji 

ficagoes v i g e n t e s . 0 exemplo mais comum de -^estabilizagao f i s i c a 

e o processo de compactagao. ' 

Ur n outro processo e a e s t a b i l i z a g a o f i s i c o - q u i m i c a , no 

qual um a d i t i v o o r i g i n a mudangas tanto f i s i c a s quanto quimicas na 

e s t r u t u r a do solo . Um produto a s f a l t i c o , quando usado como a d i t i 

v o ,  atua basicamente como agente coesivo, quando em contato com 

solos granulares, enquanto que, quando atuando em solos coesivos, 

s u a agao e basicamente impermeabilizante, embora possa ocorrer a^ 

guma reagao quimica. 

A escolha do metodo a u t i l i z a r dependera de muitos f a t o 

r e s , entre os quais destacam-se a s propriedades i n t r i n s i c a s do so 
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l o , d i s p o n i b i l i d a d e de m a t e r i a l e s t a b i l i z a n t e , custo e "Know-how" 

sobre esses processos. 

Recentemente f o i i n i c i a d o no B r a s i l , um programa de cons 

trugao de rodovias de baixo custo, no qual t r e s dos t i p o s de pavi. 

mentos a ser estudado, s e r i a o c o n s t i t u i d o de um solo e s t a b i l i z a -

do com c a l , cimento e emulsao a l f a s t i c a . 

Apesar de j a e x i s t i r e m muitas rodovias construidas com 

esses t i p o s de pavimentos, pode ser sentida uma d e f i c i e n c i a muito 

grande, principalmente no que diz r e s p e i t o a metodologia emprega-

da. 

£ importante portanto que se i n t e n s i f i q u e as pesquisas, 

sobre sistemas solo-emulsao a s f a l t i c a , s o l o - c a l e solo-cimento a 

f i m de se estabelecer uma metodologia mais r a c i o n a l tanto para o 

dimensionamento, como para estudos de l a b o r a t o r i o , procurando-se, 

aproxima-los o mais p o s s i v e l , das condigdes r e a i s a que as mistu 

ras estarao s u j e i t a s durante sua v i d a u t i l . 

-3-



C A P I T U L O - I I 



R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

A f i n a l i d a d e desta revisao e apresentar dados importan 

tes sobre trabalhos j a rea l i z a d o s no campo da e s t a b i l i z a g a o de so 

l o s , principalmente aqueles r e f e r e n t e s a e s t a b i l i z a g a o de solos 

com emulsao a s f a l t i c a , cal e cimento. 

I I . 1 E s tabilizagao de Solos com Emulsao A s f a l t i c a . 

£ geralmente a c e i t o entre os pesquisadores do assunto q̂ / 

ao se adicionar emulsao betummosa a um solo, os mecanismos 

de e s t a b i l i z a g a o variam conforme as p a r t i c u l a s de betumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

jam carregadas p o s i t i v a ou negativamente, i s t o e, se a emul 

sao e anionica ou c a t i o n i c a . 

Basicamente, um sistema e s t a b i l i z a d o com emulsao betuini 

nosa e obtido misturando a emulsao com o solo umido, compac-

tando e, em seguida, curando. Durante a mistur a , a d i s t r i ^ 

buigao uniforme do l i g a n t e e mais f a c i l de ser obtida se as 

p a r t i c u l a s de betume mantiverem suas identidades. Assim, a 

e s t a b i l i d a d e da mistura da emulsao e importante no processo 

de e s t a b i l i z a g a o . 

No caso de e s t a b i l i z a g a o f e i t a com emulsao anionica, e 

x i s t e apos a compactagao, um sistema no qual os vazios da es_ 

t r u t u r a do solo sao preenchidos com as p a r t i c u l a s de betume. 

Tedricamente, estas p a r t i c u l a s devem c o b r i r as p a r t i c u l a s do 

solo, durante a cura, sob os esforgos da tensao s u p e r f i c i a l . 

Porem se i s t o ocorre, o processo pode tornar-se muito l e n t o , 

devido ao carater semi-solido do betume. 

Quando imersos em agua. apos a cura, os solos e s t a b i l i ^ 

zados com emulsao anionica tendem a absorver agua rapidamen 

t e , com a consequente perda de r e s i s t e n c i a . Tambem a presen 

ga do e m u l s i f i c a n t e torna certas regides do solo cobertas de 

betume, susceptiveis a agao da agua, devido a agao r e p u l s i v a 

entre o agente e m u l s i f i c a n t e e as p a r t i c u l a s de a r g i l a , i s t o 

e, sao ambas carregadas negativamente, c o n t r i b u i n d o sempre 

para uma maior perda de r e s i s t e n c i a e absorgao d'auga. 
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Com emulsoes c a t i o n i c a s , as moleculas e m u l s i f i c a n t e s po 

dem ser fortemente ligadas a p a r t i c u l a s do so l o , carregadas 

negativamente, fornecendo-lhes propriedades oleosas. 

I s t o s i g n i f i c a que, ao c o n t r a r i o das emulsoes anionicas 

o betume i r a a d e r i r as p a r t i c u l a s do solo, sempre que elas 

estiverem unidas. Assim, a r e s i s t e n c i a coesiva e produzida 

na massa do solo e a tenacidade da ligacao solo-betume e me 

lhorada contra a subsequente agao da agua, de modo que, nes_ 

te caso, ha menos perda de r e s i s t e n c i a do que com as emulsoes 

anionicas, quando postas em imersao. 

Entre t a n t o , surgem outros problemas t a i s como a r u t u r a 

precoce das emulsoes c a t i o n i c a s (devida a atragao dos globu 

l o s de betume pelas p a r t i c u l a s de a r g i l a do solo) e a exis_ 

t e n c i a de um teor de emulsao para o qual a r u t u r a da emulsao 

ocorre por meios mecanicos. 

