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INTRODUPftO 

A p a r t i r  d e  1 9 7 6 ,  f o i  i n i c i a d a n o B r a s i l ,  ur n 

p l a n e  j  a me n t o p a r a  c o n s t r u c a ' a  d e  r o d o v i a s  a  b a i x o c u s t o ,  e  a  

c o n s t i t u i c a o d e  ur n s o l o e s t a b i l i z a d o c om e mu l s a ' o a s f a l t i c a ,  f o i  

u.m d o e  t i p o s  d e  p a  v i  me n t o e s t u d a d o n e s t e  p l a n e j  a me n t o „  Com a  

d i s p o s i c S o d o s  ma t e r i a l s  l o c a l s ,  a  p e s q u i s a  a q u i  c i t a d a  e s t u d a r a  

e s s a  mi s t u r a  p a r a  e s t a b i  1 i z a c S f o d e  b a s e  p a r a  p a v i me n t a c S o u r b a n a .  

As  e mu . l s &e s  b e t u mi n o s a s  s a ' o u s a d a s  a mp l a me n t e  n a  

c o n s e r v a c S t o e  c o n s  t r u e ;  a' o d e  p a v i me n t o s ,  d e s d e  d e  ur n v o l u me  q r a n d e  

d e  t r a f e q o ,  p o r  e x e mp l o a e r o p o r t o s ,  c omo u.m p e q u e n o v o l u me d o 

t r a f e g o ,  p o r  e x e mp l o e s t r a d a s  r u r a i s .  

A p e s a r  d e  j a  e x i s  t i  r e m r n u i t a s  r o d o v i a s  c o n s t r u i d a s  c om 

e s t e  t i p o d e  p a v i me n t o ,  p o d e  s e r  s e n t  I d a  ur n a  d e f  i c i e r i 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  n o q u e  d i z  r e s p e i t o a  me t o d o l o q 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 .  P o r t a n t o ,  e  i mp o r t a n t e  u.m e s t u d o 

d e  p e s q u i s a  ma i s  i n t e n s i f i c a d o s o b r e  a  mi s t u r a  p a r a  e s t a b i 1 i z a c a o 

d o s i s t e ma  s o l o - e mu l s a ' o a s f a l t i c a  a  f i m d e  s e  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 n s i o n a me n t o ,  c o mo p a r a  

o s  e s t u d o s  d e  1 a b o r a t 6 r i o ,  p r o c u r a n d o - s e  a p r o x i ma - l o s  d a s  

c o n d i  c f t e s  r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at  i s  ai q u e  a s  mi s t u r a s  e s t a r S o s u j e i t a s  d u r a n t e  s u a  

v i  d a  u t i l .  

Como e s t a  p e s q u i s a  i n v e s t i g a r e mo s  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  ur n 

s o l o e s t a b i l i z a d o c om e mu l s a ' o a s f a l t i c a ,  e  f u n d a me n t a l  o 

c  o n h e  c  i  m e 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 1 o n o s  e  u e  s  t  a  d o h a  t  u r  a  1 ,  

be m c omo o c o n h e c i me n t o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  e mu l s a ' o e mp r e g a d a  = 

SSt o q u a t r o o s  s o l o s  q u e  s e r S o e s t a b i  1 i z a d o s  c om a  

e mu l s a ' o a s f a l t i c a i ,  e  d e v i d o a  s e r  ma t e r i a l s  e n c o n t r a d o em 

a b u n d S n c i a  e  n a s  p r o x i mi d a d e s ,  i mp l i c a r a  num b a i x o c u s t o ,  c om a s  

me s ma s  c o n d i c &e s  d e  e x e c u g a ' o d e  ur n o u t r o s i s t e ma d e  mi s t u r a  

q u a 1 q u e r „  
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OBJ ETI VO 

Com a  d i s p o n i b i 1 i d a d e  d e s s e s  ma t e r i a l s  l o c a i s ,  

p o s t e r i o r me n t e  c  i t  a d o s ,  e  c omo s a*o mu i t o s  o s  e x e mp l o s  d e  

a p l i c a c c Co s o l o —e mu l s S Cd n a  c o n s t r u c a * o d e  p a v i me n t o s ,  e  ma i s ,  

a i n d a  n So e x i s t i n d o uma  me t o d o l o q 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 a ' o ,  e  ne m uma  

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

P a r t i n d o d e s t e s  p o n t e s ,  p r i n c i p a l me n t e  d a  d i s p o n i b i 1 i d a d e  d o s  

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

t e r n c o mo f i n a l i d a d e  v e r i f i c a r  a  p o s s i b i 1 i d a d e  d o a p r o v e i t a me n t o 

d e s s e s  ma t e r i a l s  ( a q r e q a d o s  f i n e s )  l o c a i s ,  n a  p a v i me n t a c &o 

u r b a n a ,  u t i 1 i z a n d o - s e  a d t i v o s  b e t u mi n o s o s .  



MATERI AI S s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a  r e l i z a g S o d e s t a  p e s q u i s a ,  f o r a m e s c o l h i d e s  q u a t r o 

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 i s t i c a s ,  o s  q u a i s  o c o r r e m n a s  

p r o i mi d a d e s  (  C a  m p i n a  Gr a n d e  P b )  .  0 s  ma t e r i a i s  q u e  s e r a " o u s a d o s  

s a" os  P6  d e  p e d r a , ,  f o r n e c i d o p e l a  P e d r a q ,  p e d r e i r a .  c i t u . a d a em 

Ca mp i n a  Gr a n d e ?  Re s i d u e  d e  c a u l i m,  f o r n e c i d o p e l a  C a u l i z a ,  

f a b r i c a  c i t u . a d a n o d i s t r i t o i n d u s t r i a l  em Cam p i n - a  Gr a n d e ;  To p 

s o i l ,  s o l o r e t i r a d o d a s  p r o >;  i mi d a d e s  d a  UFPB,  n o l o t e a me n t o Be n t o 

F i g u e i r e d o ;  L a t e r i t a d e  J o S o P e s s o a  e  a  Emu l s S o t i p o RM- 1 C,  

f o r n e c i d o p e l a  DNER d e  Ca mp i n a  Gr a n d e .  

METODOLOGI As  

Os  me t o d o s  d e  e n s a i o s  a  s e r e m u t i l i z a d o s ,  n a  p r e s e n t s  

p e s q u i s a ,  p a r a  a s  e n s a i o s  d e  c a r a c t e r i z a g S o ,  s e r a ' o em q r a n d e  

p a r t e  o s  me t o d o s  d e  e n s a i o s  p r o p o s t o s  p e l o De p a r t a me n t o Na c i o n a l  

d e  E s t r a d a s  e  Ro d a g e m -  DNER,  q u e  e s t a b e l e c e  c o n d i c o ' e s  d e  

a c e i t a c a Xo d o s  d i v e r s o s  ma t e r i a l s  e  s e r v i c e s  p a r a i  o b r a s  

r o d o v i a r i a s  b r a s i l e i r a s .  

Ta mbe m s e r a o u t i l i z a d o s  me t o d o s  d e  e n s a i o s  q u e ,  

e mb o r a  n§ t a  s e j a m a d o t a d o s  p e l o DNER,  ma s  t £ m a c e i t a c d u p a r a  

ma t e r  i  a.  i  s  n a"o c o n v e  n c i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at  i .  s  « 
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E n s a i o s  a  S e r e m R e a l i z a d o s  e  Me t o d o s  u t i l i z a d o s  

I  -  P a r a c a r a c t e r i z a c S i o d o s  s o l o s :  

1 .  Ma s s a  e s p e c i f i c a  r e a l ;  -  DNER 

2 .  An a l i s e  g r a n u l o me t r i c a ;  -  DNER 

2-  1 .  P e n e i r a me n t o -  ME 8 0 - 6 4 

2 . 2 .  S e d i me n t a c S o -  ME 5 1 - 6 4 

3 .  L i mi t e s  d e  a t t e r b e r g ;  -  DNER 

3-  1 .  L i mi t e  d e  l i q u i d e z -  ME 4 4 - 7 1 

3 « 2 .  L i mi t e  d e  p l a s t i c i d a d e -  ME 3 2 - 6 3 

4-  E n s a i o d e  c o mp a c t a c a ' o ;  -  DNER 4 7 - 6 8 

4 . 1 .  P r o c t o r  n o r ma l  

4 . 2= P r o c t o r  i n t e r me d i a r i o 

5 .  E q u i v a l e n t e  d e  a r e i a .  -  DNER 

I I  -  P a r a c a r a c t e r i z a c l t o d a e mu l s S o :  

1 -  Ca r g a  d a  p a r t i c u l a r  -  P- MB 5 6 3 

2 -  Re s i d u e  d e  d e s t i l a c S Ca -  MB 5 8 6 

3 -  Vi s c o s i d a d e  S a y b o l t - F u r o l  -  P- MB 5 3 1 

4 -  Mi s t u r a  c om c i me n t o -  MB 4 9 6 

5 -  S e d i me n t a c S o -  P- MB 7 2 2 

6 -  De s t i l a c S o -  DNER ME 1 2 - 6 4 

7 -  P e n e i r a c s - o -  MB 6 0 9 

8 -  PH ~ P- MB 5 6 3 

9 Ad e s i v i d a d e -  MB -  7 2 1 



I  -  SOLOS 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  E n s a i o d e  c o mp a c t a c a ' o . !  

