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RESUMO

O presente trabalho trata de um estudo de laboratorio
em nove solos selecionados, envolvendo varias zonas fisiografi
cas dos estados da Paraiba, Piaui e Maranhdo, as quais  apresen
tam caracteristicas diferentes quanto ao relevo, temperatura,
altitude e precipitacdo pluviométrica.

0 estudo de laboratdrio consistiu em ensaios de com
pactagao, utilizando-se materiais com 4,8mm e 9,5mm de diame
tro maximo, resisténcia a compressao simples, resisténcia a tra
¢ao indireta e resisténcia a compressdo confinada ( triaxial ) ,
usando-se teores de emulsdo variando de 0% a 8% para diferentes
teores de umidade abrangendo os dois ramos da curva de compacta
cao.

Foram ensaiados corpos de prova com relagao H/D
( altura/diametro ) diferentes, com a finalidade de avaliar a
influéncia das dimensdes das amostras na resisténcia a compres
sao simples dos solos escolhidos.

Os corpos de prova, moldados com a energia de compac
tagdao correspondente ao procto normal para diferentes teores de
emulsao e agua,.formam submetidos a um processo de cura ao ar
livre durante 7 dias e, ap0s csse periodo, rompidos.

O teor de umidade Otimo e o indice de vazios do sis
tema solo-emulsao, de um modo geral, diminuem a proporgao que €
adicionado emulsao ao sistema.

A resisténcia a compressao simples, tragao indireta,
resisteéncia ao cisalhamento, tensao normal ao plano de ruptura
e massa especifica aparente scca apresentaram um valor maximo pa
ra o teor de emulsao correspondente a 2% e um teor de umidade
proximo ao o6timo.

Finalmente, uma correlacao estatistica foi encontrada
entre o valor da resisténcia a compressio simples e tragao indi
reta., Isto permite propor o ensaio de tragao indireta como uma
alternativa do ensaio de resistencia a compressao simples.

Outras relacoes dessa natureza se encontram inseridas

neste trabalho.
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ABSTRACT

This dissertation deals with a laboratory study about
nine selected soils,involving several physiograhic areas of the
states of Paraiba, Piaui, and Maranhio which present different
characteristics as far as the relief, temperature, altitude, and
pluviometric precipitation are concerned.

The laboratory study has consisted of compaction
tests, using materials with 4,8mm and 9,5mm of maximum diameter,
resistance to siple compressidn, resistance to indirect
traction, and resistance to confined compression ( tri-axial ) ,
using emulsion tenors vorying from 0% to 8% for differente
- humidity tenors, comprising the two ramifications of the
compaction curve.

Samples have been tested in relation to different H/D
( height/diameter ), aiming to evaluate the influence of the
dimensions of the samples in resistance to simple compression of
the chosen soils.

The samples, shaped with the compaction energy
corresponding to the normal procto for different tenors of
emulsion and water, were submitted to a cure process in the onen
air during seven days, and after this period, they were broken.

The opitmum humidity tenor and the void ratio of the
soil - emulsion system, in a general way, diminish in measure as
the emulsion is added to the system.

A resistance to simple compression, resistance to
indirect traction,resistance to shearing, normal tension to the
rupture plan and specific, apparent dry mass have presented a
maximum volue for the emulsion tenor corresponding to 2% and a
humidity rate close to the optimum.

Finally, a statistics correlation has been found
between the volue to the resistance to simple compression and
indirect traction. This allows to propose a test of indirect
traction as on alternative for the test of resistance to simple
compression. .

Other relationships like these are to be found in the
present dissertation. h
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A rede rodoviaria dos paises em desenvolvimento vem
aumentando muito rapidamente nos Ultimos anos. Por outro lado, a
crise mundial do petrdleo iniciada em 1973, tem provocado um au
mento quase constante no preco dos combustiveis. Como resultado
destes fatores, tem-se procurado utilizar cada vez mais mate
riais disponiveis nos locais de construcao, visando-se a uma mi
nimizagdo dos custos de transportes com o material. Entretanto,
nem sempre estes materiais existentes nas proximidades das obras,
mesmo misturados, atendem as especificacOes dos departamentos de
estradas. Desta forma, objetivando-se solucionar o problema,
tem-se procurado modificar as propriedades dos solos, adicionan-
do-se aditivos ( cal, cimento, emulsao, etc., ) com a finalidade
de melhorar as caracteristicas de resisténcia do material de tal
maneira que sua utilizacao em obras de engenharia seja efetuada
atendendo a critérios técnicos e economico mais racionais.

Devido a isto, tem havido recentemente um crescente
interesse no estudo do comportamento dos solos tropicais verme
lhos, quando estabilizados por tratamentss quimicos ou fisico-
quimicos. Muito embora esses estudos nao tenham sido sistematiza
dos, ja existem muitas rodovias construidas com solos estabiliza
dos, por exemplo, com emulsao asfaltica, sendo que a tecnologia
empregada, na maioria das vezes, € uma adaptagao de métodos apli
caveis a outros tipos de misturas de comportamento adverso,
Ferreira ( 1980 ).
f A estabilizacao de solo com materiais betuminosos te
ve seu inicio por acaso. Engenheiros rodoviarios observaram que
estradas de terra que davam acesso aos campos petroliferos, quan
do sobre elas era derramado 6leo cru, reduziam o po existente
tornando-as mais aptas a resistirem aos rigores do trafego e ao
tempo, Mkesson ( 1939 ).

No inicio, surgiram varios m€todos de estabilizacao,
e a evolucao das técnicas de laboratdrio, como também & nao acei
tacdo do processo de construcao fizeram com que a estabilizagao
de solos com materiais betuminosos se desenvolvesse muito pouco
no periodo que data da segunda guerra mundial até o ano 1950,
Herrin ( 1960 ) e Turnball ( 1952 ).



Entretanto, mesmo sendo a utilizacdo de emulsao no
tratamento de solos uma técnica desenvolvida antes da segunda
guerra mundial, MEtKesson ( 1939 ), no Brasil, seu emprego como
agente estabilizante ainda € muito restrito e pouco se conhece
sobre seus efeitos, quando misturada com solos lateriticos.

No Brasil, existem grandes areas cobertas por solos
que sao produtos de diferentes graus de intensidade do processo
de laterizagao onde os gigantescos programas de desenvolvimento
e integragao nacional, envolvem uma diversificada gama de obra
de engenharia e abrangem de maneira mais acentuada a rede rodo
vidria brasileira, tém mostrado a necessidade de se estudar com
maior profundidade estes materiais. Assim sendo, o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, através do Instituto de Pesqui
sas Rodoviarias e da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP,
vem desde algum tempo apoiando financeiramente um programa de
pesquisa na Universidade Federal da Paraiba - CCT/UFPB, cuja fi
nalidade € o estudo do aproveitamento dos solos lateriticos,
Lucena ( 1976 ). Tal estudo envolve a determinagao das proprie
dades dos materiais, o uso de aditivos e o aproveitamento das
concrecoes, visando a sua utilizacao em concreto de cimento
portland e concreto betuminoso.



CAPITULO II

OBJETIVOS

Atendendo em parte @ necessidade de se estudar o com
portamento dos solos tropicais vermelhos estabilizados com aditi
vos e, ao mesmo tempo, de se procurar compatibilizar tal necessi
dade com os interesses dos Orgaos Financiadores de Pesquisa (IPR
/DNER, FINEP e outros), os quais vém, desde algum tempo, apoian
do um programa da pesquisa sobre a utilizaci@o dos solos lateriti
cos na engenharia rodoviaria. Pretende-se neste trabalho estudar
o comportamento de nove solos dos estados da Paraiba, Piauil e
Maranhdo, quando estabilizados com emulsao asfaltica cationica
M - IC.

Dentro de tal sistematica serao pesquisados dentre
outros 0S seguintes pontos: _ _

1. A influencia da umidade de moldagem na  compacta
gao;

2. A influéncia do diametro madximo do solo na compac
tacao;

3. A definicao do teor Otimo de emulsao para o siste
ma solo-emulsdo e umidade Otima;

4. A determinacdo da relagao entre a resisténcia &
compressao simples e a resisténcia a tracgao indireta;

5. A determinagao da relagao entre a resisténcia a
tragdo indireta e a resisténcia a compressao simples calculada
em funczo do angulo de atrito e coesao da mistura solo-emulsao ;

6. A verificacao do comportamentc da umidade Otima e
indice de vazios na mistura solo-emulsao;

7. A influéncia das dimensoes dos corpos de prova na
resisténcia a compressao simples.



CAPITULO III

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.0 - INTRODUCKO

Esta revisao tem como finalidade verificar o que foi
feito no campo de estabilizacdao de solos tratados com material
betumincso, mas, especificamente, com emulsdo asfdaltica cationi
ca de cura media. '

Realizar-se-a uma revisao geral sobre estabilizacao
de solos e, em seguida, apresentar-se-a uma revisio especifica
sobre emulsio, estabilizacio betuminosa e mecanismo de estabili
zagcao e outros.

3.2.0 - ESTABILIZACAO DE SOLOS

Estabilizar um solo consiste em modificar uma ou mais
de suas propriedades, tornando-o utilizdvel para os fins solici
tados. Pode-se dizer que a estabilizacao de solo-betume teve seu
inicio quando engenheiros rodoviarios observaram que as estradas
de terra que davam acesso aos campos petroliferos, quando scbre
elas era derramado O0leo cru, reduziam o po existente tornando-as
mais aptas a resistirem aos rigores do trafego e ao tempo. A pra
tica foi rapidamente espalhada e a indistria petrolifera entao
sugeriu o uso do petroleo destilado ( Road 0il ) que seria supe
rior ao oleo cru Dent ( 1953 ).

Hoje em dia, entretanto, existem controvérsias de on
de e como o processo foi usado inicialmente. Alguns autores con

sideram que foi na California em 1904; enquanto outros, concor

dam que foi em Massachusetts, poucos anos antes de 1904,
McKesson ( 1939 ).

Inicialmente, foi desenvolvida a fabricagao de
"Cutbacks" de cura rapida e média, logo depois foi detectado
que, para certos solos, tornava-se dificil a distribuigdo dos

"Cutbacks", ou seja, sua homogeneizacao com certos solos. Isto
levou, por sua vez, o uso das emhlsﬁes asfalticas para estabili
zagao dos solos, Mckesson comegou suas pesquisas para substituir
0os '"Cutbacks" por emulsao em 1930, Mckesson ( 1939 ).



No final do ano de 1930, devido a iminéncia da segun
da guerra mundial, um grande interesse foi mostrado pela estabi
lizagao solo-betume, como um método rapido para construcio de
aeroportos e estradas pavimentadas Mclean ( 1953 ).