I I . 1 . 1 V a r i a v e i s que Inferenciam a Estabilizagao com Emulsao 

A s f a l t i c a : 

I I . 1 . 1 . 1 Tipos de Solos: 

a.) Areias sem coesao alguma - Neste caso, a 

es t a b i l i z a g a o v i s a conceder r e s i s t e n c i a a 

mi s t u r a , atuando o l i g a n t e como agente c i 

mentante. A a r e i a quando confinada, pos_ 

sui uma r e s i s t e n c i a elevada face o a t r i t o 

entre os graos. No entanto, quando seca, 

ela nao apresenta coesao alguma. o envol^ 

vimento dos graos por uma p e l i c u l a de li^ 

gante a s f a l t i c o , da a mistura, a coesao 

necessaria sem p r e j u i s o para o a t r i t o en 

t r e os graos que continuam a e x i s t i r . Evi. 

dentemente, a quantidade de l i g a n t e nao 

deve ser excessiva p o i s , se t a l o c o r r e r , 

havera p r e j u i s o para o a t r i t o . 

Praticamente qualquer t i p o de a r e i a po 

de ser e s t a b i l i z a d a com a s f a l t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b. ) Solos f i n o s e coesivos - Os solos f i n o s e 

coesivos, quando secos, apresentam uma re 

s i s t e n c i a s a t i s f a t o r i a . No entanto, quan 

do em presenca d'agua, elas perdem rapida 

mente sua capacidade de suporte. 0 l i g a n 

te a s f a l t i c o neste caso, atua no sentido 

de impermeabilizar as p a r t i c u l a s do solo, 

tornando-o i n s e n s i v e l a agua. De um modo 

g e r a l , todos os solos que podem ser pulv£ 

ri z a d o s , sao susceptiveis de serem estabi. 

l i z a d o s com a s f a l t o . 

c. ) Solos pedregulhosos - Neste caso, quando 

ha d e f i c i e n c i a de f i n o s e quando estes nao 

tern coesao, o l i g a n t e a s f a l t i c o atuara no 

sentido de aumentar a coesao e a r e s i s t e n 

c i a da m i s t u r a . 

I I . 1.1. 2 Teor de Agua: 

A agua, tanto na forma de vapor quanto na 

forma l i q u i d a , e a maior causa de f a l h a s de a 

derencia ocorridas em misturas agragado-emul-

sao. 

A agua e um l i q u i d o b i p o l a r no qual os cen 

t r o s e l e t r i c o s das cargas p o s i t i v a s e n e g a t i 

vas nao coincidem. Em um campo e l e t r o s t a t i c o , 

as moleculas de agua podem ser f a c i l m e n t e a-

t r a i d a s para a s u p e r f i c i e de uma rocha acida 

para s a t i s f a z e r seu d e s e q u i l i b r i o das cargas 

de s u p e r f i c i e • 

0 pH da agua e t i d o como de alguma impor_ 

t a n c i a no fenomeno da aderencia. Estudos ante 

r i o r e s indicaram que uma solugao de pH eleva 

do favorece a retengao de betume sobre pedras 

basicas e solugoes de pH baixo favorecem a r£ 

tengao de betume sobre pedras acidas. Entre-

tanto outros investigadores acham que o pH da 

agua nao tern e f e i t o sobre a aderencia do l i g a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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te no agregado^. 

Outros estudiosos no assunto, como Justo 

e Hariharan, encontraram e f e i t o s consideraveis 

do teor de agua da mistura solo-betume sobre 

d i f e r e n t e s propriedades t a i s como: densidade 1 

seca', absorgao d'agua apos a imersao e esta-

b i l i d a d e . 

11.1.1.3 Condicao de Cura: 

A cura e uma etapa necessaria e importan 

te em trabalhos de e s t a b i l i z a g a o betuminosa , 

pois e durante esta fase que o t e o r de agua e 

reduzido, f a c i l i t a n d o a cobertura da s u p e r f i 

c i e com o a s f a l t o base. 

Soroggin considera que a maxima perda de 

agua, durante a cura, e mais importante para 

a d u r a b i l i d a d e da mistura do que a obtengao 

da maxima densidade seca na compactagao. 

Estudos mais minuciosos encontraram um au 

mento s i g n i f i c a t i v o na r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a 

mento de misturas solo-emulsao quando era au 

mentada a temperatura de cura. Porem ao serem 

a t i n g i d a s temperaturas acima de 60°C, o aumen 

to na r e s i s t e n c i a ao cisalhamento tornava-se, 

cada vez maior. 

11.1.1.4 I n f e r e n c i a do t e o r de Emulsao: 

A escolha do teor de l i g a n t e adequado pa 

ra a mistura com um determinado t i p o de agre-

gado e um dos p r i n c i p a l s problemas no p r o j e t o 

de misturas betuminosas. Do ponto de v i s t a e 

l a s t i c o e necessario encontrar o mais a l t o te 

or de l i g a n t e que podera ser usado, sem o ris_ 

co de se a t i n g i r deformagoes excessivas, pro 

vocadas pelas condigoes atuantes de t r a f e g o e 

temperatura. 

Para obter a maxima r e s i s t e n c i a p o s s i v e l a 
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deformagao, o m a t e r i a l deve conter o l i g a n t e 

s u f i c i e n t e para dar coesao e para p e r m i t i r a 

comparagao adequada, muito embora deva ser ob 

servado que este teor sera geralmente mais 

baixo do que aquele empregado na p r a t i c a , de 

vido a consideragoes de d u r a b i l i d a d e e permea 

b i l i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 1.1.5 Metodo de medida de r e s i s t e n c i a : 

Existe muita c o n t r o v e r s i a a r e s p e i t o do me 

todo mais adequado para a v a l i a r a r e s i s t e n c i a 

de misturas solo-emulsao, pois este se r e l a c i 

ona sempre com o t i p o de trabalho para o qual 

a mistura e elaborada. 

