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I l l 

RESUMO 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o t r a t a de urn estudo de l a b o r a t o r i o 

em nove s o l o s s e l e c i o n a d o s , envolvendo v a r i a s zonas f i s i o g r a f j _ 

cas dos estados da P a r a i b a , P i a u i e Maranhao, as qua i s apresen 

tarn c a r a c t e r i s t i c a s d i f e r e n t e s quanto ao r e l e v o , t e m p e r a t u r a , 

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

0 estudo de l a b o r a t o r i o c o n s i s t i u em ensaios de com 

pact a c a o , u t i l i z a n d o - s e m a t e r i a l s com 4,8mm e 9,5mm de diame 

t r o maximo, r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , r e s i s t e n c i a a t r a 

cao i n d i r e t a e r e s i s t e n c i a a compressao c o n f i n a d a (. t r i a x i a l ) , 

usando-se t e o r e s de emulsao v a r i a n d o de 01 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8% para d i f e r e n t e s 

t e o r e s de umidade abrangendo os d o i s ramos da cu r v a de compacta 

£30 . 

Foram ensaiados corpos de prova com r e l a c a o H/D 

( a l t u r a / d i a m e t r o ) d i f e r e n t e s , com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r a 

i n f l u e n c i a das dimensoes das amostras na r e s i s t e n c i a a compres-

sao s i m p l e s dos s o l o s e s c o l h i d o s . 

Os corpos de p r o v a , moldados com a e n e r g i a de compac 

tacao c o r r e s p o n d e n t e ao p r o c t o normal p a r a d i f e r e n t e s t e o r e s de 

emulsao e agua,.formam submetidos a um processo de cura ao ar 

l i v r e d u r a n t e 7 d i a s e, apos esse p e r i o d o , rompidos. 

0 t e o r de umidade otimo e o i n d i c e de v a z i o s do sis_ 

tema solo-emulsao, de um modo g e r a l , diminuem a. proporgao que e 

ad i c i o n a d o emulsao ao s i s t e m a . 

A r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , t r a c a o i n d i r e t a , 

r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o , tensao normal ao p i a n o de r u p t u r a 

e massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca apresentaram um v a l o r maximo pa 

ra o t e o r de emulsao cor r e s p o n d e n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% e um t e o r de umidade 

proximo ao o t i m o . 

F i n a l m e n t e , uma c o r r e l a c a o e s t a t i s t i c a f o i encontrada 

e n t r c o v a l o r da r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s e t r a c a o i n d i _ 

r e t a . I s t o p e r m i t e p r o p e r o ensaio de t r a c a o i n d i r e t a como uma 

a l t e r n a t i v a do ensaio de r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . 

Outras r e l a c o e s dessa n a t u r e z a se encontram s i n s e r i d a s 

n e ste t r a b a l h o . 



IV 

ABSTRACT 

This d i s s e r t a t i o n d e als w i t h a l a b o r a t o r y s t u d y about 

n i n e s e l e c t e d s o i l s , i n v o l v i n g s e v e r a l p h y s i o g r a h i c areas o f the 

s t a t e s o f P a r a i b a , P i a u i , and Maranhao which p r e s e n t d i f f e r e n t 

c h a r a c t e r i s t i c s as f a r as the r e l i e f , t e m p e r a t u r e , a l t i t u d e , and 

p l u v i o m e t r i c p r e c i p i t a t i o n are concerned. 

The l a b o r a t o r y s t u d y has c o n s i s t e d o f compaction 

t e s t s , u s i n g m a t e r i a l s w i t h 4,8mm and 9,5mm o f maximum d i a m e t e r , 

r e s i s t a n c e t o s i p l e compression, r e s i s t a n c e t o i n d i r e c t 

t r a c t i o n , and r e s i s t a n c e t o c o n f i n e d compression ( t r i - a x i a l ) , 

u s i n g emulsion t e n o r s v o r y i n g from 01 t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8% f o r d i f f e r e n t e 

h u m i d i t y t e n o r s , c o m p r i s i n g t h e two r a m i f i c a t i o n s o f the 

compaction c u r v e . 

Samples have been t e s t e d i n r e l a t i o n t o d i f f e r e n t II/D 

(. h e i g h t / d i a m e t e r ) , ai m i n g t o e v a l u a t e t h e i n f l u e n c e o f the 

dimensions o f the samples i n r e s i s t a n c e t o s i m p l e compression o f 

the chosen s o i l s . 

The samples, shaped w i t h the compaction energy 

c o r r e s p o n d i n g t o the normal p r o c t o f o r d i f f e r e n t t e n o r s o f 

emulsion and w a t e r , wore s u b m i t t e d t o a cure process i n the open 

a i r d u r i n g seven days, and a f t e r t h i s p e r i o d , they were b r o k e n . 

The opitmum h u m i d i t y t e n o r and the v o i d r a t i o o f t h e 

s o i l - emulsion system, i n a g e n e r a l way, d i m i n i s h i n measure as 

the emulsion i s added t o t h e system. 

A r e s i s t a n c e t o s i m p l e compression, r e s i s t a n c e t o 

i n d i r e c t t r a c t i o n , r e s i s t a n c e t o s h e a r i n g , normal t e n s i o n t o the 

r u p t u r e p l a n and s p e c i f i c , apparent d r y mass have p r e s e n t e d a 

maximum v o l u e f o r t h e emulsion t e n o r c o r r e s p o n d i n g t o 21 and a 

h u m i d i t y r a t e c l o s e t o t h e optimum. 

F i n a l l y , a s t a t i s t i c s c o r r e l a t i o n has been found 

between the v o l u e t o the r e s i s t a n c e t o s i m p l e compression and 

i n d i r e c t t r a c t i o n . T h i s a l l o w s t o propose a t e s t o f i n d i r e c t 

t r a c t i o n as on a l t e r n a t i v e f o r t h e t e s t o f r e s i s t a n c e t o s i m p l e 

compression. * 

Other r e l a t i o n s h i p s l i k e these are t o be found i n the 

p r e s e n t d i s s e r t a t i o n . 
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CAPlTULO I 

INTRODUQAO 

1 

A rede r o d o v i a r i a dos p a i s e s em des e n v o l v i m e n t o vem 

aumentando m u i t o rapidamente nos u l t i m o s anos. Por o u t r o l a d o , a 

c r i s e m undial do p e t r o l e o i n i c i a d a em 19 73, tern provocado um au 

mento quase c o n s t a n t e no preco dos c o m b u s t i v e i s . Como r e s u l t a d o 

destes f a t o r e s , tem-se procurado u t i l i z a r cada vez mais mate 

r i a i s d i s p o n i v e i s nos l o c a i s de c o n s t r u c a o , visando-se a uma mi 

nimizacao dos custos de t r a n s p o r t e s com o m a t e r i a l . E n t r e t a n t o , 

nem sempre estes m a t e r i a l s e x i s t e n t e s nas pr o x i m i d a d e s das obras, 

mesmo m i s t u r a d o s , atendem as e s p e c i f i c a c o e s dos departamentos de 

e s t r a d a s . Desta forma, o b j e t i v a n d o - s e s o l u c i o n a r o problema, 

tem-se procurado m o d i f i c a r as p r o p r i e d a d e s dos s o l o s , a d i c i o n a n -

do-se a d i t i v o s ( c a l , c i m e n t o , emulsao, e t c . , ) com a f i n a l i d a d e 

de m e l h o r a r as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a do m a t e r i a l de t a l 

maneira que sua u t i l i z a c a o em obras de engenharia s e j a e f e t u a d a 

atendendo a c r i t e r i o s t e c n i c o s e economico mais r a c i o n a i s . 

Devido a i s t o , tern h a v i d o recentemente um c r e s c e n t e 

i n t e r e s s e no estudo do comportamento dos s o l o s t r o p i c a i s verme 

l h o s , quando e s t a b i l i z a d c s p er t r a t a m e n t c s q u i m i c o s ou f i s i c o -

q u i m i c o s . M u i t o embora esses estudos nao tenham s i d o s i s t e m a t i z a 

dos, j a e x i s t e m muitas r o d o v i a s c o n s t r u i d a s com s o l o s e s t a b i l i z a 

dos, por exemplo, com emulsao a s f a l t i c a , sendo que a t e c n o l o g i a 

empregada, na m a i o r i a das vezes, e uma adaptacao de metodos a p l i 

c a v e i s a o u t r o s t i p o s de m i s t u r a s de comportamento adverso, 

F e r r e i r a ( 1980 ) . 

A e s t a b i l i z a c a o de s o l o com m a t e r i a l s betuminosos t e 

ve seu i n i c i o por acaso. Engenheiros r o d o v i a r i o s observaram que 

es t r a d a s de t e r r a que davam acesso aos campos p e t r o l i f e r o s , quan 

do sobre e l a s e r a derramado o l e o c r u , reduziam o po e x i s t e n t e 

tornando-as mais aptas a r e s i s t i r e m aos r i g o r e s do t r a f e g o e ao 

tempo, >fckesson ( 1939 ) . 

No i n i c i o , s u r g i r a m v a r i o s metodos de e s t a b i l i z a c a o , 

e a evolucao das t e c n i c a s de l a b o r a t o r i o , como tambem a* nao a c e i 

tagao do processo de c o n s t r u c a o f i z e r a m com que a e s t a b i l i z a c a o 

de s o l o s com m a t e r i a l s betuminosos se desenvolvesse m u i t o pouco 

no p e r i o d o que data da segunda g u e r r a mundial a t e o ano 1950, 

H e r r i n ( 1960 ) e T u r n b a l l ( 1952 ) . 



2 

E n t r e t a n t o , mesmo sendo a u t i l i z a c a o de emulsao no 

t r a t a m e n t o de s o l o s uma t e c n i c a d e s e n v o l v i d a antes da segunda 

g u e r r a m u n d i a l , McKesson C 1939 ) , no B r a s i l , seu emprego como 

agente e s t a b i l i z a n t e ainda e m u i t o r e s t r i t o e pouco se conhece 

sobre seus e f e i t o s , quando m i s t u r a d a com s o l o s l a t e r i t i c o s . 

No B r a s i l , e x i s t e m grandes areas c o b e r t a s p or s o l o s 

que sao p r o d u t o s de d i f e r e n t e s graus de i n t e n s i d a d e do processo 

de l a t e r i z a c a o onde os g i g a n t e s c o s programas de de s e n v o l v i m e n t o 

e i n t e g r a g a o n a c i o n a l , envolvem uma d i v e r s i f i c a d a gama de obra 

de engenharia e abrangem de maneira mais acentuada a rede rodo-

v i a r i a b r a s i l e i r a , tern mostrado a necessidade de se e s t u d a r com 

maior p r o f u n d i d a d e estes m a t e r i a l s . Assim sendo, o Departamento 

N a c i o n a l de Estradas de Rodagem, a t r a v e s do I n s t i t u t o de Pesqui 

sas R o d o v i a r i a s e da F i n a n c i a d o r a de Estudos e P r o j e t o s - FINEP, 

vem desde algum tempo apoiando f i n a n c e i r a m e n t e um programa de 

pesqui s a na U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Pa r a i b a - CCT/UFPB, c u j a f i 

n a l i d a d e e o estudo do a p r o v e i t a m e n t o dos s o l o s l a t e r i t i c o s , 

Lucena ( 1976 ) . T a l estudo envolve a determinacao das p r o p r i e 

dades dos m a t e r i a l s , o uso de a d i t i v o s e o a p r o v e i t a m e n t o das 

concrecoes, v i s a n d o a sua u t i l i z a c a o em c o n c r e t o de cimento 

p o r t l a n d e c o n c r e t o betuminoso. 



CAPlTULO I I 

OBJETIVOS 

Atendendo em p a r t e a necessidade de se e s t u d a r o com 

portamento dos s o l o s t r o p i c a i s vermelhos e s t a b i l i z a d o s com a d i t i 

vos e, ao mesmo tempo, de se p r o c u r a r c o m p a t i b i l i z a r t a l n e c e s s i 

dade com os i n t e r e s s e s - dos Orgaos F i n a n c i a d o r e s de Pesquisa (IPR 

/DNER, FINEP e o u t r o s ) , os quais vem, desde algum tempo, apoian 

do um programa da pes q u i s a sobre a u t i l i z a c a o dos s o l o s l a t e r i t i 

cos na engenharia r o d o v i a r i a . Pretende-se n e s t e t r a b a l h o e s t u d a r 

o comportamento de nove s o l o s dos estados da P a r a i b a , P i a u i e 

Maranhao, quando e s t a b i l i z a d o s com emulsao a s f a l t i c a c a t i o n i c a 

RM - IC. 

Dentro de t a l s i s t e m a t i c a serao pesquisados d e n t r e 

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

1. A i n f l u e n c i a da umidade de moldagem na compacta 

cao; 

2. A i n f l u e n c i a do d i a m e t r o maximo do s o l o na compac 

tagao; 

3. A d e f i n i c a o do t e o r otimo de emulsao para o s i s t e 

ma solo-emulsao e umidade o t i m a ; 

4. A determinacao da r e l a c a o e n t r e a r e s i s t e n c i a a 

compressao sim p l e s e a r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a ; 

5. A determinacao da r e l a c a o e n t r e a r e s i s t e n c i a a 

t r a c a o i n d i r e t a e a r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s c a l c u l a d a 

em fungao do angulo de a t r i t o e coesao da m i s t u r a solo-emulsao ; 

6. A v e r i f i c a c a o do comportamento da umidade o t i m a e 

i n d i c e de v a z i o s na m i s t u r a solo-emulsao; 

7. A i n f l u e n c i a das dimensoes dos corpos de p r o v a na 

r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . 
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CAPlTULO I I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 1 

3.1.0 - INTRODUQAO 

Esta r e v i s a o tern como f i n a l i d a d e v e r i f i c a r o que f o i 

f e i t o no campo de e s t a b i l i z a c a o de s o l o s t r a t a d o s com m a t e r i a l 

betuminoso, mas, e s p e c i f icamente, com emulsao a s f a l t i c a c a t i o n i _ 

ca de cu r a media. 

R e a l i z a r - s e - a uma r e v i s a o g e r a l sobre e s t a b i l i z a c a o 

de s o l o s e, em s e g u i d a , a p r e s e n t a r - s e - a uma r e v i s a o e s p e c i f i c a 

sobre emulsao, e s t a b i l i z a c a o betuminosa e mecanismo de e s t a b i l i 

zacao e o u t r o s . 

3.2.0 - ESTABILIZACAO DE SOLOS 

E s t a b i l i z a r um s o l o c o n s i s t e em m o d i f i c a r uma ou mais 

de suas p r o p r i e d a d e s , tornando-o u t i l i z a v e l p ara os f i n s s o l i c i 

t a d o s . Pode-se d i z e r que a e s t a b i l i z a c a o de solo-betume t e v e seu 

i n i c i o quando engenheiros r o d o v i a r i o s observaram que as e s t r a d a s 

de t e r r a que davam acesso aos campos p e t r o l f f c r o s , quando sobre 

e l a s e r a derramado o l e o c r u , reduziam o po e x i s t e n t e tornando-as 

mais aptas a r e s i s t i r e m aos r i g o r e s do t r a f e g o e ao tempo. A p r a 

t i c a f o i rapidamente espalhada e a i n d u s t r i a p e t r o l i f e r a entao 

s u g e r i u o uso do p e t r o l e o d e s t i l a d o ( Road O i l ) que s e r i a supe 

r i o r . ao o l e o c r u Dent ( 1953 ) . 

Hoje em d i a , e n t r e t a n t o , e x i s t e m c o n t r o v e r s i a s de on 

de e como o processo f o i usado i n i c i a l m e n t e . Alguns a u t o r e s con 

sideram que f o i na C a l i f o r n i a em 1904; enquanto o u t r o s , concor 

dam que f o i em Massachusetts, poucos anos antes de 1904, 

McKesson ( 1939 ) . 

I n i c i a l m e n t e , f o i d e s e n v o l v i d a a f a b r i c a c a o de 

"Cutbacks" de cura r a p i d a e media, logo depois f o i d e t e c t a d o 

que, para c e r t o s s o l o s , t o r n a v a - s e d i f i c i l a d i s t r i b u i c . a o dos 

"Cutbacks", ou s e j a , sua homogeneizacao com c e r t o s s o l o s . I s t o 

l e v o u , p or sua vez, o uso das emulsoes a s f a l t i c a s p a r a e s t a b i l j l 

zacao dos s o l o s , Mckesson comecou suas pesquisas p a r a s u b s t i t u i r 

os "Cutbacks" p or emulsao em 1930, Mckesson ( 1939 ) . 
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No f i n a l do ano de 1930, devido a i m i n e n c i a da segun 

da g u e r r a m u n d i a l , um grande i n t e r e s s e f o i mostrado p e l a estabi_ 

l i z a g a o solo-betume, como um metodo r a p i d o p a r a c o n s t r u g a o de 

a e r o p o r t o s e e s t r a d a s pavimentadas Mclean ( 1953 ) . 

' Tambem d u r a n t e os anos de g u e r r a foram d e s e n v o l v i d o s 

muitos metodos de e s t a b i l i z a c a o ; s u r g i r a m c o n t r a d i c o e s e n t r e os 

r e s u l t a d o s encontrados basicamente, devido a um entendimento i n a 

dequado das v a r i a v e i s e n v o l v i d a s , H e r r i n ( 1960 ) e T u r n b a l l 

C 1952 ) . 

Devido a m u l t i p l i c i d a d e dos metodos de e s t a b i l i z a c a o 

e evolugao das t e c n i c a s de l a b o r a t o r i o , e tambern a nao a c e i t a c a o 

do processo de c o n s t r u c a o , a e s t a b i l i z a c a o . de s o l o s com mate 

r i a i s betuminosos se desenvolveu m u i t o pouco no p e r f o d o que d a t a 

da segunda g u e r r a m u n d i a l a t e o f i m do ano 1950, H e r r i n ( 1960 ) 

e T u r n b a l l ( 19 52 ) . 

Motivada p e l o pequeno emprego da e s t a b i l i z a c a o b e t u i n i 

nosa, a i n d u s t r i a p e t r o l i f e r a concentrou-se na producao de matt; 

r i a i s betuminosos com p r o p r i e d a d e s basicamente v o l t a d a s para se 

rem usadas na m i s t u r a com agregados. Muitas pesquisas tern i n d i c a 

do que i s t o r e s u l t o u em m a t e r i a l s betuminosos os q u a i s nao sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp p p r c ^ ' v " i n r r o n t" p or> ,v*oTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ T *-iir3''>cr rr r» v ^ » i e o r* c* r*/-»m r n 1 n czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T <~ +• r\ 
> v w v « i w | l l < i . a m w i l w v 1 u r A < l b U w ^ ' ^ j-> v-v *. *J w i. v mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +J u vv w <* * t i «-> v./ w • . A.  y 

em p a r t e , tern r e t a r d a d o o desenvolvimento da v e r d a d e i r a e s t a b i l i _ 

zacao betuminosa, Bevis ( 1973 ) . 

£ f r e q u e n t e que o engenheiro e n c o n t r e s o l o s c u j a u t i 

l i z a g a o nao s e j a adequada para determinados f i n s , em l u g a r e s es_ 

p e c i a i s . S u r g i n d o , assim, t r e s p o s s i b i l i d a d e s de d e c i s a o : 

a. A c e i t a r o m a t e r i a l t a l como se e n c o n t r a , desde que s a t i s f a c a 

as e x i g e n c i a s minimas de u t i l i z a c a o ; 

b. E l i m i n a r o m a t e r i a l que nao s a t i s f a z as e x i g e n c i a s do p r o j e 

t o , s u b s t i t u i n d o - o por o u t r o de c a r a c t e r i s t i c a s adequadas; 

c. M o d i f i c a r as p r o p r i e d a d e s do m a t e r i a l e x i s t e n t e , para t o r n a -

l o capaz de s a t i s f a z e r as e x i g e n c i a s de u t i l i z a c a o . 

A u l t i m a a l t e r n a t i v a da l u g a r a t e c n i c a s de e s t a b i l i 

zacao de s o l o s . A r i g o r , sao muitos os procedimentos que podem 

se r seguidos para o b t e r uma m e l h o r i a nas p r o p r i e d a d e s dos s o l o s , 

com o i n t u i t o de t o r n a - l o s a p r o p r i a d o s p a r a algum uso e s p e c f f i _ 

co, e o que c o n s t i t u i a e s t a b i l i z a c a o . 

Desde o p r i n c i p i o . tem-se reconhecido que a e s t a b i l i ^ 

i 
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zacao nao e uma f e r r a m e n t a i n f a l i v e l em todos os casos; t e r a sem 

pr e que se t e r em mente o c o n j u n t o das p r o p r i e d a d e s que se dese 

j a m e l h o r a r e o v a l o r do i n v e s t i m e n t o da obr a . So a n a l i s a n d o 

cuidadosamente estes f a t o r e s , poder-se-a chegar ao emprego c o r r e 

t o da e s t a b i l i z a c a o dos s o l o s . 

Frequentemente, s e r a p o s s i v e l u t i l i z a r t r a t a m e n t o s 

que melhoram simultaneamente v a r i a s das p r o p r i e d a d e s do s o l o , 

porem devemos e s t a r preparados p a r a quando encontrarmos reacoes 

c o n t r a r i a s . De maneira que o melhoramento de uma p r o p r i e d a d e im 

p l i c a na d e t e r i o r i z a c a o de o u t r a ou o u t r a s . Rodrigues ( 1977 )„ 

Para e s t a b i l i z a r um s o l o , devemos, a n t e s , f a z e r um es 

tudo deste no estado n a t u r a l , bem como conhecer bem a p a r t e eco 

nomica e p r a t i c a n e c e s s a r i a para o b t e r uma maior r e s i s t e n c i a es 

t a v e l as cargas ao desgaste ou a. erosao, p o r meio de compacta. 

cao, c o r r e c a o da sua g r a n u l o m e t r i a e da sua p l a s t i c i d a d e ou de 

adicao de s u b s t a n c i a s que l h e c o n f i r a m uma coesao p r o v e n i e n t e da 

cimentagao ou a g l u t i n a c a o dos seus gr a o s . 

3.3.0 - EMULSAO ASFALTICA 

Do ponto de v i s t a f i s i c o - q u i m i c o , podeiios d e f i n i r 

as emulsoes , como sendo uma d i s p e r s ~ o f i n a mais ou menos estab_i 

l i z a d a de um l i q u i d o em o u t r o , nao m i s c i V e i s e n t r e s i . 

Dentro de uma emulsao, os l i q u i d o s que a formam cons 

t i t u e m duas p a r t e s que se chamam r e s p e c t i v a m e n t e : 

a. Fase d i s p e r s a ou d e s c o n t i n u a ; 

b. Fase d i s p e r s a n t e ou c o n t i n u a 

Existem d o i s t i p o s de emulsao, segundo a concentracao 

de cada uma dessas f a s e s : uma emulsao d i r e t a , a q u ela em que a f a 

se h i d r o c a r b o n a d a e s t a d i s p e r s a na p a r t e aquosa ( agua ) ; e uma 

i n v e r s a , em que a fase aquosa e s t a d i s p e r s a na p a r t e h i d r o c a r b o 

nada, Gustavo ( 1977 ) e V a l l i n ( 1976 ) . 

Numa emulsao a s f a l t i c a d i l u f d a , as p a r t i c u l a s da mes 

ma se tocam p r a t i c a m e n t e umas as o u t r a s . s 

Para e v i t a r que os g l o b u l o s de a s f a l t o se unam, e ne 

c e s s a r i o que a emulsao contenha um agente e m u l s i f i c a n t e , o q u a l 

se acha d i s s o l v i d o na fa s e aquosa. Para i s s o , u t i l i z a - s e normal_ 

mente saboes f a b r i c a d o s p e l o p r o p r i o r e f i n a d o r , a p a r t i r da base 



de saboes e x i s t e n t e s no mercado. Alem do agente e m u l s i f i c a n t e , 

a emulsao pode c o n t e r um agente e s t a b i l i z a n t e que tern como f i n a 

l i d a d e d i f i c u l t a r a u n i a o dos g l o b u l o s de a s f a l t o . A f i g u r a 

3.3.1 r e p r e s e n t a o que se ve no m i c r o s c o p i o , quando uma emulsao 

a s f a l t i c a e s t a d i l u f d a em agua. 

Para f i n s e x p l i c a t i v o s , podemos i m a g i n a r que os a d i t i _ 

vos c o n t i d o s na agua formam uma epecie de p e l i c u l a p r o t e t o r a em 

v o l t a dos g l o b u l o s de a s f a l t o e m u l s i f i c a d o , ou tambem que estes 

g l o b u l o s possuem em sua s u p e r f f c i e cargas e l e t r i c a s i g u a i s , p r o 

vocando r e p u l s a o e n t r e os mesmos, M a r t i n y Wallace ( 1962 ) e 

V a l l i n C 1976 ) . 

Os d o i s t i p o s de emulsao a s f a l t i c a comumente usados 

sao a n i o n i c a e c a t i o n i c a . 0 t i p o de emulsao a s f a l t i c a e determiL 

nado p e l a especie do agente e m u l s i f i c a n t e ou sabao usado. A p a r 

t e o r g a n i c a do e m u l s i f i c a n t e adere as p a r t f c u l a s de a s f a l t o e 

concede carga p o s i t i v a (+) ou n e g a t i v a (-) a s u p e r f i c i e do com 

p l e x o a s f a l t o - e m u l s i f i c a n t e . Para a emulsao a n i o n i c a , a carga da 

s u p e r f i c i e a s f a l t i c a e n e g a t i v a ( - ) , e p a r a a emulsao c a t i o n i c a , 

a carga e p o s i t i v a ( + ) , Krebs and Walker ( 1971 ) e V a l l i n 

C 1976 ) . 