Também durante os anos de guerra foram desenvolvidos
muitos métodos de estabilizacdo; surgiram contradicbes entre os
resultados encontrados basicamente, devido a um entendimento ina
dequado das varidveis envolvidas, Herrin ( 1960 ) e  Turnball
L 1952 }.

Devido a multiplicidade dos métodos de estabilizaczo
e evolucao das técnicas de laboratdrio, e também a nao aceitagio
do processo de construgao, a estabilizagcao de solos com mate
riais betuminosos se desenvolveu muito pouco no periodo que data
da segunda guerra mundial até o fim do ano 1950, Herrin ( 1960 )
e Turnball ( 1952 ). '

Motivada pelo pequeno emprego da estabilizagao betumi
nosa, a indistria petrolifera concentrou-se na produgao de mate
riais betuminosos com propriedades basicamente voltadas para se
rem usadas na mistura com agregados. Muitas pesquisas tem indica
do que isto resultou em materiais betuminosos os quais nao sao
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em parte, tem retardado o desenvolvimento da verdadei
zagao betuminosa, Bevis ( 1973 ).

E frequente que o engenheiro encontre solos cuja uti
lizacao nao seja adequada para determinados fins, em lugares es
peciais. Surgindo, assim, trés possibilidades de decisao:

a. Aceitar o material tal como se encontra, desde que satisfacga
as exigencias minimas de utilizacgio;

b. Eliminar o material que ndo satisfaz as exigéncias do proje
to, substituindo-o por outro de caracteristicas adequadas;

c. Modificar as propriedades do material existente, para torna-
lo capaz de satisfazer as exigéncias de utilizacgao.

A Ultima alternativa da lugar a técnicas de estabili
zagao de solos. A rigor, sao muitos os procedimentos aue podem
ser seguidos para obter uma melhoria nas propriedades dos solés,
com o intuito de torna-los apropriados para algum wuso especifi
co, € o que constitui a estabilizacgzo.

Desde o principio, tem-se reconhecido que a estabili
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zagao nao € uma ferramenta infalivel em todos os casos; terd sem
pre que se ter em mente o conjunto das propriedades que se dese
ja melhorar e o valor do investimento da obra. So analisando
cuidadosamente estes fatores, poder-se-a chegar ao emprego corre
to da estabilizacao dos solos.

Frequentemente, sera possivel wutilizar: trataméntos
que melhoram simultaneamente varias das propriedades do solo,
porém devemos estar preparados para quando encontrarmos reacgoes
contrarias. De maneira que o melhoramento de uma propriedade im
plica na deteriorizagao de outra ou outras. Rodrigues ( 1977 ).

Para estabilizar um solo, devemos, antes, fazer um es
tudo deste no estado natural, bem como conhecer bem a parte eco
nomica e pratica necessidria para obter uma maior resisténcia es
tavel as cargas ao desgaste ou a erosdo, por meio de compacta
¢ao, corregao da sua granulometria e da sua plasticidade ou de
adicao de substancias que lhe confiram uma coes@ao proveniente da

cimentacao ou aglutinag@o dos seus graos.
3.3.0 - EMULSKO ASFALTICA

Do ponto de vista fisico - quimico, podémos definir
as emulsoes, como sendo umz dispersio fina mais ou menos estabi
lizada de um liquido em outro, nao misciveis entre si.

Dentro de uma emulsao, os liquidos que a formam cons

tituem duas partes que se chamam respectivamente:
a. Fase dispersa ou descontinua;
b. Fase dispersante ou continua

Existem dois tipos de emulsdo, segundo a concentracao
de cada uma dessas fases: uma emulsdo direta, aquela em que a fa
se hidrocarbonada esta dispersa na parte aquosa ( agua ); e una
inversa, em que a fase aquoses estd dispersa na parte hidrocarbo
nada, Gustavo ( 1977 ) e Vallin ( 1976 ).

Numa emulsio asfdltica dilufda, as particulas da mes
ma se tocam praticamente umas as outras. .

Para evitar que os glébulos de asfalto se unam, € ne
cessario que a emulsao contenha um agente emulsificante, o qual
se acha dissolvido na fase aquosa. Para isso, utiliza-se normal

mente saboes fabricados pelo proprio refinador, a partir da base



de saboes existentes no mercado. Além do agente emulsificante,
a emulsao pode conter um agente estabilizante que tem como fina
lidade dificultar a uniao dos globulos de asfalto. A figura
3.3.1 representa o que se vé no microscépio, quando uma emulsio
asfaltica esta diluida em agua.

Para fins explicativos, podemos imaginar que os aditi
vos contidos na agua formam uma epécie de pelicula protetora enm
volta dos gldobulos de asfalto emulsificado, ou também que estes
globulos possuem em sua superficie cargas elétricas iguais, pro
vocando repulsao entre os mesmos, Martin y Wallace ( 1962 ) e
Vallin ( 1976 ).

Os dois tipos de emulsao asfaltica comumente  usados
sdo anidnica e catidnica. O tipo de emulsio asfaltica & determi
nado pela espécie do agente emulsificante ou sabdao usado. A par
te organica do emulsificante adere as particulas de asfalto ¢
concede carga positiva (+) ou negativa (-) a superficie do com
plexo asfalto-emulsificante. Para a emulsao anionica, a carga da
superficie asfaltica é negativa (-), e para a emulsdao cationica,
a carga € positiva (+), Krebs and Walker ( 1971 ) e Vallin
( 1976 ).

Os emulsificantes cationicos e anionicos sao compos
tos organicos de massa molecular relativamente elevada; sua par
te hidrocarbonada linear ou ciclica € sollvel no asfalto. Os
emulsificantes anionicos tem grupos acidos e os cationicos, gru
pos aminicos que se encontram saponificados; sua parte polar e
solavel na agua.

A parte polar organica se dirige no sentido do asfal
to e a parte polar inorganica no sentido da agua, Gustavo
(1827 ). _ '

A capacidade protetora dos diversos agentes emulsifi
cantes é muito variavel. Os sabdes formados entre os alcalis da
igua emulsificante e os acidos naturais do asfalto dao a este,
na maioria dos casos, a protecao suficiente para evitar a ruptu
ra espontanea da emulsao em repouso. O contato com pequenas
quantidades de sais e cargas insaturadas na superficie,dos agre
gados, provoca um desequilibrio elétrico suficiente para romper
o equilibrio da emulsdo. As particulas de asfalto se unem rapida
mente na superficie dos agregados, e a agua livre flui ou se eva
pora.
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As emulsoes asfalticas que apresentam estas caracte
risticas sao chamadas emulsoes de ruptura rapida, (RR).

Pode proporcionar-se as particulas de asfalto uma pro
tegao maior, mediante o emprego de dgua emulsificante de sabdes
fabricados previamente com certas resinas e acidos graxos. As
emulsoes nas quais se empregam sabGes deste tipo ndo rompem es
pontaneamente no contato com o agregado. Em geral, rompem por cau
sa da presenca de poeiras minerais finas ou por atrito durante a
mistura com agregados. Estas emulsoes se chamam de ruptura média
(RM). Seu campo de aplicagdo € muito restrito e se usa principal
mente em construcao de estradas.

As emulsoes asfalticas mais estaveis empregam  tipos
especiais de agentes emulsificantes estabilizadores, tais como:
subprodutos resinosos da indastria de madeira e proteinas ani
mais. A camada protetora formada em volta de cada particula de
asfalto € t3oc eficaz que estas emulsoes podem ser misturadas fa
cilmente com solos muito finos ou ser diluidos com agua em qual
quer proporgao, sem que se produza a ruptura da mesma.

A ruptura das emulsoes estaveis € relativamente len
ta, porque depende da evaporacao da dgua que contém nestas emul
soes. Por esta razdo, sic chamadas emulsGes de ruptura lenta,
(RL), Martin y Wallace ( 1962 ), Vallin ( 1976 ).

As emulsces asfalticascationicas foram desenvolvidas
com base no principio de que a superficie dos globulos de asfal
to, carregada positivamente, seria fortemente atraida para a su
perficie do material pétreo'de carga oposta. Neste caso, a emul
sao cationica deve desenvolver uma forte ligacao com materiais
pétreos, contendo alta percentagem de silica. por exemplo,
Quartzo, DNER ( 1977 ).

3.4.0 - SOLO TROPICAL VERMELHO

No Brasil, ainda existe ddvida quanto a uma definicao
e cléssificagﬁo dos solos tropicais vermelhos que bem se adaptem
a engenharia civil, principalmente, na construgao de §stradas .
0 que podemos observar € que solos com a mesma classificaglo tem
comportamentos diferentes, e solos de diferente classificaééo
apresentam um comportamento semelhante.

Por volta de 1800, o engenheiro ingles Francis
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Buchanan realizou uma viagem ao sul da India onde observou o uso
rotineirc de blocos cortados de estratos de argila, em obras
de engenharia. Esses blocos de argila, de cor avermelhada,quando
isolados do ar, tinham fraca consisténcia, permitindo serem cor
tados facilmente em forma de tijolos. Mas, quando expostos ao
ar, endureciam rapidamente, adquirindo resistencia suficiente pa
ra serem usados na construgao de casas.

Na descrigao de sua viagem, publicada em 1907,
Buchanan achou melhor chamar de laterita ( em latim later =tijo
lo e ita=pedra ) ao estrato de argila de cor avermelhada, que |,
em alguns casos, apresentava cor amarelada, cheia de cavidades
e poros, contendo uma grande quantidade de ferro.

Com o decorrer dos tempos, o termo laterita passou a
teér diversos significados, gerando uma série de confusdes que so
ha poucos anos comegou a ser desfeita, Santana ( 1976-B ).

No Brasil, os solos tropicais vermelhos dependem da
regiao onde se formam e, popularmente, recebem o nome de acordo
com sua regido; ja na linguagem técnica rodoviaria, sdoc chama
dos simplesmente " solos lateriticos ".

A definicao oficial dos solos tropicais vermelhos no
Brasil, foi formulada pelo DNELR, tomando, como base, a relagao
silica/sescuioxidos de ferro mais aluminio na fracao coloidal
menor que 2Zmm, € uma expansao menor que 0,2% medida do ensaio
I1.5.C, DNER ( ME-49-74 ), como também a tendéncia ao concreciona
mento, um baixo teor de matéria organica, e endurecimento quando
exposto ao sol, DNER ( 1974 ). '

%.5.0 - ESTABILIZAGCAO BETUMINOSA

A estabilizagao betuminosa dos revestimentos prima
mirios € em velho sonho dos engenheiros de construgao de estra
das de terra. Por outro lado, esta estabilizacgao seria um elo en
tre as antigas estradas de terra e as estradas pavimentadas, ou
seja, o primeiro passo para o equacionamento dos pavimentos betu
minosos de baixo custo, Santana ( 1976-A ).