Os  e n s a i o s  d e  c o mp a c t a c a ' 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 i c u l a r  me n o r e s  q u e  4 . 0 mm,  

o b e d e c e n d o a s  r e c o me n d a c o " e s  d a  n o r ma d o DNER 4 7 -•  6 8 .  

E s t e  e s t u d o ( n o s t r a  o c om p o r t a me n t o d e  ur n s o l o ,  

s u b me t i d o a o e n s a i o d e  c o mp a c t a c a ' o em d u a s  e n e r g i a s  d i f e r e n t e s  

s e n d o uma  s u b me t i d a  a o P r o c t o r  No r ma l  e  a  o u t r a  a o P r o c t o r  

I n t e r me d i a r i o ,  n o s  f o r n e c e n d o a  d e n s i d a d e  ma x i ma  e  o t e o r  b t i mo 

d e  u mi d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  a s  r e s p e c t i v a s  e n e r g i a s  de  

c  o m p a  c  t  a  c8t  o .  

Co mp a c t a r  ur n s o l o ,  e  d i mi n u i r  o v o l u me d e  s e n s  v a z i o s ,  

o b t e n d o a s s i m uma  ma i o r  r e s i s t e n c i a  e  c o mp r e s s i b i 1 i d a d e  e  me n o r  

p e r me a b i l i d a . d e  e  a b s o r c S t o d e  a q u a ,  t o r n a n d o - o ma i s  e s t a v e l .  E s t a  

c o mp a c t a c a ' o p o d e  s e r  f e i t a  ma n u a l  o u me c a n i c a me n t e .  

A e n e r g i a  d e  c o mp a c t a c a ' o e  c a l c u l a d a  p e l a  s e q u i n t e  

f 6 r mu l a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E
_ PhNn 

En e  r  g i  a.  d e  Com p a  c  t a g S o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dndos 

E -  En e .  E s p e c i f i c a  d e  c o mp a c t a c S o p /  u n i d a d e  d e  v o l u me ?  

P -  P e s o d o s o q u e t e ;  

h — A l t u r a  d e  q u e d a  d o s o q u e t e s  

N -  Nu me r o d e  g o 1 p e s  p o r  c a ma d a s ;  

n -  Nu me r o d e  c a ma d a s ;  

V -  Vo 1 u me  d o s o l o c o mp a c t a d o .  

E v i d e n t e me n t e ,  s e  o e s f o r c o d e  c o mp a c t a c a ' o f o r  o u t r o ,  

o b t e r —s e —a * ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vat  l o r e s  d i f e r e n t e s  p a r a  Ho t  e  Ys , m>; .  

P a r a  c a d a  s o l o ,  s o b a c S o d e  uma  d a d a  e n e r g i a  d e  

c o mp a c t a c a ' o ,  e x i s t e m,  e n t S o uma  u mi d a d e  6 t i ma e  uma  d e n s i d a d e  

ma x i ma ,  e  o a u me n t o d a  d e n s i d a ^ d e  d e  ur n s o l o ,  p r o d u z i d o p j e l a  

c o mp a c t a c S o ,  d e p e n d s  d a  e n e r g i a  d i s p e n d i d a  e  d o t e o r  d e  u mi d a d e .  

P o r t a n t o a  c o mp a c t a c a ' o d e  ur n s o l o ,  p a r a  q u a l q u e r  q u e  s e j a  a  

f i n a l i d a . d e  d e v e r  a  s e r  e x e c u t a d a  n a s  c o n d i c &e s  d e  u mi d a d e  u t i ma ,  

http://permeabilida.de
http://finalida.de
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A d e t e r mi n a c a ' o d o l i m i t e d e  l i q u i d e z e  f e i t a  p e l o 

a p a r e l h o Ca s a q r a n d e ,  e  c om o s  v a l o r e s  o b t i d o s  t r a c a - s e  a  l i n h a d e  

e s c o a me n t o d o m a t e r i a l ,  n o i n t e r v a l o e n t r e  6 a  3 5 g o l p e s ,  s e n d o o 

LL.  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  2 5 g o 1 p e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E o b e d e c e u .  a  

n o r ma d o DNER ME 4 4 -  7 1 .  Os  e n s a i o s  p a r a  d e t e r mi n a c S o d o s  

l i m i t e s  d e  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 c &e s  d o DNER ME 8 2 -  6 3 .  

E s t e  e s t u d o mo s t r a  o c o mp o r t a me n t o d u m s o 1 o ,  s u b me t i d o 

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

c omo r e s u l t a d o o g r a u d e  p l a s t i c i d a d e d o r e s p e c t i v o s o l o .  

Se n d o a  u mi d a d e  d e  um s o l o mu i t o e l e v a d a ,  e l e  s e  

a p r e s e n t a  c omo f l u i d o d e n s o e  n o e s t a d o l i q u i d o .  E l e  v a i  

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

LL ( l i m i t e d e  l i q u i d e z )  e  p e r d e n d o f l u i d e z ,  ma s  me s mo a s s i m p o d e  

s e r  mo 1 d a d o f a c i l me n t e .  0 s o l o a o p a s s a r  d o L L ,  s e  e n c o n t r a  n o 

e s t a d o p l a s t i c o ,  c o n t i n u a n d o a  e v a p o r a c S o d a  a q u a ,  a g o r a i  a t e  um 

LP ( l i m i t e d e  p l a s t i c i d a d e )  o s o l o s a i  d o e s t a d o p l a s t i c o e  v a i  

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

Co n t i n u a n d o c om e s s a  p e r d a  d e  u mi d a d e  a t e  a  s e c a g e m,  o s o l o 

a t i n g e o e s t a d o s 6 1 i d o q u e  t e r n c omo l i m i t e d e  f r o n t e i r a o LC 

( l i m i t e d e  c o n t r a c ; 3 o )  „  

•  LL p o d e  t a mb e m s e r  d e t e r mi n a d o ,  c o n h e c i d o um s ' o p o n t o 

p e l a  f 6 r mu l a .  

L . L . -
1 , 4 1 9 - 0

 #
3 1 o g i 2 

L i mi t e d e  L i q u i d e z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ondei 

h -  u mi d a d e ,  em p e r c e n t a t g e n s ;  

n -  n u me r o d e  g o 1 p e s .  

A d e t e r mi n a c a Xo d o l i m i t e d e  p l a s t i c i d a d e e  f e i t a  p e l o 

c a l c u l o d 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 q u a l  o s o l o c o me c a  a  s e  

f r a t u r a r  q u a n d o s e  t e n t a  mo l d a r .  

De  p o s s e  d e s s e s  d a i s  p a r a - me t r o s  c a l c u l a mo s  o i n d i c e d e  

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

l i q u i d e z e  p l a s t i c i d a d e .  
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I P- L. L. - L. P.  

' i n d i c e ? d e  P l a s t i c i d a d e  

Co n c l u i mo s  d e s t a  f o r ma q u e  o l i m i t e d e  l i q u i d e z e  o t e a r  

d e  u mi d a d e  q u e  o s o l o s e  e n c o n t r a  e n t r e  o e s t a d o l i q u i d o e  

p l a s t i c o ,  a s s i m c omo o l i m i t e d e  p l a s t i c i d a d e e  o t e o r  d e  u mi d a d e  

c u j o o s o l o d e i x a  o e s t a d o p l a s t i c o p a r a  o s e mi - p l a s t i c o ,  h a v e n d o 

q u a l q u e r  e v a p o r a c a ' o d e  a q u a ,  

0 i n d i c e d e  p l a s t i c i d a d e  s e n d o ma x i ma  p a r a  a s  a r q i l a s  e  

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

p l a s t i c i d a d e ,  p o i s  q u a n t o ma i o r  o I P ma i s  p l a s t i c o s e r a  a  a r g i l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  GRAMULQMETRI A 

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

me t o d o p r o p o s t o p e l o DNER ME 8 0 -  6 4 ,  p a r a  o p e n e i r a me n t o e  DNER 

ME 5 1 -  6 4 p a r a  o p o r  s e d i me n t a c S t o .  •  e n s a i o d e  g r a n u l o me t r i a .  p o r  

p e n e i r a me n t o f o i  r e a l i z a d o c om o s o l o p a s s a n d o n a  p e n e i r a  d a  ABNT 

d e  ma l h a  N
c ,

2 ,  e  l a v a d o e  o r e t a n t e  f o i  s e c o s i mp l e s me n t e  a o a r  

1 i v r e .  

E s t e  e s t u d o mo s t . r a  o n d e  o s o l o s e  e n q u a d r a  em r e l a c a ' o a  

s u a  t e x t u r a ,  ou.  s e j  a ,  d i me n s Cf e s  e  p r o p o r c Cf e s  r e l a t i v a s  em q u e  s e  

e n c o n t r a m a s  p a r t i c u l a s  d e  um d e t e r mi n a d o s o l o .  