Os e m u l s i f i c a n t e s c a t i o n i c o s e a n i o n i c o s sao compos_ 

to s o r g a n i c o s de massa m o l e c u l a r r e l a t i v a m e n t e e l e v a d a ; sua par_ 

t e h i d r o c a r b o n a d a l i n e a r ou c i c l i c a e s o l u v e l no a s f a l t o . Os 

e m u l s i f i c a n t e s a n i o n i c o s tern grupos a c i d o s e os c a t i o n i c o s , g r u 

pos aminicos que se encontram s a p o n i f i c a d o s ; sua p a r t e p o l a r e 

s o l u v e l na agua. 

A p a r t e p o l a r o r g a n i c a se d i r i g e no s e n t i d o do 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 no s e n t i d o da agua, Gustavo 

( 1977 ) . 

A capacidade p r o t e t o r a dos d i v e r s o s agentes e m u l s i f i 

cantes e m u i t o v a r i a v e l . Os saboes formados e n t r e os a l c a l i s da 

agua e m u l s i f i c a n t e e os a c i d o s n a t u r a i s do a s f a l t o dao a e s t e , 

na m a i o r i a dos casos, a p r o t e c a o s u f i c i e n t e para e v i t a r a r u p t u 

r a espontanea da emulsao em repouso. 0 c o n t a t o com pequenas 

q u a n t i d a d e s de s a i s e cargas i n s a t u r a d a s na s u p e r f i c i e , d o s agre 

gados, provoca um d e s e q u i l 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 romper 

o e q u i l f b r i o da emulsao. As p a r t i c u l a s de a s f a l t o se unem r a p i d a 

mente na s u p e r f i c i e dos agregados, e a agua l i v r e f l u i ou se eva 

p o r a . 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo  o  v 

o  O o  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

o  O o  O 
O o" O o  

o  O Q r 
AGUA COM AGENTE 

EMUL SIFICANTE 

GLOBULOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE ASFALTO 

EM FOfcMA DE ESFERAS 

FIG. 3.3.1 - REPRESENTAQAO ESQUEMATICA DE UMA EMULSAO 

ASFALTICA. 

• 
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As emulsoes a s f a l t i c a s que apresentam e s t a s c a r a c t e 

r i s t i c a s sao chamadas emulsoes de r u p t u r a r a p i d a , (RR). 

Pode p r o p o r c i o n a r - s e as p a r t i c u l a s de a s f a l t o uma p r o 

tecao m a i o r , mediante o emprego de agua e m u l s i f i c a n t e de saboes 

f a b r i c a d o s p reviamente com c e r t a s r e s i n a s e ac i d o s g r a x o s . As 

emulsoes nas q u a i s se empregam saboes deste t i p o nao rompem es 

pontaneamente no c o n t a t o com o agregado. Em geral,rompem por cau 

sa da presenca de p o e i r a s m i n e r a l s f i n a s ou p o r a t r i t o d u r a n t e a 

m i s t u r a com agregados. Estas emulsoes se chamam de r u p t u r a media 

(RM.) . Seu campo de a p l i c a c a o e m u i t o r e s t r i t o e se usa p r i n c i p a l ^ 

mente em c o n s t r u c a o de e s t r a d a s . 

As emulsoes a s f a l t i c a s mais e s t a v e i s empregam t i p o s 

e s p e c i a i s de agentes e m u l s i f i c a n t e s e s t a b i l i z a d o r e s , t a i s como: 

subprodutos r e s i n o s o s da i n d u s t r i a de madeira e p r o t e i n a s anjl 

mais. A camada p r o t e t o r a formada em v o l t a de cada p a r t i c u l a de 

a s f a l t o e t a o e f i c a z que est a s emulsoes podem s e r m i s t u r a d a s f a 

c i l m e n t e com s o l o s m u i t o f i n o s ou s e r d i l u i d o s com agua em qual_ 

quer p r o p o r c a o , sem que se produza a r u p t u r a da mesma. 

A r u p t u r a das emulsoes e s t a v e i s e r e l a t i v a m e n t e l e n 

t a , porque depende da evaporacao da agua que contem n e s t a s emul-

soes. Por e s t a r a z a o , sao chamadas emulsoes de r u p t u r a l e n t a , 

( R L), M a r t i n y Wallace ( 1962 ) , V a l l i n ( 1976 ) . 

As emulsoes a s f a l t i c a s c a t i o n i c a s foram d e s e n v o l v i d a s 

com base no p r i n c f p i o de que a s u p e r f i c i e dos g l o b u l o s de asf a l _ 

t o , carregada p o s i t i v a m e n t e , s e r i a f o r t e m e n t e a t r a i d a p a r a a su 

p e r f i c i e do m a t e r i a l p e t r e o de carga o p o s t a . Neste caso, a emul 

sao c a t i o n i c a deve d e s e n v o l v e r uma f o r t e l i g a c a o com m a t e r i a l s 

p e t r e o s , contendo a l t a percentagem de s i l i c a . p o r exemplo, 

Quartzo, DNER ( 1977 ) . 

3.4.0 - SOLO TROPICAL VERMELHO 

No B r a s i l , a i n d a e x i s r e d u v i d a quanto a uma d e f i n i c a o 

e c l a s s i f i c a c a o dos s o l o s t r o p i c a i s vermelhos que bem se adaptem 

a engenharia c i v i l , p r i n c i p a l m e n t e , na c o n s t r u c a o de e s t r a d a s . 

0 que podemos o b s e r v a r e que s o l o s com a mesma c l a s s i f i c a c a o tern 

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

apresentam um comportamento semelhante. 

Por v o l t a de 1800, o engenheiro i n g l e s F r a n c i s 
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Buchanan r e a l i z o u uma viagem ao s u l cla I n d i a onde observou o uso 

r o t i n e i r o de b l o c o s c o r t a d o s de e s t r a t o s de a r g i l a , em obras 

de e n g e n h a r i a . Esses b l o c o s de a r g i l a , de c o r avermelhada,quando 

i s o l a d o s do a r , tinham f r a c a c o n s i s t e n c i a , p e r m i t i n d o serem c o r 

tados f a c i l m e n t e em forma de t i j o l o s . Mas, quando expostos ao 

a r , endureciam rapidamente, a d q u i r i n d o r e s i s t e n c i a s u f i c i e n t e pa-

ra serem usados na c o n s t r u c a o de casas. 

Na d e s c r i c a o de sua viagem, p u b l i c a d a em 1907, 

Buchanan achou melhor chamar de l a t e r i t a ( em l a t i m l a t e r = t i j o 

l o e i t a = p e d r a ) ao e s t r a t o de a r g i l a de c o r avermelhada, que , 

em alguns casos, apresentava cor amarelada, c h e i a de cavidades 

e p o r o s , contendo uma grande q u a n t i d a d e de f e r r o . 

Com o d e c o r r e r dos tempos , o termo l a t e r i t a passou a 

t e r d i v e r s o s s i g n i f i c a d o s , gerando uma s e r i e de confusoes que so 

ha poucos anos comecou a ser d e s f e i t a , Santana ( 1976-B ) . 

No B r a s i l , os s o l o s t r o p i c a i s vermelhos dependem da 

r e g i a o onde se formam e, popularmente, recebem o nome de acordo 

com sua r e g i a o ; j a na linguagem t e c n i c a r o d o v i a r i a , sao chama 

dos simplesmente " s o l o s l a t e r i t i c o s ". 

A d e f i n i c a o o f i c i a l dos s o l o s t r o p i c a i s vermelhos no 

B r a s i l , f o i f o r m u l a d a p e l o DNER, tomando, como base, a r e l a c a o 

s i l i c a / s e s q u i o x i d o s de f e r r o mais a l u m i n i o na f r a c a o c o l o i d a l 

menor que 2mm, e uma expansao menor quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,2% medida do ensaio 

I.S.C, DNER ( ME-49-74 ) , como tambem a t e n d e n c i a ao c o n c r e c i o n a 

mento, um b a i x o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a , e endurecimento quando 

exposto ao s o l , DNER ( 1974 ) . 

3.5.0 - ESTABILIZACAO BETUMINOSA 

A e s t a b i l i z a c a o betuminosa dos r e v e s t i m e n t o s p r i m a 

marios e em v e l h o sonho dos engenheiros de co n s t r u g a o de e s t r a 

das de t e r r a . Por o u t r o l a d o , e s t a e s t a b i l i z a c a o s e r i a um e l o en 

t r e as a n t i g a s e s t r a d a s de t e r r a e as e s t r a d a s pavimentadas, ou 

s e j a , o p r i m e i r o passo para o equacionamento dos pavimentos b e t u 

minosos de b a i x o c u s t o , Santana ( 1976-A ) . g 

Os m a t e r i a l s betuminosos usados na e s t a b i l i z a c a o de 

so l o s desempenham duas funcoes p r i n c i p a l s : f o r n e c e r coesao aos 

so l o s arenosos e i m p e r m e a b i l i z a r os s o l o s a r g i l o s o s , a p r e s e n t a n 

do a coesao n a t u r a l devido aos f i l m e s d'agua f i x a d o s p e l a argi_ 
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l a . Este t i p o de e s t a b i l i z a c a o e executado, g e r a l m e n t e , u t i l i z a n 

do o s o l o molhado. A umidade t o t a l e devido a agua c o n t i d a na 

emulsao mais a agua a d i c i o n a d a . Quando e s t a umidade se aproxima 

b a s t a n t e da o t i m a , surgem massas e s p e c i f i c a s a p a r e n t e secas el£ 

vadas, Vogt ( 1976 ) e RRL ( 1962 ) . 

E s t a b i l i z a n d o s o l o s nao p l a s t i c o s , t o t a l m e n t e despro 

v i d o s de f i l e r , a coesao e aparentemente boa,.mas em presenca de 

cargas e s t a t i c a s . o s o l o deforma-se p r o g r e s s i v a m e n t e . Neste caso 

o comportamento do a s f a l t o e de um l u b r i f i c a n t e . Os s o l o s estabi_ 

l i z a d o s com m a t e r i a l s betuminosos, nas estacoes secas,apresentam 

e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s , enquanto que nas r e g i o e s de c l i m a , sobre 

tudo umido, o e x i t o e mais d i f i c i l , Vogt ( 1976 ) . 

0 comportamento de uma e s t r a d a depende, em grande par 

t e , da camada de base, c u j a n a t u r e z a e funcao do m a t e r i a l que a 

c o n s t i t u i , da i n t e n s i d a d e e do t i p o de t r a f e g o p r e v i s t o . 

No B r a s i l , f o i usado d u r a n t e m u i t o tempo a c o n s t r u c a o 

destas camadas de base em macadame h i d r a u l i c o ou b r i t a d o . Vogt 

(. 1976 ) , desaconselha o uso deste t i p o de base em p a i s e s de c H 

ma t r o p i c a l . Segundo e l e , por menor que s e j a o d e f e i t o s u r g i d o 

na camada de rolamento 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 des 

t r u i c a o da camada de base sob a agao c o n j u n t a do t r a f e g o e das 

chuvas. 

Estes u l t i m o s anos apresentaram duas e v o l u c o e s : 

- No B r a s i l , a t e n d e n c i a de usar e x c l u s i v a m e n t e agregados b r i t a 

dos ( b r i t a graduada ) ; 

- Fora do B r a s i l , os engenheiros r o d o v i a r i o s , aos poucos , chega 

ram a conclusao de que deve s e r p r o i b i d o o uso dos agregados 

p l a s t i c o s , mesmo bem graduados, l o g o usa-se e x c l u s i v a m e n t e 

agregados nao p l a s t i c o s . V o l t a - s e , p o r t a n t o , aos d e f e i t o s dos 

macadames, Vogt ( 1976 ) . 

A t e n d e n c i a e, p o i s , para os t r a f e g o s pesados e de 

grande i n t e n s i d a d e , s u b s t i t u i r as camadas dc base de m a t e r i a l 

nao t r a t a d o s por camadas t r a t a d a s com l i g a n t e h i d r a u l i c o ou as_ 

f a l t i c o , Dumas ( 1976 ) . * 

A e s t a b i l i z a c a o com "Cutback 1, 1 a l c a t r a o e emulsao 

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 para s o l o s de g r a n u l o m e t r i a f i _ 

na ou g r o s s a . Dois grandes c o n c e i t o s podem s e r usados na estabi_ 

l i z a c a o : p r i m e i r o , i n c o r p o r a c a o de r e l a t i v o aumento na e s t a b i l i _ 
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dade, melhorando a r e s i s t e n c i a do s o l o ; segundo, uso r e l a t i v a m e n 

t e pequeno no aumento de betume com o i n t u i t o de r e d u z i r a absor 

cao d'agua p e l o s c o n s t i t u i n t e s dos 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 a o do uso do betume no s o l o e dimi_ 

n u i r a v e l o c i d a d e de absorcao da agua. I s t o e n e c e s s a r i o para 

obtencao de um grau r e l a t i v a m e n t e a l t o , na massa e s p e c i f i c a apa 

r e n t e seca, no momento da compactacao, a f i m de que toda a re s i s _ 

t e n c i a i n e r e n t e ao s o l o s e j a m a n t i d a . 0 i n t u i t o da e s t a b i l i z a c a o 

e manter a r e s i s t e n c i a apos a absorcao d'agua. 

Outro c o n c e i t o que pode s e r usado e o c r i t e r i o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci 

mentacao e de r e s i s t e n c i a . A vantagem deste c o n c e i t o e que e ob 

t i d a e s t a b i l i d a d e maxima, embora, em v a r i a s o c a s i o e s , e l e s e j a 

a n t i - e c o n o m i c o , e s p e c i a l m e n t e do ponto de v i s t a da c o n s t r u c a o de 

e s t r a d a s de b a i x o c u s t o . Ele pode s e r usado com vantagem, quando 

e desejado o r e e s t a b e l e c i m e n t o da condicao que e x i s t i u na super 

f i c i e das e s t r a d a s de cascalhos e no r e e s t a b e l e c i m e n t o de pavi_ 

mentos v e l h o s . I n f e l i z m e n t e , e s t e c r i t e r i o b a s e i a - s e somente na 

cimentacao, e x i g i n d o bom m a t e r i a l para e x e c u t a r e s t e t i p o de 

c o n s t r u g a o . 

0 p r i m e i r o f a t o r a s e r co n s i d e r a d o na e s t a b i l i z a c a o 

de s o l o de g r a n u l o m e t r i a f i n a e se e l e pode s e r p u l v e r i z a d o c se 

o a s f a l t o pode s e r m i s t u r a d o i n t e g r a l m e n t e com e l e . E n e c e s s a r i o 

umedecer i n i c i a l m e n t e o s o l o , para a u x i l i a r na d i s p e r s a o do b e t u 

me i n t e g r a l m e n t e na massa de s o l o . 

Como uma r e g r a g e r a l , s o l o s a l t a m e n t e p l a s t i c o s nao 

sao s a t i s f a t o r i o s p ara e s t e t i p o de e s t a b i l i z a c a o , porque d i f i 

c i l m e n t e se e l i m i n a m todos os t o r r o e s de a r g i l a e nao se conse 

g u i r i a m i s t u r a r i n t e g r a l m e n t e o betume com o s o l o . 0 i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e maxima que pode ser t o l e r a d o e de 1 8 1 , embora estes 

s o l o s com a l t a p l a s t i c i d a d e sejam frequentemente d i f i c e i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

t a b i l i z a r . M u itos engenheiros exigem que o s o l o tenha no maximo 

um i n d i c e de p l a s t i c i d a d e de 121. 

0 t i p o de a s f a l t o que pode ser usado na e s t a b i l i z a c a o 

de s o l o s f i n o s depende da t e x t u r a do s o l o . 

0 m a t e r i a l de cura l e n t a nao pode s e r recomendado pa-

r a e s t a b i l i z a r um m a t e r i a l a l t a m e n t e p l a s t i c o , porque existemr dil 

f i c u l d a d e s , na s a f d a do i n t e r i o r da m i s t u r a dos m a t e r i a l s v o l a 

t e i s , a f e t a n d o a compactagao, p r o d u z i n d o , p o r t a n t o , uma m i s t u r a 

de b a i x a r e s i s t e n c i a . Geralmente, o a s f a l t o usado n e s t e t i p o de 
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m i s t u r a e o mais pesado, desde que se l e v e em c o n t a as condicoes 

de t r a b a l h o e o c l i m a . Ele pode s e r recomendado para todos os 

casos. Quando se e s t a b i l i z a m s o l o s coesivos,' deve-se t e r p a r t i c u 

l a r atencao para s a t i s f a z e r todos os f a t o r e s que c o n t r i b u e m para 

i n t e g r i d a d e da e s t r u t u r a do m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o , Yoder and 

Witczak ( 1975 ) , RRL ( 1962 ) . 

Condicoes para que um s o l o possa s e r e s t a b i l i z a d o com 

betume: 

- 0 di a m e t r o maximo das p a r t f c u l a s deve s e r menor que 1/3 da ex 

pessura da camada compactada; 

- Mais de 50% do m a t e r i a l deve passar na p e n e i r a n 9 4; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 35% do m a t e r i a l deve passar na p e n e i r a n 9 40; 

- 0 m a t e r i a l r e t i d o na p e n e i r a n 9 200 deve e s t a r e n t r e 10 e 50%; 

- 0 l i m i t e de l i q u i d e z da f r a c a o f i n a deve s e r menor que 40°a ; 

- 0 i n d i c e de p l a s t i c i d a d e da f r a c a o f i n a deve s e r menor que 

.181, Rodrigues ( 1977 ) . 

3.6.0 - MECANISMO DE ESTABILIZACAO COM EMULSAO ASFALTICA 

0 mecanismo sobre o q u a l uma -emulsao betuminosa es_ 

t a b i l i z a um s o l o , v a r i a de acordo com a carga das p a r t f c u l a s do 

a s f a l t o , i s t o e, s e j a a emulsao a n i o n i c a ou c a t i o n i c a . 

T i p i c a m e n t e , um s i s t e m a e s t a b i l i z a d o com emulsao b e t u 

minosa e o b t i d o m i s t u r a n d o a emulsao com o s o l o umido, compactan 

do e curando. Durante a m i s t u r a , a d i s t r i b u i c a o u n i f o r m e do l i . 

gante se t o r n a mais f a c i l , se as p a r t f c u l a s de a s f a l t o mantem 

suas c a r a c t e r i s t i c a s . Assim, a e s t a b i l i d a d e da emulsao e impor 

t a n t e no processo de e s t a b i l i z a c a o . 

0 s o l o e s t a b i l i z a d o com emulsao a n i o n i c a , apos a cu 

r a , sendo colocado em imersao, tende a a b s o r v e r rapidamente a 

gua, com uma consequente perda de r e s i s t e n c i a . A presenca do 

e m u l s i f i c a n t e tambem t o r n a u n i f o r m e o e n v o l v i m e n t o do s o l o p e l o 

betume, fazendo-o s u c e p t i v e l a acao da agua, d e v i d o a^ r e p u l s a o 

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

sao ambos carregados n e g a t i v a m e n t e , p o r t a n t o c o n t r i b u i n d o ainda 

mais para uma maior perda de r e s i s t e n c i a e absorcao d'agua , 

Mic h a e l s and Puzinauskas ( 1956 ) . 
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A t e o r i a d e s e n v o l v i d a por M i c h a e l s and Puzinauskas 

t 1940 ) sobre a e s t a b i l i z a c a o de s o l o s com emulsao c a t i o n i c a 

apresenta-se mais r e a l i s t a do que a d e s e n v o l v i d a por - Mckesson 

( 1940 ) , a q u a l e s t a b e l e c e que, d u r a n t e a c u r a , os g l o b u l o s de 

a s f a l t o sao e x t r a i d o s de d e n t r o das p e l i c u l a s ou cobrem as p a r t f 

c u l a s de s o l o a t r a v e s de f o r g a s associadas com a evaporagao da 

agua, logo gerando p e l i c u l a s r e s i s t e n t e s a agua, as q u a i s produ 

zem e s t a b i l i z a c a o permanente. Esta t e o r i a p o d e r i a somente s e r 

a p l i c a v e l a s o l o s g r a n u l a r e s . 

Com as emulsoes c a t i o n i c a s , as m o leculas do e m u l s i f i 

c a nte podem s e r f o r t e m e n t e l i g a d a s as p a r t f c u l a s do s o l o c a r r e g a 

das n e g a t i v a m e n t e , p o r i s s o fornecem-lhe p r o p r i e d a d e s oleosas . 

I s t o s i g n i f i c a que o c o r r e o c o n t r a r i o das emulsoes a n i o n i c a s , ou 

s e j a , o betume i r a a d e r i r as p a r t f c u l a s de s o l o , sempre quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

t a s e s t i v e r e m ii m i d a s . Assim, a r e s i s t e n c i a c o e s i v a e p r o d u z i d a 

na massa de s o l o e a c o n s t a n c i a da l i g a c a o s o l o betume e melhora 

da em face da subsequente acao da agua, de modo que havera menor 

perda de r e s i s t e n c i a , quando colocado em imersao, comparando com 

emulsoes a n i o n i c a s , M i c h a e l s and Puzinauskas ( 1940 ) . No entan 

t o surgem o u t r o s problemas, t a i s como a r u p t u r a precoce da emul 

sao c a t i o n i c a p r o d u z i d a p e l a a t r a c a o dos g l o b u l o s de a s f a l t o pe 

l a s p a r t f c u l a s de a r g i l a - s o l o e a determinacao de um t e o r de 

emulsao para o q u a l a r u p t u r a da mesma so o c o r r a d e v i d o a meios 

mecanicos , Bevis (. 1973 ) . 

M u i t o i m p o r t a n t e , tambem, e a q u a n t i d a d e de emulsao, 

usada na e s t a b i l i z a c a o de um s o l o . Com uma pequena v a r i a c a o nes 

t a q u a n t i d a d e , a r e s i s t e n c i a , no i n i c i o , aumenta rapidamente e, 

em s e g u i d a , mais vagarosamente. F i n a l m e n t e , se a v a r i a c a o e s u f i _ 

c i entemente grande, a r e s i s t e n c i a chega a um p i c o , decrescendo 

p o s t e r i o r m e n t e , devido ao excesso de betume no s i s t e m a e s t a b i l i _ 

zado, Mckesson ( 1940 ) . 

Ao a d i c i o n a r emulsao a um s o l o , sua massa e s p e c i f i c a 

a parente seca aumenta a t e a t i n g i r um v a l o r maximo, - c o n t i n u a n d o 

e s t a a d i c a o , a mesma comega a d i m i n u i r . Este ponto r e p r e s e n t a d o 

p e l o p i c o da c u r v a , d e f i n e o t e o r otimo de emulsao, todo cuidado 

e pouco, p o i s a emulsao, a agua e os s o l v e n t e s se unem numa f r a 

gao l i q u i d a podendo aumentar, i n c o n v e n i e n t e m e n t e a umidade da 

m i s t u r a com v i s t a s a compactagao, Rodrigues ( 1977 ) , Lambe 

( 1962 ) e RRL ( 1962 ) . 
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Em r e l a g a o a q u a n t i d a d e de emulsao, em termos g e r a i s , 

pode s e r d i t o que, quanto maior f o r e s t a q u a n t i d a d e , melhor sera 

o comportamento da m i s t u r a o b t i d a , sendo que e s t e melhoramento 

nao se r e f e r e necessariamente as mesmas p r o p r i e d a d e s . Em s o l o s 

f i n o s , o aumento da q u a n t i d a d e de emulsao nao p r e j u d i c a a r e s i s 

t e n c i a a compressao s i m p l e s ; p e l o c o n t r a r i o , nos s o l o s arenosos 

g r o s s o s , a r e s i s t e n c i a e aumentada com a q u a n t i d a d e de emulsao 

at e um ponto l i m i t e onde comega a d i m i n u i r ( e s t e p o n t o d e f i n e o 

t e o r o timo de emulsao ) . Por o u t r o l a d o , nos s o l o s f i n o s , a quan 

t i d a d e de emulsao a p r c s e n t a c o n s i d e r a v e l i n f l u e n c i a no . comporta 

mento da m i s t u r a j u n t o a agua. Tambem nao e c o n v e n i e n t e aumentar 

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

v a r a f ase l i q u i d a da m i s t u r a , t ornando-a demasiadamente p l a s t i 

ca e poucc r e s i s t e n t e . 

A r e s i s t e n c i a de um s o l o - a s f a l t o e i n v e r s a m e n t e pro 

p o r c i o n a l a q u a n t i d a d e de s o l v e n t e c o n t i d a na amostra no momento 

do e n s a i o . Neste caso, temos o tempo e condigSes de c u r a i n f l u 

enciando na r e s i s t e n c i a . Para uma m i s t u r a i d e a l , a q u a n t i d a d e de 

emulsao deve s a t i s f a z e r , t a n t o a r e s i s t e n c i a a compressao sim 

p i e s como a a g i o r e p e t i d a da agua, Rodrigues ( 1977 ) , Lambe 

( 1962 ) . RRL ( 1962 ) . 