Winterkorn d i s c u t i u o uso de r e s i s t e n c i a , 

a compressao nao confinada, usando amostras 

compactadas a densidade maxima para o teor 6 

timo de umidade, para v a r i o s teores de a s f a l -

t o . Ele comparou a r e s i s t e n c i a seca ao ar com 

a r e s i s t e n c i a de amostras imersas por . sete 

dias, e recomendou um l i m i t e minimo de r e s i s -

2 

te n c i a de 5.3 Kgf/cm . 

Leonard usou medidas de r e s i s t e n c i a nao 

configurada para corpos de prova, moldados em 

c i l i n d r o s de ensaio Proctor Normal, curados 

ao ar e imersos por quatro d i a s . 

Na A u s t r a l i a , tern sido muito u t i l i z a d o o 

ensaio de CBR, com valores requeridos, v a r i a n 

do em torno de 80, apesar de algumas misturas 

com CBR minimo de 50, terem sido u t i l i z a d o s c/ 

sucesso. 

Para o Road Research Laboratory, o ensaio 

de CBR e p a r t i c u l a r m e n t e aconselhavel parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

n i d i r a e s t a b i l i d a d e de solos tratados com be 

tume embora possam ser u t i l i z a d o s os ensaios 

de Cone de Penetragao, Hubbard F i e l d Modifica 

do e o F l o r i d a Bearing Volue. 

-9-



I I . 2 E stabilizagao de Solos com Cal. 

Quando se mistura c a l a um solo umido processam-se s i -

multaneamente v a r i o s t i p o s de reagdes que modificam suas ca 

r a c t e r i s t i c a s . Admite-se, geralmente, que as mais importan 

tes sao as seguintes: permuta i o n i c a e f l o c u l a g a o , agao de 

cimento (ou reagao pozolanica) e carbonizagao. 

A agao dos Ions c a l c i o comega a fazer-se s e n t i r imedia 

tamente apos a adigao do c a l a um solo p l a s t i c o e, deixando 

a mistura umida s o l t a em cura, v e r i f i c a - s e uma diminuigao da 

p l a s t i c i d a d e e o solo torna-se f r i a v e l e desagrega-se a mao, 

a semelhanga de um s i l t e . Este fentimeno deve-se a permutazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

onica pela qual os cations Ca^ +(Ca 2 +) vao absorver-se a su-

p e r f i c i e das p a r t i c u l a s diminuindo a sua e l e t r o n e g a t i v i d a d e , 

e originando a f l o c u l a g a o . A a r g i l a , c o n s t i t u i d a agora por 

p a r t i c u l a s de maiores dimensoes, passa a comportar-se como 

um s i l t e , perde p l a s t i c i d a d e , coesao e ex p a n s i b i l i d a d e , e a 

sua t r a b a l h a b i l i d a d e aumenta. Estas modificagoes beneficas 

sao geralmente alcansaveis com pequenas quantidades de c a l , 

e casos ha em que a adigao de 1 a 2% conduz a melhorias mui 

to s i g n i f i c a t i v a s . 

Um outro t i p o de reagao mais l e n t a , que se processa a 

longo prazo e que e frequentemente designada por reagao pozo 

l a n i c a , tern como resultado uma cimentagao das misturas compac 

tadas de s o l o - c a l . Trata-se duma reagao entre os minerals 

seleciosos e aluminosos do solo e a c a l , de que resultam va 

r i o s produtos cimentantes aos quais tern sido a t r i b u i d o o pa 

pel mais importante no incremento da r e s i s t e n c i a das mistu-

ras s o l o - c a l . A agao da cimentagao requer bastante mais tern 

po do que a hidratagao do cimento Portland e e f a v o r e c i d a , 

por condigdes c l i m a t i c a s quentes. Pode ser acelerada por me 

io de a d i t i v o s adequados. 

A carbonatagao da c a l promovida pelo a n i d r i d o carbonico 

do ar e outro t i p o de reagao quimica que ocorre nas misturas 

s o l o - c a l . £ a f i n a l a reagao inversa da produgao da c a l a 

a p a r t i r do calcareo. Os carbonatos de c a l c i o e magnesio 

formados sao cimentos fracos e, alem disso, prejudicam a rea 
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cao pozolanica impedindo que se a t i n j a a r e s i s t e n c i a deseja-

da. 

I I . 2 . 1 C a r a c t e r i s t i c a s das Misturas Solo-Cal: 

As modificacdes dos solos pela agao da cal confe 

rem as misturas s o l o - c a l c a r a c t e r i s t i c a s p r o p r i a s .Des_ 

tas modificagoes as mais importantes para a engenhari 

a sao as que incidem sobre a p l a s t i c i d a d e , granulome-

t r i a , variagoes volumetricas por absorgao de agua, 

pressao de expansao, c a r a c t e r i s t i c a s de compactagao, 

r e s i s t e n c i a e d u r a b i l i d a d e . Outras propriedades que 

tambem sofrem alteragdes sao: permeabilidade, absor-

gao, sucgao etc., mas tern sido objeto de menor estudo. 

0 grau em que as modificagoes dos solos se proces 

sam e dependente da sua natureza, do t i p o e te o r em 

ca l e do modo de u t i l i z a g a o (.tempo e forma de cura, 

compactagao da mistura , e t c . ) . 