As  f r a c Cf e s  c o n s t i t u i n t e s  d o s  s o l o s  e s t a t e  d e t e r mi n a d a s  

d e n t r o d e  l i m i t e s  c o n v e n c i o n a i s ,  o n d e  v a r i a m d e p e n d e n d o d a  n o r ma  

d e  c l a s s  i f  i c a c a ' o ,  q u e  p o d em s e r .  ABNT,  DNER,  AASHO,  CONTI NETAL 

I NTERNATI ONAL S OI L SCI ENCE,  e  o u t r o s .  

P e l a  c l a s s i f i c a c a Xo d e  a c o r d o c om a  e s c a l a  g r a n u l o me t r i c a  

b r a s i l e i r a  ( ABNT) ,  s S o i  p e d r e g u l h o -  c o n j u n t o d e  p a r t i c u l a s  d e  

d i a ' me t r o s  c o mp r e e n d i d o s  e n t r e  7 . 6 e  4 . 8 mm;  a r e i a  e n t r e  4 . 8 e  

0 . 0 5 mm;  s i l t e  e n t r e  0 . 0 5 e  0 . 005mm;  a r g i l a  i n f e r i o r e s  a  

0 . 0 0 5 mm.  

P a r a  r e a l i z a c S o d e s s e  e n s a i o t e m- s e  o e n s a i o d e  

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

s e d i me n t a g e t o em me i o l i q u i d o p a r a  o s  s o l o s  q u e  t i v e r e m d i a ' me t r o s  

me n o r  e s  d e  0 .  0 0 7 4 mm (  c ha ma . dos  s o 1 o s  f  i n o s  )  .  
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A a n a l i s e  g r a n u l o me  t r i c a  ,  o n s e j  a ,  a  d e t e r mi n a c a ' o d a s  

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

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

g r a n u l o me t r i c a .  E s t a  c u r v a  e  t r a c a d a  p o r  p o n t e s  em ur n d i a g r a ma  

s e mi - l o g a r i t mi c o ,  n o q u a l  ,  s o b r e  o e i ; : o d a s  a b s c i s s a s ,  s a o 

ma r c a d o s  o s  l o q a r i t mo s  d a s  d i me n s o e ' s  d a s  p a r t i c u l a s  e  s o b r e  o 

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

d i me n c &e s  me d i a  me n o r  q u e  a  c o n s i d e r a d a .  

S e g u n d o a  f o r ma  d a  c u r v a  p o d e mo s  d i s t i n g u i r  o s  

d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  g r a n u l o me t r i a .  As s i m,  t e r e mo s  uma  

g r a n u l o me t r i a  c o n t i n u a  o u d e s c o n t i n u a ,  u n i f o r me ,  be m o u ma l  

g r a d u a d a ,  c o n f o r me  a p r e s e n t e ,  o u na ' o ,  um p r e d o mi n i o d a s  f r a c o " e s  

g r o s s a  e  s u f i c i e n t e  p o r c e n t a g e m d a s  f i n a s .  A f i g u r a  s e g u i n t e  n o s  

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

r e s p e c t i v a  c u r v a  g r a n u l o me t r i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A g r a u l o me t r i a  e  um e s t u d o c om f i n a l i d a d e  d e  c o n h e c e r  o 

t a ma n h o d a s  p a r t i c u l a s  o u g r a ' o s  d o s o l o e  s u a  d i s t r i b u i c a ' o ,  p o r  

p o r c e n t a g e m d e  t a ma n h o d o s  g r a ' o s  n a  ma s s a  d e  s o l o ,  p a r a  l o g o a p d s
 1 

e n q u a d r a - l o d e n t r o d e  uma  f a i x a  g r a n u l o me t r i c a  e s p e c i f i c a d a .  I s s o 

i n d e p e n d e  d a  u mi d a d e  d o s o l o ,  c o mp o s i c a t o mi n e r a l d g i c a ,  d e n s i d a ^ d e  

e  f o r ma  d o s  g r a ' o s .  

Da  p e n e i r a  1 0 p a r a  c i ma  c o n s t i t u i  o q u e  s e  c h a ma  d e  

ma t e r i a l  g r o s s o ;  e n t r e  a s  p e n e i r a s  1 0 e  2 0 0 e  o ma t e r i a l  f i n o ;  d e  

2 0 0 p a r a  b a i x o e  o ma t e r i a l  s e mi - f i n o ( s i l t e ,  a r g i l a ,  a r e i a  

f i n a ) .  P a r a  a  a n a l  i s e ,  e mp r e q a - s e  a  l e i  d a  s e d i me n t a c a t o d e  

S t o k e s . ,  u s a n d o - s e  o h i d r d me t r o .  
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4 -  MASSA E S P E CI F I CA REAL 

0 e n s a i o d e  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 i c u l a s  me n o r e s  q u e  2 . 0 mm,  a p 6 s  s e c a g e m em e s t u f a .  Os  

p r o c e d i me n t o s  f o r a m d e  a c o r d o c om a s  d e t e r mi n a n c i e s  d o DNER ME 9 3 

-  6 4 .  F o r a m r e a l i z a d o s  d u a s  d e t e r mi n a c u Bs  p a r a  c a d a  s o l o ,  e  o 

v a l o r  d a  ma s s a  e s p e c i 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  

me d i a  e n t r e  a s  d u a s  d e t e r mi n a n c i e s  „  A d e t e r mi n a c a o d a  ma s s a  

e s p e c i f i c a  r e a l  f o i  f e i t a  p e l o me t o d o d o p i c n d me t r o .  

Os  c a l c u l o s  f o r a m f e i t o s  p e l a  f d r mu l a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ml * 

5 -

Ml * 

1 0 0 

( 1 0 0 +A)  

1 0 0 

( 1 0 0 +A)  +M3- M2 

Es  p e  c  x f  i  c a  

Ml  -  P e s o d o p i c n d me t r o v a z i o e  s e c o ,  em g 5 

M2 --  P e s o d o p i c n d me t r o ma i s  a mo s t r a ,  em g ;  

M3 -  P e s o d o p i c n d me t r o ma i s  a mo s t r a ,  ma i s  a g u a ,  em g ;  

h -  Um i d a i de  me d i a ;  

T -  Te mp e r a t . Li r a  > F a t o r  d e  c o r r e c S o .  
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I I  -  EMULSf c O 

1 -  V i s c o s i d a d e  S a y b o l t  -  F u r o l  

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

n o r ma l  i z a d o p e l a  ABNT P MB -  5 8 1 ABNT ( 1 9 7 1 ) .  

0 p r i n c i p a l  o b j e t i v o d e s t e  e n s a i o e  d e t e r mi n a r  o t e mp o 

em s e g u n d o s ,  p a r a  6 0 m .1 d e e mu 1 s a*a  f  1 u i  r e m ,  d e  modo c o n t i n u o ,  

a t r a v e s  d e  um o r i f i c i o d e  d i me n s d e s  p a d r o n i z a d a s  ( O r i f i c i o F u r o l )  

s o b c o n d i c d e s  e s p e c i f i c a d a s .  

0 me t o d o d e  e n s a i o d e s c r e v e o p r o c e d i me n t o p a r a  a  

d e t e r mi n a c S o d a  v i s c o s i d a d e  Sa y b o l  t - F u r o l  d e  e mu l s d e s  a s f a l t i c a s ,  

g u a n d o o v a l o r  d e s t a  v i s c o s i d a d e e  s u p e r i o r  a  2 0 s e g .  

2 -  P ENEI RA£ f t O 

•  DNER f i x a o modo d e  p r o c e d e r - s e  a  d e t e r mi n a c a ' o d a  

p e n e i r a c t o d e  e mu l s a t o a s f a l t i c a n o s e u me t o d o ME 0 5 7 3 DNER 

( 1 9 7 3 -  A) » P a r a  i s s o s So c o l o c a d a s  l OOOg d e  e mu l s a ' o a s f a l t i c a  

s o b r e  uma  p e n e i r a  c om 0 . 8 mm d e  a b e r t u r a  d e  ma l h a  ( n °  2 0 ABNT)  

p r e v i a me n t e  p r e p a r a d a .  A p e n e i r a c S t o e  a  p e r c e n t a g e m em p e s o ,  d a  

e mul s &' Q r e t i d a  n e s t a  p e n e i r a ,  a p 6 s  um p e r i o d o d e  d u a s  h o r e ^ s  n a  

e s t u f a a  uma  t e mp e r a t u r a  d e  1 0 5 ° C.  

3 -  SEDI MENTASAO AOS 5 DI AS 

E s t e  e n s a i o e  n o r ma l i z a d o p e l o DNER ME 0 6 - 7 3 ,  DNER 

( 1 9 7 3 - B)  e  t e r n c omo o b j e t i v o f i x a r  o p r o c e d i me n t o p a r a  a  

d e t e r mi n a c S c a d a  s e d i me n t a c c t o d e  e mu 1 s o e s  a s f a s t i c a s .  