5
Os materiais betuminosos usados na estabilizacao de

solos desempenham duas funcoes principais: fornecer coesao aos
solos arenosos e impermeabilizar os solos argilosos, apresentan

do a coesao natural devido aos filmes d'agua fixados pela  argl
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la. Este tipo de estabilizacao € executado, geralmente, utilizan
do o solo molhado. A umidade total € dsvido a agua contida na
emulsao mais a agua adicionada. Quando esta umidade se aproxima
bastante da Otima, surgem massas especificas aparente secas ele
vadas, Vogt ( 1976 ) e RRL ( 1962 ).

Estabilizando solos nao plasticos, totalmente despro
vidos de filer, a coesao € aparentemente boa, mas em presencga de
cargas estaticas,o solo deforma-se progressivamente. Neste caso
o comportamento do asfalto € de um lubrificante. Os solos estabi
lizados com materiais betuminosos, nas estacdes secas,apresentam
excelentes resultados, enquanto que nas regioes de clima, sobre
tudo Umido, o exito € mais dificil, Vogt ( 1976 ).

O comportamento de uma estrada depende, em grande par
te, da camada de base, cuja natureza € funcdo do material que a
constitui, da intensidade e do tipo de trafego previsto.

No Brasil, foi usado durante muito tempo a construcao
destas camadas de base em macadame hidraulico ou britado. Vegt
( 1976 ), desaconselha o uso deste tipo de base em paises de cli
ma tropical. Segundo ele, por menor que seja o defeito surgido
na camada de rolamento hidrocarbonada, € iniciada uma rapida des
truicao da camada de base sob a agao conjunta do trafego e das
chuvas. _

Estes ultimos anos apresentaram duas evolugoes:

- No Brasil, a tendéncia de usar exclusivamente agregados brita
dos ( brita graduada );

- Fora do Brasil, os engenheiros rodoviarios, aos poucos, chega
ram a conclusao de que deve ser proibido o wuso dos agregados
plasticos, mesmo bem graduados, logo usa-se exclusivamente
agregados nao plasticos. Volta-se, portanto, aos defeitos dos
macadames, Vogt ( 1976 ).

A tendéncia €, pois, para os trafegos pesados e de
grande intensidade, substituir as camadas: dc base de material
nao tratados por camadas tratadas com ligante hidraulico ou as
faltico, Dumas ( 1976 ). N

A estabilizacdo com "Cutback! alcatrio e emulsao
asfaltica € bastante satisfatdria para solos de granulometria fi
na ou grossa. Dois grandes conceitos podem ser usados na estabi
lizagao: primeiro, incorporagao de relativo aumento na estabili
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dade, melhorando a resisténcia do solo; segundo, uso relativamen
te pequeno no aumento de betume com o intuito de reduzir a absor
¢ao d'agua pelos constituintes dos solos finos.

A principal intencao do uso do betume no solo é‘dimi
nuir a velocidade de absorcao da agua. Isto é necessario para
obtengao de um grau relativamente alto, na massa especifica apa
rente seca, no momento da compactacao, a fim de que toda a resis
téncia inerente ao solo seja mantida. O intuito da estabilizacio
€ manter a resisténcia apds a absorcao d'adgua.

Outro conceito que pode ser usado € o critério de ci
mentacao e de resistencia. A vantagem deste conceito € que € ob
tida estabilidade maxima, embora, em varias ocasides, ele seja
anti-economico, especialmente do ponto de vista da construcio de
estradas de baixo custo. Ele pode ser usado com vantagem, quando
e desejado o reestabelecimento da condig@o que existiu na super
ficie das estradas de cascalhos e no reestabelecimento de pavi
mentos velhos. Infelizmente, este critério baseia-se somente na
cimentacao, exigindo bom material para executar este tipo de
construgao.

O primeiro fator é ser considerado na estabilizacao
de solo de granulometria fina € se ele pode ser pulverizado ¢ se
o asfalto pode ser misturado integralmente com ele. E necessario
umedecer inicialmente o solo, para auxiliar na dispersao do betu
me integralmente na massa de solo.

Como uma regra geral, solos altamente plasticos nao
sao satisfatorios para este tipo de estabilizacao, porque difi
cilmente se eliminam todos os torroes de argila e nio se conse
guéria misturar integralmente o betume com o solo. O indice de
plasticidade maxima que pode ser tolerado € de 18%, embora estes
solos com alta plasticidade sejam frequentemente dificeis de es
tabilizar. Muitos engenheiros exigem que o solo tenha no maximo
um indice de plasticidade de 12%.

0 tipo de asfalto que pode ser usado na estabilizagao
de solos finos depende da textura do solo.

O material de cura lenta nao pode ser reconendado pa
ra estabilizar um material altamente plastico, porque existem di
ficuldades, na saida do interior da mistura dos materiais vola
teis, afetando a compactacdo, produzindo, portanto, uma mistura
de baixa resistencia. Geralmente, o asfalto usado neste tipc de
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mistura € o mais pesado, desde que se leve em conta as condigoes
de trabalho e o clima. Ele pode ser recomendado para todos os
casos. Quando sc estabilizam solos coesivos, deve-se ter particu
lar atengao para satisfazer todos os fatores que contribuem para
integridade da estrutura do material estabilizado, Yoder and
Witczak ( 1975 ), RRL ( 1962 ).

Condicoes para que um solo possa ser estabilizado com
betume:

0 diametro maximo das particulas deve ser menor que 1/3 da ex
pessura da camada compactada;

Mais de 50% do material deve passar na peneira n® 4;

35% do material deve passar na peneira n?® 40;

O material retido na peneira n? 200 deve estar entre 10 e 50%;

O limite de liquidez da fracao fina deve ser menor que 40%;

0 indice de plasticidade da fracao fina deve ser ~ menor  que
.18%, Rodrigues ( 1977 ).

3.6.0 - MECANISMO DE ESTABILIZACAO COM EMULSAO ASFALTICA

O mecanismo sobre o qual uma “emulsao betuminosa es
tabiliza um solo, varia de acordo com a carga das particulas do
asfalto, isto €, seja a emulsZo anionica ou cationica.

Tipicamente, um sistema estabilizado com emulsao betu
minosa € obtido misturando a emulsao com o solo Umido, compactan
do e curando. Durante a mistura, a distribuicao uniforme do  1i
gante se torna mais facil, se as particulas de asfalto mantem
suas caracteristicas. Assim, a estabilidade da emulsdo e impor
tante no processo de estabilizagao.

0 solo estabilizado com emulsdao anidnica, apés a cu
ra, sendo colocado em imersdo, tende a absorver rapidamente &
gua, com uma consequente perda de resistencia. A presenca do
emulsificante também torna uniforme o envolvimento do sclo pelo
betume, fazendo-o suceptivel a acdao da agua, devido a_ repulsdo
entre o agente emulsificante e as particulas de argila, porque
sao ambos carregados negativamente, portanto contribuindo ainda
mais para uma maior perda de resistencia e absorgao d'agua ,
Michaels and Puzinauskas ( 1956 ).
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A teoria desenvolvida por Michaels and Puzinauskas
( 1940 ) sobre a estabilizacao de solos com emulsio cationica
apresenta-se mais realista do que a desenvolvida por - Mckesson
( 1940 ), a qual estabelece que, durante a cura, os globulos de
asfalto sao extraidos de dentro das peliculas ou cobrem as parti
culas de solo através de forgas associadas com a evaporacio da
agua, logo gerando peliculas resistentes a dgua, as quais produ
zem estabilizacao permanente. Esta teoria poderia somente ser
aplicavel a solos granulares. '

Com as emulsodes cationicas, as moléculas do emulsifi
cante podem ser fortemente ligadas as particulas do solo carrega
das negativamente, por isso fornecem-lhe propriedades oleosas .
Isto significa que ocorre o contrario das emulsdes anionicas, ou
seja, o betume ira aderir as particulas de solo, sempre que es
tas estiverem umidas. Assim, a resistencia coesiva € produzida
na massa de solo e a constancia da ligacdo solo betume € melhora
da em face da subsequente acao da agua, de modo que havera menor
perda de resisténcia, quando colocado em imersao, comparando com
emulsoes anionicas, Michaels and Puzinauskas ( 1940 ). No entan
to surgem outros problemas, tais como a ruptura precoce da emul
sao cationica produzida pela atracao dos globulos de asfalto pe
las particulas de argila-solo e a determinagdo de um teor de
emulsdo para o qual a ruptura da mesma s6 ocorra devido a meios
mecanicos, Bevis ( 1973 ).

Muito importante, também, € a quantidade de emulsao,
usada na estabilizagao de um solo. Com uma pequena variagao nes
ta quantidade, a resistencia, no inicio, aumenta rapidamente e,
em seguida, mais vagarosamente. Finalmente, se a variacao € sufi
cientemente grande, a resisténcia chega a um pico, decrescendo
posteriormente, devido ao excesso de betume no sistema estabili
zado, Mckesson ( 1940 ).

Ao adicionar emulsdo a um solo, sua massa especifica
aparente seca aumenta até atingir um valor maximo, - continuando
esta adigao, a mesma comeca a diminuir. Este ponto representado
pelo pico da curva, define o teor otimo de emulsao, todo cuidado
€ pouco, pois a emulsao, a agua e os solventes se unem numa fra
¢do liquida podendo aumentar, inconvenientemente a umidade da
mistura com vistas a compactagao, Rodrigues ( 1977 ), Lambe
( 1962 ) e RRL ( 1962 ).
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Em relacao a quantidade de emulsio, em termos gerais,
pode ser dito que, quanto maior for esta quantidade, melhor seria
0 comportamento da mistura obtida, sendo que este melhoramento
nao se refere necessariamente as mesmas propriedades. Em solos
finos, o aumento da quantidade de emulsao nio prejudica a resis
téncia a compressiao simples; pelo contriario, nos solos arenosog
grossos, a resistencia € aumentada com a quantidade de emulsao
até um ponto limite onde comeca a diminuir ( e€ste ponto define o
teor otimo de emulsao ). Por outro lado, nos solos finos,a quan
tidade de emulsdo apresenta consideravel influéncia no comporta
mento da mistura junto a agua. Também nao € conveniente aumentar
a emulsao indiscriminadamente, pois a agua nela contida vai ele
var a fase liquida da mistura, tornando-a demasiadamente plasti
ca e poucc resistente.