De um modo geral pode dizer-se muito resumidamen 

t e e r e f e r i n d o apenas os pontos mais importantes, que 

com a adigao da c a l se v e r i f i c a o seguinte: 

- 0 l i m i t e de p l a s t i c i d a d e normalmente sobe e o l i m i 

t e de l i q u i d e z normalmente baixa, diminuindo conse 

quentemente o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . Os solos 

altamente p l a s t i c o s sao aqueles em que a redugao da 

p l a s t i c i d a d e e mais s u b s t a n c i a l , conseguindo-se por 

vezes que o solo f i q u e nao p l a s t i c o com teores em 

c a l r e a l t i v a m e n t e baixos. Com solos moderadamente, 

p l a s t i c o , o e f e i t o e menos sensivel e ha casos em 

que se tern v e r i f i c a d o um l i g e i r o aumento do i n d i c e 

de p l a s t i c i d a d e . As variagoes sao acentuadas ate um 

determinado teor em c a l , nao se processando dai em 

diante melhoria s e n s i v e l . 

- A granulometria do solo n a t u r a l e modificada median 

te a floculagao e aglomeragao das p a r t i c u l a s f i n a s 

pela c a l , tornando-se mais g r o s s e i r a . Este e f e i t o , 

i n c i d i n d o principalmente na fragao a r g i l o s a , e so-

bretudo relevante nos solos f i n o s . 
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- Nas a r g i l a s expansivas, as variagoes volumetricas 

por meio da absorcao de agua e as retragoes por se 

cagem sao substancialmente reduzidas, o mesmo suce 

dendo a pressao . 

- Geralmente para uma mesma energia de compactagao a 

mistura s o l o - c a l apresenta uma densidade seca mais 

baixa que o solo sem c a l . 0 teor otimo em agua e nor 

malmente su p e r i o r . 

- A r e s i s t e n c i a da mistura s o l o - c a l apos a compacta-

gao e cura e, em g e r a l , consideravelmente superior 

a do solo compactado sem c a l . Este aumento e gradu 

a l e processa-se lentamente. Em obras sao habitual^ 

mente necessarios 4 a 6 meses para que se alcance a 

maior parte da r e s i s t e n c i a a t i n g i v e l . Temperaturas 

ambientes elevadas aceleram este processo consider! 

velmente. Tern sido tambem u t i l i z a d o s , com a mesma f i 

nalidade, a d i t i v o s quimicos em pequenas percentagens. 

Para que uma mistura s o l o - c a l tenha bom comporta 

mento em obra, e necessario nao so que possua caracte 

r i s t i c a s s a t i s f a t o r i a s e seja convenientemente a p l i c a 

da, mas ainda que essas c a r a c t e r i s t i c a s permanegam e 

resistam as agoes de meteorizagao. A d u r a b i l i d a d e das 

misturas e normalmente maior quando se empregam teo-

res em c a l a l t o s e, por esta razao, algumas tecnicas, 

aconselham o emprego de pelo menoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S% de c a l , mesmo 

que quantidades menores possam produzir a r e s i s t e n c i a 

necessaria. 

I I . 3 E stabilizagao de Solos com Cimento. 

Podem ser re a l i z a d o s dois t i p o s de e s t a b i l i z a g a o , u t i l i ^ 

zando-se o cimento como agente e s t a b i l i z a n t e : 

1. ) 0 solo cimento, onde o cimento atua como agente de cimen 

mentagao entre as p a r t i c u l a s do solo, conferindo a mis_ 

tu r a compactada uma elevada r e s i s t e n c i a . 0 teor de cimen 

to usado e, de modo g e r a l , s u p e r i r a 6% em peso. 

2. ) 0 solo melhorado com cimento, onde o cimento atua como a 
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gente modificador das c a r a c t e r i s t i c a s dos f i n o s do solo. 

Em g e r a l , o teor de cimento e de 3 ou 41, em peso. 

A atuacao do cimento no solo pode ser imaginada, co n s i -

derando-se cada grao de cimento como sendo urn nucleo ao 

qual se fixam as p a r t i c u l a s f i n a s do solo. Quando a quan 

tidade de cimento usada e pequena (solo melhorado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci 

mento), as p a r t i c u l a s de s i l t e e a r g i l a aderentes ao c i ^ 

mento sao i n s u f i c i e n t e s para formar uma e s t r u t u r a de ele 

vada r e s i s t e n c i a . 

Quando o teor de cimento e a l t o (solo cimento), p r a t i c a 

mente todas as p a r t i c u l a s de s i l t e e a r g i l a passam a se 

compactar como agragados granidos fortemente ligados uns 

aos outros, resultando uma e s t r u t u r a r e s i s t e n t e . 

11.3 .1 Solo Cimento: 

0 cimento atua no sentido de c o n f e r i r a mistura 

uma elevada coesao, imobilizando as p a r t i c u l a s do so 

l o umas contras as ou t r a s . 0 endurecimento produzido 

pelo cimento, processa-se rapidamente, em ge r a l 6 ho_ 

ras apos o i n i c i o da mi s t u r a , a r e s i s t e n c i a j a alcan-

na valores da ordem de 50% do que apresentara a 7 

di a s . 

De acordo com as especificagoes do DNER, a resis_ 

t e n c i a a compressao a 7 dias deve ser sup e r i o r a 

2 

21 Kg/cm . 0 solo cimento deve ser curado durante 7 

di a s , periodo em que ele deve f i c a r continuamente umi 

do, de modo a r e d u z i r ao minimo a evaporacao. 

E normal a ocorrencia de f i s s u r a s devidas a r e -

tragao. A quantidade destas, cresce com o aumento do 

teor em cimento. 

I I . 3 . 2 Solo Melhorado com Cimento: 

Este processo e usado quando se dispoe de urn so 

lo com boas c a r a c t e r i s t i c a s mas, que nao atende comple_ 

tamente as especificagoes para uma e s t a b i l i z a g a o meca 

n i c a . E o caso por exemplo, de urn solo pedregulhoso 

cujas c a r a c t e r i s t i c a s , exceto o IP, se enquadram nas 

especificagoes de base e s t a b i l i z a d a s granulometrica-
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mente. Neste caso, a correcao com pequenas quantida 

des (3 a 4%) de cimento, reduz a p l a s t i c i d a d e , permi-

tindo que o solo se torne e s t a b i l i z a v e l mecanicamente. 