Quando se e s t a b i l i z a um L O I O c u j o a r g i l o m i n e r a l predo 

minante e a c a u l i n i t a e o agente e s t a b i l i z a n t e e uma emulsao as. 

f a l t i c a c a t i o n i c a , e se i n c r e m e n t a a q u a n t i d a d e de a d i t i v o , r e s u l 

t a num p r o g r e s s i v o decrescimo na massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca, 

havendo geralmente uma pequena v a r i a g a o no t e o r de umidade e x i g i _ 

do p a r a p r o d u z i r essa massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca. I s t o ocor 

re p r o vavelmente devido a r u p t u r a prematura da emulsao na presen 

ga de s o l o s de graduagao f i n a , r e s u l t a n d o na formagao de espes_ 

sos f i l m e s e g l o b u l o s de betume e apresentando uma v i s c o s i d a d e 

r e l a t i v a m e n t e e l e v a d a . Os f i l m e s e g l o b u l o s de betume c r i a m r e 

s i s t e n c i a ao d e s l i z a m e n t o das p a r t f c u l a s de s o l o umas sobre as 

o u t r a s , impedindo um melhor a r r a n j o das mesmas d u r a n t e o proce_s 

so de compactagao. Este e f e i t o e obviamente a maior e v i d e n c i a da 

q u a n t i d a d e de betume. 4 

0 t e o r de umidade e x i g i d o para p r o d u z i r uma massa es_ 

p e c i f i c a a p a r e n t e seca maxima num s i s t e m a s o l o - e m u l s a o , geralmen 

t e muda pouco, devido a t e n d e n c i a de r u p t u r a p r e m a t u r a da emul 

sao na presenga de s o l o s de graduagao f i n a , p r i n c i p a l m e n t e 
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se o t e o r de umidade de moldagem f o r b a i x o , quando e s t e t e o r de 

umidade e e l e v a d o , p r o p o r c i o n a uma melhor homogeneizacao do re 

f e r i d o s i s t e m a e d i f i c u l t a a r u p t u r a prematura acima c i t a d a . 

Os d o i s p r i n c i p a l s m o t i v o s que fazem a emulsao c a t i o 

n i c a romper, quando m i s t u r a d a com s o l o s de graduagao f i n a sao: 

a. A perda d'agua c o n t i d a na emulsao d u r a n t e o processo de m i s t u 

r a do s i s t e m a solo-emulsao; 

b. Como r e s u l t a d o da t r o c a de moleculas p o s i t i v a m e n t e carregadas 

do e m u l s i f i c a n t e preso nos g l o b u l o s de a s f a l t o p or c a t i o n s 

a d s o r v i d o s nas posigoes de t r o c a de f r a g a o a r g i l a . A r u p t u r a 

r e s u l t a n t e da perda da fase aquosa da emulsao e c o n s i d e r a d a 

p a r t i c u l a r m e n t e e v i d e n t e em preparagao com b a i x o e i n t e r m e d i a 

r i o t e o r de umidade, em s o l o s f i n o s , d e vido a necessidade 

d'agua da f r a g a o a r g i l a , na forma a d s o r v i d a e na d u p l a cama 

da, Bevis C 1973 ) . 

0 problema da r u p t u r a da emulsao a s f a l t i c a na presen 

ga de s o l o s de graduagao f i n a e, p r o v a v e l m e n t e , p o r nao for m a r 

uma m i s t u r a extremamente i n t i m a . Por e s t a r a z a o , a agao impermea 

b i l i z a d o r a deve ser p r o d u z i d a p e l o preenchimento dos poros e va 

z i o s do s o l o com os g l o b u l o s de a s f a l t o , Bevis ( 1973 ) . 

Para um sistema solo-emulsao contendo um s i t o t e o r 

de a r g i l a , e n e c e s s a r i o um elevado i e o r de umidade p a r a propox 

c i o n a r um r a z o a v e l e e f i c i e n t e n i v e l de i m p e r m e a b i l i z a g a o p e l o s 

m a t e r i a l s betuminosos, Bevis ( 1973 ) . 

Um elevado t e o r de umidade e n e c e s s a r i o p a r a f o r n e 

cer uma boa d i s t r i b u i g a o do m a t e r i a l betuminoso nos s o l o s montmo 

r i l o n i t i c o s , comparando com s i m i l a r e s s o l o s c a u l i n i t i c o s , toman 

do como base a f r a g a o a r g i l a , Bevis ( 1973 ) . 

A o t i m a ( ou maxima ) r e s i s t e n c i a apos imersao num 

si s t e m a preparado com s o l o s c a u l i n i t i c o s nao se a l t e r a , quando e 

aumentado o t e o r de a r g i l a do s o l o que forma a m i s t u r a , Bevis 

( 1973 ) . 



3.7.0 - I N D I C E DE V A Z I O S 

17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jf— 

^ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- , i ?
L 

P E 

AR 

AGUA 

EMULSAO 

SOLO 

AR 

V 

V, 

V„ 

F I G . 3.7.1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO S I S T E M A SOLO-EMULSAO 
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0 i n d i c e de v a z i o s e a razao do volume de ar e agua 

no s i s t e m a solo-emulsao p a r a o volume de m a t e r i a l s o l i d o ( i s t o 

e, com a adicao de emulsao no s o l o ) , v e j a f i g . 3.7.1. P o r t a n t o 

o i n d i c e de v a z i o s e s t a baseada no volume de v a z i o s t e o r i c a m e n t e 

ocupado p e l a agua. 

Comparando os f a t o r e s que envolvem massa e s p e c i f i c a 

aparente seca e i n d i c e de v a z i o s v e j a f i g . 3.7.1, pode ser v i s t o 

que os r e s u l t a d o s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca podem ser r i 

gorosamente r e l a c i o n a d o s com o i n d i c e de v a z i o s . 

Usando a f o r m u l a , i n d i c e de v a z i o s = ( V A „ + VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) I 

AR a ' 

(Vg +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT J) , c o n c l u i - s e que o i n d i c e de v a z i o s minimo o c o r r e em 

t o r n o de i g u a l q u a n t i d a d e de m i s t u r a , correspondendo a uma massa 

e s p e c i f i c a aparente seca maxima num s i s t e m a solo-emulsao, uma 

Var + Va Vv V T " V s V T . V T / P s . 
vez que e = — = - — 1 ~ 1 

Vs + V E Vs Vs Vs Vs / Ps 

e = J U L - 1. • 

Y s 

0 v a l o r do i n d i c e de v a z i o s pode ser c o n s i d e r a d o de 

uso a d i c i o n a l r e l a t i v a m e n t e pequeno na a v a l i a g a o do s i s t e m a so 

lo-emulsao, Bevis ( 1973 ) . 

3.8.0 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 

Este ensaio somente pode ser u t i l i z a d o p a r a s o l o s 

c o e s i v o s ou s o l o s e s t a b i l i z a d o s com a d i t i v o s os q u a i s unam com 

p l e t a m e n t e as p a r t f c u l a s do s o l o . 

A compactacao dos corpos de p r o v a pode ser dinamica 

ou e s t a t i c a e a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca desejada e o maxi 

mo v a l o r o b t i d o d u r a n t e o ensaio de compactagao. No d e c o r r e r des 

t e e n s a i o , a carga e normalmente a p l i c a d a p a r a deformagoes con 

t r o l a d a s ; a carga maxima r e g i s t r a d a e a r e s i s t e n c i a a compressao 

simp l e s do s o l o . 

A r e s i s t e n c i a o b t i d a e uma r e s i s t e n c i a c o m p r e s s i v e l 

f i n a l , que e m u i t o usada em estudos de e n g e n h a r i a r o d o v i a r i a , re 

l a c i o n a n d o , p r i n c i p a l m e n t e , s o l o s e s t a b i l i z a d o s . Para a m i s t u r a 

que produz um m a t e r i a l razoavelmente r i g i d o , a c u r v a tensao x de 

formagao, pode ser uma l i n h a r e t a , sobre uma r e l a t i v a v a r i a g a o 
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da c a r g a ; i n d i c a n d o o escoamento do m a t e r i a l e l a s t i c o . 

A r e s i s t e n c i a a compressao de um s o l o e a r e s i s t e n 

c i a a compressao de uma m i s t u r a e s t a b i l i z a d a v a r i a m m u i t o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s deste t i p o de e n s a i o sao c o n s i 

deravelmente i n f l u e n c i a d o s p or alguns f a t o r e s t a i s como: t i p o de 

a d i t i v o , metodo e tempo de c u r a dos corpos de p r o v a , quer sejam 

ou nao saturados antes de rompidos. 

A u t i l i z a c a o deste ensaio em um s o l o n a t u r a l pode 

ser c o n s i d e r a d o como um ensaio de c i s a l h a m e n t o , v i s t o que e l e e 

ess e n c i a l m e n t e um en s a i o de c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l , com a tensao 

de confinamento i g u a l a zero. 

Para a e s t a b i l i z a c a o de s o l o , e s t e e n s a i o tern a mes 

ma f i n a l i d a d e da a p l i c a c a o , quando o m a t e r i a l ensaiado e concre 

t o . 0 uso p a r t i c u l a r deste ensaio e pa r a d e t e r m i n a r a s u s c e p t i b i 

l i d a d e de um s o l o t r a t a d o com um dado a d i t i v o , e p a r a comparar 

d i f e r e n t e s m i s t u r a s , a qua n t i d a d e de a d i t i v o e s p e c i f i c a d a deve 

ser usada na c o n s t r u c a o , e para p r o p o r c i o n a r uma n o r m a l i z a c a o na 

q u a l as q u a l i d a d e s de campo possam ser r e p e t i d a s . 0 v a l o r da re 

s i s t e n c i a e n contrada nao e usado para o p r o j e t o , e sim os v a l o 

res dos r e s u l t a d o s o b t i d o s desse ensaio os q u a i s tern como p r i n c i 

p a l f i n a l i d a d e , c o n t r o l a r o p r o j e t o , 0'FLAHERTY ( 19 74 ) . 

3.9.0 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO CONFINADA (TRIAXIAL) 

Neste e n s a i o , a amostra e submetida a t r e s tensoes 

de confinamento em angulo r e t o uma com as o u t r a s , e uma destas 

tensoes e aumentada ate o rompimento da amostra. 0 e n s a i o t r i a x i 

a l d i f e r e do ensaio de c i s a l h a m e n t o d i r e t o , porque o p i a n o de 

r u p t u r a nao e p r e d e t e r m i n a d o . As condicoes do en s a i o sao e s c o l h i 

das t a n t o quanto p o s s i v e l mais proximo das condicoes de campo. 

A c e l u l a t r i a x i a l c o n s i s t e de um c i l i n d r o de mate 

r i a l t r a n s p a r e n t e , com o d i a m e t r o i n t e r n o s u p e r i o r ao d i a m e t r o 

e x t e r n o da amostra de s o l o ; o c i l i n d r o e c o b e r t o no topo e na 

base com uma p l a c a de m e t a l r e m o v i v e l . A amostra de s o l o e c o l o 

cada no i n t e r i o r de uma camisa de b o r r a c h a f i n a com d i a m e t r o l i 

geiramente i n f e r i o r ao da amostra, c o b e r t a no topo e na base com 

d i s c o de m e t a l e colocada no i n t e r i o r da c e l u l a . No d e c o r r e r do 

e n s a i o , a carga de compressao a x i a l e a p l i c a d a por um p i s t a o 

a t r a v e s do topo da c e l u l a . Ao mesmo tempo, uma pressao l a t e r a l e 
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o b t i d a por meio de um l i q u i d o i n t r o d u z i d o na c e l u l a envolvendo a 

amostra. 

Uma s e r i e de ensaios sao f e i t o s , usando-se pressoes 

l a t e r a l s d i f e r e n t e s para cada e n s a i o . Para cada carga a x i a l a p l i 

cada sao f e i t a s medidas das deformacoes da amostra na d i r e c a o 

p a r a l e l a ao e i x o do c i l i n d r o . 

A t r a v e s deste t i p o de e n s a i o , os r e s u l t a d o s de en 

s a i o s de c i s a l h a m e n t o sao a n a l i s a d o s de modo semelhante. As cur 

vas cargas x deformacao sao t r a c a d a s e o ponto c r i t i c o de cada 

curva e determinado. Este ponto e r e l a c i o n a d o com a deformacao 

a d m i s s f v e l , com a d e c l i v i d a d e da c u r v a carga x deformacao e ou 

t r o s f a t o r e s . 

Nao e p r o p o s i c a o deste ensaio e n c o n t r a r o v a l o r r e a l 

do c i s a l h a m e n t o ; ao c o n t r a r i o , a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o de 

um s o l o e geralmente o r e s u l t a d o de duas componentes, a t r i t o e 

coesao. Neste caso, e s t e ensaio e s t a empenhado em e n c o n t r a r o 

v a l o r destas duas componentes c a r a c t e r f s t i c a s . 

A r e s i s t e n c i a ao a t r i t o e aumentada p e l a carga a x i a l 

e a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o do s o l o no campo, em algum i n s 

t a n t e , e i n f l u e n c i a d a p e l a s cargas normals ao pi a n o de c i s a 

lhamento. P o r t a n t o o ensaio de c i s a l h a m e n t o , em l a b o r a t o r i o , de 

t e r m i n a o angulo de a t r i t o i n t e r n o , comumente designado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <i>, 

e coesao, usualmente, denominada por C. Os v a l o r e s de <J> e C, 

o b t i d o s em l a b o r a t o r i o sao considerados os mesmos em campo, uma 

vez que as condicoes de campo foram simuladas em l a b o r a t o r i o , 

e a v e r d a d e i r a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o pode s e r c a l c u l a d a . 

Geralmente, nos s o l o s arenosos, a r e s i s t e n c i a ao c i 

salhamento desenvolve-se a t r a v e s do a t r i t o , com pouco ou sem coe 

sao; enquanto que com os s o l o s a r g i l o s o s , a grandeza de sua re 

s i s t e n c i a depende quase que e x c l u s i v a m e n t e da coesao. Num en s a i o 

de compressao nao c o n f i n a d a d e s e n v o l v i d o num s o l o a r g i l o s o , <b 

pode ser tornado como zero e o v a l o r de C e 501 da r e s i s t e n c i a a 

compressao. 

0 ensaio de c i s a l h a m e n t o e usado na e n g e n h a r i a rodo 

v i a r i a p ara d e t e r m i n a r e x p e r i m e n t a l m e n t e as c a r a c t e r f s t i c a s de 

c i s a l h a m e n t o do s o l o . Normalmente, os v a l o r e s o b t i d o s no en s a i o 

sao a p l i c a d o s na forma de equacoes de e s t a b i l i d a d e , as q u a i s ser 

vera para d e t e r m i n a r a p r o b a b i l i d a d e de f a l h a no c i s a l h a m e n t o do 

s o l o submetido as cargas e condicoes impostas em campo, 0' 

FLAHERTY ( 19 74 ) . 
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3.10.0 - ENSAIO DE TRACAO INDIRETA 

0 ensaio de t r a c a o i n d i r e t a e um t i p o de ensaio de 

r e s i s t e n c i a a t r a c a o . F o i d e s e n v o l v i d o i n i c i a l m e n t e p a r a d e t e r m i 

nar a r e s i s t e n c i a do c o n c r e t o ou argamassa por LOBO CARNEIRO 

( 1953 ) . P o s t e r i o r m e n t e sua u t i l i z a g a o f o i e s t e n d i d a para mate 

r i a i s e s t a b i l i z a d o s , t a i s como, m i s t u r a s s o l o - c a l , " s o l o - c i m e n t o , 

s o l o - a s f a l t o , e t c . Este e n s a i o e r e a l i z a d o colocando o corpo 

de prova h o r i z o n t a l m e n t e e n t r e duas s u p e r f i c i e s , as q u a i s a p l i 

cam uma carga c o m p r e s s f v e l ao longo de duas g e r a t r i z e s o p o s t a s , 

r e s u l t a n d o em tensoes de t r a c a o r e l a t i v a m e n t e u n i f o r m e e atuando 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e ao longo do p i a n o d i a m e t r a l "A-B" da carga 

a p l i c a d a , i s t o r e s u l t a geralmente numa r u p t u r a que o c o r r e ao I o n 

go do piano d i a m e t r a l , t a l como apresentado na f i g . 3.10.1. 

Este ensaio a p r e s e n t a muitas vantagens, sendo a mais 

o b v i a a s i m p l i c i d a d e de sua execucao, LOBO CARNEIRO E BACELLOS 

C 1953 ] E YODER AND WITCZAK ( 1975 ) . ' 

A solucao t e o r i c a para o ensaio de t r a c a o i n d i r e t a 

e baseada na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e . As equacoes das tensoes em 

um p o n t o , em r e l a c a o as coordenadas r e t a n g u l a r e s , f i g . 3.10.2, 

sao as s e g u i n t e s : 

ax 
2 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT H 

( R - y ) x 2 ( R + y ) x 2 

+ 
1 

D 

ay 
-2 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT H 

( R - y ) 3 + ( R + y ) 3 l 

D 

r x y : 
2 Q 

TT H 

(R-y) x _ CR +y) 

ONDE : 

ax, ay e xxy - Componentes das tensoes com r e l a c a o as coorde 

nadas r e t a n g u l a r e s ; 

x, y - Coordenadas r e t a n g u l a r e s ; 

Q - Carga a p l i c a d a ao corpo de p r o v a ; 
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H 

D 

R 

- A l t u r a do corpo de p r o v a ; 

*• Diametro do corpo de p r o v a ; 

- Raio do corpo de p r o v a ; 

- Ponto de l o c a l i z a c a o das coordenadas 

Para o pi a n o d i a m e t r a l h o r i z o n t a l do corpo de p r o v a , 

no e i x o - x , y = 0, r 1 = r 2 « x
2 + R 2, as equacoes s i m p l i f i c a d a s 

das tensoes sao: 

ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TTHD 

D 2 - 4 x 2 

. D 2 + 4 x 2 

ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  ~LA 
TTHD 

4D' 

( D 2 + 4 x 2 ) 2 

- 1 

xxy 0. 

A tensao v e r t i c a l ay, ao longo do e i x o - x , e sempre 

uma tensao c o m p r e s s i v e l e v a r i a de um v a l o r maximo no c e n t r o do 

corpo de pr o v a p a r a um v a l o r n u l o na s u p e r f i c i e do mesmo. No cen 

t r o , o v a l o r de ay e i g u a l a ;-_6_Cj ^ acompanhando as tensoes 

h o r i z o n t a l s , ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT HD 

e a tensao de t r a c a o i g u a l a LA 
TTHD 

I s t o i n d i 

ca que o m a t e r i a l , ao s e r ensaiado, deve t e r uma r e s i s t e n c i a com 

p r e s s i v e l de no minimo, t r e s vezes sua r e s i s t e n c i a a t r a c a o e 

a d i s t r i b u i c a o das tensoes ao longo do e i x o - x e mostrada na f i g 

3.10.3. 

No p i a n o v e r t i c a l , a t r a v e s do c e n t r o do corpo de pro 

va, ao longo do e i x o - y , as equacoes s i m p l i f i c a d a s das t e n s o e s , 

foram determinadas supondo um s o l i d o e l a s t i c o i d e a l , e as r e f e 

r i d a s equacoes sao as s e g u i n t e s : 

ax 
TT HD 

ay = 
-2 

TT H D - 2y D 2y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1} 
xxy = 0. 
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Para a m a i o r i a dos m a t e r i a l s de e n g e n h a r i a , as f i s s u 

r as i n i c i a i s ocorrem p e l a r u p t u r a a t r a c a o de acordo com a equa 

cao ax = 2 Q , equacao essa que tambem c a r a c t e r i z a um v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTHD 

c o n s t a n t e das tensoes de t r a c a o h o r i z o n t a l ax, ao longo do p l a 

no v e r t i c a l , e as tensoes c o m p r e s s i v e i s v e r t i c a l s v a r i a m de 

_S no c e n t r o do corpo de pr o v a para 0 0 na s u p e r f i c i e do 

TT HD 

mesmo. Nesse caso, a r u p t u r a no ponto c e n t r a l do corpo de prova 

sobre o d i a m e t r o v e r t i c a l e causada p e l a s tensoes de t r a c a o . Es 

tudos f o t o e l a s t i c o s tern mostrado que a concentracao das tensoes 

num ponto de maximo podem ser t r a n s f o r m a d a s de uma carga concen 

t r a d a para uma d i s t r i b u i d a , sobre uma area f i n i t a , a t r a v e s de 

uma v a r e t a de a p l i c a c a o de c a r g a , f i g . 3.10.4. A carga d i s t r i b u i 

da t r a n s f o r m a a tensao de t r a g a o ox nas pr o x i m i d a d e s da r e f e r i 

da v a r e t a em tensoes c o m p r e s s i v e i s , mantendo o m a t e r i a l da area 

imediatamente abaixo das v a r e t a s sob a i n f l u e n c i a das tensoes 

c o m p r e s s i v e i s . A m a i o r i a dos m a t e r i a l s q u e b r a d i c o s tern uma maior 

r e s i s t e n c i a sob t a l estado de tensoes e, por e s t e m o t i v o , o cor 

po de pr o v a rompe a t r a c a o na p a r t e c e n t r a l do d i a m e t r o c a r r e g a 

do. 

A d i s t r i b u i c a o das tensoes h o r i z o n t a l s ax, ao longo 

do d i a m e t r o v e r t i c a l , e aproximadamente: 

2 Q 
ax = 

TTHD 

ONDE: 

1 - _ (a - sen a) 

2 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 

a - Lar g u r a da v a r e t a de a p l i c a c a o da car g a ; 

a - Angulo i n d i c a d o na f i g . 3.10.4. 

com a condicao da l a r g u r a da v a r e t a s e r menor que J L . A d i s 

t r i b u i c a o das tensoes ao longo do e i x o - y ( p i a n o v e r t i c a l ) e 

mostrada na f i g . 3.10.5. PELTIER ( 1954 ) , em seu t r a b a l h o sobre 

v a r e t a s , c o n c l u i u que as tensoes de t r a c a o permanecem u n i f o r m e s 

sobre uma p a r c e l a r a z o a v e l do d i a m e t r o , se a l a r g u r a das mesmas 

forem menores que D . Is s o i n d i c a que quando essa l a r g u r a se 

5 ' . • 
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e n c o n t r a no i n t e . r v a l o _ILzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <; a < £ , as tensoes de t r a c a o sobre 

10 5 

uma p a r c e l a s u b s t a n c i a l de d i a m e t r o carregado tem um v a l o r apro 

ximadamente i g u a l a 2 Q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTHD 

As c a r a c t e r i s t i c a s das v a r e t a s e tamanho dos corpos 

de p r o v a tern r e c e b i d o c o n s i d e r a v e i s atengoes. T a i s c a r a c t e r f s t i . 

cas como: l a r g u r a , comprimento e m a t e r i a l , afetam o t i p o de rup 

t u r a , mas nao a tensao de t r a c a o na r u p t u r a . Uma l a r g u r a de 

2,54 cm para v a r e t a s de ago tem s i d o s u g e r i d a p a r a o uso de ma 

t e r i a i s e s t a b i l i z a d o s , sendo 1,27 cm a l a r g u r a mais comum, e o 

m a t e r i a l de f a b r i c a g a o mais usado, o Neoprene. E n t r e t a n t o , tem 

s i d o v i s t o que os r e s u l t a d o s sao geralmente independentes da r a 

zao comprimento - d i a m e t r o e o tamanho da amostra tem um l i g e i r o 

e f e i t o sobre os r e s u l t a d o s o b t i d o s . A amostra de 15,24 cm de 

di a m e t r o por 20,30 cm a 30,48 cm de a l t u r a , comumente vem sendo 

s u g e r i d o , m u i t o embora para corpos de provas de a s f a l t o , o d i a 

metro mais comum s e j a 6,35 cm, LOBO CARNEIRO E BARCELLOS( 195 3 ) 

E THOMPSON C 1965 ) . Ja CAULEY AND KENNEDY ( 1973 ) recomenda o 

di a m e t r o dos corpos de prova i g u a l a 10,16 cm, o q u a l t a n t o pode 

ser usado p a r a d e t e r m i n a r a r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s co 

mo a t r a g a o i n d i r e t a , e uma v e l o c i d a d e de a p l i c a g a o da carga 

i g u a l a 3,556 mm/min, em um equipamento capaz de a p l i c a r uma car 

ga c o m p r e s s i v e l com deformagoes c o n t r o l a d a s , enquanto que as 

v a r e t a s tem o mesmo comprimento dos corpos de p r o v a e l a r g u r a 

i g u a l a 1,27 cm. 
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FIG.  3 . 1 0 . 5 - D I ST R I BU I C A O DAS T E N S O E S NO EI XO — Y 
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CAPlTULO I V 

4.0.0.0 - MATERIAIS E METODOS 

4.1.0.0 - INTRODUgAO 

Neste c a p i t u l o , t r a t a - s e dos m a t e r i a l s e metodos u t i 

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

no f l u x o g r a m a da F i g . 4.1.0. 

Serao simplesmente c i t a d o s os metodos de ensaios j a 

n o r m a l i z a d o s , quando u t i l i z a d o s . Case s u r j a alguma mudanca no me 

todo u t i l i z a d o , s e r a f e i t a uma d e s c r i c a o completa destas mudan 

gas. 