A resistencia de um solo-asfalto & inversamente pro
porcional a quantidade de solvente contida na amostra no momento
do ensaio. Neste caso, temos o tempo e condigoes de cura influ
enciando na resisténcia. Para uma mistura ideal, a quantidade de
emulsio deve satisfazer, tanto a resisténcia a compressao sim
ples como a acao repetida da agua, Rodrigues ( 1977 ), Lambe
( 1962 ), RRL ( 1962 ). . |

Quando se estabiliza um colo cujo argilomineral predo
minante € a caulinita e o agente estabilizante € uma emulsao as
faltica cationica e se incrementa a quantidade de aditivo, resul
ta num progressivo decréscimo na massa especifica aparente seca,
havendo geralmente uma pequena variagao no teor de umidade exigi
do para produzir essa massa especifica aparente seca. Isto ocor
re provavelmente devido a ruptura prematura da emulsao na presen
ca de solos de graduagao fina, resultando na formagao de  espes
sos filmes e globulos de betume e apresentando uma viscosidade
relativamente elevada. Os filmes e gldobulos de betume criam re
sisténcia ao deslizamento das particulas de solo umas sobre as
outras, impedindo um melhor arranjo das mesmas durante o proces
so de compactagiao. LEste efeito € obviamente a maior evidéncia da
quantidade de betume. 5

0 teor de umidade exigido para produzir uma massa es
pecifica aparente seca maxima num sistema solo-emulsao, geralmen
te muda pouco, devido a tendencia de ruptura prematura da emul
sao na presenca de solos de graduagao fina, principalmente
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se o teor de umidade de moldagem for baixo, quando este teor de
umidade € elevado, proporciona uma melhor homogeneizacdo do re
ferido sistema e dificulta a ruptura prematura acima citada.

Os dois principais motivos que fazem a emulsao catio
nica romper, quando misturada com solos de graduacao fina sao:

a. A perda d'agua contida na emulsao durante o processo de mistu
ra do sistema solo-emulsao;

b. Como resultado da troca de moléculas positivamente carregadas
do emulsificante preso nos gldobulos de asfalto por cations
adsorvidos nas posicoes de troca de fragdo argila. A ruptura
resultante da perda da fase aquosa da emulsao € considerada
particularmente evidente em preparag@o com baixo e intermedia
rio teor de umidade, em solos finos, devido a necessidade
d'agua da fracao argila, na forma adsorvida e na dupla cama
da, Bevis ( 1973 ).

0 problema da ruptura da emulsao asfaltica na presen
ca de solos de graduacao fina €, provavelmente, por nao formar
uma mistura extremamente intima. Por esta razao, a agao impermea
bilizadora deve ser produzida pelo preenchimento dos poros e va
zios do solo com os globulos de asfalto, Bevis ( 1973 ).

Para um sistema solo-emulsao contendo um alto  teor
de argila, € necessario um elevado reor de umidade para  propor
cionar um razoavel e eficiente nivel de impermeabilizagao pelos
materiais betuminosos, Bevis ( 1973 ).

Um elevado teor de umidade € necessario para  forne
cer uma boa distribuicao do material betuminoso nos solos montmo
riloniticos, comparando com similares solos cauliniticos, toman
do como base a fracao argila, Bevis ( 1973 ).

A otima ( ou maxima ) resisténcia apos imersao  num
sistema preparado com solos cauliniticos nao se altera, quando €
aumentado o teor de argila do solo que forma a mistura, Bevis
{ 197% ).
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3.7.0 - INDICE DE VAZIOS
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FIG. 3.7.1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA SOLO-EMULSEAO.
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O indice de vazios € a razao do volume de ar e dgua
no sistema solo-emulsao para o volume de material 561id6 ( isto
€, com a adicao de emulsao no solo ), veja fig. 3.7.1. Portanto
o indice de vazios esta baseada no volume de vazios teoricamente
ocupado pela agua.

Comparando os fatores que envolvem massa especifica
aparente seca e¢ iIndice de vazios veja fig. 3.7.1, pode ser visto
que os resultados de massa especifica aparente seca podem ser ri
gorosamente relacionados com o Indice de vazios.

Usando a formula, fndice de vazios = ( VAR + Va }

(VS * VE), conclui-se que o indice de vazios minime ocorre emn
torno de igual quantidade de mistura, correspondendo a uma massa
especifica aparente seca maxima num sistema solo-emulsao, uma
Var + Va Vv Vp - Vs Vg Vp /[ Ps
vez que €= ——— = — = ———— = — = 1 = —_ = 1 =
Vs + Vg Vs Vs Vs Vs / Ps
e="YE -1,
Y s

0 valor do indice de vazios pode ser considerado de
uso adicional relativamente pequeno na avaliagao do sistema o)
lo-emulsao, Bevis ( 1973 ).

3.8.0 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Este ensaio somente pode ser utilizado para solos
coesivos ou solos estabilizados com aditivos os quais unam com
pletamente as particulas do solo.

A compactacdo dos corpos de prova pode ser dinamica
ou estitica e a massa especifica aparente seca desejada € o maxi
mo valor obtido durante o ensaio de compactacao. No decorrer des
te ensaio, a carga € normalmente aplicada para deformagoes con
troladas; a carga maxima registrada € a resisténcia a compressao
simples do solo.

A resisténcia obtida € uma resisténcia coTpressivel
final, que € muito usada em estudos de engenharia rodoviaria, re
lacionando, principalmente, solos estabilizados. Para a mistdra
que produz um material razoavelmente rigido, a curva tensao x de
formacao, pode ser uma linha reta, sobre uma relativa  variagao

]
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da carga; indicando o escoamento do material eldstico.
| A resisténcia & compressio de um solo e a resistén
cia a compressao de uma mistura estabilizada variam muito.

Os resultados obtidos deste tipo de ensaio sao consi
deravelmente influenciados por alguns fatores tais como: tipo de
aditivo, método e tempo de cura dos corpos de prova, quer sejam
ou nao saturados antes de rompidos.

A utilizacao deste ensaio em um solo natural pode
ser considerado como um ensaio de cisalhamento, visto que ele ¢
essencialmente um ensaio de cisalhamento triaxial, com a tensao
de confinamento igual a zero.

Para a estabilizacao de solo, este ensaio tem a mes
ma finalidade da aplicac@o, quando o material ensaiado € concre
to. O uso particular deste ensaio € para determinar a susceptibi
lidade de um solo tratado com um dado aditivo, e para comparar
diferentes misturas, a quantidade de aditivo especificada deve
ser usada na construgao, e para proporcionar uma normalizagao na
qual as qualidades de campo possam ser repetidas. O valor da re
sisténcia encontrada nao € usado para o projeto, e sim os valo
res dos resultados obtidos desse ensaio os quais tem como princi
pal finalidade, controlar o pfojeto, O'FLAHERTY ( 1974 ).

3.9.0 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO CONFINADA (TRIAXIAL)

Neste ensaio, a amostra € submetida a trés tensoes
de confinamento em angulo reto uma com as outras, e uma destas
tensoes € aumentada até o rompimento da amostra. O ensaio triaxi
al difere do ensaio de cisalhamento direto, porque o plano de
fuptura nao € predeterminado. As condig¢Oes do ensaio sao escolhi
das tanto quanto possivel mais proximo das condigoes de campo.

A célula triaxial consiste de um cilindro de mate
rial transparente, com o diametro interno superior ao diametro
externo da amostra de solo; o cilindro € coberto no topo e na
base com uma placa de metal removivel. A amostra de solo ¢ colo
cada no interior de uma camisa de borracha fina com diametro 1i
geiramente inferior ao da amostra, coberta no topo e na base com
disco de metal e colocada no interior da cé€lula. No decorrer -do
ensaio, a carga de compressao axial € aplicada por um pistao
através do topo da célula. Ao mesmo tempo, uma pressao lateral é
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obtida por meio de um.liquido introduzido na célula envolvendo a
amostra.

Uma série de ensaios sao feitos, usando-se pressoes
laterais diferentes para cada ensaio. Para cada carga axial apli
cada sao feitas medidas das deformagOes da amostra na direcao
paralela ao eixo do cilindro.

Através deste tipo de ensaio, os resultados de en
saios de cisalhamento sao analisados de modo semelhante. As cur
vas cargas x deformagao sao tragadas e o ponto critico de cada
curva € determinado. Este ponto € relacionado com a deformagdo
admissivel, com a declividade da curva carga x deformagio e ou
tros fatores.

Nio € proposigao deste ensaio encontrar o valor real
do cisalhamento; ao contrario, a resistencia ao cisalhamento de
um solo € geralmente o resultado de duas componentes, atrito g
coesao. Neste caso, este ensaio esta empenhado em encontrar 0
valor destas duas componentes caracteristicas.

_ A resisténcia ao atrito € aumentada pela carga axial
e a resisteéncia ao cisalhamento do solo no campo, em algum ins
tante, € influenciada pelas cargas normais ao plano de «cisa
lThamento. Portanto o ensaio de cisalhamento, em laboratério, de
termina o anguio de atrito interno, comumente designado por ¢,
e coesao, usualmente, denominada por C. Os valores de ¢ e €.,
obtidos em laboratdrio sao considerados os mesmos em campo, uma
vez que as condigoes de campo foram simuladas em laboratério,
e a verdadeira resisténcia ao cisalhamento pode ser calculada.

Geralmente, nos solos arenosos, a resisténcia ao ci
salhamento desenvolve-se através do atrito, com pouco ou sem coe
sdao; ‘enquanto que com os solos argilosos, a grandeza de sua e
sisténcia depende quase que exclusivamente da coesao. Num ensaio
de compressao nao confinada desenvolvido num solo argiloso, ()
pode ser tomado como zero e o valor de C € 50% da resisténcia a
compressao.

0 ensaio de cisalhamento € usado na engenharia rod

[{e)

vidria para determinar experimentalmente as caracteristicas de
cisalhamento do solo. Normalmente, os valores obtidos no ensaio
sao aplicados na forma de equagoes de estabilidade, as quais ser
vem para determinar a probabilidade de falha no cisalhamento do
solo submetido as cargas e condigOes impostas em campo, 0!
FLAHERTY ( 1974 ).
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3.10.0 - ENSAIO DE TRAGAO INDIRETA

O ensaio de tragao indireta € um tipo de ensaio de
resisténcia a tragdo. Foi desenvolvido inicialmente para determi
nar a resisténcia do concreto ou argamassa por LOBO CARNEIRO
( 1953 ). Posteriormente sua utilizagao foi estendida para mate
riais estabilizados, tais como, misturas solo-cal, solo-cimento,
solo-asfalto, etc. Este ensaio € realizado colocando o COTPO
de prova horizontalmente entre duas superficies, as quais apli
cam uma carga compressivél ao longo de duas geratrizes opostas,
resultando em tensoes de tragao relativamente uniforme e atuando
perpendicularmente ao longo do plano diametral "A-B'" da carga
aplicada, isto resulta geralmente numa ruptura que ocorre ao lon
go do plano diametral, tal como apresentado na fig. 3.10.1.