Uma  a mo s t r a  d a  e mu I s S o a s f a l t i c a e  c o l o c a d a em uma  

p r o v e t a  e ,  a p 6 s  5 d i a s ,  s =t o d e t e r mi n a d a s  a s  p e r c e n t a g e n s  d o s  

r e s i d u e s  d a s  a mo s t r a s  r e t i r a d a s  d o t o p o e  d o f u n d o d a  p r o v e t a .  A 

s e d i me n t a c S t o e  a  d i f e r e n c a  e n t r e  a s  p e r  c e n t a g e n s  a n t e r  l o r e s  

m e  n c  i  o n a d a s  = 
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4 -  QUANTI DADE DE AGUA 

A f i n a l  i d a d e  d e s t e  e n s a i o e  d e t e r mi n a r  a  q u . a n t i d a . d e  d a  

a q u a  c o n t i d a n a  e mu l s a ' o a s f a l t i c a .  P a r a  a  s u a  e x e c u c a o a  ASTM em 

s e u me t o d o D. 2 4 4 - 7 2 .  ASTM ( 1 9 7 2 )  e s p e c i f i c a q u e :  c o l o c a - s e  5 0 g 

d e  e mu l s S t a  ( q u a n d o a  e mu l s a ' o t e r n ma i s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 257.  d ' a q u a )  ma i s  i g u a l  

v o 1 u m e  d e  s  o 1 v e n t e  (  x i  1 o u )  e  m u.m t  u b o d e  d e  s  t  i  1 a  c  etc::,  p r  o v i  d o d e  u m 

s i f S o e  r e f  r i g e r a c a ' o .  0 t u b o d e  d e s t i l a c S o e  a g u e c i d o ,  e  q u a n d o o 

v o l u me  d ' a q u a  c o n t i d o n o s i f a ' o e  c o n s t a n t e ,  o e n s a i o e s t a  

c o n c l u i d o e  a  q u a n t i d a d e d e  a q u a  d a  e mu l s a ' o e  o v o l u me  c o n t i d o n o 

s i f a ' o p e l a  ma s s a  o r i g i n a l  d a  a mo s t r a  m u l t i p l i c a d o p o r  1 0 0 .  

5 -  VI S COS I DADE ENGLER 

A v i s c o s i d a d e d a  e mu l s St a  a s f a l t i c a e  me d i d a  a t r a v e s  d o 

v i s c o s i r n e t r o E n g l e r .  0 me t o d o i n d i c a d o e  o n o r ma l  i z a d o p e l a  BS-

4 3 4 ;  I 9 6 0 ,  BS ( 1 9 6 7 )  e  c o n s i s t e  n a  me d i d a  d o t e mp o n e c e s s a r i o 

p a r a  f l u i r  2 0 0 ml  d e  e mu l s c t o ,  a t r a v e s  d e  um o r i f i c i o p a d r o n i z a d o 

em u.m b a n h o d ' a q u a  a  uma  t e ? mp e r a t u r a  d e  50
C

' ___C.  E s t e  t e mp o ,  em 

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

g u a n t i d a d e d e  a q u a  d e s t i l a d a ,  p e l o me s mo o r i f i c i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nst  me s ma  

t e mp e r a t u r a .  •  r e s u l t a d o d a  d i v i s S t o e  a  v i s c o s i d a d e d a  e mu l s a ' o em 

g r a u s  E n g l e r .  

6 -  DENSI DADE REAL 

E s t e  e n s a i o e  n o r ma l i z a d o p e l o DNER em s e u me t o d o ME 1 6 -

6 4 ,  DNER ( 1 9 6 4 —A) .  E s t e  me t o d o f i x a o modo p e l o q u a l  s e  d e t e r mi n a  

a  d e n s i d a d e  r e a l  d o ma t e r i a l  b e t u mi n o s o f l u i d o ,  u s a n d o 

p i c n d me t r o „  

http://qu.antida.de
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I NT RODU£ AO 

E s t e  c a p i t a l o n a s  i n f o r ma o s  p r i n 

e n v o i v e  e s t a b i  1 i z a c a * o d e  s o l o s  t r a t a d o s  c om 

c om um e n f o q u e  e s p e c i f i c o n o q u e  d i z  r e s p e i t  

c a t i o n i c a  d e  c u r a  me d i a .  Ne s t e  c a p i t u l o 

e s p e c i f i c o s  s o b r e  " Emul s a ' o A s f a l t i c a "  c om s  

s o l o s  e  s e u me c a n i s mo d e  e s t a b i  1 i z a c a * o ,  e  

s e n d o uma  e s t a b i  1 i z a c a " o f i s i c a ,  q u i  mi c a  

c o mp o r t a me n t o d a  e s t a b i 1 i d a d e  b e t u mi  n o s  a  ,  

' a  c o m p r  e s s a "  >::::•  s i mp l e s  (  R C S )  .  

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

a d t i v o s  b e t u r n i n o s o s ,  

o a  e mu 1 Se t o a s f  a  1 1 i  c a  

a b o r d a r e mo s  a s s u n t o s  

u a  e s t a b i  l i z a c S Co c om 

s t a b i l i d a d e d e  s o l o s  

e  f i s i c o —q u i m i c a ,  o 

n s a i o s  d e  R e s i s t e r t c i a  

E S T AB I L I Z ASAO DE S OLOS 

Uma  e s t a b i 1 i z a c a o d e  s o l o s  p o d e  s e r  e n t e n d i d a  c o mo a  

mu d a n c a  d e  uma  o u ma i s  d e  s u a s  p r o p r i e d a d e s ,  p a r a  a d i q u i r i r  

o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  q u e  s e j  am d e s e j a v e i s  p a r a  um r e s p e c t i v o f i m 

d e s t e  s o l o em e s t u d o .  F a z e n d o c om q u e  s u a s  e s t a b i 1 i d a d e s  

p e r ma n e c a m s o b a  a c Sf d d e  c a r q a s  e x t e r n a s  e  t a mb e m s o b a  a c Sf o d o s  

a g e n t e s  c l i m a t i c o s ,  B a p t i s t a  ( 1 9 7 6 ) .  

P a r a  e s t a b i l i z a r  um s o l o ,  t e mo s  q u e  c o n h e c e r  a s  

c a r a c t e r l s t i c a s  d e t s e  s o l o n o e s t a d o n a t u r a l ,  e  c omo o b t e r  d e  

ma n e i r a  ma i s  p r a t i c a  e  e c o n d mi c a  uma  ma i o r  r e s i s t ^ n c i a  e s t a v e l  a s  

c a r g a s  a o d e s g a s t e  ou.  ' a  e r o s a ' o ,  p o r  me i o d e  c o mp a c t a c S o ,  

c o r r e c S o d e  g r a n u l o me t r i a  e  da\  s u a  p l a t i c i d a d e o u d e  a d i c a ' b d e  

s u b s t a n c i a s  q u e  I  h e  c o n f i  r a m uma  c o e s St o p r o v e n i e n t e  d a  

c i me n t a c a * o o u a g 1 u t i n a g S t o d o s  s e u s  g r S o s  „  

De s d e  o p r i n c i p i o ,  t e m- s e  r e c o n h e c i d o q u e  â  

e s t a b i  1 i z a g S o nSl o e  uma  f e r r a me n t a  i n f a l i v e l  em t o d o s  o s  c a s o s :  

t e r a  s e mp r e  q u e  s e  t e r  em me n t e  o c o n j u n t o d a s  p r o p r i e d a d e s  q u e  

s e  d e s e j a  me l h o r a r  e  o v a l o r  d o i n v e s t i me n t o d a  o b r a „  S' o 

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

e mp r e g o c o r r e t o d a  e s t a b i  1 i z a c a ' o d o s  s o l o s .  

Ac o n t e c e  c om uma  c e r t a  f r e q u t ^ n c i a ,  q u e  numa  d e t e r mi n a d a  

s i t u a c 3 ( o o r e s p o n s a v e l  d a  o b r a  e n c o n t r a  s o l o s  c u j  a  u t i l i z a g S Co na' o 

s e j a  a d e q u a d a  p a r a  d e t e r mi n a d o s  f i n s ,  em l u g a r e s  e s p e c i a i s :  

Di a n t e  d e s t a  s i t u a c a ' o o r e s p o n s a v e l  t e r n t r d s  p o s s i b i  1 i d a d e s  d e  

d e c i s S Co » 



No f i n a l  d o a n a  d e  1 9 3 0 ,  d e v i d o a  i mi n e n c i a  d a  s e g u n d a  

g u e r r a  mu n d i a i ,  u.m 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 a  

e s t a b i  1 i z a c a ' o s o 1 o - b e t u me ,  c omo um me t o d o r a p i d o p a r a  c o n s t r u c a ' o 

d e  a e r o p o r t o s  e  e s t r a d a s  p a v i me n t a d a s  Mc l e a n ( 1 9 5 3 ) .  

Ta mbe m d u r a n t e  o s  a n o s  d e  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  d e  e s t a b i 1 i z a c a ' o ;  s u r g i r a m c o n t r a d i c &e s  e n t r e  o s  

r e s u l t a d o s  e n c o n t r a 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  a
 v

e  i  s  e n v o 1 v i  d a s  „  He  r  r  i  n ( . 1960 )  e  Tu r  n b a l l  

( 1 9 5 2 ) .  