Os ensaios empregados classi£icam-se em: ensaios de 

c a r a c t e r i z a g a o e ensaios t e c n o l o g i c o s . 

4.2.0.0 - MATERIAIS 

4.2.1.0 - EMULSAO 

A emulsao u t i l i z a d a e uma emulsao a s f a l t i c a c a t i o n i c a 

de r u p t u r a media ( RM-1C ) , f a b r i c a d a p e l a i n d u s t r i a de p r o d u i o s 

quimicos e a s f a l t o s e m u l s i f i c a d o s (. M.M. MOREIRA ) , l o c a l i z a d a 

na c idade de F o r t a l e z a no Estado do Ceara. 

Para o p r e s e n t e t r a b a l h o , a emulsao f o i f o r n e c i d a pe_ 

l a r e s i d e n c i a - R-2 - do 1 3 9 DRF - DiNER, em Santa R i t a , Estado da 

Pa r a i b a . Este f o r n e c i m e n t o f o i e f e t u a d o em duas remessas: uma 

em j u l h o / 8 1 , e a o u t r a , em setembro do mesmo ano. 

Para maiores i n f o r m a g o e s , v e r apendice I , onde se en 

contram l i s t a d a s as p r o p r i e d a d e s f i s f c a s da emulsao. 

4.2.2.0 - SOLOS 

4.2.2.1 - LOCALIZACAO DAS JAZIDAS E COLETA DOS MATERIAIS 

Selecionaram-se nove s o l o s da r e g i a o Nordeste do Bra 

s i l (, F i g . 4.2.2. ) , i n c l u i d o s no programa de p e s q u i s a dos s o l o s 

t r o p i c a i s v ermelhos, " s o l o s l a t e r i t i c o s ", d e s e n v o l v i d o s p e l o 

c e n t r o de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a f 
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FIG. 4.2.2 - LOCAUZAQAO DAS JAZIDAS 
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ba, campus de Campina Grande, em convenio com IPR/DNER e FINEP. 

TABELA: 4.2.2 - JAZIDAS SELECIONADAS E ABREVIAQOES 

JAZIDA ESTADO ABREVIACAO 

Joao Pessoa PB JPPB 

C u i t e PB CTPB 

Sape M a r i PB SPPB 

T e i x e i r a PB TEPB 

A r e i a . PB ARPB 

Ca s t e l o PI CAP I 

V i l a Sarney MA VSMA 

Vargem Grande MA VGMA 

Sao L u i z MA SLMA 

Os s o l o s estudados foram s e l e c i o n a d o s de t a l maneira 

a ab r a n g e r os p r i n c x p a i s f a t ores que condicionam a formacao dos 

so l o s l a t e r i t i c o s t a i s como: formacao g e o l o g i c a , t e m p e r a t u r a , r e 

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

Foram e s c o l h i d a s j a z i d a s l o c a l ! z a d a s nos m u n i c f p i o s 

de Joao Pessoa, C u i t e , Sape, T e i x e i r a e A r e i a no Estado da Pa r a f 

ba, C a s t e l o no Estado do P i a u f e V i l a Sarney, Vargem Grande e 

Sao L u i z no Estado do Maranhao, s i t u a d a s em d i f e r e n t e s zonas f i 

s i o g r a f i c a s . 

Foram c o l e t a d a s aproximadamente 12 t o n e l a d a s de cada 

j a z i d a e s c o l h i d a , tendo-se o devido cuidado d u r a n t e o t r a n s p o r t e 

para se e v i t a r a perda de f i n o s dos m a t e r i a l s s e l e c i o n a d o s . Os 

mesmos foram armazenados em tanques de a l v e n a r i a , d e v i d a m e n t e p r o 

t e g i d o s , com a f i n a l i d a d e de que os s o l o s nao fossem a f e t a d o s pe 

l o s agentes de contaminacao. 

a 

4.2.2.2 - JAZIDA DE JOAO PESSOA 

Esta j a z i d a e s t a s i t u a d a na zona f i s i o g r a f i c a do 
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" l i t o r a l ", l o c a l i z a d a proxima ao Conjunto dos B a n c a r i o s a 2 Km 

da Cidade U n i v e r s t a r i a . 

A r e g i a o a p r e s e n t a uma grande f a i x a p l a n a , p r i n c i p a l 

mente na zona N o r t e , com pequenas ondulacoes na zona s u l . s i t u a -

se a 7? 06' 57" l a t i t u d e Sul e 34? 53' 14" l o n g i t u d e W.Gr. 

estando a cidade s i t u a d a no ponto mais o r i e n t a l da America do 

S u l , com uma a l t i t u d e de 4 5m. A j a z i d a o c o r r e do p e r i o d o t e r c i a 

r i o , c o n s t i t u i d a de sedimentos pouco c o n s o l i d a d o s , predominando 

e s t r a t i f i c a g i o h o r i z o n t a l , apresentando sedimentos areno- a r g i l o 

sos, areno-arenosos, a r g i l a de c o l o r a c a o v a r i a d a , i n t e r c a l a n d o -

se, m u i t a s vezes, com camadas de s e i x o s r o l a d o s e concrecoes l a 

t e r f t i c a s . 

0 c l i m a da r e g i a o e, de um modo g e r a l , quente e seco. 

Na estacao do i n v e r n o , a p r e s e n t a um c l i m a umido e, no verao tem-

se uma i n t e n s a c a l i d e z , observando-se, e n t a o , o p r e d o m i n i o das 

a l t a s t e m p e r a t u r a s . As o s c i l a c o e s t e r m i c a s v a r i a m de 18 9C a 

36 9C, a sombra, r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a as medias das mfnimas e 

das maximas. 

Apres e n t a uma p r e c i p i t a c a o media anual de 1720mm. 

Sua composigao mine'ralogica e c a u l i n i t a , quartzo,hema 

t i t a , g e o t i t a e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i _ 

t a , com um f n d i c e de c r i s t a l i d a d e de 0,98, apresentando pH i g u a l 

a 4,40, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 0,901, uma r e l a g a o s£li 

c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l a 1,66. A capaci_ 

dade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e de 6,86meq / lOOg 

de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 e de 10,06 meq/lOOg de ar 

g i l a seca, BORBA (. 1981 ) . 

Maiores informagoes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.3 - JAZIDA DE CUITE 

Encontra-se l o c a l i z a d a na zona f i s i o g r a f i c a Borborema 

O r i e n t a l , p r e c isamente a margem d i r e t a da Rodovia PB-149 a 700 m 

da cidade de C u i t e . Esta s i t u a - s e a 6 9 29' de l a t i t u d e Sul e a 

36 9 10' de l o n g i t u d e W.Gr. e a p r e s e n t a uma a l t i t u d e media de 

620m. A j a z i d a p o s s u i uma formagao g e o l o g i c a que data do t e r c i a 

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

a r e n i t o s f e r r u g i n o s o s f o r t e m e n t e cimentado por l i m o n i t a , a l e m de 

concregoes l a t e r i t i c a s , repousando sobre t e r r e n o do p r e - c a m b r i 
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ano. 

0 c l i m a predominante na r e g i a o e quente e seco (semf-

a r i d o ) , m u i t o embora goze de otimo ambiente de a l t i t u d e , que l h e 

da uma t e m p e r a t u r a quase sempre amena, o s c i l a n t e de 17 9C a 28 9C, 

( media das mfnimas e das maximas ) r e s p e c t i v a m e n t e . 

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

p e l a s i t u a c a o em que se e n c o n t r a , em pleno dominio da Se r r a da 

Borborema. 

No p e r i o d o de 1962 a 1971, as p r e c i p i t a c o e s p l u v i o m e 

t r i c a s t o t a l i z a r a m 877mm, ( Media Anual ) . 

Sua composicao m i n e r a l o g i c a e a c a u l i n i t a , q u a r t z o , 

h e m a t i t a , g e o t i t a e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i n e r a l c a u l i . 

n i t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 0,74, a p r e s e n t a pH i g u a l 

a 3,75, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 1,411, uma r e l a c a o s i l i _ 

ca/ s e s q u i o x i d o s da f r a c a o tamanho a r g i l a i g u a l a 1,73. A capaci_ 

dade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e de 10,88 meq/lOOg 

de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 e de 15,06 meq/lOOg de a r 

g i l a seca, BORBA ( 1981 ) 

Maiores informag5es sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.4 - JAZIDA DE SAPE-MARI 

Esta j a z i d a e s t a s i t u a d a na zona f i s i o g r a f i c a do a 

g r e s t e e c a a t i n g a l i t o r a n e a formada por uma b e l a p l a n f c i e , a mar 

gem d i r e i t a da Rodovia PB-055 a 6 Km da cidade de Mari , c u j a s 

coordenadas g e o g r a f i c a s estao assim determinadas : 7 906' de l a t i _ 

tude Sul e 35 914'50" de l o n g i t u d e W.Gr. A r e g i a o a p r e s e n t a uma 

a l t i t u d e media de 125 m. A j a z i d a p o s s u i uma formagao geolo 

g i c a que data do t e r c i a r i o , c o n s t i t u f d a de sedimentos pouco con 

s o l i d a d o s , de e s t r a t i f i c a g a o predominantemente h o r i z o n t a l , sendo 

notada a ausencia de f o s s e i s , apresentando sedimentos areno-argj_ 

l o s o s , a r g i l o - a r e n o s o s , a r g i l a de c o l o r a g a o v a r i a d a i n t e r c a l a n 

do-se com camadas de s e i x o s r o l a d o s e concrcgoes l a t e r i ' t i c a s . 

Nao e u n i f o r m e o c l i m a da r e g i a o : seco na epoca do ve 

r a o , tornando-se um pouco umido na cstagao do inverno^sem p er 

de r , e n t r e t a n t o , sua s a l u b r i d a d e . A t e m p e r a t u r a o s c i l a e n t r e 

34 9C (. media das maximas ) e 16 9C C media das minimas ) a som 

bra . 

0 p l u v i o m e t r o i n s t a l a d o proximo a j a z i d a a p r e s e n t o u 
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uma media anual de 1173mm pa r a o p e r i o d o compreendido e n t r e 1962 

e 1971. 0 t e r r e n o a p r e s e n t a uma drenagem moderada. 

A composicao m i n e r a l o g i c a do m a t e r i a l da j a z i d a e 

c o n s t i t u i d a de c a u l i n i t a , q u a r t z o , g e o t i t a , e a n a t a s i o , predomi 

nando o a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e 

de •0,52, possuindo um pH de 4,35, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a 

de 1,10% e uma r e l a g a o s f l i c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho ar 

g i l a i g u a l a 2,82. A capacidade de t r o c a de c a t i o n s p a r a pH 

i g u a l a 7,0 e de 7,90 meq/lOOg de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 

10,0 e de 7,17 meq/lOOg de a r g i l a seca, EORBA ( 1981 ) . 

Maiores informagoes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.5 - JAZIDA DE TEIXEIRA 

L o c a l i z a d a na zona f i s i o g r a f i c a do s e r t a o p a r a i b a n o , 

a margem esquerda da Rodovia PB-306, que l i g a T e i x e i r a a P r i n c e , 

sa I s a b e l , a 8Km da cidade de T e i x e i r a . A sede do m u n i c i p i o que 

deu origem ao nome da j a z i d a tem as s e g u i n t e s coordenadas geogra 

f i c a s : 7 9 13' 13" l a t i t u d e Sul e 37' 15" 15" l o n g i t u d e W.Gr. 

estando a 790m acima do n i v e l do mar. 

O c l i m a da r e g i a o e quente e seco. porem r e c o n h e c i d a 

mente o m a i j saudavel de todo Estado, gragas a e x c e l e n t e l o c a l i _ 

zagao no dorso da Serra da Borborema. A t e m p e r a t u r a v a r i a de 

15 9C a 28 9C, para as minimas e maximas, sendo a compensada de 

20 9C a sombra. 

A j a z i d a p o s s u i uma formagao g e o l o g i c a que data do 

t e r c i a r i o , c o n s t i t u i d a de sedimentos a r g i l o s o s , a r e n i t o s s i l i f j _ 

cados, a r e n i t o s f e r r u g i n o s o s f o r t e m e n t e cimentados por l i m o n i t a , 

alem de concregoes l a t e r f t i c a s , repousando sobre um t e r r e n o de 

formagao antecambriano. 

No p e r i o d o de 1931 a 1959 r e g i s t r o u uma p r e c i p i t a g a o 

media anual de 618mm. 

Sua composigao m i n e r a l o g i c a e c a u l i n i t a , q u a r t z o , mi 

c r o c l i n a , g e o t i t a , mica e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i n e r a l 

c a u l i n i t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 0,63, apresentando 

pH i g u a l a 4,35, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 0,931, uma rejLa 

gao s i l i c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l a 1,72. A 

capacidade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e de 13,84 

meq/lOOg de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 e de 17,98 
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meq/lOOg de a r g i l a seca, BORBA ( 1981 ) . 

Maiores informagSes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.6 - JAZIDA DE AREIA 

Esta j a z i d a e s t a l o c a l i z a d a na zona f i s i o g r a f i c a do 

" B r e j o " , em m a g n i f i c o p l a n a l t o , alem da encosta o r i e n t a l da Bor 

borema, p r e c i s a m e n t e , a margem esquerda da Rodovia PB-0 79, a 

5Km da cidade de Remigio. 

A r e g i a o a p r e s e n t a l a t i t u d e S u l 6 9 58' 12" e l o n g i t u 

de W.Gr. de 3 5 9 42' 15" e e s t a s i t u a d a em p l e n a c r i s t a da Serra 

da Borborema, a 618m acima do n f v e l do mar. A j a z i d a pos_ 

s u i uma formagao g e o l o g i c a a n t i c a m b r i a n a r e p r e s e n t a d a no Estado 

da P a r a i b a por Gnaisses e M i g m a t i t o s , c o n s t i t u i d a p or m a t e r i a l s 

a r e n o - s i l t o s o s , de c o r e s c u r a , formando a p r i m e i r a camada de es_ 

pessura de 80cm e p o r m a t e r i a l s de cor avermelhada, com cascalho 

l a t e r f t i c o em grande q u a n t i d a d e nas camadas subsequentes. 

A r e g i a o tem um c l i m a u n i f o r m e , ameno e saudavel t o r 

nando-se b a s t a n t e umido p o r ocasiao do i n v e r n o , notadamente de 

ju n h o , j u l h o e agos t o . A t e m p e r a t u r a v a r i a de 15 9C a 30 9C, a S Om 

b r a , para as medias de minimas e maximas, r e s p e c t i v a m e n t e . 

No p e r i o d o de 1931 a 1960, as p r e c i p i t a g o e s pluviome 

t r i c a s medias foram de 1297mm. 

A j a z i d a a p r e s e n t a uma composigao m i n e r a l o g i c a de cau 

l i n i t a , q u a r t z o , h e m a t i t a , g e o t i t a e a n a t a s i o , predominando o ar 

g i l o m i n e r a l c a u l i n i t a com o i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 0,75, um 

pH i g u a l a 4,30, e t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a i g u a l a 1,391 com 

uma r e l a g a o s i l i c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l 

a 3,80. A capacidade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e 

8,70 meq/lOOg de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 e 10,63 

meq/lOOg de a r g i l a seca, BORBA ( 1981 ) . 

Maiores informagoes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.7 - JAZIDA DE CASTELO 

Esta j a z i d a e s t a encravada na zona f i s i o g r a f i c a da 

l o c a l i z a d a a margem d i r e i t a da Rodovia BR-316 a 5Km da 

Ca s t e l o do P i a u i . 

0 m u n i c i p i o de C a s t e l o onde se e n c o n t r a a j a z i d a de 

I b i a p a b a , 

cidade de 
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mesmo nome, s i t u a - s e a 5? 19' 24" de l a t i t u d e Sul e a 41*33' 1 1 " 

de l o n g i t u d e W.Gr.,com uma a l t i t u d e media de 230m. A r e g i a o on 

de se e n c o n t r a a j a z i d a p o s s u i uma formagao g e o l o g i c a c o n s t i t u f 

da de a r e n i t o s de cores c l a r a s , as vezes, chegando a vermelhos . 

Esse a r e n i t o a p r e s e n t a e s t r a t i f i c a c o e s m u i t o espessas , sendo 

comum e s t r a t i f i c a c o e s cruzadas. Em alguns l o c a i s , a p r e s e n t a i n 

t e r c a l a c o e s de s i l t i t o s e a r e n i t o s f i n o s , laminados tambem de 

cores c l a r a s . Sua formagao d a t a do p e r i o d o do P a l e o z o i c o Medio 

e s u p e r i o r . 

0 c l i m a nao e um dos melhores do Estado, concorrendo 

para i s s o a i n s t a b i l i d a d e do ar a t m o s f e r i c o , o r a c a l i d o , ora 

f r i o , sendo a t e m p e r a t u r a do mes mais f r i o s u p e r i o r a 15 9C. 

A estagao chuvosa comega em dezembro e t e r m i n a em 

maio, apresentando uma p r e c i p i t a g a o media anual de 1200mm. 

Sua composigao m i n e r a l o g i c a e c a u l i n i t a , q u a r t z o , he 

m a t i t a , g e o t i t a e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i 

t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 0,99, com pH i g u a l a 4,05, 

um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 1,32%, e a r e l a g a o s i l i c a / s e s q u i o 

x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l a 1,69. A capacidade de t r o 

ca de c a t i o n s para pH i g u a l a -7,0 e de 10,83 meq/lOOg de a r g i l a 

seca e para pi I i g u a l a 10,0 e de 11,28 meq/lOOg de a r g i l a seca, 

BORBA C 198^ ) . 

Maiores informagoes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.8 - JAZIDA DE VILA SARNEY 

A j a z i d a denominada V i l a Sarney e s t a l o c a l i z a d a a 

200m da Rodovia BR-135, a margem d i r e i t a , a 6,4Km da cid a d e de 

Sao L u i z , na l o c a l i d a d e V i l a Sarney. 

A r e g i a o e s t a i n s e r i d a na formagao " I t a p e c u r u " , e s t a 

formagao c o n s t i t u i - s e quase e x c l u s i v a m e n t e de a r e n i t o s de cores 

d i v e r s a s , predominando c i n z a , roseo e vermelho, de m a t e r i a l s f i 

nos, com e s t r a t i f i c a g o e s , p r i n c i p a l m e n t e no t o p o . I n t e r c a l a r a m - s e 

l e i t o s de s i l t i t o s e f o l h e l h o s c i n z a esverdeados e avermelhados. 

Em c e r t a s a r e a s , aparcce um conglomerado b a s a l contendo s e i x o s 

r o l a d o s de b a s a l t o a l t e r a d o . Com base em f o s s e i s , a formagao I t a 

pecuru f o i datada como c r e t a c e o i n f e r i o r . 

A r e g i a o tem um c l i m a quente de seca atenuada, com o 

v a l o r do f n d i c e x e r o t e r m i c o v a r i a n d o de 40 a 100, sendo a tempe 
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r a t u r a do mes mais f r i o s u p e r i o r a 15 9C e apresentando de 3 a 4 

meses secos. 

A p r e c i p i t a c a o media da r e g i a o e de 1900mm p o r ano. 

Sua composicao m i n e r a l o g i c a e c a u l i n i t a , q u a r t z o , he 

m a t i t a , g e o t i t a e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i 

t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 1,00, apresentando pH 

i g u a l a 5,65, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 1,031, uma r e l a g a o 

s i l i c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l a 1,4 8. A ca 

pacidade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e de 13,17 meq/ 

lOOg de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 e de 11,28 meq/ lOOg 

de a r g i l a seca, BORBA ( 1981 ) . 

Maiores informagoes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.9 - JAZIDA DE VAGEM GRANDE 

L o c a l i z a d a na zona f i s i o g r a f i c a do I t a p e c u r u , a mar 

gem esquerda da Rodovia BR-222 a 22,3Km da cid a d e de I t a p e c u r u -

M i r i m . 

As coordenadas g e o g r a f i c a s do m u n i c i p i o onde se encon 

t r a l o c a l i z a d a a j a z i d a sao: l a t i t u d e Sul 3 9 40' 20" e l o n g i t u d e 

W.Gr. 43* 54' 30". 

Possui uma formagao g e o l o g i c a que) data do Gretacee ±n 

f e r i o r , c o n s t i t u i d a quase que t o t a l m e n t e de a r e n i t o s de coreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di 

versas , com pred o m i n a n c i a do c i n z a , r o s e o e vermelho, com e s t r a t i 

f i c a g o e s cruzadas e s i l i f i c a g o e s . I n t e r c a l a m - s e l e i t o s de s i l t i 

t o s e f o l h e l h o s cinza-esverdeados e avermelhados. Em alguns l o 

c a i s , aparece um conglomerado b a s a l contendo s e i x o s r o l a d o s de 

b a s a l t o a l t e r a d o . 

0 i n v e r n o tem i n i c i o em J a n e i r o e t e r m i n a em junho . 

Neste p e r i o d o , a t e m p e r a t u r a b a i x a s e n s i v e l m e n t e . 0 verao v a i de 

j u l h o a dezembro, sendo entao o c a l o r mais i n t e n s e 

A p r e c i p i t a g a o media anual e de 1700mm. 

Sua composigao m i n e r a l o g i c a e c a u l i n i t a , q u a r t z o , geo_ 

t i t a , h e m a t i t a e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i 

t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 0,37, apresentando p ll 

i g u a l a 4,55, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 1,211, uma r e l a c a o 

s i l i c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l a 2,01. A ca 

pacidade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e de 21,57 meq/ 

lOOg de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 c de 27,74 meq/ 100g 
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de a r g i l a seca, BORBA ( 1981 ) . 

Maiores informacoes sao encontradas no apendice I I . 

4.2.2.10 - JAZIDA DE SAO LUIZ 

A j a z i d a e s t a l o c a l i z a d a a margem d i r e i t a da Rodovia 

BR-135, a 600m da cidade de Sao L u i z a q u a l e s t a l o c a l i z a d a a 

margem o c i d e n t a l da i l h a do mesmo nome, l i m i t a d o , ao N o r t e , p e l o 

Oceano A t l a n t i c o ; ao L e s t e , p e l o m u n i c i p i o de Ribamar;ao Oeste , 

p e l a b a i a de Sao Marcos; ao S u l , p e l o m u n i c i p i o de Mosquito , 

possuindo as s e g u i n t e s coordenadas g e o g r a f i c a s : 2 9 3 1 ' 42" de l a 

t i t u d e Sul e 4 4 9 16' 42" de l o n g i t u d e W.Gr., e apresentando uma 

a l t i t u d e media de 4m. 

A j a z i d a p o s s u i uma formagao g e o l o g i c a que d a t a do 

Gretaceo I n f e r i o r , c o n s t i t u i d a quase que t o t a l m e n t e de a r e n i t o s 

de cores d i v e r s a s com pre d c m i n a n c i a do c i n z a , roseo e vermelho , 

com e s t r a t i f icacoes cruzadas e s i l i c i f i c a c o e s . I n t e r c a l a m - s e l e i _ 

t d s de s i l t i t o s e f o l h e l h o s c i n z a - e s v e r d e a d o s . Em alguns l o c a i s , 

aparece um conglomerado b a s a l contendo s e i x o s de basal t o a l t e r a 

do. 

0 c l i m a e quente e umidc com i n v e r n o s r i g o r o s o s . A 

te m p e r a t u r a v a r i a de 2 7 9C a 32 9C (. media das minimas e das maxi_ 

mas ) , r e s p e c t i v a m e n t c , com uma p r e c i p i t a g a o media anual de 1900 

mm. 

Sua composigao m i n e r a l o g i c a e c a u l i n i t a , q u a r t z o , he 

m a t i t a , g e o t i t a , g i p s i t a e a n a t a s i o , predominando o a r g i l o m i i i e 

r a l c a u l i n i t a com um i n d i c e de c r i s t a l i n i d a d e de 0,68, apresen 

tando pH a 4,80, um t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a de 1,10%, uma r e l a 

cao s i l i c a / s e s q u i o x i d o s da f r a g a o tamanho a r g i l a i g u a l a 1,64. A 

capacidade de t r o c a de c a t i o n s para pH i g u a l a 7,0 e de 10,80 

meq/lOOg de a r g i l a seca e para pH i g u a l a 10,0 e de 11,31 meq/ 

lOOg de a r g i l a seca, BORBA ( 1981 ) . 

Maiores informagoes sao encontradas no apendice I I . 

4.3.0.0 - METODOS DE ENSAIOS * 

4.3.1.0 - CARACTERIZACjAO 

4.3.1.1 - EMULSAO 
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VISCOSIDADE SAYBOLT - FUROL 

Este ensaio e r e a l i z a d o de acordo com o metodo norma 

l i z a d o p e l a ABNT-P-MB-581 ABNT ( 1971 ) . 

0 p r i n c i p a l o b j e t i v o deste ensaio e d e t e r m i n a r o tem 

po em segundos, para 60ml de emulsao f l u i r e m , de modo c o n t f n u o , 

a t r a v e s de um o r i f i c i o de dimensoes padronizadas ( O r i f i c i o Fu 

r o l ) sob condicoes e s p e c i f i c a d a s . 

0 metodo de ensaio descreve o proce d i m e n t o p a r a a de 

terminagao da v i s c o s i d a d e S a y b o l t - F u r o l de emulsoes a s f a l t i c a s , 

quando 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 20s. 