Este ensaio apresenta muitas vantagens, sendo a mais
obvia a simplicidade de sua execugdao, LOBO CARNEIRO E BACELLOS
( 1953 ) E YODER AND WITCZAK ( 1975 ).’

. A solugao tedrica para o ensaio de tracao indireta
€ baseada na Teoria da Elasticidade. As equagOes das tensoes em
um ponto, em relagido as coordenadas retangulares, fig. 3:1042,

sao as seguintes:

o = 4 9 R-y)x?  (Rey)x® 1
T— + i ——
T H r4 rZ D
5 1 2 J
5 \
T I B ¢ Y5 R ¢ 557 R
A" H 2 r D
L 1 2 o
2 2 :
N z Q (R-y) ™ x _ (R+y) " x
m H £ rg J
ONDE :

" . ¢
oX, oy € TXYy Componentes das tensbOes com relagao as coorde
nadas retangulares,;

-~ Coordenadas retangulares;

Carga aplicada ao corpo de prova;

2 <
1
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H - Altura do corpo de prova;
D - Diametro do corpo de prova;
R ‘ - Raio do corpo de prova;

Ty . T, - Ponto de localizacao das coordenadas.

Para o plano diametral horizontal do corpo de prova,

no eixo-x, y = 0, Ly Xy = x2_+ Rz, as equacgoes simplificadas

das tensoes sao:

2 2
o = 2.0 [ p? - 4x ] 2
THD p? + 4x?
2 Q 4p?
oy = = 1
THD (D2 + 4x%)2
=xy = 0.

A tensdo vertical oy, ao longo do eixo-x, € sempre
uma tenszo compressivel e varia de um valor maximo no centro do
corpo de prova para um valor nulo na superficie do mesmo. No cen
tro, o valor de oy e igual a2 -6 Q | scompanhando as tensdes
m HD

horizontais, ox €& a tensao de tracao igual a 28 | 1sto indi
THD

ca que o material, ao ser ensaiado, deve ter uma resistéencia com
pressivel de no minimo, trés vezes sua resisténcia a tracao e
a distribuicao das tensdes azo longo do eixo-x € mostrada na fig
541053

No plano vertical, através do centro do corpo de pro
va, ao longo do eixo-y, as equagoes simplificadas das tensoes,
foram determinadas supondo um solido elastico ideal, e as  refe
ridas equacgoOes sao as seguintes:

.

T HD

gXx

ay = N : g 2 -
T H | D- 2y D + 2y

™y = 0.

=0
W
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Para a maloria dos materiais de engenharia, as fissu

ras iniciais ocorrem pela ruptura d trag@o de acordo com a equa

¢ao ox = 2 Q , equagdao essa que também caracteriza um valor
THD
constante das tensoes de tragao horizontal ox, ao longo do  pla
no vertical, e as tensoes compressiveis verticais variam de
=6 Q 1o centro do corpo de prova para <« na superficie do
T HD

mesmo. Nesse caso, a ruptura no ponto central do corpo de prova
sobre o diametro vertical € causada pelas tensdes de tragao. Es
‘tudos fotoelasticos tém mostrado que a concentracao das tensoes
num ponto de maximo podem ser transformadas de uma carga concen
trada para uma distribuida, sobre uma area finita, atraveés de
uma vareta de aplicagao de carga, fig. 3.10.4. A carga distribui
da transforma a tensao de tracao ox nas proximidades da referi
da vareta em tensOes compressiveis, mantendo o material da area
imediatamente abaixo das varetas sob a influ€ncia das tensoes
compressiveis. A maioria dos materiais quebradigos tem uma maior
resisténcia sob tal estado de tensoes e, por este motivo, o cor
po de'prova rompe a tragao na parte central do diametro carrega
do.

A distribuicao das tensoes horizontais ox, ao longo
do diZmetro vertical, & aproximadamente:

ox = E_g 1 - _2_ (a0 - sen a)
THD 2 a ‘

QNDE:

a - Largura da vareta de aplicacgao da carga;
oo - Angulo indicado na fig. 3.10.4.

com a condigao da largura da vareta ser menor que D . A dis

10 =
tribuicao das tensdOes ao longo do eixo-y ( plano vertical ) é
mostrada na fig. 3.10.5. PELTIER ( 1954 ), em seu trabflho sobre
varetas, concluiu que as tensoes de tragao permanecem uniformes
sobre uma parcela razoavel do didmetro, se a largura das mesmas
forem menores que D . Isso indica que quando essa largura se

5

B
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encontra no intervalo I <a <
10
uma parcela substancial de diametro carregado tem um valor apro
ximadamente igual a 2 Q .
mHD

D , as tensoces de tracio sobre
- j .

As caracteristicas das varetas e tamanho dos corpos
de prova tém recebido consideraveis atengoes. Tais caracteristi
cas como: largura, comprimento e material, afetam o tipo de rup
tura, mas nao a tensao de trag2o na ruptura. Uma largura de
2,54 cm para varetas de ago tem sido sugerida para o uso de ma
teriais estabilizados, sendo 1,27 cm a largura mais comum, e 0
material de fabricacao mais usado, o Neoprene. Entretanto, ten
sido visto que os resultados sao geralmente independentes da ra
zao0 comprimento - diametro e o tamanho da amostra tem um ligeiro
efeito sobre os resultados obtidos. A amostra de 15,24 cm de
diametro por 20,30 cm a 30,48 cm de altura, comumente vem sendo
sugerido, muito embora para corpos de provas de asfalto, o dia
metro mais comum seja 6,35 cm, LOBO CARNEIRO E BARCELLOS( 1953 )
E THOMPSON ( 1965 ). Ja CAULEY AND KENNEDY ( 1973 ) recomenda o
didmetro dos corpos de prova igual 2 10,16 cm, o qual tanto pode
ser usado para determinar a resisténcia & compressdo simples co
mo a tragao indireta, e uma velocidade de aplicagao da carga
igual a 3,556 mm/min, em um equipamento capaz de aplicar uma car
ga compressivel com deformagoes controladas, enquanto que as
varetas tem o mesmo comprimento dos corpos de prova e largura
igual a 1,27 cm.
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CAPITULO 1V
4.0.0.0 - MATERIAIS E METODOS
4.1.0.0 - INTRODUCKO

Neste capitulo, trata-se dos materiais e métodos uti
lizados nesta pesquisa, cujo desenvolvimento estd representado
no fluxograma da Fig. 4.1.0.

- 'Serao simplesmente citados os métcdos de ensaios  ji
normalizados, quando utilizados. Casc surja alguma mudanca no mé
todo utilizado, sera feita uma descricao completa destas mudan
gas. |

Os ensaios empregados classificam-se em: ensaios de
caracterizacdo e ensaios tecnoldgicos.

4.2.0.0 - MATERIAIS
4.2.1.0 - EMULSAO

A emulsao utilizada € uma emulsao asfaltica cationica
de rupturz média ( RM-1C ), fabricada pela industria de producos
quimicos e¢ asfaltos emulsificados ( M.M. MOREIRA ), localizada
na cidade de Fortaleza no Estado do Ceara.

Para o presente trabalho, a emulsdo foi fornecida pPe
la residéncia- R-2 - do 13° DRF - DNER, em Santa Rita, Estado da
Paraiba. Este fornecimento foi efetuado em duas remessas: uma
em julho/81, e a outra, em setembro do mesmo ano.

| Para maiores informagoes, ver apendice I, onde se en

contram listadas as propriedades fisicas da emulsdo.
4,2,2.0 - SOLOS

4.2.2.1 - LOCALIZACAO DAS JAZIDAS E COLETA DOS MATERIAIS
a

Selecionaram-se nove solos da regido Nordeste do Bra

sil ( Fig. 4.2.2. ), incluildos no programa de pesquisa dos solos

"

tropicais vermelhos, solos lateriticos ", desenvolvidos pelo

centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Parai
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ba, campus de Campina Grande, em convenio com IPR/DNER e FINEP.

TABELA: 4.2.2 - JAZIDAS SELECIONADAS E ABREVIACOES

JAZIDA - ESTADO ABREVIACAO
Jodo Pessoa PB | | JPPB
Cuité ' PB CTPB
Sapé Mari PB SPPB
Teixeira PB ; TEPB
Areia PB ARPB
Castelo PI ' CAPI
Vila Sarney | MA VSMA
Vargem Grande MA | VGMA.
Sao Luiz MA SLMA

Os solos estudados foram selecionados de tal maneira

A
&G

0

& A i e e e o g
i0liail a4 10Thalad

a abranger os principais fatlorées que condi
0

o
gica, temperatura, re

C
solos lateriticos tais como: formacao geold
levo, altitude, precipitacao, etc.

Foram escolhidas jazidas localizadas nos municipios
de Jo3o Pessoa, Cuité, Sapé, Teixeira e Areia no Estado da Parai
ba, Castelo no Estado do Piaui e Vila Sarney, Vargem Grande &
Sao Luiz no Estado do Maranhao, situadas em diferentes zonas fi
siograficas.

Foram coletadas aproximadamente 12 toneladas de cada
jazida escolhida, tendo-se o devido cuidado durante o transporte
para se evitar a perda de finos dos materiais selecionados. Os
mesmos foram armazenados em tanques de alvenaria,devidamente pro
tegidos, com a finalidade de que os solos ndo fossem afetados pe

los agentes de contaminacao.

4.2.2.2 - JAZIDA DE JOAO PESSOA B

Esta jazida esta situada na zona  fisiografica do
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LA}

litoral ", localizada prdéxima ao Conjunto dos Bancarios a 2 Knm
da Cidade Universtaria. _

A regiao apresenta uma grande faixa plana, principal
mente na zona Norte, com pequenas ondulacées na zona sul. situa-
se a 7% 06' 57" latitude Sul e 349 53' 14" longitude W.GT.
estando a cidade situada no ponto mais oriental da América do

k

Sul, com uma altitude de 45m. A jazida ocorre do periodo tercii
rio, constituida de sedimentos pouco consolidados, predominando
estratificacao horizontal, apresentando sedimentos areno- argilo
$0s, areno-arenosos, argila de coloracao variada, intercalando -
se, muitas vezes, com camadas de seixos rolados e concregoes 1la
teriticas. _

0 clima da regiao €, de um modo geral, quente e seco.
Na estagao do inverno, apresenta um clima umido e, no verdao tem-
se uma intensa calidez, observando-se, entio, o predominio das
altas temperaturas. As oscilagOes térmicas variam de 18°C a
36°C, a sombra, respectivamente, para as médias das minimas e
das maximas.

Apresenta uma precipitacao média anual de 1720mm.