De v i d o ' a  mu 1 t i p 1 i c i d a d e  d o s  me t o d o s  d e  e s t a b i  1 i z a c a ' o e  

e v o l u c S o d a s  t e c n i c a s  d e  l a b o r a t d r i o ,  e  t a mb e m
 l

a  n a o a c e i t a c a o 

d o p r o c e s s o d e  c o n s t r u c t ' " ' . ) ,  a  e s t a b i  1 i  z a c a ' o d e  s o l o s  c om 

ma t e r i a l s  b e t u r n i n o s o s  s e  d e s e n v o I v e u mu i t o p o u c o n o p e r i o d o q u e  

d a t a  d a  s e g u n d a  g u e r r a  mu n d i a i  a t e  o f i m d o a n a  . 1950,  H e r r i n 

( 1 9 6 0 )  e  Tu r  n ba .  11 ( 1 9 5 2 ) .  

Mo t i v a d a  p e l o p e q u e n o e mp r e q o d a  e s t a b i 1 i z a c a ' o 

b e  t  u m i  n OS a ,  a  i  n d u s  t  r  i  a  p e  t  r  o 1 i  f  e  r  a  c  o n c  e  n t  r  o u -  s  e?  n a  p r  o d u c  a"  o d e  

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

s e r e m u s a d a s  n a s  mi s t u r a s  c om a g r e g a d o s .  Mu i t a s  p e s q u i s a s  t &m 

i n d i c a d o q u e  i s t o r e s u l t o u .  em ma t e r i a l s  b e t u r n i n o s o s  o s  q u a i s  n 3 o 

s So n e c e s s a r i a me n t e  a p r o p r i a d o s  p a r a  s e r e m u s a d o s  c om s o l o s .  

I s t o ,  em p a r t e ,  t e r n 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 .  v e r d a d e i r a  

e s t a b i 1 i z a c S o b e t u mi n o s a ,  B e v i s  ( 1 9 7 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E:  f r e q u e n t s  q u e  o e n q e n h e i r o e n c o n t  r e  s o l o s  c u j a  

u t i l i z a c a o n a o s e j a  a d e q u a d a  p a r a  d e t e r mi n a d o s  f i n s ,  em l u g a r e s  

e s p e c i a i s .  S u r g i n d o ,  a s s i m,  t r ^ s > p o s s i b i  1 i d a d e s  d e  d e c i s S o s  

a .  A c e i t a r  o ma t e r i a l  t a l  c omo s e  e n c o n t r a ,  d e s d e  q u e  s a t i s f a c a  

a s  e ; - i i g§ nc i a s  mi n i ma s  d e  u t i l  i z a c a ' o 3 

b .  E l i mi n a r  o ma t e r i a l  q u e  n So s a t i s f a z  a s  e x i g ^ n c i a s  d o p r o j e t o ,  

s u b s t i t u i n d o - o p o r  o u t r o d e  c a r a c t e r i s t i c a s  a d e q u a d a s ;  

c .  Mo d i f i c a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d o ma t e r i a l  e x i s t e n t e ,  p a r a  t o r n a - l o 

c a p a z  d e  s a t i s f a z e r  a s  e x i g &n c i a s  d e  u t i l  i z a c a ' o .  

A u l t i ma  a l t e r n a t i v e .  d a  l u g a r  a  t e c n i c a s  d e  

e s t a b i  1 i z a c a ' o d e  s > o l o s .  A r i g o r ,  s a" o mu i t o s  o s  p r o c e s s e s  q u e  

p o d e m s e r  s e g u i d o s  p a r a  o b t e r  uma  me l h o r i a  n a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  

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

e s p e c i f i c o ,  e  o q u e  c o n s t i t u i  a  e s t a b i  1 i z a c a ' o .  
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E s t e  t i p o d e  e s t a b i  1 i z a c a ' o c o n s i s t s  em uma  a p l i c a c a ' Q d e  

e n e r g i a  e x t e r n a ,  e  c o mo e x e mp l o d i r e t o e  o p r o c e s s o d e  

c o n i p a c t a c S o .  A e s t a b i  1 i z a c a ' o f i s i c a  i n c l u . i ,  p o r  e x e mp l o ,  a  

c o r r e c S t 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 a g a d o d e  mod a  q u e  a  

g r  a  n u 1 o m e  t  r  i  a  r  e  s  u 1 1 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  c  f t  e  s  

v i g e n t e s -

E S T AB I L I Z A £ A O QUI MI CA 

E s t e  t i p o d e  e s t a b . 1 1 i z a c a Xo c o n s i s t e  em uma  p r o d u c  a"  o d e  

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

q u i mi c a i s  e n t r e  o mi n e r a l  d o s o l o e  o me t e r i a l  e s t a b i 1 i z a n t e ,  

r e s u l t a n d o d e s t a  f o r ma um ma t e r i a l  c om a s  p r o p r i e d a d e s  

s e me l h a n t e s  a  q u e  s e  p r e t e n d e  p a r a  d e t e r mi n a d o f i m .  
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E:  um p r o c e s s o n o q u a l  um a d i t i v o o r i g i n s  mu d a n c a s  t a n t o 

f i s i c a s  q u a n t a  q u i  mi c a s  n a  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 o mo a d i t i v o ,  p r o d u z  um s i s t e ma  r i 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 a l t i c o ,  o me s mo i r a  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 i 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 o mo a g e n t e  c o e s i v o ,  q u a n d o em c o 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 c c t a  e  b a s i c a me n t e  i mp e r me a b i 1 i z a n t e ,  e mb o r a  p o s s a  o c o r r e r  a l g u ma  

r e a c a ' o q i i i mi c a .  

ES TABI LI ZAQAO BETUMI NOSA 

A e s t a b i  1 i z a c a ' o b e t u mi n o s a  d o s  r e v e s t i me n t o s  p r i ma r i e s  e  

um v e l h o s o n h o d o s  e n g e n h e i r o s  d e  c o n s t r u c S o d e  e s t r a d a s  d e  

t e r r a .  P o r  o u t r o l a d o ,  e a t a  e s t a b i  1 i z a c a ' o s e r i a  um e l o e n t r e  a s  

a n t i g a s  e s t a r d a . s  d e  t e r r a e  a s  e s t a r d a s  p a v i e mn t a d a s ,  o u s e j a , ,  o 

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

d e  b a i x o c u s t o ,  S a n t a n a  ( 1 9 7 6 —A) .  

Os  ma t e r i a l s  b e t u r n i n o s o s  u s a d o s  n a  e s t a b i  1 i z a c a ' o d e  

s o l o s  d e s e n p e n h a m d u a s  f u n c l e s  p r i n c i p a l s s  f o r n e c e r  c o e s S o a o s  

s o l o s  a r e n o s o s  e  i mp e r me a b i 1 i z a r  o s  s o l o s  a r g i l o s o s ,  a p r e s e n t a n d o 

a  c oe s a ' o n a t u r  a  1 d e v i .  d o a o s  f  i  l me s  d '  a  q u a  f  i  x a d o s  p e l a  a r g i l  a  „  

Es  t e  t i  p o d e  e s  t a f o i  1 i  z a c a *o e  e x e c u t a d o ,  g e r a  1 me n t e  ,  u t i l i z a n d o o 

s o l o mo l h a d o .  A u mi d a d e  t o t a l  e  d e v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a q u a  c o n t i d a  n a  e mu l s a ' o 

ma i s  a  a q u a  a d i c i o n a d a .  Qu a n d o e s t a  u mi d a d e  s e  a p r o x i ma  b a s t a n t e  

d a  u t i ma ,  s u r g e m 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  e l e v a d a s ,  

Vo g t  ( 1 9 7 6 )  e  RRL ( . 1 9 6 2 ) .  
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E s t a b i  l i z a n d o s o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n' Ma p l a s t i c o s ,  t o t a l  me n t e  

d e s p r o v i d o s  d e  f i l e r ,  a  c oe s a ' o e  a p a r e n t e me n t e  b o a ,  ma s  em 

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

Ne s t e  c a s o o c o mp o r t a me n t a  d o a s f a l t o e  ur n l u b r i f i c a n t e .  Os  s o l o s  

e s t a b i  1 i z a d o s  c om ma t e r i a l s  b e t u r n i n o s o s ,  n a s  e s t a c &' e s  s e c a s ,  

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

c l i ma ,  s o b r e t u d o u mi d o ,  o § x i t o e  ma i s  d i f i c i l ,  Vo g t  ( 1 9 7 6 ) .  

0 c o mp o r t a me n t o d e  uma  e s t r a d a  d e p e n d s ,  em g r a n d e  p a r t e ,  

d a  c a ma d a  d e  b a s e ,  c u j a  n a t u r e z a  e  f u n c a ' o d o ma t e r i a l  1 q u e  a  

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

No B r a s i l . ,  f o i  u s  a d o d u r a n t e  mu i t o t e mp o a  c o n s t r u g a * a  

d e s t a s  c s uma da s  d e  b a s e  em ma c a d a me  h i d r a u l i c o o u b r i t a d o .  Vo g t  

( 1 9 7 6 ) ,  d e s a c o n s e l h a  o u s o d e s t e  t i p o d e  b a s e  em p a i s e s  d e  c l i ma  

t r o p i c a l .  S e g u n d o e l e
?
 p o r  me n o r  q u e  s e j  a  o d e f e i t o s u r g i d o n a  

c a ma d a  d e  r o l a me n t o h i d r o c a r b o n a d a ,  e  i n i c i a d a  uma  r a p i d a  

d e s t r u i c a * o d a  c a ma d a  d e  b a s e  s o b a  a c a ' a  c o n j u n t a  d o t r a f e q o e  d a s  

c h u v a s „  

E s t e s  u 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  e v o l u g d e s s  

-  No B r a s i l ,  a  t e n d e r i c i a  d e  u s a r  e x c 1 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  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai) ? 