PENEIRAQAO 

0 DNER f i x a o modo de pro c e d e r - s e a determinacao da 

pene i r a c a o de emulsao a s f a l t i c a no seu metodo ME 05-73 DNER 

C 1973 - A ) . Para i s s o sao colocadas lOOOg de emulsao a s f a l t i 

ca sobre uma p e n e i r a com 0,8mm de a b e r t u r a de malha (.n9 20 ABNT) 

previamente p r e p a r a d a . A p e n e i r a c a o e a percentagem em peso, da 

emulsao r e t i d a n e s t a p e n e i r a , apos um p e r i o d o de duas horas na 

e s t u f a a uma t e m p e r a t u r a dc 105 9C. 

SEDIMENTACjAO AOS 5 DIAS 

Este ensaio e n o r m a l i z a d o p e l o DNER ME 06-73, DNER 

( 1973-B ) e tem como o b j e t i v o f i x a r o pr o c e d i m e n t o p a r a a d e t e r 

minagao da sedimentacao de emulsoes a s f a l t i c a s . 

Uma amostra da emulsao a s f a l t i c a e colocada em uma 

p r o v e t a e, apos 5 d izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.S ,  S SO determinadas as percentagens dos re 

sidu o s das amostras r e t i r a d a s do topo e do fundo da p r o v e t a . A 

sedimentacao e a d i f e r e n c a e n t r e as percentagens a n t e r i o r m e n t e 

mencionadas. 

QUANTIDADE DE AGUA 

i 

A f i n a l i d a d e deste ensaio e d e t e r m i n a r a q u a n t i d a d e 

da agua c o n t i d a na emulsao a s f a l t i c a . Para a sua execugao a ASTM 

em seu metodo D. 244-72 . ASTM (. 1972 ) e s p e c i f i c a que: c o l o c a - s e 

SOg de emulsao ( quando a emulsao tem mais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2S% d'agua ) mais 
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i g u a l volume de s o l v e n t e ( x i l o u ) em um tubo de d e s t i l a c a o p ro 

v i d o de um s i f a o e r e f r i g e r a c a o . 0 tubo de d e s t i l a g a o e aqueci 

do, e quando o volume d'agua c o n t i d o no s i f a o e c o n s t a n t e , o en 

s a i o e s t a c o n c l u i d o e a qua n t i d a d e de agua da emulsao e o volume 

c o n t i d o no s i f a o d i v i d i d o p c l a massa o r i g i n a l da amostra m u l t i 

p l i c a d o por 100. 

VISCOSIDADE ENGLER 

A v i s c o s i d a d e da emulsao a s f a l t i c a e medida a t r a v e s 

do v i s c o s f m e t r o E n g l e r . 0 metodo i n d i c a d o e o n o r m a l i z a d o p e l a 

BS-434: 1960, BS ( 1967 ) e c o n s i s t e na medida do tempo necessa 

r i o p a r a f l u i r 200ml de emulsao, a t r a v e s de um o r i f f c i o padroni, 

zado em um banho d'agua a uma t e m p e r a t u r a de 50 9C. Este tempo , 

em segundos, e d i v i d i d o p e l o tempo n e c e s s a r i o p a r a f l u i r a mesma 

quan t i d a d e de agua d e s t i l a d a , p e l o mesmo o r i f i c i o na mesma tem 

p e r a t u r a . 0 r e s u l t a d o da d i v i s a o e a v i s c o s i d a d e da emulsao em 

graus E n g l e r . 

DENSIDADE REAL 

Este ensaio e no r m a l i z a d o p e l o DNER em seu metodo 

ME 16-64, DNER ( 19.64-A ) . Este metodo f i x a o modo p e l o q u a l se 

deter m i n a a densidade r e a l do m a t e r i a l betuminoso f l u i d o , usando 

p i c n o m e t r o . 

4.3.1.2 - SOLOS 

DENSIDADE REAL 

Neste e n s a i o , o m a t e r i a l u t i l i z a d o c o que passa na 

p e n e i r a de malha 2,0mm segundo e s p e c i f i c a o DNER em seu metodo 

ME 93-64, DNER (. 1964-B ) . 

A densidade r e a l e aprcsentada em numero a d i m e n s i o n a l 

e com aproximacao de centesimos, tomando como r e f e r e n c J a a agua 

a t e m p e r a t u r a de 20 9C. * 
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4.3.2.0 - TECNOLflGICOS 

4.3.2.1 - SOLOS 

COMPACTAgAO DO SOLO NATURAL 

0 ensaio de compactacao e r e a l i z a d o com o m a t e r i a l se 

co ao ar l i v r e , passando na p e n e i r a de 4,8mm, obedecendo as re 

comendacoes da ABNT, MB-33, ABNT ( 1968 ) , com uma e n e r g i a equi. 

v a l c n t e ao ensaio de PROCTOR normal ( 6,08 Kgfcm/cm^ ) , compac 

tando em t r e s camadas um c i l i n d r o de volume aproximadamente 1000 

ml. 

A f i n a l i d a d e desse ensaio e d e t e r m i n a r a c o r r e l a c a o 

e n t r e o t e o r de umidade e a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca. 

COMPACTACAO DA MISTURA SOLO-EMULSAO 

Fo i s eguida a mesma s i s t e m a t i c a do s o l o n a t u r a l , sen 

do que o m a t e r i a l e o de di a m e t r o menor que 9,5mm e os t e o r e s de 

umidade de moldagem p r e d e t e r m i n a d o s . 

RESISTENCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COMPRESSAO SIMPLES 

Este ensaio e r e a l i z a d o de acordo com o metodo norma 

l i z a d o p e l o DNER-IE 04-71, para deformacao c o n t r o l a d a , DNER 

( 1971 ) , a l t e r a n d o - s e a preparacao das amostras, como e s t a des 

c r i t o no apendice I I I . 

A v e l o c i d a d e de a p l i c a c a o da ca r g a , recomendada p or 

ANAGNOS e KENNEDY ( 1972 ) , deve s e r 5,08mm/min. por imposicao 

do equipamento usado, nao e p o s s i v e l c o n s e g u i r a v e l o c i d a d e i n d i . 

cada. A v e l o c i d a d e adotada no d e c o r r e r de todos os ensaios e r e 

duzida para 4,064mm/min. 

RESISTENCIA A COMPRESSAO CONFINADA ( TRIAXIAL ) 

• 

Este ensaio e r e a l i z a d o de acordo com o metodo norma 

l i z a d o p e l o " L a b o r a t o i r y C e n t r a l des Ponts ET Chausees-Paris ", 

P a r i s (. 1970 ) , a l t c r a n d o - s e a preparacao d aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.Tnostr&s y como cs 

t a d e s c r i t o no apendice I I I . 
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A v e l o c i d a d e de a p l i c a g a o da carga e co r r e s p o n d e n t e 

a deformacao de 4,064 mm/min. As dimensoes dos corpos de pr o v a 

u t i l i z a d o s sao d i f e r e n t e s das e s p e c i f i c a d a s p e l o metodo, embora 

guardando as mesmas proporcoes e n t r e a l t u r a 7 d i a m e t r o , ou s e j a : 

2D 

ONDE: 

H = a l t u r a do corpo de pr o v a 

D = d i a m e t r o do corpo de p r o v a . 

Maiores d e t a l h e s c o n s u l t a r BISHOP and HENKEL ( 1 9 6 2 ) . 

RESISTENCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A TRAQAO INDIRETA 

0 ensaio de t r a c a o i n d i r e t a , tambem conhecido como 

metodo b r a s i l e i r o , f o i p r o p o s t o p or LOBO CARNEIRO (1953) e norma 

l i z a d o p e l a ABNT MB 212. 0 metodo c o n s i s t e na a p l i c a g a o de car 

gas de compressao em um corpo de pr o v a c o l f n d r i c o na d i r e c a o de 

seu d i a m e t r o ABNT ( 1 9 5 8 ) . A t e o r i a de tensao n e s t e e n s a i o e a p l i 

c a v e l somente a m a t e r i a l s que rompem de maneira q u e b r a d i c a e nao 

sendo a c o n s e l h a v e l sua u t i l i z a c a o com m a t e r i a l s de r u p t u r a p l a s 

t i c a , ANAGNOS e KENNEDY ( 1 9 7 2 ) . M u i t o embora e x i s t a m t a i s r e s t r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

goes quanto ao seu uso; BEZERRA (1976) e FERREIRA (1980) f i z e r a m 

e s t e ensaio com m a t e r i a l s de r u p t u r a p l a s t i c a e observaram o t i 

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

Para e v i t a r d e s v i o s s e n s f v e i s e i n t e r p o s t o e n t r e os 

p r a t o s da maquina e o corpo de p r o v a , ao longo da g e r a t r i z , duas 

v a r e t a s de m e t a l com o mesmo comprimento do corpo de prova e se 

cao quadrada de la d o i g u a l a 1,27 cm. Maiores i n f o r m a c o e s sao 

encontradas no C a p f t u l o I I I - i t e m 3.10.0. 

A moldagem dos corpos de pr o v a e executada como e s t a 

d e s c r i t o no apendice I I I , e a v e l o c i d a d e de a p l i c a g a o da carga 

e de 4,064 mm/min. 

Para o c a l c u l o de tensao de r u p t u r a a t r a c a o i n d i r e 

t a e u t i l i z a d a a s e g u i n t e f o r m u l a : 

RTI = Ct.Q 

ONDE: 

C. - Constante c a l c u l a d a no apendice IV 

Q - Carga t o t a l a p l i c a d a ( e r a d i v i s o e s ) 



42 

Procurando-se v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a da r e l a c a o H/D 

C a l t u r a / d i a m e t r o ) foram ensaiados corpos de p r o v a com d i a m e t r o 

i g u a l a 10cm e a l t u r a v a r i a v e l de 13cm e 20cm. 

CARACTERISTICAS FfSICAS DOS SOLOS ESTUDADOS 

% DE MATERIAL CLASSIFICAQAO 

SOLO 

PASSANDO 

PENEIRA 

NA 

N« 

LL IP 

IG H.R.B. U.S.C 

10 _40 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

J P P B 68,4 SO ,6 26 ,8 36 12 0 A-2-6 sc 

CTPB 63 ,1 47,6 22 ,0 31 8 0 A-2-4 SC 

SPPB 58 ,3 37,5 18,5 35 9 0 A-2-4 SM 

TEPB 83 ,9 57,4 29 ,4 39 12 0 A-2-6 SC 

ARPB 61,3 43 ,0 21 ,0 42 10 0 A-2-5 SM 

CAPI 53,0 46 ,5 26 ,3 27 7 0 A-2-4 SC 

VSMA 66 ,4 59 ,2 31 ,7 25 7 0 A-2-4 SC, 

VGMA 52,5 49 ,7 38 ,7 35 10 1 A-4 SM 

SLMA 75,3 68 ,8 26 ,4 17 NP 0 A-2-4 SM 



CAPlTULO V 

43 

5.0.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1.0 - INTRODUCAO 

Este c a p f t u l o a p r e s e n t a e d i s c u t e os r e s u l t a d o s o b t i 

dos nos ensaios de c a r a c t e r i z a g a o e ensaios t e c n o l o g i c o s , ensaios 

esses r e a l i z a d o s com os m a t e r i a l s pesquisados (. emulsao e s o l o ) . 

5.2.0 - ENSAIOS DE CARACTERIZA£AO 

5.2.1 - EMULSAO 

VISCOSIDADE SAYBOLT - FUROL 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para a v i s c o s i d a d e SAYBOLT -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F U 

ROL encontram-se l i s t a d o s na t a b e l a 5.0.0; a ABNT ( 1971 ) f i x a 

o i n t e r v a l o de a c e i t a b i l i d a d e de 70s a 400s, os v a l o r e s 164s e 

120s da p r i m e i r a e da segunda 'remessa, r e s p e c t i v a m e n t e que estao 

d e n t r c do r e f e r i d o interval©, como t^mbem s a t i s f a z e m as e s p e c i f i 

cacoes do DNER, da ASTM e da BS, c u j o s v a l o r e s encontram-se no 

apendice I . Tambem.no apendice I pode s e r observado que as v i s c o 

sidades f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e d i f e r e m um pouco das determi. 

nadas p e l o A u t o r , d i f e r e n c a e s t a que nao a f e t a o r e s u l t a d o f i 

n a l , uma vez que ambas s a t i s f a z e m as e s p e c i f i c a g o e s acima c i t a 

das. 

PENEIRAQAO 

Na t a b e l a 5.0.0 encontram-se os r e s u l t a d o s f i n a i s do 

ensaio de pe n e i r a g a o ; o DNER ( 1973-A ) e s p e c i f i c a que cs v a l o 

res da peneiragao devem e s t a r e n t r e 01 e 0,11. Os r e s u l t a d o s 

0,031 e 0,021 da p r i m e i r a e segunda remessa, r e s p e c t i v a m e n t e , sa 

t i s f a z e m plenamente ao e s p e c i f i c a d o p e l o DNER e ABNT, c u j o s v a l o 

res estao no apendice I . Os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o f a b r i c a n 

t e c o i n c i d e m com os determinados p e l o A u t o r , i s t o pode ser con 

fi r m a d o no apendice acima c i t a d o . 
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SEDIMENTACjAO AOS 5 DIAS 

No ensaio de sedimentacao aos 5 d i a s , foram o b t i d o s 

os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 0,031 para a p r i m e i r a remessa e 0,041 

para a segunda, r e s u l t a d o s estes que podem s e r enco t r a d o s na t a 

b e l a 5.0.0. No apendice I sao encontrados os i n t e r v a l o s e s p e c i f i 

cados t a n t o p e l o DNER como p e l o a ABNT, e, a n a l i s a n d o - o s , pode-

se c o n c l u i r que os r e s u l t a d o s o r a d i s c u t i d o s se encontram nos 

r e f e x i d o s i n t e r v a l o s , embora d i f e r e n c i a n d o um pouco dos f o r n e c i 

dos p e l o f a b r i c a n t e , tambem l i s t a d o s no apendice I . E n t r e t a n t o , 

ambos s a t i s f a z e m as e s p e c i f i c a g o e s a q u i r e f e r i d a s . 

QUANTIDADE DE AGUA 

A ASTM ( 19 72 ) i n d i c a o i n t e r v a l o de 301 a 501. Como 

o a c e i t o para os r e s u l t a d o s o b t i d o s no ensaio de q u a n t i d a d e de 

agua c o n t i d a na emulsao. Consultando a t a b e l a 5.0.0, encontram-

se as quan t i d a d e s de agua 30,31 e 33,51 o b t i d a s , n e s t e ensaio 

para a p r i m e i r a e segunda remessa de emulsao. Como pode s e r vis_ 

t o , os r e s u l t a d o s encontrados pertencem ao i n t e r v a l o acima espe_ 

c i f i c a d o . embora com os v a l o r e s m u i t o proximos do l i m i t e infe* 

r i o r a d m i t i d o , fornccendo uma emulsao b a s t a n t e g l u t i n o s a e apre 

sentando grandes d i f i c u l d a d e s quando e m i s t u r a d a com s o l o s em 

que a q u a n t i d a d e de m a t e r i a l f i n o e m u i t o e l e v a d a , p r i n c i p a l m e n 

t e , p ara b a i x o s t e o r e s de umidade de moldagem. 

VISCOSIDADE ENGLER 

Pode s e r encontrado na t a b e l a 5.0.0, os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s no ensaio de v i s c o s i d a d e ENGLER, c u j o s v a l o r e s sao: 

35,3 9E e 33,2'E, para a p r i m e i r a e segunda remessa,respectivamen 

t e . Observando o i n t e r v a l o 3'E a 24 9E adotado p e l a a BS, BS 

{ 1967 ) pode-se v e r i f i c a r que os v a l o r e s encontrados nao se en 

quadram n e s t e i n t e r v a l o , como tambem no a d m i t i d o p e l a a ASTM 

( v e r apendice I ) . Provavelmente i s t o o c o r r e , d e v i d o ao b a i x o 

t e o r de agua c o n t i d o na emulsao. Este ensaio nao e n o r m a l i z a d o 

p e l a ABNT como tambem nao o e p e l o DNER. Sua execucao f i c a l i m i _ 

t ada ao meio academico. 
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Os v a l o r e s de densidade r e a l p a r a ambas as remessas 

de emulsao encontram-se na t a b e l a 5.0.0, e sao os s e g u i n t e s : p r i _ 

m e ira remessa i g u a l a 0,9984; segunda remessa i g u a l a 0,9971. A 

no r m a l i z a c a o do r e f e r i d o ensaio f i c a a cargo do DNER, DNER ( 19 

64-A). 

A n a l i s a n d o - s e o apendice I , pode-se c o n c l u i r que os 

r e s u l t a d o s encontrados sao c o m p a t i v e i s com os f o r n e c i d o s p e l o f a 

b r i c a n t e , com uma l i g e i r a d i f e r e n c a e n t r e os mesmos. Como essa 

d i f e r e n c a e m u i t o pequena, pode s e r c o n s i d e r a d a d e s p r e z i v e l . 

Como se pode o b s e r v a r , os r e s u l t a d o s o b t i d o s dos en 

s a i o s r e a l i z a d o s com a emulsao c a t i o n i c a RM-1C s a t i s f a z e m aos me 

todos s e g u i d o s , com a u n i c a excegao da v i s c o s i d a d e ENGLER, f a t o 

que j a se t e n t o u j u s t i f i c a r , quando se apresentaram e se d i s c u t i 

ram os r e s u l t a d o s o b t i d o s no r e f e r i d o e n s a i o . 

5.2.2 - SOLO 

DENSIDADE REAL (. SOLO NATURAL ) 

Os v a l o r e s encontrados para a densidade r e a l des so 

l o s no estado n a t u r a l podem ser v i s t o s na t a b e l a 5.1.0. Como po 

de s e r observado, a f a i x a de v a l o r e s o b t i d o s e n c o n t r a - s e e n t r e 

2,66 a 2,71. Estes v a l o r e s sao c o m p a t i v e i s com os encontrados 

por o u t r o s p e s q u i s a d o r e s , t a i s como: BOWLES ( 1977 ) , CAPUTO 

(. 1973 ) , VARGAS C 1977 ) , TSCHBOTARIOFF ( 1978 ) e CARVALHO 

(. 1979 ) que c i t a m v a l o r e s e n t r e : ( 2,60 e 2,73 ) , ( 2 ,65 e 

2,85 ) , ( 2,65 e 2,80 ) , ( 2,65 e 2,90 ) e ( 2,69 e 3,16 ) , res 

pe c t i v a m e n t e . Estes v a l o r e s da densidade r e a l confirmam 

o b a i x o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a c i t a d o p o r BORBA ( 1981 ) , e 

deve-se ao f a t o dos s o l o s t r o p i c a i s vermelhos serem r i c o s em o x i 

dos de f e r r o e a l u m f n i o , comportamento j a observado por RAMOS 

BORBA ( 19 76 ) 

5.3.0 - ENSAIOS TECNOL0GICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

5.3.1 - SOLOS 

As f i g u r a s 5.OA, 5.0B, 5.1A, 5.IB, 5.1C, 5.2A, 5.2B , 
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5.3A e 5.3B mostram as r e l a c o e s e n t r e a massa e s p e c i f i c a aparen-

t e seca e o t e o r de umidade de compactacao para os s o l o s e s t u d a -

dos, c u j o s r e s u l t a d o s se encontram na t a b e l a 5.2.0. 

Nas f i g u r a s 5.OA, 5.OB, 5.1C e 5.2A pode-se o b s e r v a r 

que um de s v i o de ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% na umidade o t i m a a c a r r e t a uma v a r i a c a o na 

massa e s p e c i f i c a aparente seca e n t r e 45 Kg/m3 a 130 Kg/m3. I s t o 

se v e r i f i c a com as q u a t r o curvas acima c i t a d a s , enquanto que as 

curvas 5.2B e 5.3A so f r e n d o o mesmo de s v i o na umidade o t i m a , p r o 

duz uma v a r i a c a o na massa e s p e c i f i c a aparente seca no i n t e r v a l o 

de 6 5 Kg/m a 80 Kg/m . Ja as curvas 5.1A e 5.IB p a r a um d e s v i o 

i d e n t i c o n e s t a umidade, p r a t i c a m e n t e nao apr e s e n t a v a r i a c a o na 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e s e c a j ou s e j a , essa v a r i a g a o e s t a en-

t r e 35 Kg/m3 e 70 Kg/m3, r e p e t i n d o - s e o que o c o r r e u para as f i -

guras 5.2B e 5.3A, i s t o : e, a v a r i a g a o na massa e s p e c i f i c a apa-

r e n t e seca e p r a t i c a m e n t e d e s p r e z i v e l , enquanto que a curva 5.3B 

com um d e s v i o de ± 2% n e s t a umidade provoca uma v a r i a c a o m u i t o 

grande na massa e s p e c i f i c a aparente seca, ou s e j a , 75 Kg/m a 

220 Kg/m3. 

Os v a l o r e s a q u i encontrados sao c o m p a t i v e i s com os 

c i t a d o s p o r COSTA (1 9 8 2 ) , como pode ser v i s t o na t a b e l a 5.2.0, 

mesmo levando^se em consideracao que os ensaios foram r e a l i z a d o s 

com amostras de d i a m e t r o d i f e r e n t e s . Dessa forma, a i n f l u e n c i a 

do d i a m e t r o maximo d e n t r o do i n t e r v a l o u t i l i z a d o nao a c a r r e t o u 

v a r i a g o e s s i g n i f i c a t i v a s para os s o l o s estudados , excecao f e i t a 

aos s o l o s de SPPB e TEPB, sendo, porem, essa v a r i a g a o mais acen-

tuada para o p r i m e i r o , 

A n a l i s a n d o as curvas de compactacao dos s o l o s para 

Q.% de emulsao, f i g u r a s 5.4A, 5.4B, 5.5A e 5.5B, pode-se c o n s t a -

t a r para o s o l o de JPPB que uma v a r i a c a o de ± 2% na umidade. o t i -

ma provoca uma d i m i n u i g a o no v a l o r da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

seca de 110 Kg/m , no ramo seco da c u r v a , i m p l i c a n d o numa r e d u -

gao de 240 KPa no v a l o r da r e s i s t e n c i a c o r r e s p o n d e n t e . Ja no ou 

t r o ramc da c u r v a , e s t a variacao. e p r a t i c a m e n t e n u l a . Conforme 

as c i t a d a s . f i g u r a s , para o s o l o de ARPB com a mesma v a r i a c a o na 

— 3 

umidade, tem-se uma d i i n i n u i g a o de 140 Kg/m par a o v a l o r da mas-

sa e s p e c i f i c a aparente seca e uma reducao de 880 KPa na r e s i s -

t e n c i a c o r r e s p o n d e n t e , no ramo seco da curva de compactacao. En-

t r e t a n t o , no ramo, uroido p a r i uma d i m i n u i c a o de 45 Kg/m no v a l o r 

da massa e s p e c i f i c a aparente seca, r e g i s t r a - s e uma reducao de 
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280 KPa na r e s i s t e n c i a c o r r e s p o n d e n t e . Para o s o l o de CAPI, com 

a mesma v a r i a c a o de umidade acima c i t a d a , ob.tem-se, no ramo seco 

da curva de compactacao, uma reducao no v a l o r da massa e s p e c i -

f i c a a parente seca e r e s i s t e n c i a c o r r e s p o n d e n t e a 50 Kg/m3 e 

150 KPa, r e s p e c t i v a m e n t e , impondo-se as mesmas condicoes p a r a 

o ramo umido das c i t a d a s c u r v a s , obtem*-se uma reducao de 75Kg/m 3 

e 350 KPa par a a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e r e s i s t e n c i a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . A n a l i s a n d o - s e o s o l o de YSMA pa r a a mesma v a -

r i a c a o na umidade o t i m a , ob.tem-se uma d i m i n u i c a o nos: v a l o r e s da 

massa e s p e c i f i c a aparente seca p r a t i c a m e n t e d e s p r e z i v e l , enquan-

t o que a r e s i s t e n c i a d i m i n u i de 480 KPa e 180 KPa nos ramos seco 

e. umido da cu r v a de compactacao, r e s p e c t i v a m e n t e . Ja no s o l o de 

SLMA par a a mesma v a r i a g a o na umidade. o t i m a , gera uma d i m i n u i c a o 

de 195 Kg/m3 e 115 Kg/m3 no v a l o r da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

seca e uma correspondente reducao no v a l o r da r e s i s t e n c i a de 

580 KPa e 16 0 KPa, r e s p e c t i v a m e n t e , nos ramos seco e. umido da 

curva de compactacao. Continuando a a n a l i s e das o u t r a s c u r v a s , 

c o n s t a t o u - s e que os demais s o l o s para a mesma v a r i a c a o de umi-

dade apresentam o s c i l a c o e s i n s i g n i f i c a n t e s nos v a l o r e s . da massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e na r e s i s t e n c i a . 

Observando as f i g u r a s 5.38 e 5.39 geradas p or uma ana 

U s e e s t a t i s t i c a a t r a v e s de regressao l i n e a r , b i l a t e r a l , u t i i i -

zando o metodo dos minimos quadrados, c o n c l u i - s e que os s o l o s es 

tudados nao apresentaram d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s nos r e s u l t a -

dos o b t i d o s na compactacao, quando o m a t e r i a l ensaiado f o i o que 

passou na p e n e i r a de malha de a b e r t u r a 4,8 mm como ' n o r m a l i z a d o 

p e l a ABNT em seu metodo MB-33 ABNT (19681, e 9,5 mm, com o uso 

do mesmo molde para ambos d i a m e t r o s . Vale s a l i e n t a r que t a l es-

tudo so f o i . f e i t o para o s o l o no estado n a t u r a l . 