Sua composigao mineraldgica € caulinita, quartzo,hema
tita, geotita e anatasio, predominando o argilomineral canlini
ta, com um indice de cristalidade de 0,98, apresentando pH igual
a 4,40, um teor de matéria organica de 0,90%, uma relagao sfli
ca/sesquidxidos da fragao tamanho argila igual a 1,66. A capaci
dade de troca de cations para pH igual a 7,0 € de 6,86meq / 100g
de argila seca e para pH igual a 10,0 € de 10,06 meq/100g de ar
gila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores informagoes sao encontradas no apendice II.
4.2.2.3 = JALIDA DE CUITE

Encontra-se localizada na zona fisiografica Borborema
Oriental, precisamente a margem direta da Redovia PB-149 a 700 m
da cidade de Cuité. Esta situa-se a 6° 29' de latitude Sul e a
36 10' de longitude W.Gr. e apresenta uma altitude média de
620m. A jazida possui uma formacao geolégica que data do tercia
rio, constituida de sedimentos argilosos, arenitos silificados,
arenitos ferruginosos fortemente cimentado por limonita,além de

concrecoes lateriticas, repousando sobre terreno do pré-cambri
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ano.

0 clima predominante na regido € quente e seco (semi-
arido), muito embora goze de 6timo ambiente de altitude, que lhe
da uma temperatura quase sempre amena, oscilante de 17°C a 28¢C,
( média das minimas e das maximas ) respectivamente. '

A regiao apresenta uma topografia muito acidentada
pela situagao em que se encontra, em pleno dominio da Serra da
Borborema. '

No periodo de 1962 a 1971, as precipitacdes pluviomé
tricas totalizaram 877mm., ( Média Anual ).

Sua composigao mineralégica € a caulinita, quartzo ,
hematita, geotita e anatasio, predéminando o argilomineral cauli
nita com um indice de cristalinidade de 0,74, apresenta pH igual
a 3,75, um teor de matéria organica de 1,41%, uma relacgao sili
ca/ sesquioxidos da fracao tamanho - argila igual a 1,73. A capaci
dade de troca de cations para pH igual a 7,0 é de 10,88 meq/100g
de argila seca e para pH igual a 10,0 € de 15,06 meq/100g de az
gila seca, BORBA ( 1981 )

Maiores informacdes sdo encontradas no apendice II.
4.2.2.4 - JALIDA DE SAPE-MARI

Esta jazida esta situada na zona fisiografica do a
greste e caatinga litoranea formada por uma bela planicie, & mar
gem direita da Rodovia PB-055 a 6 Km da cidade de Mari, cujas
coordenadas geograficas estao assim determinadas: 7°06' de lati
tude Sul e 35914'50" de longitude W.GY. A regiao apresenta uma
altitude média de 125 m. A jazida possui uma formagdo geold
-gica que data do terciario, constituida de sedimentos pouco con
solidados, de estratificacao predominantemente horizontal, sendo
notada a auséncia de fGsseis, apresentando sedimentos areno-argi
losos, argilo-arenosos, argila de coloragao variada intercalan
do-se com camadas de scixos rolados e concrecoes lateriticas.

Nio € uniforme o clima da regifo: seco na €poca do ve

rao, tornando-se um pouco uUmido na estagdo do inverno,sem per
der, entretanto, sua salubridade. A temperatura oscila entre
34°C ( média das maximas ) e 16°C ( média das minimas ) a som
bra.

0 pluviometro instalado prdoximo & jazida apresentou
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uma média anual de 1173mm para o periodo compreendido entre 1962
e 1971. O terreno apresenta uma drenagem moderada.

A composicao mineraldgica do material da jazida €
constituida de caulinita, quartzo, geotita, e anatasio, predomi
nando o argilomineral caulinita com um indice de cristalinidade
de 0,52, possuindo um pH de 4,35, um teor de matéria organica
de 1,10% e uma relagao silica/sesquidxidos da fracio tamanho ar
gila igual a 2,82. A capacidade de troca de cations para pH
igual a 7,0 € de 7,90 meq/100g de argila seca e para pH igual a
10,0 € de 7,17 meq/100g de argila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores infermagoes sdo encontradas no apendice II.

4.,2.2.5 - JAZIDA DE TEIXEIRA

Localizada na zona fisiografica do sertao paraibano ,
a margem esquerda da Rodovia PB-306, que liga Teixeira a Prince
sa Isabel, a 8Km da cidade de Teixeira. A sede do municipio que
deu origem ao nome da jazida tem as seguintes coordenadas geogra
ficas: 79 13' 13" latitude Sul e 37¢ 15' 15" longitude W.GTr. ,
estando a 790m acima do nivel do mar.

0 clima da regido € quente e seco, porém reconhecida
mente o mais saudavel de todo Estado, gracas a excelente locali
zacao no dorso da Serra da Borborema. A temperatura varia de
15°C a 28°C, para as minimas e maximas, sendo a compensada de
209C a sombra.

A jazida possui uma formagao geoldgica que data do
terciario, constituida de sedimentos argilosos, arenitos silifi
cados, arenitos ferruginosos fortemente cimentados por limonita,
élém de concrecoes lateriticas, repousando sobre um terreno de
formacao antecambriano.

No periodo de 1931 a 1959 registrou uma precipitagao
média anual de 618mm.

Sua composicdo mineraldgica € caulinita, quartzo, mi
croclina, geotita, mica e anatasio, predominando o argilomineral
caulinita com um indice de cristalinidade de 0,63, apnesentando
pH igual a 4,35, um teor de matéria organica de 0,93%, uma rela
gao silica/sesquiﬁxidos da fracao tamanho argila igual a 1,72. A
capacidade de troca de cations para pH igual a 7,0 & de 13,84
meq/100g de argila seca e para pH igual a 10,0 &€ de 17,98
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meq/100g de argila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores informagdes sao encontradas no apendice II.

4.2.2.6 - JAZIDA DE AREIA

Esta jazida estd localizada na zona fisiografica do
"Brejo'", em magnifico planalto, além da encosta oriental da Bor
borema, precisamente, a margem esquerda da Rodovia PB-079, a
5Km da cidade de Remigio. _

A regiao apresenta latitude Sul 6° 58' 12" e longitu
de W.Gr. de 359 42' 15" e esta situada em plena crista da Serra
da Borborema, a 618m acima do nivel do mar. A jazida pos
sui uma formagdao geologica anticambriana representada no Estado
da Paraiba por Gnaisses e Migmatitos, constituida por materiais
areno-siltosos, de cor escura, formando a primeira camada de es
pessura de 80cm e por materiais de cor avermelhada, com cascalho
lateritico em grande quantidade nas camadas subsequentes.

A regido tem um clima uniforme, ameno e saudavel tor
nando-se bastante Umido por ocasido do inverno, notadamente de
junho, julho e agosto. A temperatura varia de 15%°C a 30°C, a som
bra, para as médias de minimas e maximas, respectivamente.

No periodo de 1931 a 1960, as precipitagdes pluviomé
tricas médias foram de 1297mm.

A jazida apresenta uma composicao mineraldgica de cau
linita, quartzo, hematita, geotita e anatasio, predominando o ar
gilomineral caulinita com o indice de cristalinidade de 0,75, um
pH igual a 4,30, e teor de matéria organica igual a 1,39% com
uma relaczo silica/sesquidxidos da fracdo tamanho argila  igual
a 3,80. A capacidade de troca de citions para pH igual a 7,0 e
8,70 meq/100g de argila seca e para pH igual a 10,0 & 10,63
meq/100g de argila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores informagoes s3o encontradas no apendice II.

4.2.2.7 - JAZIDA DE CASTELO

Esta jazida esta encravada na zona fisiogri%ica da
Ibiapaba, localizada a margem direita da Rodovia BR-316 a S5Km da
cidade de Castelo do Piaui.

0 municipio de Castelo onde se encontra a jazida de
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mesmo nome, situa-se a 5% 19' 24" de latitude Sul e a 41933' 11"
de longitude W.Gr.,com uma altitude média de 230m. A regiao on
de se encontra a jazida possui uma formagio geolGgica constitui
da de arenitos de cores claras, as vezes, chegando a vermelhos .

Esse arenito apresenta estratificacoes mnuito espessas, sendo
‘comum estratificagoes cruzadas. Em alguns locais, apresenta in
tercalagoes de siltitos e arenitos finos, laminados também de

cores claras. Sua formagao data do periodo do Paleozdico  Médio
e superior.

0 clima nio € um dos melhores do Estado, concorrendo
para isso a instabilidade do ar atmosférico, ora calido , ora
frio, sendo a temperatura do mes mais frio superior a 15°C.

A estacgao chuvosa comega em dezembro e termina em
maio, apresentando uma precipitacao média anual de 1200mm.

Sua composicac mineralogica € caulinita, quartzo, he
matita, geotita e anatasio, predominando o argilomineral caulini
ta com um indice de cristalinidade de 0,99, com pH igual a 4,05,
um tcor de matéria organica de 1,32%, e a relacgao silica/sesquid
xidos .da fracao tamanho argila igual a 1,69. A capacidade de tro
ca de cations para pH igual a 7,0 € de 10,83 meq/100g de argila
seca e péra pH igual a 10,0 € de 11,28 meq/100g de argila seca,
BORBA ( 1987 ).

Maiores informacoes sao encontradas no apendice L
4.2.2.8 - JAZIDA DE VILA SARNEY

A jazida denominada Vila Sarney esta localizada a
200m da Rodovia BR-135, a margem direita, a 6,4Km da cidade de
Sao Luiz, na localidade Vila Sarney. |

A regido esta inserida na formagdo “Itapecuru', esta
formacao constitui-se quase exclusivamente de arenitos de cores
diversas, predominando cinza, roseo e vermelho, de materiais fi
nos, com estratificacoes, principalmente no topo.Intercalaram-se
leitos de siltitos e folhelhos cinza esverdeados e avermelhados.
Em certas areas, aparcce um conglomerado basal contendo seixos
rolados de basalto alterado. Com base em fosseis, a formagao Ita
pecuru foi datada como cretaceo inferior,

A regiao tem um clima quente de seca atenuada, com o

valor do indice xerotérmico variando de 40 a 100, sendo a tempe
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ratura do mes mais frio superior a 15°C e apresentando de 3 a 4
meses secos.

A precipitacao meédia da regiao € de 1900mm por ano.

Sua composicao mineraldgica € caulinita, quartzo, he
matita, geotita e anatasio, predominando o argilomineral caulini
ta com um indice de «cristalinidade de 1,00, apresentando pH
igual a 5,65, um teor de matéria organica de 1,03%, uma relacdo
silica/sesquidxidos da fracao tamanho argila igual a 1,48. A ca
pacidade de troca de cations para pH igual a 7,0 € de 13,17 meq/
100g de argila seca e para pH igual a 10,0 € de 11,28 meq/ 100g
de argila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores informacoes sao encontradas no apendice II.