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 a r i o s ,  a o s  p o u c o s ,  

c h e g a r a m "a.  c o n c l u s S o d e  q u e  d e v e  s e r  p r o i b i d o o u s o d o s  

a g r e g a d o s  p l a s t i c o s ,  me s mo be m g r a d u a d o s ,  l o g o u s a - s e  

e x c l u s i v a me n t e  a g r e g a d o s  n<s(a  p l a s ^ t i c o s ,  V o l 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 ,  Vo g t  ( 1 9 7 6 ) .  

A t e r i d e r i c i a  e ,  p o i s ,  p a r a  o s  t r a f e g o s  p e s a d o s  e  d e  

g r a n d e  i n t e n s i d a i 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 l  n So 

t r a t a d o s  p o r  c a ma d a s  t r a . t a ^ d a . s  c om l i g a n t e  h i d r a u l i c o o u 

a s f a l t i c o ,  Duma s  ( 1 9 7 6 ) ,  

A e s t a b i  1 i  z a c a ' o c om " Cu t b a c k " ,  a l c a t r d O e  e mu l s a ' o 

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

f i n a  o u q r o s s a .  Do i s  g r a n d e s  c o n c e i t o s  p o d e m s e r  u s a d o s  n a  

e s t a b i  1 i z a c a ' o s  p r i me i r o ,  i n c o r p o r a c a ' o d e  r e l a i t i v o a u me n t o n a  

e s t a b i  1 i d a d e ,  me l h o r a n d o a  r e s i s t e r ' i  c i a i  d o s o l o ;  s e g u n d o , ,  u s o 

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

r e d u z i r  a  a b s o r v i q a ' o d ' a q u a  p e l o s  c o n s t i t u i n t e s  d o s  s o l o s  f i n o s .  

A p r i n c i p a l  i n t e n c S o d o u s o d o b e t u me  n o s o l o e  d i mi n u i r  

a  v e l o c i d a d e  d e  a b s o r c S o d a  a q u a .  I s t o e  n e c e s s a r i o p a r a  o b t e n c a t o 

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

n o mo me n t o d a  c o mp a c t a c a ' o ,  a  f i m d e  q u e  t o d a  a  r e s i s t e r i c i a  

i n e r e n t e  a. o s o l o s e j a  ma n t i d a .  0 i n t u i t o d a  e s t a b i  1 i z a c a ' o e  

ma n t e r  a  r e s i s t e r n c i a  a p 6 s  a  a b s o r c a ' o d ' a g u a i .  
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•  u . t r o c o n c e i t o q u e  p o d e  s e r  u s a d o e  •  c r i t e n o d e  

c i me n t a c ^ o e  d e  r e s i s t e n c i a .  A v a n t a g e m d e s t e  c o n c e i t o e  q u e  e  

o b t i d a  e s t a b i l i d a . d e  ma x i ma ,  e r n b o r a ,  em v a r i a s  o c a s i b ' e s ,  e l e  s e  j  a  

a n t i - e c o n o mi c o ,  e s p e c i a l me n t e  d o p o n t o d e  v i s t a  d a  c o n s t r u c S t o d e  

e s t r a d a s  d e  b a i  x o c u s t o .  E l e  p o d e  s e  r  u s a d o c om v a n t a q e m ,  q u a n d o 

e  d e s e j a d o o r e e s t a b e l e c i me n t o d a  c o n d i c a ' a  q u e  e x i s t i u n a  

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

p a v i me n t o s  v e l h o s .  I n f e 1 i z me n t e ,  e s t e  c r i t e r i a  b a s e i a - s e  s o me n t e  

n a  c i me n t a c &' o ,  e x i g i n d o bom ma t e r i a l  p a t r a  e x e c u t a r  e s t e  t i p o d e  

c o n s t r u c a t o « 

•  p r i me i r o f a t o r  a  s e r  c o n s i d e r a d o n a  e s t a b i 1 i z a c S o d e  

s o l o d e  g r a n u l o me t r i a  f i n a  e  s e  e l e  p o d e  s e r  p u l v e r i z a . d o e  s e  o 

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

b e t u m e  i  n t .  e  g r  a.  1 m e  n t  e  n a.  ma s s a  d e  s o l o .  

n a  d i s p e r s e t o d o 

Como uma  r e g r a  g e r a l ,  s o l o s  a l t a me n t e  p l a s t i c o s  nax' o s So 

s a t i s f a t d r i o s  p a r a  e s t e  t i p o d e  e s t a b i  1 i z a c a ' o ,  p o r  q u e  

d i f i c i l m e n t e  s e  e l i mi n a m t o d o s  o s  t o r r B e s  d e  a r g i l a  e  nSf o s e  

c o n s e g u i r i a  mi s t u r a r  i  n t e g r a 1 me n t e  o b e t u me  c om o s o l o .  0 i n d i c e  

d e  p l a s t i c i d a d e  ma x i ma l  q u e  p o d e  s e r  t o l e r a d o e  d e  1 8 %,  e r n b o r a  

e s t e s  s o l o s  c om a l  t a  p l a s t i c i d a . d e  s e  j  am f  r e q u e n t e me n t e  d i f i c e i s  

d e  e s t  a  b i  1 i  z  a  r  M u i  t  o s  e  n g e  n h e i r  o s  e  x i  g e  m g u e  o s  o 1 o t  e  n h a  n o 

ma x i mo um i n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  d e  12"/ . .  

•  t i p o d e  a s f a l t o q u e  p o d e  s e r  u s a d o na .  e s t a b i  1 i z a c a t o d e  

s o l o s  f i n o s  d e p e n d e  da .  t e x t u r a  d o s o l o .  

0 ma t e r i a l  d e  s u r a s  l e n t  a  

e s t a b i l i z a r  um ma  t e r  i  a  1 a  1 t a ^me n 

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

v o l a t e i s ,  a f e t a n d o a  c o mp a c t a c a '  

mi s t u r a  d e  b a i x a * r e s i s t ^ n c i a .  Ge r  

t i p o d e  mi s t u r a .  e  ma i s  p e s a d o ,  

c  o n d i  c  B e  s  d e  t  r  a  b a  1 h o e  o c  I  i  m a  .  

t o d o s  o s  c  a s o s .  Qu a n d o s e  e s  t a  b i 1 i  

p a r t i c u l a r  a t e n c e f o p a r a  s a t i s f  

c o n t r i b u e m p a r a  i n t e g r i d a d e  

e s t a b i 1 i z a d o ,  Yo d e r  a n d Wi t c z a k ( 1 

n«( p p o d e  s e n
-

 r e c o me n d a d o p a r a  

t e  p 1 a s t i c o ,  p o r q u e  e  x i  s  t e m 

i o r  d a  mi s t u r a i  d o s  ma t e r i a l s  

o ,  p r o d u z i n d o ,  p o r t a n t o ,  uma  

a l me n t e ,  o a s f a l t o u s a d o n e s t e  

d e  s  d e  q u.  e  s  e  1 e  v e  e  m c  o n t .  a.  a  s  

E l e  p o d e  s e r  r e c o me n d s i d o p a r a  

Sam s o l o s  c o e s i v o s ,  d e v e - s e  t e r  

a z e r  t o d o s  o s  f a t o r e s  q u e  

d a  e s t r u t u r a  d o ma t e r i a l  

9 7 5 ) ,  RRL ( 1 9 6 2 ) .  

Co n d i c d e s  p a r a  q u e  o s o l o p o s s a  s e r  e s t a b i 1 i z a d o c om 

b e t u me zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

-  0 d i a me t . r o d a s  p a r t i c u l a s  d e v e  s e r  me n o r  q u e  1/ 3 da .  e x p e s s u r a  

d a.  c  a  m a  d a  c  o m p a c t a  d a.  ?  