Na mesma situagao e s t a r i a urn solo com d e f i c i e n c i a 

de f i n o s ar urn outro que apesar de possuir todas as ca 

r a c t e r i s t i c a s s a t i s f a t o r i a s , possuisse, no entanto urn 

CBR baixo. 

A atuacao do cimento e f e i t a , comparando-se as ca 

r a c t e r i s t i c a s do solo melhorado e as do solo n a t u r a l . 

0 CBR e fortemente afetado por corregoes com pe 

quenos teores de cimento. Em alguns casos, a adicao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% em peso de cimento, eleva de ate 1001 o v a l o r do 

CBR do solo. Esse grande aumento, r e s u l t a da cimenta 

gao produzida pelo cimento P o r t l a n d . Apesar de f r a -

gei s , pois i n t e r e s s a a uma pequena parcela de f i n o s , 

as ligagdes e x i s t e n t e s sao s u f i c i e n t e s para suportar 

os esforgos desenvolvidos durante o ensaio de CBR, a 

carretando valores elevados para este. No entanto, 

sob a agao das cargas dinamicas do t r a f e g o , as l i g a 

goes vao pouco a pouco se desfazendo, acarretando a 

diminuigao da r e s i s t e n c i a . A basica de melhorar urn 

solo com cimento e, como j a v i s t o antes, m o d i f i c a r al_ 

gumas de suas c a r a c t e r i s t i c a s , tornando-o e s t a b i l i z a 

v e l mecanicamente. A r i g o r , o aumento de r e s i s t e n c i a 

que indiretamente se obtem, nao deve ser levado en con 

sideragao por nao ser de c a r a t e r permanente. Em labo 

r a t o r i o , i s t o e conseguido nao se compactando o solo 

imediatamente apos a mistura com cimento. 

0 procedimento de urn modo ge r a l a c e i t o , c o n s i s t e 

em efetu a r a mistura solo+cimento+agua, deixando a 

s o l t a e em repouso durante 72 horas. Entao determina-

se as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s (granulometria, LL, LP) 

compacta-se a mistura na unidade otima e deixa-se os 

corpos de prova em imersao durante 4 dias para, a se 

g u i r , determinar o CBR. Assim, os aumentos de CBR 

nao sao tao acentuados, eles continuam sendo fungao 

de cimento mas, prin c i p a l m e n t e das c a r a c t e r i s t i c a s do 

solo. 
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C A P f T U L O - I I I 



O B J E T I V O DO T R A B A L H O 

Os orgaos r o d o v i a r i o s b r a s i l e i r o s i n i c i a r a m urn progra 

ma de construgao de estradas de baixo custo no ano de 1976. Uma 

parte deste programa i n c l u i e s t a b i l i z a g a o de solos com c a l , c i -

mento e emulsao. 

Ate a presente data, sao muitos os exemplos de a p l i -

cagao de sistema com solo e m a t e r i a l e s t a b i l i z a n t e na construgao 

de pavimentos f l e x i v e i s . 

Foi vizando uma metodologia apropriada que se desenvo.1 

veu na rua Odon Bezerra ensaios com a f i n a l i d a d e de se obter urn 

metodo para determinar a percentagem de emulsao, c a l ou cimento 

para deduzir propriedades desejaveis nos sistemas s o l o - a d i t i v o s . 
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C A P l T U L O - IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  



M A T E R I A I S 

IV.1 Solo. 

Para o presente trabalho foram selecionados trechos da 

rua Odon Bezerra, desta cidade no b a i r r o da Liberdade. 

A Rua Odon Bezerra f o i escolhida haja v i s t a atender aos 

p r e - r e q u i s i t o s considerados de r e l e v a n c i a aos o b j e t i v o s a a_l 

cangar para urn bom desenvolvimento da pesquisa, t a i s como :As_ 

pecto socio-economico e de drenagem da area onde se s i t u a a 

rua. 

Para o langamento do p e r f i l l o n g i t u d i n a l da Rua Odon Be 

zerra, executou-se urn levantamento cuja demarcagao p a r t i u da 

confluencia desta Rua com a Rua Almirante Barroso, num t o t a l 

de 46 estacas mais 600m ate a Rua Assis Chateaubriand ( f i g u -

r a ) . Urn pequeno trecho se encontra pavimentado com capeamen 

to de cimento a s f a l t i c o da estaca 0 a 10+6.00m ou seja, a 

t e a confluencia com a Rua Getulio Cavalcante. Desse modo o 

trecho experimental devera ser executado a p a r t i r desta rua 

ate a confluencia com a avenida Assis Chateaubriand, num tp_ 

t a l de aproximadamente 700 m. 

A d e c l i v i d a d e media l o n g i t u d i n a l conforme levantamento 

e de ordem de 2,3%. Objetivando e l i m i n a r ou praticamente e 

v i t a r a i n f l u e n c i a de aguas r e s i d u a r i a s e p l u v i a i s no desem-

penho e no comportamento dos diversos pavimentos a serem tes_ 

tados, f o i executado urn p r o j e t o de drenagem ao longo de toda 

a Rua Odon Bezerra. Para a caracterizagao geotecnica foram 

realizados furos de songadem a trado com c o l e t a de amostras 

(desenho 1 ) . Para os furos situados no eixo a profundidade 

a t i n g i d a f o i de 1.20m, com excegao do f u r o C3 que doi de 0,90 

m, enquanto que os t i p o s E e D correspondentes a sondagens 

efetuadas, nos bordos esquerdo e d i r e i t o , respectivamente, a 

t i n g i r a m no maximo; 0.60m de profundidade. 