4.2.2.9 - JAZIDA DE VAGEM GRANDE

Localizada na zona fisiogrﬁfica do Itapecuru, a mar
gem esquerda da Rodovia BR-222Z a 22,3Kﬁ da cidade de Itapecuru-
Mirim.

As coordenadas geograficas do municipio onde se encon
tra localizada a jazida sao: latitude Sul 3° 40' 20" e longitude
W.Gr. 43¢ 54" 30".

Possui uma formagao geoldgica un data do Cretacec iIn
ferior, constituida quase que totalmente de arenitos de cores di
versas, com predominancia do cinza,rdéseo e vermelho, com estrati
ficagoes cruzadas e silificacoes. Intercalam-se leitos de silti
tos e folhelhos cinza-esverdeados e avermelhados. Em alguns 1o
cais, aparece um conglomerado basal contendo seixos rolados de
basalto alterado.

0 inverno tem inicio em janeiro e termina em junho
Neste periodo, a temperatura baixa sensivelmente. O verao vai de
julho a dezembro, sendo entao o calor mais intenso.

A precipitacao média anual & de 1700mm.

Sua composigao mineraldgica € caulinita, quartzo, geo
tita, hematita e anatasio, predominando o argilomineral caulini
ta com um indice de cristalinidade de 0,37, apresentando pH
igual a 4,55, um teor de matéria organica de 1,21%, uma relagao
silica/sesquioxidos da fracao tamanho argila igual a 2,01. A ca
pacidade de troca de cations para pH igual a 7,0 € de 21,57 meq/
100g de argila seca e para pH igual a 10,0 € de 27,74 meq/ 100g
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de argila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores informagoes sao encontradas no apéndice 1I.

4.2.2.10 - JAZIDA DE SAO LUIZ

A jazida esta localizada a margem direita da Rodovia
BR-135, a 600m da cidade de Sao Luiz a qual esta 1localizada a
margem ocidental da ilha do mesmo nome, limitado, ao Norte, pelo
Oceano Atlantico; ao Leste, pelo municipio de Ribamar;ao Oeste ,
pela baia de Sdo Marcos; ao Sul, pelo municipio de . Mosquito ,
possuindo as seguintes coordenadas geograficas: 2° 31' 42" de la
titude Sul e 44° 16' 42" de longitude W.Gr., e apresentando uma
altitude média de 4m.

, A jazida possui uma formacao geoldgica que data do
Cretaceo Inferior, constituida quase que totalmente de arenitos
de cores diversas com predominancia do cinza, rdseo e vermelho ,
com estratificagbes cruzadas e silicificagdes. Intercalam-se lei
tos de siltitos e folhelhos cinza-esverdeados. Em alguns locais,
aparece um conglomerado basal contendo seixos de basalto altera
do.

0 clima é quente e umido com invernos rigorosos. A
temperatura varia de 279C a 3z9C ( média das minimas e das maxi
mas ), respectivamente, com uma precipitagao média anual de 1900
mm.

Sua composigao mineralogica €& caulinita, quartzo, he
matita, geotita, gipsita e anatasio, predominando o argilomine
ral caulinita com um indice de cristalinidade de 0,68, apresen
tando pH a 4,80, um teor de matéria organica de 1,10%, uma rela
cao silica/sesquidxidos da fragao tamanho argila iguai a l,64. A
capacidade de troca de cations para pH igual a 7,0 € de 10,80
meq/100g de argila seca e para pH igual a 10,0 € de 11,31 meq/
100g de argila seca, BORBA ( 1981 ).

Maiores informagdes sao encontradas no apéndice II.
4.3.0.0 - METODOS DE ENSAIOQS P
4.3.1.0 - CARACTERIZACAO

4.3.1.1 - EMULSAO
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VISCOSIDADE SAYBOLT - FUROL

Este cnsaio & realizado de acordo com o método norma
lizado pela ABNT-P-MB-581 ABNT ( 1971 ). V “
O principal objetivo deste ensaio € determinar o tem
po em segundos, para 60ml de emulsao fluirem, de modo continuo,
através de um orificio de dimensoes padronizadas ( Orificio Fu
rol ) sob condicoes especificadas.
- 0 método de ensaio descreve o procedimento para a de
terminagao da viscosidade Saybolt-Furol de emulsdes asfalticas
quando o valor desta viscosidade € superior a 20s.

L

PENEIRACAO

O DNER fixa o modo de proceder-se a determinacao da
peneiracao de emulsdo asfaltica no seu método ME 05-73 DNER
( 1973 - A ). Para isso sao colocadas 1000g de emulsao asfalti
ca sobre uma peneira com 0,8mm de abertura de malha (n® 20 ABNT)
previamente preparada. A peneiracao € a percentagem em peso, da

emulsao retida nesta peneira, apds um periodo de duas horas na

£ao o 11me Foammoava e
estu..\. - A LA la \r\-—ulp\.-lubul.

£

SEDIMENTACAO AQS 5 DIAS

Este ensaio € normalizado pelo DNER ME 06-73, DNER
( 1973-B ) e tem como objetivo fixar o procedimento para a deter
minacao da sedimentacao de emulsoes asfalticas.

Uma amostra da emulsao asfaltica € colocada em uma
proveta e, apos 5 dias, sao determinadas as percentagens dos re
siduos das amostras retiradas do topo e do fundo da proveta. A
sedimentacdo € a diferenca entre as percentagens anteriormente
mencionadas.

QUANTIDADE DE AGUA
5
A finalidade deste ensaio € determinar a quantidade
da agua contida na emulsao asfaltica. Para a sua execucao a ASTM
em seu método D.244-72. ASTM ( 1972 ) especifica que: coloca-se
50g de emulsao ( quando a emulsao tem mais de 25% d'agua ) mais
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igual volume de solvente ( xilou ) em um tubo de destilagao pro
vido de um sifdo e refrigeragao. O tubo de destilacao € aqueci
do, e quando o volume d'dgua contido no sifdo € constante, o en
saio esta concluido e a quantidade de agua da emulsdao € o volume
contido no sifao dividido pela massa original da amostra multi

plicado por 100.
VISCOSIDADE ENGLER

A viscosidade da cmulsido asfdltica & medida  através
do viscosimetro Engler. O método indicado € o normalizado pela
BS-434: 1960, BS ( 1967 ) e consiste na medida do tempo necessa
rio para fluir 200ml de emulsdo, através de um orificio padroni
zado em um banho d'dgua a uma temperatura de 50°C. Este tempo ,
em segundos, & dividido pelo tempo mecessdrio para fluir a mesma
quantidade de agua destilada, pelo mesmo orificio na mesma tem
peratura. O resultado da divisdo € a viscosidade da emulsao em

graus Engler.
DENSIDADE REAL

cste ensaio € normalizado pelo DNER em seu método
ME 16-64, DNER ( 1964-A ). Este método fixa o modo pelo qual se

determina a densidade real do material betuminoso fluido, usando
picnometro.

4+3+1.2 ~ SOLOS
DENSIDADE REAL

Neste ensaio, o material utilizado € o que passa na
peneira de malha 2,0mm segundo especifica o DNER em seu método
ME 93-64, DNER ( 1964-B ).

A densidade real € apresentada em nimero adimensional

" . = . %
Com aproximagao de centésimos, tomando como referéncia a dgua

a temperatura de 20°C. 2
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4.3.2.0 - TECNOLOGICOS

4.3.2.1 - SOLOS
COMPACTACAO DO SOLO NATURAL

O ensaio de compactagao € realizado com o material se
co ao ar livre, passando na peneira de 4,8mm, obedecendo as re
comendagoes da ABNT, MB-33, ABNT ( 1968 ), com uma energia cqug
valente ao ensaio de PROCTOR normal ( 6,08 Kgfcm/cm3 j compac
tando em trés camadas um cilindro de volume aproximadamente 1000
ml. .

A finalidade desse ensaio € deferminar a correlacgao

entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca.
COMPACTACAO DA MISTURA SOLO-EMULSAO

Foi seguida a mesma sistematica do solo natural, sen
do que o material € o de diadmetro menor que 9,5mm e os teores de
umidade de moldagem predeterminados.

RESISTENCIA A COMPRISSAO SIMPLES

Este ensaio € realizado de acordo com o método norma
lizado pelo DNER-IE 04-71, para deformacao controlada, DNER
( 1971 ), alterando-se a preparacao das amostras, como esta des
crito no apendice III,

A velocidade de aplicacao da carga, recomendada por
ANAGNOS e KENNEDY ( 1972 ), deve ser 5,08mm/min. pPor imposicio
do equipamento usado, nao € possivel conseguir a velocidade indi
cada. A velocidade adotada no decorrer de todos os ensaios € re
duzida para 4,064mm/min.

RESISTENCIA K COMPRESSAO CONFINADA ( TRIAXIAL )
Este ensaio & realizado de acordo com o método norma
lizado pelo " Laboratoiry Central des Ponts ET Chausées-Paris ",
Paris ( 1970 ), alterando-se a preparacao das amostras, COmc €S

ta descrito no apéndice III.
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A velocidade de aplicagac da carga € correspondente
a deformacdo de 4,064 mm/min. As dimensoes dos corpoé.de prova
utilizados sdo diferentes das especificadas pelo método, embora
guardando as mesmas proporgoes entre altura / diametro, ou seja:

Hez 2D
ONDE:

H
D

i

altura do corpo de prova

diametro do corpo de prova.
Maiores detalhes consultar BISHOP and HENKEL (1962).

RESISTENCIA A TRAGAO INDIRETA

O ensaio de tracao indireta, também conhecido cono
método brasileiro, foi proposto por LOBO CARNEIRO (1953) e norma
lizado pela ABNT MB 212. O método consiste na aplicacgdo de car
gas de compressao em um corpo de prova colindrico na direcio de
seu diametro ABNT (1958). A teoria de tensdo neste ensaio € apli
cavel somente a materiais que rompem de maneira quebradica e nZo
sendo aconselhavel sua utilizagdo com materiais de ruptura plas
tica, ANAGNOS e KENNEDY (1972). Muito embora existam tais restri
coes quanto ao seu uso; BEZERRA (1976) e FERREIRA (1980) fizeram
este ensaio com materiais de ruptura plastica e observaram Oti
mos resultados.

Para evitar desvios sensiveis € interposto entre os
pratos da maquina e o corpo de prova, ao longo da geratriz, duas
varetas de metal com o mesmo comprimento do corpo de prova € sSe¢
¢ao quadrada de lado igual a 1,27 cm. Maiores informagoes sao
encontradas no Capitulo III - item 3.10.0.

' A moldagem dos corpos de prova € executada como esta
descrito no apendice III, e a velocidade de aplicacgao da carga
€ de 4,064 mm/min.