Na f i g u r a 5.38, observa-se que a populacao e um pouco 

d i s p e r s a , m u i t o embora d e f i n a c l a r a m e n t e a d i r e c a o da r e t a que 

melhor se a j u s t a a mesma. A r e f e r i d a r e t a e gerada p e l a equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YS,max(9,5 mm ) = 0,714 ys,max( 4,8 mm ) + 546,59 com um c o e f i -

c i e n t e de c o r r e l a c a o / r / i g u a l a 0,737; j a na f i g u r a 5.39 e s t a 

populacao e mais co n c e n t r a d a e, p o r esse m o t i v o , a p r e s e n t a uma 

e x c e l e n t e c o r r e l a g a o , c u j o c o e f i c i e n t e / r / e i g u a l a 0,975, e a 

r e t a que melhor se a j u s t a a e s t a populagao e dada p e l a equagao 

U (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ = 9,5 mm ) * 0,916 U ( $ = 4,8mm ) + 1,84. Em ambas c o r -

r e l a t e s , o n i v e l de s i g n i f i c a n c i a f o i ( a ) i g u a l a 0,11 e 
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34 GL (ao n i v e l de 99,9°s de c o n f i a n g a ) . 

Nas f i g u r a s 5.6A a 5.14A observa-se as r e l a c o e s e n t r e 

a r e s i s t e n c i a a compressao simples e o t e o r de emulsao p a r a os 

so l o s em estudo. Como pode ser observado, aumentando g r a d a t i v a -

.mente o t e o r de emulsao num si s t e m a solo-emulsao, a r e s i s t e n c i a 

aumenta a t e a t i n g i r um ponto de maximo, de onde comeca a d e c r e s -

c e r , a proporgao que se a d i c i o n a mais emulsao ao s i s t e m a . Este 

comportamento j a Jiavia s i d o observado p o r : McKESSON (1940),BEVIS 

( 1973 ) e FERREIRA ( 1980 ) . T a l comportamento deve-se p r o v a -

velmente ao f a t o de que,-quando se a d i c i o n a a t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de emulsao, a 

mesma f u n c i o n a como a g l u t i n a n t e e l u b r i f i c a n t e e n t r e os graos de 

s o l o . Para os t e o r e s subsequentes, essa emulsao passa a a g i r 

somente como l u b r i f i c a n t e , uma vez que a fase l i q u i d a da m i s t u -

r a e aumentada p e l a agua e s o l v e n t e s c o n t i d o s na emulsao, t o r n a n 

do-a demasiadamente p l a s t i c a e de pouca r e s i s t e n c i a . 

0 s i s t e m a solo-emulsao a p r e s e n t a um comportamento se 

melhante ao sist e m a solo-agua, com r e l a g a o a r e s i s t e n c i a a com-

pressao s i m p l e s , p a r a as condigoes de cura a q u i adotadas. 

Os maximos das curvas acima c i t a d o s determinam o t e o r 

otimo de emulsao i g u a l a 2% para que o si s t e m a solo-emulsao ob-

tenha uma r e s i s t e n c i a a. compressao s i m p l e s maxima, m u i t o embora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ _ 4. _ _ .<-.,/•„ _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A , CA. • _ _ _i . •? _ ~ _ . • . ,1_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r • , - JT_ . „ „ , i « „ -, „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U C S L C C S L l l U U , U  L C U l . U C C J l I U J - S c t U b C j t f U C J . l j l J . U U , C j U o l l U U ana." 

l i s a d a s tambem as curvas de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca v e r -

sos t e o r de emulsao e razao de v a z i o s v e r s o s t e o r de emulsao. 

Como pode ser v i s t o , o que acima f o i d e s c r i t o . $. v a l i -

do p a r a todos os s o l o s a q u i estudados. 

As f i g u r a s 5.6B a 5.14B mostram as r e l a g o e s e n t r e a 

massa e s p e c i f i c a aparente seca e o t e o r de emulsao p a r a os s o l o s 

em estudo. Como se pode o b s e r v a r , em todos os s o l o s ensaiados 

quando e aumentado p r o g r e s s i v a m e n t e o t e o r de emulsao no s o l o , 

a massa e s p e c i f i c a aparente seca a p r e s e n t a o mesmo comportamento 

da r e s i s t e n c i a acima d e s c r i t o , f a t o que pode ser c o n s t a t a d o ana-

l i s a n d o as f i g u r a s 5.6B a 5.14B. Este comportamento j a h a v i a 

s i d o observado por RRL ( 1962 ) , LAMBE ( 1962 ) e RODRIGUES 

(1977) , em que se pode n o t a r as excegoes apresentadas p e l o s so-

l o s de ARPB, CAPI e VGMA. Nos s o l o s de ARPB e VGMA, a ' v a r i a g a o 

e n t r e a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca maxima e a minima e t a o 

pequena que pode s e r co n s i d e r a d a c o n s t a n t e , ou s e j a , sem v a r i a -

gao. Ja no caso do s o l o de CAPI, a emulsao age provavelmente co-
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mo l u b r i f i c a n t e , uma vez que a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca 

a p r e s e n t a seu v a l o r maximo para 01 de emulsao e ao a d i c i o n a r e-

mulsao ao s i s t e m a , seu v a l o r d i m i n u i g r a d a t i v a m e n t e . 

0 sis t e m a solo-emulsao com r e l a g a o a massa e s p e c i f i c a 

aparente seca, tambem a p r e s e n t a um comportamento semclhante ao 

siste m a solo-agua. 

Nas f i g u r a s 5.6C a 5.14C podem ser v i s t a s as r e l a g o e s 

e n t r e a umidade o t i m a e o t e o r de emulsao para os s o l o s estuda-

dos. De um modo g e r a l , ao a d i c i o n a r emulsao a um s i s t e m a s o l o -

-emulsao, a sua umidade o t i m a tende a d i m i n u i r , embora nos s o l o s 

o r a estudados tenha-se as excegoes de ARPB, CAPI, SLMA, que apre 

sentam v a r i a g o e s i n s i g n i f i c a n t e s na umidade o t i m a . Levando-se em 

conta o aspecto p r a t i c o , t a i s v a r i a g o e s de umidade tornam-se des 

p r e z i v e i s , uma vez que nos t r a b a l h o s de campo se t o l e r a m n o r m a l -

mente o s c i l a g o e s em t o r n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% na . r e f e r i d a umidade, Desta f o r -

ma, as v a r i a g o e s que se s i t u a r e m e n t r e ± 2%, nao t e r a o i n f l u e n * -

c i a s i g n i f i c a t i v a p a r a a d e f i n i g a o do teor. o timo de emulsao. 

Observando as f i g u r a s 5.24B a 5.32B, c o n c l u i - s e que, 

ao a d i c i o n a r emulsao ao sist e m a solo-emulsao,o i n d i c e de v a z i o s 

deste tende a d i m i n u i r , p e l o menos para os s o l o s a q u i estudados. 

Neste caso,o i n d i c e de v a z i o s t e v e um comportamento semelhante 

ao teor. otimo de umidade. 

Para t e o r e s de umidade de moldagem b a i x o s , em todos 

os s o l o s u t i l i z a d o s n e s t a p e s q u i s a , independentemente do t e o r de 

emulsao, o c o r r e u a r u p t u r a prematura da emulsao, Elevando-se o 

t e o r de umidade, e v i t o u - s e este fenomeno e o b t i v e r a m - s e m i s t u r a s 

mais homogeneas, com a agua f a c i l i t a n d o a d i s t r i b u i g a o da emul-

sao na massa de s o l o e p r o d u z i n d o uma m i s t u r a razoavelmente im-

permeavel, p o i s o m a t e r i a l betuminoso age como a g l u t i n a n t e das 

p a r t i c u l a s de s o l o e como i m p e r m e a b i l i z a n t e , quando usado como 

e s t a b i l i z a n t e . T a l comportamento f o i observado p o r BEVIS (1972), 

A i n f l u e n c i a do t e o r de umidade, na r e s i s t e n c i a a 

compressao simples e na massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca, apresen-

t o u o mesmo comportamento da i n f l u e n c i a do t e o r de emulsao, ante 

r i o r m e n t e d i s c u t i d o . Conforme pode s c r observado nas f i g u r a s 

5.15A e 5.15B a 5.23A a 5.23B, o t e o r de umidade que produz uma 

massa e s p e c i f i c a aparente seca maxima nao corresponde o b r i g a t o -

r i a m e n t e aquele n e c e s s a r i o a c o n f e r i r ao sis t e m a solo-emulsao 

uma r e s i s t e n c i a de p i c o ( maximo ) . Estes comportamentos j a ha 
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viam s i d o observado p or BEVIS ( 1973 ) e FERREIRA f 1980 ) . 

As f i g u r a s 5.24A a 5.32A apresentam a r e l a g a o t e o r de 

umidade versos indice de v a z i o s . Observando-se,conclui-se que, em 

um sistema solo-emulsao,o indice de v a z i o s d i m i n u i com o aumento 

do t e o r de umidade a t e a t i n g i r um ponto de minimo, de onde come-

ga a aumentar, a proporgao que e a d i c i o n a d a mais agua ao s i s t e -

ma. Observando as t a b e l a s 5.6.0 a 5.6.8, v e r i f i c a - s e que o ponto 

de minimo acima c i t a d o , corresponde ao v a l o r maximo da massa es-

p e c i f i c a a p a r e n t e seca p a r a cada t e o r de emulsao. 

A n a l i s a n d o - s e detalhadamente as f i g u r a s 5.6A a 5.14 A 

e 5.6B a 5.14B, co r r e s p o n d e n t e s S v a r i a g a o de emulsao em fungao 

da r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s e massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

seca, c o n c l u i - s e que o t e o r otimo de emulsao p a r a os s o l o s a q u i 

estudados e i g u a l a 21.. E opo r t u n o s a l i e n t a r que o indice de v a -

z i o s do sist e m a solo-emulsao nao t e v e i n f l u e n c i a d i r e t a na d e f i -

n igao do t e o r otimo de emulsao; o mesmo o c o r r e u com o t e o r de 

umidade o t i m a . 

A n a l i s a n d o as f i g u r a s 5.35, 5.36 e 5.37, c o n c l u i - s e 

que, para os s o l o s estudados nas condigoes que. foram e n s a i a d o s , 

e i n d i f e r e n t e se o t e o r de umidade de moldagem e d e f i n i d o p a r a 

o b t e r uma massa e s p e c i f i c a aparente seca maxima ou uma r e s i s t e n -

c i a maxima.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s s a e o n c l u s a o pode s e r t j r a d a d e vido 3«.correlagoes 

o b t i d a s com c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o s u p e r i o r a 901 e n i v e l de 

s i g n i f i c a n c i a ( azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i g u a l a 0,11 C ao n i v e l de 99,91 de co.nfian-

ga ) . 

Uma o u t r a observagao que pode s er f e i t a , . e que os so-

l o s a q u i p e s q u i s a d o s , em r e l a g a o a umidade. o t i m a , e s t a o d i v i d i -

dos em t r e s grupos. Este. f a t o pode ser confirmado observando a 

f i g u r a 5.35; 

GRUPO I - Umidade o t i m a e n t r e 171 e 201, JPPB, SPPB, TEPB e 

ARPB; 

GRUPO I I - Umidade. o t i m a e n t r e 12,51 e 151, CTPB,. VSFA e VGMA\ 

GRUPC I I I - Umidade. o t i m a e n t r e 8,51 e 10,51, CAPI e SLMA, 

De um modo g e r a l , os s o l o s de umidade. o t i m a mais el.e-

vada apresentaram m a i o r i n d i c e de p l a s t i c i d a d e , com excegao do 

so l o de VGMA. » 

As c o r r e l a g o e s a q u i c i t a d a s foram o b t i d a s de uma ana-

l i s e e s t a t i s t i c a a t r a v e s de regressao l i n e a r , b i l a t e r a l , u t i l i -

zando o metodo dos minimos quadrados. 
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Durante a moldagem dos corpos de prova para a r e a l i z a 

cao dos ensaios foram usados q u a t r o t e o r e s de umidade em ordem 

c r e s c e n t e , sendo que os s o l o s de CAPI, VSMA, no u l t i m o t e o r de 

umidade, quando desmoldados, apresentaram deformacoes e x c e s s i -

vas, o que nao o c o r r e u com os demais s o l o s u t i l i z a d o s n e s t a pes-

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

apresentada p e l o s t r e s s o l o s c i t a d o s , e s p e c i a l m e n t e SLMA, que e 

um s o l o nao p l a s t i c o C NP ) , como tambem por po s s u i r e m b a i x o l i -

m i t e de l i q u i d e z ( LL ) . Estas afirmagoes podem s e r confirmadas 

no apendice I I . 

Nas t a b e l a s 5.3.0 e 5.6.0 a 5.6.8, observa-se que os 

t r e s s o l o s acima c i t a d o s , mais o s o l o de VGMA, apresentaram o 

mais b a i x o indice de v a z i o s e umidade o t i m a . 

Os dados que compoem a t a b e l a 5.3.0 foram o b t i d o s das 

f i g u r a s 5.6A a 5.14C, tomando como ponto de r e f e r e n d a os v a l o -

res maximos correspondentes a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e 

r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . Parametros e s t e s que d e f i n i r a m 

um t e o r otimo de emulsao de 21 par a os s o l o s estudados. 

As t a b e l a s 5.4.0 a 5.4.2 apresentam os r e s u l t a d o s f i -

n a l s do ensaio de r e s i s t e n c i a a t r a c a o i n d i r e t a p a r a os nove so-

l o s estudados. A n a l i s a n d o os v a l o r e s de r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n -

d i r e t a , massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e indice de vazios,pode-se 

c o n c l u i r que o t e o r o timo de emulsao encontrado p e l o ensaio de 

r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s para cada s o l o , tambem e v a l i d o 

para o ensaio de r e s i s t e n c i a a. t r a c a o i n d i r e t a , uma vez que as 

v a r i a g o e s t a n t o da r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a , massa e s p e c i f i 

ca a p a r e n t e seca e indice de v a z i o s sao d e s p r e z i v e i s . 

A f i g u r a 5.33 ap r e s e n t a a r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a 

a compressao s i m p l e s e a r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a para os 

nove s o l o s em estudo. A a n a l i s e e s t a t i s t i c a a t r a v e s de regressao 

l i n e a r , b i l a t e r a l , u t i l i z a n d o o metodo dos minimos quadrados mos 

t r o u que e x i s t e uma c o r r e l a g a o a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a , apresen-

tando um c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J r J i g u a l a 0,946 p a r a um.ni-

v e l de s i g n i f i c a n c i a ( a ) i g u a l a 0,11 ( ao n i v e l de 99,91 de 

c o n f i a n g a ) e 23 GL. 

A equagao que d e f i n e . a r e t a que melhor se a j u s t a aos 

dados e RTI ( 1 ) • 0,079 Res C 1 ) +1,712. Esta equagao a p r o x i 

ma-se m u i t o de o u t r a s o b t i d a s por BEZERRA ( 1976 ) e FERREIRA 

C 1980 ) , quando pesquisavam s o l o s com as mesmas c a r a c t e r i s t i c a s 
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dos o ra estudados, embora com o emprego de o u t r o s a d i t i v o s . T a i s 

pesquisadores c o n c l u i r a r a que a r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a e 

1/10 da r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . Nesta p e s q u i s a , essa 

f r a c a o f i c o u em t o r n o de 1/12, ou s e j a , a r e s i s t e n c i a a t r a g a o 

i n d i r e t a e aproximadamente 81 da r e s i s t e n c i a a compressao sim-

p l e s . 

Quando um sis t e m a solo-emulsao e usado como elemento 

e s t r u t u r a l de um pavimento,. e de grande i m p o r t a n c i a conhecer o 

v a l o r da r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a que s u p o r t a r a esse s i s t e -

ma p a r a poder comparar com as deformagoes r a d i a i s que se desen-

v o l v e r a o no pavimento, quando f o r s o l i c i t a d o p e l o t r a f e g o . T a i s 

tensoes provocadas p e l a s deformagoes r a d i a i s nao podem u l t r a p a s -

sar em v a l o r a r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a do s i s t e m a . Quando 

essas tensoes u l t r a p a s s a m essa r e s i s t e n c i a , surgem t r i n c a s l o n g i 

t u d i n a i s no pavimento. 

Nas t a b e l a s 5.5.0 a 5.5.8 sao encontrados os r e s u l t a -

dos f i n a l s do ensaio de r e s i s t e n c i a a compressao c o n f i n a d a 

( t r i a x i a l ) r e a l i z a d o nos nove s o l o s estudados, 

A n a l i s a n d o os v a l o r e s de r e s i s t e n c i a a compressao con 

f i n a d a ( RCC ) , r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T j , massa e s p e c i -

f i c a a p a r e n t e seca C Yg max^ • ^- i c i i c e de v a z i o s ( e ) , tensao nor 

mal ao p i a n o de r u p t u r a ( o ) e r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s 

c a l c u l a d a em fungao do angulo de a t r i t o ( § ) e coesao ( C ) 

( RCS (2) ) , c o n c l u i - s e que o t e o r otimo de emulsao p a r a todos 

os s o l o s e de 2 1 , confirmando os j a d e f i n i d o s p e l a s r e s i s t e n c i a s 

a compressao s i m p l e s e t r a g a o i n d i r e t a . 

De um modo g e r a l , o angulo de a t r i t o d i m i n u i u , e a 

coesao aumentou, a proporgao que f o i a d i c i o n a d o emulsao ao s i s t e 

ma solo-emulsao. 

A f i g u r a 5.34 a p r e s e n t a a r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a 

a compressao s i m p l e s o b t i d a d i r e t a m e n t e do ensaio e a r e s i s t e n -

c i a a compressao s i m p l e s c a l c u l a d a em fungao do angulo de a t r i t o 

e coesao p a r a os s o l o s em estu d o . A a n a l i s e e s t a t i s t i c a c<.traves 

de regressao l i n e a r , b i l a t e r a l , u t i l i z a n d o o metodo dos minimos 

quadrados mostra que e x i s t e uma o t i m a c o r r e l a g a o e n t r e os dados 

estudados, apresentando um c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J r J i g u a l a 

0,810 para um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a ( a ) i g u a l a 0,11 ( ao r a -

v e l de 9 9,91 de c o n f i a n g a ) e 20 GL. 

A equagao que d e f i n e a r e t a que melhor se a j u s t a aos 
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dados e RCS ( 2 ). * 0,621 RCS CI) + 495,498. A r e s i s t e n c i a a com 

pressao s i m p l e s c a l c u l a d a em fungao do angulo de a t r i t o e coesao 

e aproximadamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93% da r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . 

Como e x i s t e r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a a compressao 

simp l e s e r e s i s t e n c i a a t r a c a o i n d i r e t a , c o n c l u i - s e que, conhe-

cendo o angulo de a t r i t o e a coesao de um s o l o , pode-se e s t i m a r 

com b a s t a n t e p r e c i s a o sua r e s i s t e n c i a a t r a g a o i n d i r e t a . 

Os s o l o s a q u i estudados apresentaram uma r e s i s t e n c i a 

a t r a c a o i n d i r e t a de aproximadamente 9% da r e s i s t e n c i a a compres 

sao s i m p l e s c a l c u l a d a em fungao do angulo de a t r i t o e coesao,que 

pode ser conf i r m a d o observando-se a f i g u r a 5.40. 

Uma a n a l i s e e s t a t i s t i c a a t r a v e s de r e g r e s s a o l i n e a r , 

b i l a t e r a l , u t i l i z a n d o o metodo dos minimos quadrados mostra que 

e x i s t e uma boa c o r r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a a compressao sim-

p l e s ( RCS CI) ) e a r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s c a l c u l a d a 

em fungao do angulo de a t r i t o e coesao C RCS (2) ) , com um coe-

f i c i e n t e de c o r r e l a g a o JrJ i g u a l a 0,700 para um n i v e l de s i g n i -

f i c a n c i a ( a ) i g u a l a 0,11 C ao n i v e l de 99,91 de c o n f i a n g a )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

25 GL. 

Com a f i n a l i d a d e de, v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a das dimen-

soes das amostras na r e s i s t e n c i a a compressao s i 7 n p l e s , foram mo 1 

dados corpo*" de pr o v a com as s e g u i n t e s dimensoes : a l t u r a i g u a l a 

13 cm e d i a m e t r o i g u a l a 10 cm C dimensoes de molde p r e c o n i z a d o 

p e l o MB-33 ) e o u t r o t i p o com o mesmo d i a m e t r o e a l t u r a l i g u a l a 

20 cm, i s t o e, r e l a g a o K/D £ a l t u r a / d i a m e t r o ) i g u a l a 2:1. Com 

provou-se para os s o l o s em estudo que os corpos de prova com me-

nor a l t u r a f o r n e c e r a m maior r e s i s t e n c i a e que e s t a d i f e r e n g a au-

menta, a proporgao que d i m i n u i a f r a g a o tamanho a r g i l a do s o l o . 

Pode-se c o n c l u i r que as dimensoes dos corpos de prova 

exercem maior i n f l u e n c i a na r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s dos 

so l o s com b a i x o t e o r de a r g i l a . I s t o pode ser co n f i r m a d o obser-

vando as f i g u r a s 5.4 2 e 5.4 3. 

A f i g u r a 5.41 apr e s e n t a a r e l a g a o e n t r e a r e s i s t e n c i a 

a compressao si m p l e s em corpos de prova com a l t u r a i g u a l a 13 cm 

C RCS CI) ) e o mesmo t i p o de r e s i s t e n c i a , quando essa a l t u r a e 

i g u a l a 20 cm C PCS C3) ) para o mesmo d i a m e t r o . A a n a l i s e e s t a -

t i s t i c a a t r a v e s de regressao l i n e a r , b i l a t e r a l , u t i l i z a n d o o me-

todo dos minimos quadrados mostra que e x i s t e uma s a t i s f a t o r i a 

c o r r e l a g a o e n t r e os dados, com um c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o / r / 
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RELAgAO ENTRE 0 TEOR DE EMULSAO E A VARIAgAO DO 

INDICE DE VAZIOS, VALORES MINIMOS - VSMA. 

RELAgAO ENTRE 0 TEOR DE UMIDADE E A VARIAgAO DO 

INDICE DE VAZIOS PARA VARIOS TEORES DE EMULSAO 

- VSMA. 
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FIG. 5•31. B - RELACAO ENTRE 0 TEOR DE EMULSAO E A VARIACAO DO 

INDICE DE VAZIOS, VALORES MlNIMOS - VGMA. 

FIG. 5.31.A - RELAQAO ENTRE 0 TEOR DE UMIDADE E A VARIAgAO DO 

INDICE DE VAZIOS PARA VARIOS TEORES DE EMULSAO 

- VGMA. 
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FIG. 5.32.B - RELAQAO ENTRE 0 TEOR DE EMULSAO E A VARIAgAO DO 

INDICE DE VAZIOS, VALORES MiNIMOS - SLMA. 

FIG. 5.32.A - RELAgAO ENTRE 0 TEOR DE UMIDADE E A VARIAgAO DO 

INDICE DE VAZIOS PARA VARIOS TEORES DE EMULSAO 

- SLMA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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FIG. 5.34 - RELAgAO ENTRE A RESISTENCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COMPRESSAO SIMPLES E 

A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES CALCULADA EM FUN 

gAO DO ANGULO DE ATRITO E COESAO PARA OS NOVE SOLOS 

EM ESTUDO. 

FIG. 5.33 RELAgAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E 

A RESISTENCIA A TRAgAO INDIRETA PARA OS NOVE SOLOS 

EM ESTUDO. 
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FIG. 5.36 - RELAgAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXI-

MA E A MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA CORRESPONDENTE 

A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA. 

FIG. 5.35 - RELAgAO ENTRE A UMIDADE 0TIMA E A UMIDADE PARA A 

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA, 
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FIG. 5,38 - RELAgAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA DO 

MATERIAL DE DlAMETRO MAXIMO IGUAL A 4 ,8 mm E A MASSA 

ESPECIFICA APARENTE SECA COM 0 MATERIAL DE DlAMETRO 

MAXIMO IGUAL A 9,5 mm. 

FIG'.' 5.37 - RELAgAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 

CORRESPONDENTS A MASSA' ESPECIFICA APARENTE SECA MA-

XIMA E A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA. 

• 
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FIG, 5.4 0 - RELAgAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 

CALCULADA EM FUNCAO DO ANGULO DE ATRITO E COESAO E 

A RESISTENCIA A TRAgAO INDIRETA. 