IV.1.1 C a r a c t e r i s t i c a s Geograficas da Regiao: 

IV.1.1.1 Localizagao: 
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Situada no mais elevado trecho das ladeji 

ras ingreme-nas do sistema o c o g r a f i c o , Campi_ 

na Grande integra-se na f i s i o g r a f i a do Planal 

to da Borborema. 

As suas curvas de n l v e i s variam entre 500 

e 600 metros e sua sede municipal s i t u a - s e a 

550 metros de a l t i t u d e , onde o Relevo do Pla 

n a l t o i n i c i a seu d e c l i n i o . 

Suas coordenadas geograficas, sao: 

- 7°13 ,11 M de l a t i t u d e SUL 

- 35°52'31" de l o n g i t u d e a oeste de 

Greenwich. 

IV.1.1.2 Clima: 

Segundo a c l a s s i f i c a g a o dos professores.. 

Henrique Horize e Delgado de Carvalho, o c l _ i 

ma de Campina Grande enquadra-se no t i p o e-

q u a t o r i a l semi-arido. 

Tendo em v i s t a a i n f l u e n c i a de certos f a -

tores l o c a l s , notadamente a a l t i t u d e e a po 

sigao geografica, suas medias termicas anu-

a i s sao sempre i n f e r i o r e s a 25°C. 

As p r e c i p i t a g d e s p l u v i o m e t r i c a s anuais va 

riam em torno de 810mm. 

Haja v i s o estas c a r a c t e r i s t i c a s c l i m a t i c a s 

enquadram o clima de Campina Grande na clas_ 

s i f i c a g a o g eral de Koppen no t i p o BSH, l i g e ^ 

ramente modificado pela moderagao de tempera 

t u r a e x i s t e n t e em quase toda a par t e o r i e n 

t a l elevada da Serra da Borborema, motivada 

pela sua a l t i t u d e e pela diregao dos ventos 

que sao de ESTE, NORDESTE e SUDESTE. 

Esta situagao proporciona, na maior parte 

do ano, urn clima fresco e agradavel. Porem, 

mesmo nos dias quentes, as n o i t e s sao sempre 

fre s c a s . 
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Higrometricamente, a unidade r e l a t i v a do 

ar no verao e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60% e no inverno e de 801. 

IV.1.1.3 H i d r o g r a f i a : 

Devido a natureza do solo, as fracas pre 

c i p i t a g d e s e da elevada evaporizagao, o sis_ 

tema h i d r o g r a f i c o e formado de r i o s tempora 

r i o s , e exemplo do r i o Bodocongo e Riacho do 

Marinho, Catole e o u t r o s . 

IV.1.1.4 Vegetagao: 

Tendo em v i s t a a escassez das p r e c i p i t a -

gdes e a espessura da camada do terreno sed.i 

mentar, nao propiciam a c o n s t i t u i g a o de den 

sos ajustamentos f l o r e s t a i s . Mandacaru, Pal_ 

Palmaceos, Macambira, Faxeiro e outras sao 

as especies-mais comuns da f l o r a l o c a l . 

IV.2 Cimento: 

Foi usado cimento Portland comum-320, marca Zebu, da 

Companhia Paraibana de Cimento Po r t l a n d (CIMEPAR), l o c a l i z a 

da na cidade de Joao Pessoa, Paraiba. 

Usou-se urn cimento comprovadamente novo, a f i m de que 

as suas propriedades o r i g i n a i s nao estivessem a l t e r a d a s . A 

condicionou-se o aumento em depdsitos que foram lacrados em 

seguida com a f i n a l i d a d e de se e v i t a r a hidratagao do cimen 

to devido o contato com a umidade do ar. 

As propriedades do cimento estao mostradas na tabela 

4.1. 

IV.3 Emulsao: 

Foi empregada uma emulsao a s f a l t i c a do t i p o c a t i d n i c a 

de r u t u r a l e n t a , sendo f a b r i c a d a pela I n d u s t r i a de Produtos 

Quimicos e A s f a l t o s Emulsificados (BETU-NORTE), l o c a l i z a d a 

na cidade de Fortaleza, estado do Ccara. 

Suas propriedades serao descutidas no c a p i t u l o seguinte. 
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IV.4 Cal: 

A analise quimica da cal u t i l i z a d a como a d i t i v o na pes_ 

quisa, esta mostrada na tabela 4.2. £ uma cal c a l c i t i c a de 

nominada comercialmente de "Brancal". £ produzida na Cidade 

de Joao Pessoa, Paraiba. A cal chegou ao l a b o r a t o r i o em sa_ 

cos de papel grosso. Retirou-se da embalagem o r i g i n a l e co 

locou-se em depositos de p l a s t i c o s que foram lacrados em se 

gu i d a . 
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. . Denominagao ZEBO - 320 

Analise Quimica, % 

1,40 

0,35 

18,69 

4,20 

6,14 

Oxido de Calcio T o t a l (em CaO) . . . 62,50 

3,61 

2,55 

Oxido de hidr o x i d o de c a l c i o l i -
1,25 

0,09 

0,77 

Oxido de Sodio s o l u v e l em agua 
0,09 

Oxido de Potassio s o l u v e l em 
0,75 

Tabela 4.1 - Propriedades Quimicas do Cimento U t i l i -
zado . 
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Denominagao BRANCAL 

Tipo de Cal CALCITICA 

Analise Quimica % 

30,93 

4,17 

0,48 

Calcio Total (em CaO) 62,00 

1,01 

40,66 

Tabela 4.2 - Propriedades Quimicas da Cal U t i l i z a d a . 