•~ Ma i s  d e  5 0 % d o ma t e r i a l  d e v e  p a s s a i r  h a  p e n e i r a  n °  4 ;  

-  3 5 % d o ma t e r i a l  d e v e  p a s s a r  na .  p e n e i r a  n
,

=' _ 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

http://estabilida.de
http://plasticida.de
http://diamet.ro
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•  ma t e r i a l  r e t i d o n a  p e n e i r a  n ° _ _ 2 0 0 d e v e  e s t a r  e n t r e  1 0 e  507. ;  

-  •  l i m i t e  d e  l i q u i d e z  d a  f r a c S o f i n a  d e v e  s e r  me n o r  q u e  407. ;  

-  •  i n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  d a  f  r a c Sf o f i n a  d e v e  s e r  me n o r  q u e  187. ,  

Ro d r i g u e s  ( 1 9 7 7 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESENVQLVI MENT0 HI S T0 RI C0 

P o d e - s e  d i z e r  q u e  a.  e s t a b i  1 i z a c a l o d o 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 a r i o s  c o me c a r a m a  

t r a t a r  r o d o v i a s  c om 6 I 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 a r i o s ,  t r a b a l h a n d o n a s  p r o x i mi d a d e s  d e  c a mp o s  

p e t r o l  i 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 6 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  o p ' o 

e n 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 a f e q o e  d o 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 e r s i a l  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  C a l i f 6 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 1 v i d o s  " c u t b a c k s "  d e  c u r a  r a i p i d a  e  

me d i a .  P o r e m,  f o i  d e s c o b e r t o q u e ,  p a r a  c e r t o s  t i p o s  d e  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 i c i l  a  d i s t r i b u i c a ' o d o s  " c u t b 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 i e mn t o s  d a s  e mu l s d e s  a s f a l t i c a s  

p a r a  a  e s t a b i  1 i z a c S i 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 e x i c i a  d a  S e g u n d a  Gu e r r a  

Mu n d i a i ,  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 1 i z a c d e s  s o l o - b e t u me ,  c omo um me t o d o r a p i d o p a r a  a  

c o n s t r u c t  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 a r i o s .  Ta mbe m d u r a n t e  

o s  a n o s  d e  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  d e  

e s t a b i  1 i z a c a ' 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 c d 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 i d o d a s  v a r i a v e i s  e n v o i v i d a s .  

E s t u d o s  d e  e s t a b i  1 i z a c a ' o b e t u mi n o s a ,  u t i l i z a n d o c a  1 c omo 

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

d e  s e n v o 1 v i me n t • „  

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

e v o l u g a ' o d a s  t e c n i c a s  1 a b o r a t o r i a i s ,  e  t a mb e m a  d u v i d a s  d o 

p r o c e s s o d e  c o n s t r u c a ' o ,  a s  e s t a b i  1 i z a c d e s i  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 n t r e  a  S e g u n d a  Gu e r r a ^ Mu n d i a i  e  o f i m 

d e  1 9 5 0 .  
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 a  e s t a b i 1 i z a c a o b e t u mi n o s a  t e r  s i d o p o u c o 

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

p r o d u c S o d e  ma t e r i a l 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 s  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 l s  b e t u r n i n o s o s  q u e  n a o s Sf o 

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

e s t a b i  1 i z a c a ' o b e t u mi n o s a  ( 5 )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EMULSAO AS FALTI CA 

Uma e mu 1 s a" o p o d e  s e r  d e f i n i d a ,  d e  um p o n t o d e  v i s t a  

f i s i c o - q u i m i c o ,  c omo s e n d o um s i s t e ma  b i f a s i c o ,  c o n s t ! t u i d o p o r  

d o i s  l i q u i d o s ,  ma i s  o u me n o s  e s t a b i 1 i z a d o s  em d i s p e r s S o d e  um 

l i q u i d o n o o u t r o ,  na' o mi s c i v e i s ,  s o b f o r ma  d e  g l o b u l e s .  

Os  l i q u i d o s  q u e  f o r ma m uma  e mu l s a ' o ,  c o n s t i t u e m d u a s  

p a r t e s s  uma  f a s e  c o n t i n u a  e  o u t r a  d i s p e r s e .  A f a s e  c o n t i n u a  e  

a q u e l a  q u a n d o h a  a q u a  c o mo f a s e  c o n t i n u a  e  a  f a s e  d i s p e r s e  e
 ?  

a q u e l a t  q u a n d o h a  d i e d c omo f a s e  d i s p e r s e ,  n a s  e mu l s d ' e s  6 l e a  n a  

a g u a  o u e mu 1 s d es ;  d i  r e t a s  .  

Qu a n d o numa  mi s t u r a  e n t r e  a s f a l t o e  a q u a  o a s f a l t o e  a  

f a s e  d i s p e r s e  e  a  a g u a  e  a  f a s e  c o n t i n u a  d e n o mi n a - s e  uma  e mu l s a ' o 

a s f a l t i c a .  

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

n e c e s s a r i o q u e  a  e mu 1 s a ' o c o n t e n h a  um a g e n t e  e mu l s i f i c e n t e ,  o q u a l  

s  e  a  c  h a  d i  s  s  o 1 v i  d o n a  f  a  s  e  a  q u o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. .  P a.  r  a i  s  s  o ,  u t  i  1 i  z  a  -  s e  

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

b a s e  d e  s a b Be s  e n i s t e n t e s  n o me r c a d o .  Al e m d o a g e n t e  

e mu l s i f i c e n t e „  a  e mu l s a Xo p o d e  c o n t e r  um a g e n t e  e s t a ^ b i  .1 i z a n t e  q u e  

t e r n c o mo f i n a  1 i  d a. d e  d i  f  i  c u 1 1 a  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.  u n i  § (o d o s  g 16 b u 1 o s  d e  a  1 f  a  1 1 o .  A 

f  i g u r a  3 .  3 . 1 r e p r e s e n t a  o q u e  s e  v £ n o mi  c r o s c 6 p i o q u a n d o uma.  

e mu l s c t o a s f a l t i c a  e s t a  d i l u i d a  em a g u a .  

Os  d o i s  t i p o s  d e  e mu l s S o a s f a l t i c a  ma i s  u s a d Os  s aXos  

e mu l s a Xo a n i d n i c a  e  e mu l s S o c a t i d n c a .  0 t i p o e  d e t e r mi n a d a  p e l o 

ge ? i " i 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 a n i c a  d o 

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

uma  c a r  g a s  p o s i t  i v a ( + )  o u n e g a t i v a  (•-•-)
 1

 a  s u p e r  f i c i e  d o c o mp l e x o 

a s f  o 11o" ~emu 1 s i  f  i c a n t e « P a r a  a  emu.  3.  s aXo a . n i u n i c a  a  c a r g a  d a  

s u p e r  f i c i e  a s f  a  1 t i c a  e  n e g a t i v a ,  e  p a r a  a  e mu l s a ' o c a t i d n i c a  a  

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

Os  e mu 1 s i f i c a n t e s  c a t i d n i c o s  e  a n i o n i c o s  s a o c o mp o s t o s  

o r g e f n i c o s  d e  ma s s a  mo l e c u l a r  r e l a t i v a me n t e  e l e v a d e ;  s u a  p a r t e  

h i d r o c a r b o n a d a  l i n e a r  o u c i c l i c e  e  s o l u v e l  n o a s f a l t o -  Os  

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

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

s o l u v e l  n a  a g u a .  



19 

A p a r t e  p o l a r  o r g a n i c a  s e  d i r i g e  n o s e n t i d o d o a s f a l t o e  

a  p a r t e  p o l a r  i n o r g a n i c a  n o s e n t i d o d a  a g u a ,  Gu s t a v o ( 1 9 7 7 ) .  

As  e mu l s d e s  a s f a l t i c a s  ma i s  e s t a v e i s  e mp r e g a m t i p o s  

e s p e c i a i s  d e  a g e n t e s  e mu l s i f i c a n t e s  e s t a b i 1 i z a d o r e s ,  t a i s  c o mo :  

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

a n i ma l s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A c a ma d a  p r o t e  t o r a  f o r  ma d a  em v o l t s ,  d e  c a d a  p a r t i  c u l a  d e  

a s f a l t o e  t a ' o e f i c a z  q u e  e s t a s  e mu l s d e s  p o d e m s e r  mi s t u r a d a s  

f a c i l me n t e  c om s o l o s  mu i t o f i n o s  ou.  s e r  d i l u i c i o s  c om a g u a  em 

q u a l q u e r  p r o p o r c a Xo ,  s e m q u e  s e  p r o d u z a  a.  r u . p t u . r a  d a  ma s s a .  

A r u . p t u . r a  d a s  e mu l s d e s  e s t a v e i s  e  r e l a t i v a me n t e  l e n t a ,  

p o r q u e  d e p e n d e  d a  e v a p o r a c a ' o d a  a q u a  q u e  c o n t e r n n e s t a s  e mu l s d e s .  

P o r  e s t a  r a z a ' o ,  s a o c h a ma d a s  e mu l s d e s  d e  r u p t u r a  l e n t a  ( R L ) ,  

Ma r t i n y Wa  11 a c e  ( . 1962 )  ,  Va  11 i n (  1 9 7 6 )  „  

As  e mu l s d e s  a s f a l t i c a s  c a t i d 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  n o p r i n c i p l e -  d e  q u e  a  s u p e r  f i c i e  d o s  g l d b u l o s  d e  

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

s u p e r f i c i e  d o ma t e r i a l  p e t r e o d e  c a r g a  o p o s t a .  Ne s t e  c a s o ,  a  

e mu l s a ' o c a t i d 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 c S t o c om 

ma t e r i a l s  p e t r e o s ,  c o n t e n d o a l t a  p e r c e n t a g e m d e  s i l i c a .  P o r  

e x e mp l o Qu a r t z o ,  DNER ( 1 9 7 7 ) .  