FIG.' 5.39 - RELAgAO ENTRE 0 TEOR DE UMIDADE DO MATERIAL DE DlA 

METRO MAXIMO IGUAL A"4,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HOT E 0 TEOR DE UMIDADE . DO 

MATERIAL DE DlAMETRO MAXIMO IGUAL A 9,5 mm. 
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FIG. 5.41 - RELAQAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 

PARA CORPOS DE PROVA COM H - 13 cm E A RESISTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A COMPRESSAO SIMPLES PARA CORPOS DE PROVA COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * j w v i u I 

J. 
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FTG. 5,42 - RELAgAO ENTRE 0 TEOR DE EMULSAO E A VARIAgAO DA 

RESISTENCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COMPRESSAO SIMPLES EM CORPOS DE PROVA 

COM ALTURA DE 13 cm E 20 cm, SOLOS DE JPPB, CTPB, 

SPPB, TEPB E ARPB. 
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FIG. 5.43 - RELAgAO ENTRE 0 TEOR DE EMULSAO E A VARIAgAO DA 

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES EM CORPOS DE PROVA 

COM ALTURA DE 13 cm E 20 cm, SOLOS DE CAPI, VSMA, 

VGMA E SLMA. 
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ENSAIOS REALIZADOS 
l a 

REMESSA 

2 a 

REMESSA 

Viscosiclade Saybolt-Furol ( s ) 164 120 

Peneiracao ( % ) 0 ,03 0 ,02 

Sedimentagao aos 5 dias ( % ) 0 ,03 0 ,04 

Quantidade D'agua • ( 1 ) 30 ,3 33,5 

Viscosidade Engier ( ?E ) 55,5 35,2 

j Densidade Real 0 ,9984 0 ,9971 

Tabela 5.0.0 - Propriedades F f s i c a da Emulsao As£al_ 

t i c a Cationica - RM-1C. 



SOLO JPPB CTPB SPPB TEPB ARPB CAP I VSMA VGMA SLMA 

5 2 ,71 2 ,69 2 ,69 2 ,70 2 ,66 2 ,66 2 ,71 2 ,68 2 ,66 

Tabela 5.1.0 - Densidacle Real do Solo no Estado N a t u r a l . 

JPPB' CTPB SPPB TEPB ARPB CAP I VSMA VGMA SLMA 

SOLO PASSANDO NA 

PENEIRA DE ABERTU 

RA 9 , 5mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YS 1830 18 80 1715 1697 1703 2000 1887 1890 2048 
SOLO PASSANDO NA 

PENEIRA DE ABERTU 

RA 9 , 5mm Uot 17,2 14 ,2 19 ,3 19 ,6 19,2 11,5 14 ,9 15,1 10 ,2 

SOLO PASSANDO NA 

PENEIRA DE ABERTU 

RA 19,0mm 

1845 1885 18 80 1600 1715 1990 1870 1850 2080 SOLO PASSANDO NA 

PENEIRA DE ABERTU 

RA 19,0mm Uot 17,7 15 ,.5 20 ,5 21 ,4 19 ,0 14 ,0 13 ,8 17,4 9,7 

Tabela - 5.2.0 - Massa Esp e c i f i c a Aparente Seca e Umidade dtima do Solo no Esta 

do N a t u r a l . 

*•Dados Determinados por COSTA ( 1982 ) 

Y s ( Kg/m3 ) e Uot ( ! ) 



SOLO 

TEOR 0TI-
MO DE 
EMULSAO 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 1 

Ts,max 

(Kc/m3) 

RCS -
max 

f KPa 1 

Uot 

f * 1 

JPPB 2 1810 1620 17,5 

CTPB 2 1865 1700 14 ,6 

SPPB 2 1755 2225 18 ,8 

TEPB 2 1720 2160 19 ,2 

ARPB 2 1700 2020 19 ,0 

CAP I 2 2040 1630 10 ,4 

VSMA 2 1930 J. 0 0 u 13',6 

VGMA 2 1910 1300 13,6 

SLMA 2 2090 1620 8,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • • ., — • — 

Tabela 5.3.0 - Resultados Finai s Obtidos das 

Figuras 5.6A a 5.14C. Teor 

Otimo de Emulsao em Funcao de 

Y e Res -
' s, max max 



Tabela 5.4.0 - Resultados f i n a l s do ensaio de re 

s i s t e n c i a a tracao i n d i r e t a . 

TEOR DE 

SOLO EMULSAO Uot R T I ( l ) Y s i max 6m e 

CD CD .(KPa) (Kg/m3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

0 17,6 118 1795 2 ,71 0,51 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XI , -J 

142 1820 2 ,62 0,44 
JPPB 

4 17,4 167 1758 2 ,64 0 ,44 

6 17,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  *  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

8 16 ,8 * *  *  *  

0 14 ,9 84 1840 2 ,69 0 ,46 

2 14 ,6 115 1805 2 ,60 0 ,44 
CTPB 

4 14 ,8 132 1775 2,52 0,4 2 

6 14,2 *  * * *  

8 13,7 * *  * *  

0 18 ,9 120 1744 2 ,69 0 ,54 

• o 1 Q Q 1 7 C A 2,60 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fl q 

SPPB 4 18,7 172 1722 2 ,52 0,4b 

6 18 ,8 * * * *  

8 18 ,7 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  * 

6m = 
100 e 6m 

• -1 

IPs %P 

, , s,max 
6 s 6E 

% Ps = Percentagem de solo em peso na mis t u r a 

.% PE = Percentagem de emulsao em peso na mistura 

* Uraa vez que o teor de 4% de emulsao j a se en 

contrava no ramo dcscendente das curvas de corr; 

pactagao e de resistencia', nao foram moldados 

corpos de prova com teores maiores que este. 



Tabela 5.4.1 - Resultados f i n a i s do ensaio de re 

s i s t e n c i a a tracao i n d i r e t a . 

TEOR DE 

SOLO EMULSAO Uot R T I ( l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY -

s, max 

6m e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) (%) (KPa) (Kg/m3) 

0 19 ,8 160 1702 2 ,70 0 ,59 

TEPB 
2 19,3 185 1688 2 ,61 0,55 

4 19 ,0 169 1685 2 ,53 0 ,50 

6 19,1 * * * * 
8 19 ,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* • * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*• * 

0 19,1 130 1727 2 ,66 0,54 

• 2 19 ,0 165 1760 2 ,57 0,55 

ARPB 4 19 ,1 152 1680 2 ,49 -0,48 

6 19 ,3 * * * 

8 19,6 * * * * 

0 10 ,3 125 2045 2 ,66 0 ,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*% 
tj 

1 O A 
A U Y * ? 

9 o *> o 
L VJ U 

o r T 

CAP I 4 10 ,5 117 1993 2 ,49 0 ,25 

6 10 ,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * 

8 10 ,1 * * * * 

Idem Tabela 5.4.0 



Tabela 5.4.2 - Resultados fin.ais do ensaio de re 

s i s t e n c i a a tracao i n d i r e t a . 

SOLO' EMULSAO Uot 

C°0 

R T I ( l ) 

CKPa) 

Y s , max 
(Kg/m3) 

6m e 

0 14 ,0 124 1950 2 ,71 0 ,39 

2 13,6 136 1940 2 ,62 0,35 

VSMA 4 13,3 144 1916 2,54 0 ,33 

6 13,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * 

8 12,7 * * * 

0 14 ,0 79 1920 2 ,68 0,40 

2 14,2 87 1906 2 ,59 0 ,36 

VGMA 4 13,6 120 1905 2 ,51 0,32 

6 13,3 * * * * 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 J * * * * 

0 9,0 i i 2 2070 2 ,66 0,29 

2 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 123 2095 

SLMA 4 8 , 8 123 2020 2 ,49 0,23 

6 9,4 * * * 

8 9,2 * * * 

Idem Tabela 5.4.0 



I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

Uot 

(1) CKPa) 

al-°3 a l + a 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

(KPa) 

max 
Y s 

(Kg/m3) (0 i ) 

C 

CKPa) 

e a 

(KPa) 

CD 
T 

(KPa) 

( 2 ) 

T 

(KPa) 

RCS 

CKPa) 

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 
(%) 

Uot 

(1) CKPa) (KPa) 

2 

(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

(KPa) 

T 

(KPa) 

max 
Y s 

(Kg/m3) (0 i ) 

C 

CKPa) 

e a 

(KPa) 

CD 
T 

(KPa) 

( 2 ) 

T 

(KPa) 

RCS 

CKPa) 

JPPB 

0 17,6 

0 

200 

400 

1410 

2420 

3280 

705 

1210 

1640 

705 

1410 

2040 

520 

880 

1190 

1810 

1820 

1814 

( 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

43 | 31 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

320 

0 ,50 

0,49 

0 ,49 

220 

577 

911 

511 

877 

1189 

529 

868 

1185 

1490 

JPPB 2 17 ,5 

0 

200 

400 

1610 

2750 

3160 

805 

1375 

1580 

805 

1575 

1980 

630 

1011 

1220 

1830 

1835 

1815 

i 

1 

41 1 49 
1 
i 

420 

0,43 

0,43 

0,44 

. 268 

658 

.927 

600 

1025 

1178 

660 

1009 

1249 

1879 JPPB 

4 17,4 

0 

200 

400 

1500 

2550 

3290 

750 

1175 

1645 

750 

1375 

2045 

570 

900 

1240 

1790 

1784 

1805 

i 
1 

1 
43 1 02 
• 1 

1 

360 

0,42 

0,42 

0,41 

238 

606 

968 

548 

888 

1243 

582 

905 

1219 

1657 

Tabela 5.5.0 - Resultados f i n a i s do ensaio ds r e s i s t e n c i a a compressao confinada ( t r i a x i a l ) 

jo _
 a

U
a

 3+

 ql-°3 cos2a;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ( l ) „
 g l J 3 sen2q; T U )

 = c- 0 tg« RCS ( 2) = 2tg ( 4 5 <?+—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1-3 C J 

j " 2 2 2 j 

Uma vez que o teor de 4°o de emulsao j a se encontrava no ramo descendente das curvas 1 

j de compactacao e r e s i s t e n c i a , nao foram moldados corpos de prova com teores maiores que estes. j 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

TEOR 
al-°3 a 1 + a 5 max 

Ys c CO 
T 

(KPa) 

(2) 
T 

(KPa) 

RCS 

U> 

(KPa) 

SOLO EMULSAO 

m 

uot 

(%) 
(KPa) 

a l - a 3 

(KPa) 

2 

(KPa) 

2 

(KPa) 

T 

(KPa) 

' O 

(Kg/m3 

7T 

(0 ,') (KPa) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

(KPa) 

CO 
T 

(KPa) 

(2) 
T 

(KPa) 

RCS 

U> 

(KPa) 

CTPB 

0 14,9 

0 

200 

400 

. 1120 

2480 

3000 

560" 

1240 

1500 

560 

1440 

1900 

4.10 

K60 

1085 

1847 

1870 

1857 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 
1 

45 1 00 
i 
1 

260 

0 ,46 

0 ,44 

0,45 

164 

563 

839 

396 

877 

1061 

424 

823 

1099 

1255 

CTPB 2 14 ,6 

0 

200 

400 

1350 

2520 

3160 

675 

1260 

1580 

675 

1460 

1980 

500 

890 

11 60 

1892 

1882 

1900 

i 

i 

43 ! 31 

! 

310 

0,37 

0,38 

0 ,37 

^210 

592 

892 

489 

914 

1146 

509 

872 

1157 

1444 CTPB 

4 14,8 

0 

200 

400 

1300 

2150 

2980 

650 

1075 

1490 

650 

1275 

1890 

470 

790 

1100 

1845 

18 50 

1846 

i 
i 

40 ! 54 

| 

280 

0 ,37 

0 ,36 

0 ,37 

224 

571 

914 

491 

813 

1126 

474 

775 

1072 

1226 

Tabela 5.5.1 - Idem tabela 5.5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 



i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO 

TEOR 
UE 

EMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

Uot 

(KPa) 

al-°3 

(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01-05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

(KPa) 

01+02 

2 

(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

(KPa) 

max 
Y s 

(Kg/m3; (0 .') 

C 

(KPa)-

e a 

(KPa) 

O) 
T 

(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 ) 

T 

(KPa) 

RCS 
(2) 

(KPa) 

SPPB 

0 18,9 

0 

200 

400 

1360 

2760 

3430 

680 

1380 

1715 

680 

1580 

2115 

485 

940 

1200 

1755 

1748 

1748 

47l 17 300 

0 ,53 

0 ,54 

0 ,54 

180 

566 

855 

461 

936 

1163 

495 

913 

1226 

1534 

SPPB 2 18,8 

0 

200 

400 

1540 

2990 

3460 

770 

1495 

1730 

770 

1695 

2130 

570 

10.50 

12 50 

1745 

1757 

1745 

45 ] 00 360 

0 ,49 

0,48 

0 ,49 

226 

638 

907 

544 

1057 

1223 

586 

998 

1267 

1738 SPPB 

4 18,7 

0 

200 

400 

1580 

2680 

3000 

790 

1540 

1500 

790 

1540 

1900 

620 

10 00 

1130 

1726 

1740 

1732 

41 j 25 400 

0,46 

0 ,45 

0,45 

267 

654 

908 

592 

1005 

1125 

636 

977 

1201 

1772 

Tabela 5.5.2 - Idem tabela 5.5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

1 

1 J 



104 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co <•—» ' cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* C M 

> , — . 

CC vO rH to 
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C-- o to 
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i—i 
CO L O 

O CM I—1 
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CD 

U 
CO 

P-. 

•e-
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<c3 
6 

C6 

H P-, 

CM CM 

to * — ' 

t> O 
1 CM CM LO 

rH o 
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t> 
I 

CO 

CM 

• to cd 

t> CM  

3 — 
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O CO 
W Q _J 
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O to 
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LO 

cn 
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o o 

CO 
CM 

O O 

O CO 

o o O o 
o o 
cn 00 LO rH 
r-i CM to CM 

o 

o o 
o o 

CM Td-

co 

rH 

O 
CM 

CM 

LO 
LO CO 

00 O 
to 
to 

"=}- O CM 
NO CO LO 

CO o t o 

CM O vO 
to <*  h« 
^1" 1— o 

tO rH 
LO LO 

CM 
LO 

o 
to 

LO 

CM 

LO 

o 
to 

O LO LO 
rH CM rH 
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o 

CO 
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CO 
o 

o 
LO 
to 

o O O 
CO LO cn 
o to vO 
rH rH rH 
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o 

CM 

o 

CO 
to 
to 

o o 
o o 
CM T i -

tO 

cn 

CM 

CQ 

W 
H 
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CO 
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CO CM CM 
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LO 

LO 
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izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
l ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEOR 
DE 

EMULSAO 

ro 

Uot 

C?0 

o 3 

(KPa) 

o l-o 3 

(KPa) 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1- 0 3 0 1+ 0 2 max 

Y s 

(Kc/m3' 

• 

CO ( 2 ) 

T 

(KPa) 

RCS 
( 2 ) 

(KPa) 

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 

ro 

Uot 

C?0 

o 3 

(KPa) 

o l-o 3 

(KPa) 

2 

(KPa) 

2 

(KPrO 

T 

(KPa) 

max 

Y s 

(Kc/m3' 
(0 . ' I 

C 

(KPa) 

e 0 

(KPa) 

T 

(KPa) 

( 2 ) 

T 

(KPa) 

RCS 
( 2 ) 

(KPa) 

0 1350 675 675 500 1733 
1 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

0 ,53 210 489 510 

0 19 ,1 200 2420 1210 1410 870 1735 43 | 36 310 0,53 5 76 876 859 1447 

400 3120 1560 1960 1150 1720 I 

I 
0 ,55 884 1130 1152 

0 1600 800 800 660 1708 
1 

i 0 ,50 *330 647 660 

ARPB 2 19 ,0 200 2260 1130 1130 920 1708 36 [01 420 0 ,50 666 914 904 1649 

400 2800 1400 1800 1140; 1705 1 
1 

0,51 977 1132 1130 

0 1600 800 800 650 1680 
1 
1 0,48 312 634 650 

4 19 ,1 200 2350 1175 1375 930 1665 37 !34 • 410 0 ,50 659 931 917 1665 

400 2870 1435 1835 1050 1680 i 

• i 

• 0 ,48 960 1137 1148 

Tabela 5.5.4 - Idem tabela 5.5.0 



i 

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 

O) 

Uot 
a5 

(KPa) 

°l-°3 

(KPa) 

°l-a3 

2 

(KPa) 

o 1 + a 3 

2 

(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

(KPa) 

max 

(Kg/m3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

CO,') 

C 

(KPa) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

(KPa) (KPa) 

T.Ct) 

(KPa ) 

RCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 ) 

(KPa) 

CAP I 

0 10 ,3 

0 

200 

400 

1600 

2760 

3840 

800 

1380 

1920 

800 

1580 

2320 

550 

930 

1300 

2046 

2055 

2042 

i 

i 

48 ] 00 

1 

320 

0 ,30 

0 ,29 

0 ,30 

205 

554 

893 

535 

923 

1285 

548 

935 

1312 

1667 

CAP I 2 10,4 

0 

200 

400 

1610 

2640 

3370 

805 

1320 

1685 

805 

1520 

2085 

600 

880 

1170 

2040 

2050 

2050 

1 

1 

45 | 00 

1 

370 

0 ,26 

0,25 

0,25 

236 

543 

838 

569 

887 

1133 

606 

887 

1201 

1787 CAP I 

4 10,5 

0 

200 

400 

1320 

2040 

2850 

660 

1020 

1425 

660 

1220 

1825 

500 

780 

10 80 

2030 

2037 

2047 

1 

1 ' 

40 j 36 
1 

300 

0 ,23 

0 ,26 

0,22 

230 

556 

898 

501 

774 

1082 

497 

777 

1070 

1304 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

/Tabela 5.5.5 - Idem tabela 5.5.0 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

I 



i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ' t 

SOLO 

TEOR 
DL 

Uot 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o3 

CKPa) 

o l-o 3 

CKPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01-03 0 1+° 3 max 

(Kg/m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

(0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO 
T 

(KPa) 

(2) 
T 

( KPa) 

RCS 

( KPa) 

SOLO 
LMULSAO 

U) 

Uot 

m 

o3 

CKPa) 

o l-o 3 

CKPa) 

7 

CKPa) 

2 

(KPa) 

T 

(KPa) 

max 

(Kg/m) 

*  

(0 1 ) CKPa) 

e 0 

(KPa) 

CO 
T 

(KPa) 

(2) 
T 

( KPa) 

RCS 

( KPa) 

0 1040 520 520 370 1912 
t  
1 
l 0,42 134 348 409 

0 14 ,0 200 2920 1460 1660 940 1920 48 1 00 260 0,41 575 977 899 1355 

400 3420 1710 2110 116 0 1925 l 
! 

0,41 839 1144 1192 

0 1340 670 670 480 1925 | 0 ,36 . 196 474 476 

VSMA 2 13 ,6 200 2500 1250 1450 860 1925 45 ' 
1 
00 280 0 ,36 566 884 846 1352 

400 3310 1655 2055 1170 1930 1 

1 
0 ,36 .8 85 1170 1165 

0 1040 520 520 360 1930 
1 
1 0 ,32 144 359 391 

4 13,3 200 2420 1210 1410 815 1915 46 1 23 240 0 ,33 534 835 800 1200 

400 3250 1625 2025 1] 20 1908 • 1 
. i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0 ,33 849 1121 1131 

Tabela 5.5.6 - Idem tabela 5.5. 0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 

(°0 

Uot 

(*) 

a 3 

(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a o 
1-3 

(KPa) 

a i-ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

2 

(KPa) 

a i+o 3 

2 

(KPa) (KPa) 

max 
Y s 

(Kg/m3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ 

(0 ,') 

C 

(KPa) 

e a 

(KPa) 

(1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

(KPa) (KPa) 

RCS 

( 2 ) 

(KPa) 

VGMA 

0 14 ,0 

0 

200 

400 

1050 

2410 

3480 

525 

1205 

1740 

525 

1405 

2140 

350 

680 

1100 

1925 

1915 

1900 

i 
l 
1 

50 | 11 

I 

l 

180 

0,39 

0 ,40 

0,41 

122 

479 

834 

336 

772 

1114 

326 

755 

1180 

994 

VGMA 2 14,2 

0 

200 

400 

1560 

2390 

3120 

680 

1195 

1560 

680 

1395 

1960 

500 

860 

1140 

1910 

1925 

1920 

I 

43 | 31 

! 

300 

0 ,36 

0 ,35 

0 ,35 

212 

572 

8 86 

493 

867 

1131 

501 

843 

1141 

1397 VGMA 

4 13,6 

0 

200 

400 

940 

2080 

2620 

470 

1040 

1310 

470 

1240 

1710 

360 

740 

9 30 

1915 

1920 

1900 

1 

1 

42 1 52 
1 

1 

230 

0 ,31 

0 ,31 

0,32 

150 

532 

819 

344 

762 

960 

369 

724 

990 

1055 

j Tabela 5.5.7 - Idem tabela 5.5.0 



! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO 

TLOR 
DL 

LMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C) 

Uot 

C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

(KPa) 

A

 1-0 3 

(KPa) 

0 ! _ a 3 

2 

(KPa) 

Oi+Oj 

2 

(KPa) 

X 

(KPa) 

max 

(Kg/m3 

• 

(0, ') 

C 

(KPa)-

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

(KPa) 

(1) 
T 

(KPa) 

( 2 ) 

T 

(KPa) 

RCS 

U ) 

(KPa) 

SLMA 

... 

0 9,0 

0 

200 

400 

1050 

2060 

2900 

525 

1030 

1450 

525 

1230 

1850 

380 

740 

1050 

2055 

2045 

2030 

i 
i 
I 

45 1 00 

i 

240 

0 ,29 

0,30 

0 ,31 

154 

502 

825 

371 

728 

1025 

394 

742 

1065 

1159 

SLMA 2 3,7 

0 

200 

400 

1100 

1650 

2615 

550 

825 

1308 

550 

1025 

1708 

400 

640 

930 

2070 

2065 

2111 

! 

1 
41 i 11 

1 
1 

230 

0 ,24 

0 ,24 

0 ,22 

188 

482 

847 

414 

621 

984 

394 

652 

972 

1014 SLMA 

4 8,8 

0 

200 

400 

1040 

1740 

2560 

520 

870 

1280 

520 

1070 

1680 

400 

660 

970 

2040 

2056 

2074 

i 
1 

41 | 11 

1 

230 

0 ,22 

0 ,21 

0 ,20 

188 

497 

837 

391 

655 

963 

394 

665 

962 

1014 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

' Tabela 5.5.8 - Idem tabela 5.5.0 

I I 
1 J 



SOLO 

TEOR 

DE 

EMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * ) 

DEN SIDA 
DE 
DA MIS 
TURA ~ 

6m 

TEOR 
DE UMI 
DADE ~ 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{%) 

MASSA ESPE 
CIFICA APA 
RENTE SECA 
DA MISTURA 

Ys (g/jn 3) 

INDICE 
DE 

VAZIOS 
e 

RCS 

U) 

KPa 

13,5 ,1,S22 0,78 

0 2 ,71 15 ,2 

19 ,2 

1,705 

1,747 

0,59 

0 ,55 

1300 

J 
21,2 1 ,678 0,62 

J 

13,1 1 ,559 0,68 

15 ,2 1,700 0 ,54 1620 

2 2 ,62 18,6 1,763 0 ,49 

P 
21 ,3 1,685 0 ,55 

P 

13 ,8 1 ,554 0 ,63 

4 2,54 
15,4 

19 ,4 

1,655 

1 ,729 

0 ,53 

0,47 

1560 

r, "v 
21,4 1,660 0,53 

P 
12,4 1 ,554 0,58 

6 2 ,46 
14 ,7 

18,6 

20 ,6 

1,716 

1 ,734 

1 ,678 

0,43 

0,42 

0,47 

1500 

B B 
12 ,8 1 ,599 0 ,49 

8 2 ,38 
14,8 

18,3 

20,6 

1 ,719 

1,710 

1,653 

0,38 

0 ,59 

0 ,44 

1390 

Tabela - 5.6.0 - Resultados f i n a i s do ensaio de re 

s i s t e n c i a a compressao simples. 