-23-



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P l T U L O - V 



METODOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS U T I L I Z A 

DOS 

V . l Ensaios de Campo: 

Os ensaios de campo se resumiram na determinagao do teor 

de unidade e da densidade " n a t u r a l " do solo e foram r e a l i z a 

dos durante a execugao dos fur o s de sondagem. Em alguns 

destes, o teor de umidade n a t u r a l f o i determinado de t r e s ma 

neiras d i f e r e n t e s . A medida que o fur o prosseguia, r e c o l h i a 

se m a t e r i a l , colocando-o dentro de sacos p l a s t i c o s bem fecha 

dos e levados ao l a b o r a t o r i o para determinagao do teor de u 

midade " n a t u r a l " pelos metodos expedito de a l c o o l e o de es-

t u f a . Uma parte do m a t e r i a l era separada e rea l i z a v a - s e no 

proprio^Local, pelo metodo do Speedy. No minimo, as determi 

nagdes foram re a l i z a d a s para os furos situados no ei x o , en-

quanto que somente uma para os denials. 

Os ensaios de densidade " i n s i t u " com o emprego do fras_ 

co de a r e i a f o i r e a l i z a d o nos fur o s C.l a C.4 e C.7 s i t u 

ados no eixo; E-l;E-4 e D-3;D-6 noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l&dos esquerdo e d i r e i t o 

respectivamente. Em todos esses f u r o s , no maximo, duas deter 

minagoes foram consideradas ate a profundidade de 1,20m a 

m a r t i r da s u p e r f i c i e do t e r r e n o . 

A metodologia u t i l i z a d a e" aquela perconizada pelo DNER 

(1972) que corresponde aos metodos: DNER-DPT M92-64 sobre a 

determinagao da massa e s p e c i f i c a aparente do solo e o DNER-

DPT M52-64 sobre a determinagao do teor de unidade pelo meto 

do expedito com emprego do aparelho "Speedy". 

V.2 Ensaios de La b o r a t o r i o : 

Foram coletadas amostras ao -tergo de cada f u r o de sonda 

gem ate a profundidade maxima a t i n g i d a . 0 m a t e r i a l assim co 

letado f o i quarteado no l a b o r a t o r i o e preparado segundo meto 

do de preparagao proposto pelo DNER (1972), para a excregao 

dos seguintes ensaios: Proctor Normal, CBR, de compressao 
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simples e de compressao d i a m e t r a l . 

V.2.1 Ensaio de Granulometria: 

A analise granulometrica por peneiramento f o i rea 

zada, obedecendo o metodo proposto pelo DNER, o DNER-

DPT M80-64. 

V.2.2 Limites de Consistencia: 

A determinagao do l i m i t e de l i q u i d e z e de p l a s t i 

cidade f o i r e a l i z a d a u t i l i z a n d o os metodos DNER-DPT 

M44-64 e M82-63, respectivamente. 

V.2.3 Compactagao de Solos: 

0 ensaio de compactagao f o i r e a l i z a d o com ener-

g i a de compactagao correspondente a do Proctor Normal 

conforme metodo de ensaio DNER-DPT 48-64 (_Metodo B) . 

A curva de compactagao f o i o b t i d a com cinco pontos de 

d i f e r e n t e s teores de umidade, sendo que para cada urn 

destes foram moldados t r e s corpos de prova. 0 v a l o r 

medios das t r e s massas e s p e c i f i c a aparente seca encon 

trada para cada te o r de umidade, f o i u t i l i z a d o para o 

tragado da curva ("media") de compactagao. 

V.2.4 fnd i c e de Suporte C a l i f o r n i a -(CBR): 

Este ensaio f o i r e a l i z a d o segundo metodo DNER-DPT 

M49-64, nos mesmos teores de umidade u t i l i z a d o s na de 

terminagao da curva de compactagao, conforme comenta 

do anteriormente; e para o solo em seu estado n a t u r a l , 

e s t a b i l i z a d o com cimento em teores de 1,5; 3; 4,5 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6% em relagao ao peso seco do solo, e s t a b i l i z a d o com 

cal em teores de 1,5; 3,0; 4,5 e 6% em relagao ao pe 

so seco do solo e e s t a b i l i z a d o com emulsao em teores 

de 

V.2.5 Compressao Simples: 

Os corpos de prova para este ensaio foram molda 

dos nos teores de umidade correspondente a curva mc 
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dia o btida do ensaio de compactagao (item V.2.3J e pa 

ra cada urn os mesmos teores de cimento, c al e emulsao 

u t i l i z a d o s no item a n t e r i o r . A r u t u r a dos corpos de 

prova se deu, a zero dia de cura, 7 e 28 dias de cura 

por v i a umida. 

Os corpos foram rompidos na velocidade de 0,05"/ 

/min. Uma quantidade de m a t e r i a l proximo a s u p e r f i 

c i e f o i u t i l i z a d a para a determinagao do teor de umi-

dade . 

A prensa u t i l i z a d a para a realizagao deste ensa 

i o , f o i uma prensa de marca P a v i t e s t . 

V.2.6 Ensaio de Tensao I n d i r e t a : 

0 ensaio de tensao i n d i r e t a , tambem conhecido co 

mo metodo B r a s i l e i r o , f o i proposto i n i c i a l m e n t e por 

Lobo Carneiro, e consi s t e na aplicagao de cargas com 

pressivas em amostras c i l i n d r i c a s , no sentido diame-

t r a l . A t e o r i a de tensao neste ensaio, e a p l i c a v e l so 

mente a m a t e r i a l s que rompem de maneira f r a g i l , nao 

sendo a p l i c a v e l a m a t e r i a l s que falhem plasticamente. 

Para este ensaio os corpos de prova foram molda 

dos nas mesmas condigoes d e s c r i t a s para os corpos de 

prova moldados para o ensaio de compressao simples, do 

item a n t e r i o r . 