A c a p a c i d a d e  p r o t e t o r a  d o s  d i v e r s o s  a g e n t e s  

e mu l s i f  i c a n t e s  e  mu i t o v a r i a v e l  .  Os  s a bd ' e s  f o r ma d o s  e n t r e  a 1 c a l l s  

da .  a q u a  e mu l s i f  i c a n t e  e  o s  a c i d o s  n a t u r a l s  d o a s f a l t o dSf o a  e s t e ,  

n a  ma i o r i a  d o s  c a s a ' SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, a.  p r o t e c S f o s u f i c i e n t e  p a r a  e v i t a r  a  r u p t u r a  

e s p o n t a n e a  da^ e mu l s Ko em r e p o u s o .  0 c o n t a t o c om p e q u e n a s  

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

a g r e g a d o s ,  p r o v o c a  um d e s e q u i 1 i b r i o e l e t r i c o s u f i c i e n t e  p a r a  

r o mp e r  o e q u i l i b r i o d a  e mu I s S o .  Aa; p a r t i c u l a s  d e  a s f a l t o s e  u n e m 

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

s e  e v a p o r a .  

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

c a r a c t e r i s t i c a s  Se( o c h a ma d a s  e mu l s d e s  d e  r u t u r a  r a p i d a ,  ( RR)  .  

As  e mu l s d e s  d e  r u t u r a  me d i a  saYo 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 c c f 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 c e f 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 e s  d e  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 1 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 d e s  s So ma i s  e s t a v e i s  d o q u e  a s  e mu l s d e s  

d e  r u t u r a  r a p i d a ;  e l a s  c o n t &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 c o s  t e n h a m s i d o 

c o n c l u i d o s ,  q u a n d o s So 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 c a Xo a b e r t a .  

As  e mu l s d e s  d e  r u t u r a  l e n t a  s aXo u s a d a s  s e mp r e  q u e  e  

r e q u e r i d a  uma  mi s t u r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa d e  a  11a .  e s t a b i  1 i d a d e  = Um u s o mu i t o c omum 

da a i  e mu l s d e s  d e  r u t u r a  l e n t a  e  em mi s t u r a s  i n s i t u o n d e  a  e mul s a Xo 

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



2 0 

Po d e  s e r  g r a r m 1 a r  „  c •  n t e n d •  p o r e m r n u 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  d e  s u p e r f i c i e  e s p e c i f i c a ,  a p r e s e n t a d a s  p e l o s  f i n o s  d o 

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 a ' o ,  t a n t o d e  r u t u r a  r a p i d a ,  

q u a n t a  d e  r u t u r a  me d i a ,  a n t e s  q u e  o p r 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 i u Q.  Some n t e  uma  e mu l s a ' o c om a  q u a n t i d a d e  e  o t i p o d e  

a  g e  n t  e  e  m u 1 s  i  f  i  c  a  n t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 f
 p a r a  p r  o d u z  .1 r  g r  a  n d e  e  s  t  a  b i  I  i  d a  d e  ,  e  

a d e q u d a  a  e s t e  t i p o d e  s e r v i c e  ( Q) .  
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C A F> I  T I I  L O I  \ s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTACf t O DOS RESULTADOS 

• s  r e s u l t a d o s  q u e  s e r a o a p r e s e n t a d o s  s a o r e f e r e n t e s  a o s  

e n s a i o s  d e  Ma s  s  a.  E s  p e  o i  f  i  c  a  R e a l ,  A n a l l s  e  G r  a.  n u 1 o m e  t  r  i c a ,  

Co mp a c t a c a o P r o c t o r  No r ma l  e  em P r o c t o r  I n t e r me d i a r i o p a r a  o Pa  

d e  P e d r a  e  o Re s i d u o d e  Ca u . l i m.  

1 -  MASSAS E S P E CI F I CAS REAI S s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  

SOLD I  PO 

ENSAI ADO I  

DE PEDRA 
— i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

i 

i 

i  

RESI  DUO DE CAULI M :  
i 

1 !  2 . 4 1 3 i 

2 , 3 6 2 •  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

2 . 4 1 3 •  

!  MEDI A !  2 . 3 6 2 I  2 . 4 1 3 J  

PO DE PEDRAs  

+— 

AMOSTRA !  1 
i 

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  Ml  !  1 3 3 , 6 ?  

T 

1 

"* ~~'  " 
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M3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 6 7 9 , 9 0 I 6 8 2 , 7 0 j  
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  PQ DE PEDRA !  RESI DUO DE CAULI M I  SOLO 

PROPRI EDADES 

PEDRESULHQ (  mm )  

A .  GROSSA (  2 --  0 .  42mm )  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. + . 

A. FI NA ( 0 . 4 2 -  0 . 0 7 4 ) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+• 

S I  LTE- t - ARGLA (  <0 .  0 0 7 4 )  \  

+•  

2 6 . 3 9 

4 0 . 0 4 

2 4 . 3 5 

9 . 2 2 

4 7 . 0 6 

4 1 . 2 0 

9 .  1 9 

2 •  5 5 

LI MI TES DE CONSI STENCI A 7.  

L I MI T E DE LI QUI DEZ \  NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

L I MI T E DE PLAST.  \  NP 

+ 

I NDI CE DE PLAST.  !  NP 

NP 

NP 

NP 

3 -  C OMP A C T A £ £ 0 PROCTOR NORMAL 

SOLO 

—1— 
1 

1 

+.  

PO DE PEDRA !  RESI DUO DE CAULI M 

D.  MAXI MA 
1 

i 

U.  OTI MA 1 

1 

-H — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3. o \ k>0 

4 -  COMPACTAQAO EM PROCTOR I NTERNEDI ARI D 

SOLO 
! 

1 PO DE PEDRA !  
4. 

RESI DUO DE CAULI M 

D.  MAXI MA 1 

PO DE PEDRA !  
4. 

U.  OTI MA 1 



CONCLUSf t O 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t a g i o e f e t u a d o f o i  d e  g r a n d e  i mp o r t S n c i a ,  p o i s  o f e r e c e u 

a  o p o r  t u n i d a d e  d e  a d q u i r i r  uma  c a r t a  e x p e r i e ' n c i a  em s o l o s  e  n o s  

e n s i n o u c omo t u n c  i o n a  na^ p r a t  i c a  t o d a s  a s  t e o r i a s  q u e  a  p r  e n d e mo s  

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

c u r s a v a  a  d i s c i p l i n e  Me c a ' n i c a  d o s  S o l o s ,  ma s  n o e s t a g i o v o c e  s e  

a  p r o f u n d a  ma i s  e  t a mb e m t e r n ma i s  t e mp o c l i s p o n i v e l  p a r a  s e g u i r  

ma i s  e l e  p e r t o t o d o s  o s  e x p e r i me n t o s .  

0 e  s  t  a  g i  o a  t  i n g i  u a  s  e  x p e c t a t i v a s  p o i s ,  c o n s  e  g u i  m o s  

d e s e n v o l v e r  v a r i e s  e n s a i o s .  

De v e mo s  d e s t a c e r  q u e  o e s t a g i o f o i  r e a l i z a d o c om b a s e  n a  

Te s e  d e  Me s t r a d o d o E n g e n h e i r o C i v i l ,  F l a v i o Ag r a  d o 0 ,  cc3m i s s o 

t o d o s  o s  r e s u l t a d o s  f i n a i s ,  be m c o mo a  c o n c l u s a o  f i n a l  s o s e r e o 

e p r e s e n t e d o s  q u a n d o d o t e r mi n o da .  Te s e , .  

GJ ue r e mos  d e i x a r  a q u i
 9
 n o s s o s  e g r e d e c i me n t o s  e o n o s  s o 

o r i e n t e d o r ,  p r o f e s s o r  A i l  t o n AI v e s  D i n i z  p o r  t e r  n o s  d e d o a  

o p o r t u n i d e d e  d a  r e a l i z e c a o d o e s t a g i o e  t a mb e m a o e mi g o F l e v i o 

Ag r e ,  p e l a .  a j u d a  e  o r i e n t a c a o n o d e s e n v o l v i me n t o d o s  e n s a i o s  

r e a i l  i z e d o s ,  



C A F> ' z  T i * L Q V Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BI BLI OGRAF I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 .  TERZAGHI ,  K a r l ;  PECK,  Ra l p h B„  -  Me c c a r i i c a  d e  S u e l o s  e n La  

I n g e  n .1 e  r  a  P r  a  c  t  i  c:  a  ,  L i  b r  e  r  .1 a .  "  E L A T E N 0 "  ,  Ed i  t .  0 r  i  a  1 ,,  i  9 5 5 

0 2 .  BADI BLD,  E u l a l i o J u a r e z ;  RODRI GUES,  Al f o n s o R i c o ,  -  Me c a n i c a  

d e  Su e  1 o s  ,  Fu n d a me n t o e  ,  2* Ed i  cSt o ,  T0M0 I  ,  E d i t o r i a l  

L i mu s a - Wi l e y S. A. ,  Ne > ; i c o ,  1 9 7 2 

0 3 .  VARGAS,  Mi l t o n -  I n t r o d u c a o a  Me c a Ti i c a  d o s  s o l o s  -  Mc Gr a w 