Pt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vt(l+U/100) 

Peso t o t a l do corpo de prova da mistura 

Volume t o t a l do corpo de prova da mistura 

Y s -

Pt = 

Vt -



I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ro 

DENSIDA 

DE 
DA MIS 
TURA -

6m 

TEOR 
DE UMI 
DADE -

U 

m 

MASSA ESPE 
CIFICA APA-
RENTE SECA 
DA MISTURA 
Ys Cg/m

3) 

INDICE 

DE 
VAZIOS 

e 

RCS 

(1) 

KPa 

11,2 1 ,66 5 0,62 

0 2 ,69 
13,0 

17,2 

1 ,765 

1,771 

0,52 

0,52 

1060 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 18,7 1,741 0 ,55 

u 
12 ,0 1,685 0 ,54 

2 2 ,60 
13,7 

17,3 

1,846 

1 ,762 

0,41 

0,48 

1700 

T 
18 ,4 . 1 ,726 0,51 

T 

11,4 1 ,626 0,55 

4 2 ,52 
13,4 

17 ,6 

1 ,795 

1 ,731 

0 ,40 

0 ,46 

1560 

P v 
18,3 1 ,730 0 ,46 

I 
11,6 1 ,708 0,43 

6 2 ,44 
.14,0 

16 ,4 

1 ,820 

1 ,748 

0 .34 

0 ,40 

1490 

B 

18,9 1 ,662 0,47 

B 

11,2 1,709 0 ,39 

2,37 
13 ,8 1 ,798 0 ,32 1330 

8 2,37 
17,4 

18,2 

1,710 

1 ,610 

0 ,39 

0,47 

Tabela - 5.6.1 - Idem tabela 5.6.0 
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1 

1 

SOLO 

TEOR 
DL 

LMULSAO 

ULNSIDA 
DL 
DA MIS 
TURA -

6m 

TEOR 
DE UMI 
DADE ~ 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

MASSA ESPE 
CIFICA APA 
RENTE SECA 
DA MISTURA 

Ys (g/m3) 

INDICE 
DE 

VAZIOS 

e 

RCS 

CD 

KPa 

16 ,6 1,700 0 ,58 

0 2 ,69 
18,5 

22,2 

1,754 

1,657 

0 ,53 

0 ,62 

1790 

s 
24 ,4 1,582 0,70 

s 

17,7 1,753 0 ,48 

2 2 ,60 
18 ,1 

23,3 

25,9 

1,765 

1 ,573 

1,531 

0,47 

0 ,65 

0,70 

2250 

p 
16 ,0 1,639 0 ,54 

4 2,52 
18 ,7 

23,0 

1 ,729 

1 ,597 

0 ,46 

0 ,58 

2000 

p v 
24 ,3 1 ,546 0 ,63 

16 ,1 1 ,653 0,48 

xo ,u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n n o 

i . / uo 

O A X 1 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 0 
6 2,44 

23,5 1,545 0,58 

B 

24 ,7 1 ,519 0,61 
B 

16 ,5 1 ,665 0,42 

o 2,37 
18 ,3 1 ,694 0 ,40 1760 

o 2,37 
22,5 

24 ,8 

1,564 

1 ,474 

0,52 

0 ,61 

Tabela - 5.6.2 - Idem tabela 5.6.0 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

SOLO 
TEOR 

DE 

EMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) 

DEN SIDA 
DE 
DA MIS 
TURA _ 

6m 

TEOR 
DE UMI 
DADE -

U 

m 

MASSA ESPE 
CIFICA APA 
RENTE S EGA-
DA MISTURA 

Ys (g/m3) 

INDICE 

DE 

VAZIOS 

e 

RCS 

(1) 

KPa 

16 ,0 1,576 0,71 

0 2 ,70 
18,7 

22 ,9 

1 ,683 

1,633 

0,60 

0,65 

2068 

T 
24 ,6 1 ,581 0,71 

X 
16 ,9 1 ,657 0 ,58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T7 

2 2 ,61 
18 ,4 

22 ,7 

24 ,5 

1,717 

1 ,670 

1,566 

0,52 

0 ,56 

0,67 

2260 

c 
16 ,1 1,684 0 ,50 

4 2 ,53 
.18,5 

22 ,3 

1,766 

1,657 

0,43 

0,53 
2060 

p y 

24 ,9 1 ,540 0 ,64 
p y 

16 ,8 1 ,669 0,47 

6 2,45 

1 8 5 

22,1 

1 ,716 

1 ,646 

0 ..43 

0 ,49 
I960 

B 
24 ,3 1 ,522 0 ,61 

B 

16 ,4 1,602 0 ,49 

8 2,38 
18,1 

21,9 

24 ,0 

1 ,649 

1 ,602 

1 ,54 8 

0 ,44 

0 ,49 

0 ,54 

1950 

Tabela - 5.6.3 - Idem tabela 5.6.0 
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I 

SOLO 

TLOR 
DE 

EMULSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

DENSIDA 
DE 

6m 

TEOR 
DE UMI 
DADE ~ 

U 

U) 

MASSA ESPE 
CIFICA APA 
RENTE SECA 
DA MISTURA 
Y s (g/m 3) 

INDICE 

DE 

VAZIOS 

e 

RCS 

CD 

KPa 

16 ,6 1 ,509 0 ,76 

0 2 ,66 
18 ,3 

22 ,0 

1 ,696 

1,670 

0,57 

0 ,59 
1680 

A 24 ,3 1 ,613 0.61 A 

16,7 1,531 0 ,68 

2 2,57 
18,6 

22 ,2 

1 ,736 

1 ,655 

0,48 

0,55 
2020 

R 
24,2 1 ,598 0 ,61 

R 
16,4 1,469 0 ,70 

4 2 ,49 
18,5 

22 ,0 

1,705 

1,637 

0 ,46 

0 ,52 
1850 

P 

24 ,2 1,596 0 ,56 

P 

• 16 ,2 1,497 0,62 

6 2,42 
18,3 

22,8 

1,673 

1,632 

0,45 

0 ,48 
1760 

B 
24 ,5 1 ,582 0,53 

B 

16 ,4 1 ,430 0,64 

8 2,35 
18,5 

22,5 

24,1 

1,652 

1 ,600 

1,584 

0 ,42 

0 ,47 

0 ,48 

1770 

Tabela - 5.6.4 - Idem tabela 5.6.0 
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] 

1 

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 

DENSIDA 
DE 
DA MIS 
TURA 

TEOR 
DE UMI 
DADE 

U 

MASSA ' ESPE 
CIFICA APA 
RENTE SECA 
DA MISTURA 

INDICE 

DE 
VAZIOS 

RCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 
ro 6m t°0 Y s (g/m 3) e KPa 

7,9 1,985 0 ,34 

0 2,66 
9,4 

12,4 

2,035 " 

1,946 

0 ,31 

0,37 
1620 

c 
14,1 1 ,900 0,40 

c 

7,5 1,945 0,32 

2 2,57 
9,0 

12 ,3 

14 ,8 

1,995 

1,932 

1,890 

0 ,29 

0 ,33 

0,36 

1630 

A A 
1,992 0,25 

4 2 ,49 
9,4 

12 ,0 

14,4 

• 2,010 

1 ,990 

1,876 

0 ,24 

0 ,25 

0 , 35 

1420 

P x P x 

8,0 1 ,994 0,21 

6 2,42 
9,2 

12,5 

2 ,004 

1,909 

0,21 

0,27 

i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r- n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ju C \s \J 

I 

14,2 1,857 0 ,30 

I 
7,8 1,927 0,22 

8 2 ,35 
9,9 

12,3 

14 ,5 

1,970 

1,900 

1,825 

0,19 

0 ,24 

0 ,29 

930 

Tabela - 5.6.5 - Idem tabela 5.6.0 
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1 

SOLO 

TEOR 
DE 

LMULSAO 

(°0 

DEN SIDA 
DE 
DA MIS 
TURA 

6m 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°- \ 

K o J 

MASSA ESPE 
CIFICA ' APA-
RENTE SECA 
DA MISTURA 

Ys (g/m 3) 

. INDICE 
DE 

VAZIOS 

e 

RCS 

(1) 

KPa 

9,9 1 ,871 0 ,45 

0 2 ,71 
12 ,9 

15,8 

1 ,902 

1,859 

0,42 

0 ,46 

1600 

V 
18 ,0 1 ,783 0 ,52 

9,7 1,815 0 ,44 

2 2,62 
12 ,9 

16 ,1 

1 ,909 

1,825 

0 ,37 

0,44 
1800 

s 

17 ,9 1,737 0,51 
s 

10,4 1,833 • 0,39 

4 2 ,54 
12,4 

15 ,7 

1,911 

1,805 

0 ,33 

' 0,41 
1760 

M 
17 ,7 1.730 0.47 M 

10 ,3 1 ,875 0 ,31 

6 2 ,46 
12 ,1 

16,7 

1,907 

.1,742 

0 ,29 

0,41 

i f cn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \J %J u 

A 
17,7 1,674 0 ,47 

A 

10 ,0 1 ,819 0 ,31 

8 2 ,38 
11,2 

15,9 

16 ,8 

1,872 

1,765 

1 ,719 

0,27 

0 ,35 

0,38 

1560 

Tabela - 5.6.6 - Idem tabela 5.6.0 



SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 

DEN SIDA 
DE 
DA Mlb 
TURA 

TEOR 
DE UMI 
DADE 

U 

MASSA ESPE 
CIFICA APA 
RENTE SECA 
DA MISTURA 

INDICE 

DE 
VAZIOS 

RCS 

(1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ro 6m m Y$ (g/m 3) e KPa 

10,7 1,804 0 ,49 

0 2 ,68 
12 ,3 

16,9 

1,899 

1,827 

0,41 

0,47 

1020 

V 
18 ,5 1 ,781 0,50 

V 

10 ,8 1 ,801 0 ,44 

2 2 ,59 
12 ,7 

16,7 

1,863 

1,830 

0 ,39 

0,42 

1500 

G 
18,7 1,765 0,47 

G 

10,5 . 1,866 0 ,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
2,51 

12 ,7 1,917 0 ,31 1460 
4 2,51 

16,7 1,792 0 ,40 

M 
18 ,9 1 ,723 0,46 

M 

10,3 1,852 0 ,31 

6 2,43 
12 ,6 

16 ,2 

18 ,7 

1 ,905 

1,798 

1 ,740 

0 ,28 

0,35 

0 ,40 

1400 

A A 

10 ,1 1,866 0 ,26 

o 2,36 
12,3 1,906 0,24 1280 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
2,36 

16 ,9 

18 ,9 

1 ,737 

1,676 

0 ,36 

0 ,41 

Tabela - 5.6.7 - Idem tabela 5.6 .0 
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1 

1 

SOLO 

TEOR 
DE 

EMULSAO 

DEN SIDA 
DL 
DA MIS 
TURA 

TEOR 
DE UMI 
DADE 

U 

MASSA ESPE 
CIFICA APA 
RENTE SECA 
DA MISTURA 

INDICE 
DE 

VAZIOS 

RCS 

(1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) 6m C%) YszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g/m3) e KPa 

6 ,9 1,908 0 ,39 

0 2,66 
8,3 

11,8 

2 ,040 

1,920 

0 ,30 

0,39 
1450 

s 
13 ,8 1,847 0 ,44 

6,5 2,027 0,2 7 

2 2 ,57 
8,3 

11,7 

2 ,100 

1,959 

0 ,22 

0,31 

1620 

L 
13,6 1,876 0 ,37 

6,8 . 1,994 0 ,25 

4 2 ,49 
8,6 

11,8 

2,067 

1,858 

0 ,20 

• 0,34 

1470 

M 
13,6 1 ,785 0,39 

M 

7,0 1 ,944 0,24 

6 ? 4 ? 
8,4 ? m 7 n 20 

1320 
11 ,5 1,895 0 ,28 

A 
13,9 1 ,821 0,33 

A 

6,5 1,925 0,22 

8 2 ,35 
8,7 

11,2 

13 ,2 

1 ,998 

1,886 

1 ,813 

0 ,18 

0,25 

0 ,30 

980 

Tabela - 5.6.8 - Idem tabela 5.6.0 

i 
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CAPITULO VI 

CONCLUSOES 

. Foram e s t a b i l i z a d o s com emulsao a s f a l t i c a c a t i o n i c a 

RM-1C nove solos l a t e r i t i c o s da regiao Nordeste, e pode-se che 

gar as seguintes conclusoes: 

1. A unidade de moldagem tern urn s i g n i f i c a d o especial quando so 

t r a t a de solos l a t e r i t i c o s , uma vez que as curvas de compacta 

cao apresentam picos agudos em torno da umidade otima. Pequc 

nas variacoes nesta umidade acarretam mudangas s i g n i f i c a t i v a s 

na massa e s p e c i f i c a aparente seca e na r e s i s t e n c i a do mate 

r i a l ; 

2. Durante esta pesquisa, constatou-se que, para os solos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

tudo, nas condicoes dos ensaios, e i n d i f e r e n t e se o te o r de 

umidade de moldagem e d e f i n i d o para obter uma massa e s p e c i f i 

ca aparente seca maxima ou uma r e s i s t e n c i a maxima, devido a 

variacao i n s i g n i f i c a n t e de ambas; 

3. A moldagem de corpos de prova , com baixos teores de umidade , 

provoca a ruptura prematura da emulsao, resultando em mistu 

ras nao 'lomogeneas ; 

4. Para todos os solos estudados , a umidade otima do sistema so 

lo-emulsao apresentou uma variacao i n f e r i o r a ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%, comparan 

do com a umidade otima do solo no estado n a t u r a l ; 

5. Com os solos aqui pesquisados, os resultados da compactagao 

nao d i f e r i r a m , quando o m a t e r i a l ensaiado f o i o de diametro 

maximo 9,5mm ou 4,8mm; 

6. A adigao de emulsao e benefica a e s t a b i l i z a g a o dos solos den 

t r o do i n t e r v a l o onde o a d i t i v o funciona como a g l u t i n a n t e e 

l u b r i f i c a n t e de p a r t f c u l a s . A p a r t i r de urn determinado v a l o r , 

a mistura torna-se demasiadamente p l a s t i c a e pouco r e s i s t e n 

t e ; 

7. 0 teor de emulsao 2% que forneceu ao sistema uma maior massa 

e s p e c i f i c a aparente seca acarretou uma maxima r e s i s t e n c i a a 

compressao simples, uma maxima r e s i s t e n c i a a tracao i n d i r e t a , 

. como tambem os melhores resultados para o ensaio t r i a x i a l ; 
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8. Uma analise e s t a t i s t i c a atraves de regressao l i n e a r , b i l a t e 

r a l , u t i l i z a n d o o metodo dos minimos quadrados , mostrou que 

e x i s t e uma correlacao altamente s i g n i f i c a t i v a entre a r e s i s 

t e n c i a a compressao simples e a r e s i s t e n c i a a tracao i n d i r e 

t a , com urn c o e f i c i e n t e de correlacao / r / = 0,946 para urn n l 

v e l de s i g n i f i c a n c i a a = 0,l°d e 23GL. A equacao que define a 

r e t a que melhor se a j u s t a aos dados e dada por: RTI ( i l ) = 

0,097 RCS (. 1 ) + 1,712, de onde se c o n c l u i que a r e s i s t e n c i a 

a tracao i n d i r e t a e 1/12 da r e s i s t e n c i a a compressao simples; 

9. Uma analise e s t a t i s t i c a atraves de regressao l i n e a r , b i l a t e 

r a l , u t i l i z a n d o o metodo dos minimos quadrados, mostrou que 

e x i s t e uma correlacao bastante s i g n i f i c a t i v a entre a r e s i s t e n 

c i a a tracao i n d i r e t a e a r e s i s t e n c i a a compressao simples 

calculada em funcao do angulo de a t r i t o e da coesao, apresen 

tando urn c o e f i c i e n t e de correlacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I r l - 0,700 para urn n i v e l 

de s i g n i f i c a n c i a a = 0,1% e 25GL. A equacao que define a r e t a 

que melhor se a j u s t a aos dados e RTI (. 1 ) = 0,060 RCS (2) + 

44,533, de onde se c o n c l u i que a r e s i s t e n c i a a tracao i n d i r e 

t a e aproximadamente 1/11 da r e s i s t e n c i a a compressao simples 

calculada em funcao do angulo de a t r i t o e coesao; 

10. A adigao de emulsao ao solo tende a d i m i n u i r o te o r otimo de 

umidade e o indice de vazios da mistura solo-emulsao; 

11.0s corpos de prova com a l t u r a i g u a l a 13cm ofereceram maior 

r e s i s t e n c i a a compressao simples do que os de a l t u r a i g u a l a 

20cm e diametros i g u a i s ; 

12. A r e s i s t e n c i a a compressao simples maxima nao corresponde a 

maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, para os solos em estu 

do ; 

13. De urn modo g e r a l , os solos que aprescntaram maior coesao 

corresponderam aos que tiveram maiores valores das r e s i s t e n 

cias a compressao simples e tragao i n d i r e t a e menores valores 

do angulo de a t r i t o . 



CAPlTULO V I I 

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, suge-

se a continuacao de alguns t o p i c o s , t a i s como: 

Construir p i s t a s experimentais u t i l i z a n d o - s e teores de emul-

sao em torno do teor pesquisado, com a f i n a l i d a d e de se ve-

r i f i c a r o comportamento da mistura solo-emulsao, quando sub-

metida ao tra f e g o e intemperies; 

Realizar a mesma pesquisa u t i l i z a n d o ~ s e solos provenientes 

de outras j a z i d a s de solos l a t e r i t i c o s com c a r a c t e r i s t i c a s 

de p l a s t i c i d a d e , granulometria e formacao d i f e r e n t e s ; 

Executar o mesmo t r a b a l l i o simulando variagoes bruscas de umi. 

dade e temperatura para d i f e r e n t e s tempos e condicoes de cu 

r a ; 

Estudar a variagao da la t e r i t a - e m u l s a o atraves do ensaio de 

CB.R. para d i f e r e n t e s energias de compactacao e tempos de 

imersao; 

Repetir a mesma pesquisa u t i l i z a n d o - s e outros t i p o s de a s f a l 

to d i l u l d o ; 

Efetuar estudo semelhante i n c l u i n d o a v e r i f i c a c a o da . agua 

absorvida pela m i s t u r a solo-emulsao para d i f e r e n t e s condi-

coes de cura e de energia de moldagem. 
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. ENSAIOS REALIZADOS 

ESPECIFICACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
FABRICANTE 

. ENSAIOS REALIZADOS 
ENER ABNT ASTM BS 

REME 5 ;SAS 

.a 

z— 
Viscosidade Saybolt-Furol (.seg) 20 min 70-400 70-400 70-400 190 85 

Peneirac'ao ( % ) 0-0,1 0-0,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 ,03 0 ,02 

Sedimentacao aos 5 dias ( % ) 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  - 1,8 2,2 

Quantidade D'Agua ( % ) — 
— 30-50 ! -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Viscosidade Eneler f 9 E ) 
T 

- 4-25 3-24 

Densidade Real - I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0 ,988 0 ,988 

Potencial l i i d r o g e n i o n i c o - - 4,4 4,4 

Resistencia a agua % de cobertura 

com agregado seco e umido 
SAT. - - - SAT. SAT. 

Carga da p a r t f c u l a FOS. - - i - POS. POS. 

Olco d e s t i l a d o % de volume de 

Emulsao maxima .( % J 
3-12 - - 5,4 5,4 

Residuo por de s t i l a c a o % por peso 

minimo ( % ) 
60 50-70 — - 60 ,8 60 ,8 

Desemulsibilidade ( % ) 
1 

| 30-100 - - 34 ,4 34 ,0 

APENDICE I 

Propriedades F i s i c a s da Emulsao CatiSnica-RM-lC 
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| APENDICE I I 

CARACTERIZACjAO DOS SOLOS 

FRAgAO 

0,42mm 

COMPOSIgAO QUIMICA DA 
FRACAO f AMANFIO ARGILA 
EM RELAgAO AO SOLO TO 
TAL 

FRACAO 
MENOR QUE 
0 ,002mm 

SOLO 

% MATERIAL PASSANDO NA PENEIRA 

( mm ) 

VIA CMIDA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tr 
tr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 * 

*a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©* > 

• 

o 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y— ' 

tsj 

o 

T ! 
O 

o 

C7J 
h— 

CO 

c 

X 
l— { 

o 
o 
CO 

S
I
L
I
C
A
 

CTC 

meq/lOOg SOLO 

% MATERIAL PASSANDO NA PENEIRA 

( mm ) 

VIA CMIDA * 

tr 
tr 

0 * 

*a 

©* > 

• 

o 
• 

«•  
CO 

o 
y— ' 

tsj 

o 

T ! 
O 

o 

C7J 
h— 

CO 

c 

X 
l— { 

o 
o 
CO 

S
I
L
I
C
A
 pM 

SOLO 

9,5 4,8 2 ,0 0,42 0,0 74 0,0,0 2 

tr 
tr 

0 * 

*a 

©* > 

• 

o 
• 

«•  
CO 

o 
y— ' 

tsj 

o 

T ! 
O 

o 

C7J 
h— 

CO 

c 

X 
l— { 

o 
o 
CO 

S
I
L
I
C
A
 

7,0 10 ,0 

JPPB 100 85 .7 68.4 50,6 26,8 12 ,R ,2,4 ,0. 11,6 4 ,40 n Qn 1 7 A 3,52 1 ,66 6 ,9 10,1 

CTPB 100 85,7 63,1 47 ,6 22,0 11 ,8 31 ,2 22,8 8,4 3 ,75 1,41 14 ,5 12,2 2 ,82 1 ,76 10 ,9 15 ,1 

SPPB 100 78 ,8 58,3 37 ,5 18 ,5 8,1 34 ,5 25 ,6 8,9 4 ,35 1,10 11 ,2 10 ,0 2,78 1 ,61 7,9 7,2 

TEPB 100 97,7 83,9 57,4 29 ,4 16 ,0 38 ,8 27,3 11 ,5 4 ,35 0,93 4,2 3,3 1 ,39 1 ,72 13,8 18,0 

ARPB 100 81, 7 61,3 43,0 21,0 13,0 41 ,6 31,3 10 ,3 4 ,30 1 ,39 28,2 10,5 3 ,34 3 ,38 8,7 10 .6 

CAP I 100 70 ,1 53,0 46 ,5 26 ,3 12 ,1 26 ,5 19,2 7,3 4,05 1 ,32 6 ,0 5,6 1 ,38 1 ,69 10 ,8 11,3 

VSMA 100 79 ,1 66,4 59 ,2 31,7 16 ,2 24 ,6 18,0 6 ,6 5 ,65 1,03 3,3 3,1 1,15 1,48 13,2 11 ,3 

VGMA 100 75 ,5 52,5 49,7 38 ,7 14 ,0 54 ,7 24 ,3 10 ,4 4,55 1,21 2 ,8 2,2 0,36 2 ,01 21 ,6 27,7 

SLMA 100 85,2 75,3 68,8 26 ,4 9,6 16 ,9 NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 ,80 1,10 10,2 9,1 j 2,45 1 ,64 10 ,8 11 ,3 

* A GRANULOMETRIA DOS SOLOS EM ESTUDO FOI DETERMINADA POR LIMA ( 19 8 2 ) , OS DEMAIS DADOS QUE 

C0MP0EM ESTE APENDICE, FORAM DETERMINADOS POR BORBA ( 1981 ) . 



APENDICE I I I 

A-3-1 . Moldagem dos corpos de prova ( para os t r e s ensaios ) 

A-3-2 . Montagem do corpo de prova na c e l u l a ( t r i a x i a l ) 

A-3-3 . Execugao do ensaio ( t r i a x i a l ) 

A-3-4 . Desmontagem do corpo de prova c e l u l a ( t r i a x i a l ) 

A-3-5 . Representacao esquematica de uma c e l u l a ( t r i a x i a l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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APfiNDICE IV 

CALCULQ DA CONSTANT!; PARA OBTENgAO DA RTI, 

DADOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rl3< If* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,i^ckzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: r -j r -

D = 10,085 cm 

H = 12,95 5 cm 

a * 2 ARC t g - -
D 

a - 2ARC t g 
' ' 1,2 7 

10,085 

a = 14, 354906 

a - Q,2505404 rad 

sen a:'- 0,2479275 

C = 
•t 

2 'K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTH. D 

1 - — (a - sen a) 
2a 

a 98,0665 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

^ 2 x 4,7602 x 9 8,066 5 

c t 

TT x 12,955 x 10,085 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i _ 
1 0 V ° 8 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 CO, 2505404-0 ,2479275) 1 

2 x 1,27 J  

C = 2,2510421 
KPa 

DIV 

ONDE: 

K = Constante e l a s t i c a do anel dinamometrico 
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APENDICE V 

PRESSOES DEVIDAS A CARGAS APLICADAS 

Essas tensoes inte r n a s produzidas por cargas a p l i c a 

das na s u p e r f i c i e de um macigo t e r r o s o sao avaliadas, na hipote 

se de um " macigo s e m i - i n f i n i t o , e l a s t i c o , isotopo e homogeneo'*, 

condigoes que fa r i g o r , os solos nao obedecem, CAPUTO ( 1974 ) . 

Para um carregamento uniformemente d i s t r i b u i d o numa 

f a i x a de comprimento i n f i n i t o e l a r g u r a constante, deseja-se co~ 

nhecer a tensao no eixo da carga em diversos pontos , para a esco 

lha das pressoes de confinamento no ensaio de Resistencia a Com. 

pressao Confinada ( t r i a x i a l ) . 

Imaginou-se uma f a i x a de 15cm de l a r g u r a , representan 

do o contacto do pneu de um caminhao aplicando uma carga de 

490KPa na s u p e r f i c i e de um pavimento e usou-se a formula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(j = — . — ( 2a + sen 2a ) , determinada por CAROTHERS, CAPUTO 

IT 

( 1964 ) t sendo P a carga u n i t a r i a d i s t r i b u i d a e 2a o angulo 

formado pelas retas que ligam o ponto em estudo as duas extremi 

dades da f a i x a carregada.. 

As tensoes de confinamento foram escolhidas tomando 

como base a profundidade cota de 12,5cm, por representar aproxi 

madamente o centro da camada de base de um pavimento. 

Maiores detalhes sao encontrados na f i g u r a anexa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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;,Ocm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm 

I 0,0 cm 

.J2£cm 

. H i p cm 

R E S U M 0 

PONTO 
COTA a 2 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

V 
°h PONTO 

cm 0 0 rad. KPa Kpa 

1 5,0 56 ,00 112,0 1,955 4 5 0,0 2 2 5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 7,5 39 ,50 79 ,0 1,379 369 ,0 184 ,5", 

3 10 ,0 56 ,75 73 ,5 1,283 350 ,0 '175 ,0 

4 12 ,5 30 ,50 61 ,0 1 ,065 303 ,0 151,5 

5 15 ,0 26 ,50 53 ,0 0 ,925 269 ,0 134 ,5 