V.3 Ensaios Reallzados na Emulsao A s f a l t i c a : 

V.3.1 Ensaio de Viscosidade: 

A viscosidade da emulsao betuminosa e medida a t r a 

ves do viscosimetro Engles. 0 metodo u t i l i z a d o f o i o 

indicado na norma B.S. 434:1960, e consiste na medida 

do tempo necessario para f l u i r 200ml .de emulsao a t r a 

ves de urn o r i f i c i o padronizado, a temperatura de 50°C. 

Este.tempo, em segundos, e devido pelo tempo necessa 

r i o para f l u i r a mesma quantidade de agua d e s t i l a d a , 

na mesma temperatura. 0 resultado da di v i s a o e a vis_ 

-27-



cosidade em graus Engler. Na tabela 5.1 e apresenta 

do o resultado o b t i d o . 

V.3.2 Residuo por Destilagao: 

0 ensaio f o i rea l i z a d o de acordo com a Standard 

Methods Bitumen. 0 resultado obtido e apresentado na 

tabela 5.1. 

V.3.3 Densidade da Emulsao: 

0 ensaio f o i r e a l i z a d o de acordo com o metodo 

DNER-ME 16-64. Na tabela 5.1 e apresentado o r e s u l t a 

do o b t i d o . 

Na tabela 5.1 sao tambem apresentados os r e s u l t a 

dos fornecidos pelo f a b r i c a n t e . 

V.4 Apresentagao de Resultados: 

V.4.1 Ensaios de Campo: 

Conforme comentarios no item V . l , na tabela 5.2 

e mostrado o teor de umidade " n a t u r a l " determinado se_ 

gundo t r e s maneiras d i f e r e n t e s , a saber: pelo metodo 

do a l c o o l , estufa e o de Speedy, sendo que urn destes 

f o i u t i l i z a d o para o c a l c u l o da densidade do m a t e r i a l 

" i n - s i t u " . 

V.4.2 Ensaios de L a b o r a t o r i o : 

Na tabela 5.3 estao os ensaios de caracterizagao 

f i s i c a Cgranulometria, l i m i t e s de con s i s t e n c i a e den 

sidade dos grabs s o l i d o s ] , bem como a caracterizagao 

geotecnica segundo o HBR, 

Na f i g u r a 5,1 se encontra a curva de compactagao 

do solo n a t u r a l , como tambem a curva de CBR. 
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. . Ensaios Reali.zados . Fabricante Autor 

Viscosidade 50°C 9 5 Saybolt Fu-
r o l 

19,9° 
Engler 
19,9° 
Engler 

Sedimentagao - 5 dias % 2,3% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--

Retido na n ? 20 

Peneira Retido na n ? 40 

Retido na n 9 100 

0,03% -

Resistencia a Agua % de 
Cobertura 

S a t i s f a t o r i a -

Carga da P a r t i c u l a P o s i t i v a -

PH 4,4% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--

Residuo por Destilagao 
% por pelo minimo 

60,2% 69, 27 

Desemulsilidade 12,2% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Densidade 0,99% 1,004 1,004 

Tabela 5.1 - Propriedades F i s i c a s da Emulsao A s f a l t i c a . 

-29-



Furo 
de 

Sondagem 
Posigao 

Profundidade 
(cm) 

Teor de Omidade h ( l ) Furo 
de 

Sondagem 
Posigao 

Profundidade 
(cm) 

A l c o o l Estufa. Speedy 

C - 1 Eixo 

20 

0 - 3 5 

35 - 60 

60 - 80 

80 - 100 

. . 1.00- 1.20 

3,97 

4,15 

10,34 

15,51 

16,36 

16,45 . . . 

4,32 

3,95 

9,21 

18,53 

18,62 

21,11 

6,90 

5,80 

8,10 

16,2 

C - 2 Eixo 

15 

60 - 80 

. . .80 -. 120 

4,54 

12,29 

. 14,33 

4,31 

14,00 

10,60 

4 ,60 4 ,60 

C - 3 Eixo 18 

. . 60 - 90 

4,08 

. .1.6,18 

3,47 

. 18,36 

4,60 3,47 

. 18,36 

4,60 

C - 4 Eixo 20 

. .6.0. - 120 

8,80 8, 20 

. 11, 69 

8,10 

11,18 

8,10 

11,18 

C - 5 Eixo 60.-90 

. . 9.0. -. 12Q 

8,02 

. 18 ,23 . . . 

15,69 

. .15,64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

C - 6 Eixo 60 - 80 

. . .80 -. 12.0 

12,08 

. .15, .5.1. . . 

13,48 

. .18 ,79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 

C - 7 Eixo • • . .60. .1.0.0 .1.6,8 0. . 14 ,49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . . 

D - 1 L.D,. . . . . . .20, . -. . .6, 21 . . . . . 6,13 6,90 . . 6,13 6,90 

D - 2 

L.D. 

L.E, . . . 

18 

. . 20. 

10,69 

. . .9., 5.7. . . . 

10,76 

10 3Q. 

8,10 

.11, 50 

8,10 

.11, 50 

E - 3 L.E.. . . . .20. • . . .9,37. . . . . . 47. q, 3.0. E - 3 

Tabela 5,2 - Teor de Umidade Natural por Varios Metodos. 
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Propriedades Odon Bezerra 

Composigao Granulometrica % 

Pedregulho ( 2,0 mm) 

Areia Grossa (2,0 - 042 mm) 

Areia Fina (0,42 - 0,074 mm) 

S i l t e + A r g i l a ( 0,074 mm) 

6,92 

18,18 

44,58 

30,3 2 

Propriedades F i s i c a s 

• Densidade Real 

L i m i t e de Liquidez % 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e % 

tn d i c e de P l a s t i c i d a d e % 

Equivalente de A r e i a . % 

2,548 

NL 

NP 

NP 

14 

Class i f i c a g a o 

• HBR A - 7 - 4 

Tabela 5.3 - Propriedades e C l a s s i f i c a g a o do Solo 