Para o calculo de tensdao de ruptura a tragio indire

ta € utilizada a seguinte formula:

RTI = Ct.Q
ONDE: .
C, - Constante calculada no apéndice IV

Q ~ Carga total aplicada ( em divisoces )
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H/D

( altura/diametro ) foram ensaiados corpos de prova com diametro
igual a 10cm e altura varidvel de 13cm e 20cm.

CARACTERISTICAS FISICAS DOS SOLOS ESTUDADOS
¢ B gt CLASSIFICAGRO
PASSANDO NA | LL IP
SOLO | PENEIRA N® IG | H.R.B.| U.S.C
10 | 40 200 g %
JPPB- | '68,4| 50,6/26,8 | 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
——;;;B | 85,90 57,4/29,4 | 30 | 12 0 |A-2-6 SC
ARPB 61,3| 43,0|21,0 | 42 10 0 |A-2-5 SM
CAPI | s53,0| 46,5|26.3 | 27 | 7 0_ |A-2-4 SC
VSMA 66,4 59,2|31,7 | 25 ; 0 [A-2-4 5C
veMA | s2,5| 49,7]38,7 | 35 | 10 1 |A-4 SM
SLMA | 75,3| 68,8/26,4 | 17 | NP 0 |A-2-4 SM
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CAPITULO V
5.0.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.0 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta e¢ discute os resultados obti
dos nos ensaios de caracterizacao e ensaios tecnoldgicos, ensaios
esses realizados com os materiais pesquisados ( emuls3o e solo).

5.2.0 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
5.2.1 - EMULSAO
VISCOSIDADE SAYBOLT ~ FUROL

Os resultados obtidos para a viscosidade SAYBOLT - FU
ROL encontram-se listados na tabela 5.0.0; a ABNT ( 1971 ) fixa
o intervalo de aceitabilidade de 70s a 400s, os valores 164s e
120s da primeira e da segunda remessa, respectivamente que estdo
dentre deo referido intervalo, comn também satisfazem as especifi
cacoes do DNER, da ASTM e da BS, cujos valores encontram-se no
apéndice I. Também no apéndice I pode ser observado que as visco
sidades fornecidas pelo fabricante diferem um pouco das determi
nadas pelo Autor, diferenca esta que nao afeta o resultado 3
nal, uma vez que ambas satisfazem as especificagles acima cita

das.
PENEIRACAO

Na tabela 5.0.0 encontram-se os resultados finais do
ensaio de peneiracao; o DNER ( 1973-A ) especifica que os valo
res da peneiracao devem estar entre 0% e 0,1%. Os resultados
0,03% e 0,02% da primeira e segunda remessa, respectivamente, sa
tisfazem plenamente ao especificado pelo DNER e ABNT, cujos valo
res estao no apendice I. Os resultados fornecidos pelo fabrican
te coincidem com os determinados pelo Autor, isto pode ser con
firmado no apéndice acima citado.
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SEDIMENTACAO AOS 5 DIAS

No ensaio de sedimentacdo aos 5 dias, foram obtidos
0S séguintes resultados: 0,03% para a primeira remessa e 0,04%
para a segunda, resultados estes que podem ser encotrados na ta
bela 5.0.0. No apéndice I sio encontrados os intervalos especifi
cados tanto pelo DNER como pelo a ABNT, e, analisando-os, pode-
se concluir que os resultados ora discutidos se encontram nos
referidos intervalos, embora diferenciando um pouco dos forneci
dos pelo fabricante, também listados no apéndice I. Entretanto ,
ambos satisfazem as especificacdes aqui referidas.

QUANTIDADE DE AGUA

A ASTM ( 1972 ) indica o intervalo de 30% a 50%. Como
0 aceito para os resultados obtidos no ensaio de quantidade de
agua contida na emulsdo. Consultando a tabela 5.0.0, encontram-
se as quantidades de agua 30,3% e 33,5% obtidas, neste ensaio ,
para a primeira e segunda remessa de emulsao. Como pode ser Vis
to, os resultados encontrados pertencem ao intervalo acima espe
cificado, embora com os valores muito proximos do limite infe
rior admitido, fornccendo uma emulsda bastante glutinosa e apre
sentando grandes dificuldades quando € misturada com solos em
que a quantidade de material fino € muito elevada, principalmen
te, para baixos teores de umidade de moldagem.

VISCOSIDADE ENGLER

Pode ser encontrado na tabela 5.0.0, os resultados
obtidos no ensaio de viscosidade ENGLER, cujos valores sao:
35;39E e 33,2°E, para a primeira e segunda remessa,respectivamen
te. Observando o intervalo 3°E a 24°E adotado pela a BS, BS
( 1967 ) pode-se verificar que os valores encontrados nac se en
quadram neste intervalo, como também no admitido pela a ASTM
( ver apendice I ). Provavelmente isto ocorre, devido ao baixo
teor de dgua contido na emulsdao. Este ensaio ndo € normalizado
pela ABNT como também ndo o € pelo DNER. Sua execugdo fica limi
tada ao meio académico.
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DENSIDADE REAL

Os valores de densidade real para ambas as remessas
de emulsao encontram-se na tabela 5.0.0, e s3ao os seguintes: pri
meira remessa igual a 0,9984; segunda remessa igual a 0,9971. A
normalizacao do referido ensaio fica a cargo do DNER, DNER ( 19
64-A).

Analisando-se o apendice I, pode-se concluir que 0S
resultados encontrados sao compativeis com os fornecidos pelo fa
bricante, com uma ligeira diferenga entre os mesmos. Como essa
diferenga € muito pequena, pode ser considerada desprezivel.

Como se pode observar, os resultados obtidos dos en
saios realizados com a emulsdo cationica RM-1C satisfazem aos mé
todos seguidos, com a unica excegazo da viscosidade ENGLER, fato
que ja se tentou justificar, quando se apresentaram e se discuti
ram os resultados obtidos no referido ensaio.

5.2.2 - SOLO
DENSIDADE REAL ( SOLO NATURAL )
Os valores eucontrados pava a

los no estado natural podem ser vistos na tabela 5.1.0. Como po
de ser observado, a faixa de valores obtidos encontra-se entre

2,66 a 2,71. Estes valores sao compativeis com os encontrados
por outros pesquisadores, tais como: BOWLES ( 1977 ), CAPUTO
( 1973 ), VARGAS ( 1977 ), TSCHBOTARIOFF ( 1978 ) e CARVALHO
( 1979 ) que citam valores entre: ( 2,60 e 2,73 ), ( 2,65 e
2,85 ), (2,65 ¢ 2,80 ), (2,65¢e 2,90 ) e ( 2,69 € 3,16 ), 7res
pectivamente. Estes valores da densidade real confirmam
o baixo teor de materia organica citado por BORBA ( 1981 ), e

deve-se ao fato dos solos tropicais vermelhos serem ricos em 6xi
dos de ferro e aluminio, comportamento ja observado por RAMOS

BORBA ( 1976 )
5.3.0 - ENSAIOS TECNOLOGICOS

5.3.1 - SOLOS

As figuras 5.0A, 5.0B, 5.1A, 5.1B, 5.1C, 5.2A, 5.2B ,
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5.3A e 5.3B mostram as relagdes entre a massa especifica aparen-
te seca e o teor de umidade de compactagdo para os solos estuda-
dos, cujos resultados se encontram na tabela 5.2.0.

Nas figuras 5.0A, 5.0B, 5.1C e 5.2A pode-se observar
que um desvio de + 2% na umidade 6tima acarreta uma variacdo na
massa especifica aparente seca entre 45 Kg/m® a 130 Kg/m3, Isto
se verifica com as quatro curvas acima citadas, enquanto que as
curvas 5.2B e 5.3A sofrendo o mesmo desvio na umidade &tima, pro
duz uma variacdo na massa especifica aparente seca no intervalo
de 65 Kg/m> a 80 Kg/m3. Ji as curvas 5.1A e 5.1B para um desvio
idéntico nesta umidade, praticamente nao apresenta variagao na
massa espec1f1ca aparente seca, ou seja, essa variacdo estd en-
tre 35 Kg/md e 70 Kg/m repetlndo-se 0 que ocorreu para as fi=-
guras 5.2B e 5.3A, isto. &€, a variacdo na massa especifica apa-
Trente seca & praticamente desprezivel, enquanto que a curva 5.3B
com um desvio de + 2% nesta umidade provoca uma variagao  muito
~grande na massa especifica aparente seca, ou seja, 75 Kg/m3 a
220 Kg/m

Os valores aqui encontrados sao compativeis con 0s
citados por COSTA (1982), como pode ser yisto na tabela - 5.2.0,
mesmo leyando-se em consideracdo. que os ensaios foram realizados
com amostras de diametro diferentes. Dessa forma, a infiuéncia
do difmetro miximo dentro do intervalo utilizado né&o acarretou
variacGes significativas para os solos estudados, excegao feita
aos solos de SPPB e TEPB, sendo, porém, essa variagdo mais acen-
tuada para o primeiro. |

' Analisando as curvas de compactagao dos solos para
0% de emulsao, figuras 5.4A, 5.4B, 5.5A e S.SB, pode-se consta-
tar para o solo de JPPB que uma variacdo de + 2% na umidade Oti-
ma provoca uma dlmlnulgao no valor da massa especifica aparente
seca de 110 Kg/m no ramo seco da curva, implicando numa redu-
cdo de 240 KPa no valor da resisténcia correspondente. Jd no ou
tro ramc da curva, esta variagao & praticamente nula. Conforme
as citadas figuras, para o solo de ARPB com a mesma variag@o na
umidade, tem-se uma diminuicgao de 140 Kg/m para o valor 'da mas-
sa especifica aparente seca e uma reducdo de 880 KPa na  resis-
téncia correspondente, no ramo seco da curva de compactagdao. En-
tretanto, no ramo, Ginido para uma diminuicao de 45 Kg/m3 no valor
da massa especifica aparente seca, registra-se uma redugao de
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280 KPa na resisténcia correspondente. Para o solo de CAPI, com
a mesma variagao de umidade acima citada, obtém-se, no ramo seco
da curva de compactagao, uma reducao no valor da massa especi-
fica aparente seca e resisténcia correspondente a 50 Kg/m3 ¢
150 KPa, respectivamente, impondo-se as mesmas condicGes para
o ramo Umido das citadas curvas, obtém-se uma reducido de‘757Kg/m3
e 350 KPa para a massa especifica aparente seca e resisténcia,
respectivamente. Analisando-se o solo de VSMA para a mesma  va-
riac2o na umidade Otima, obtém-se uma diminuigfo nos valores da
massa especifica aparente seca praticamente desprezivel, énquan-
to que a resisténcia diminui de 480 KPa e 180 KPa nos ramos seco
e Gmido da curva de compactagdo, respectivamente. Ja no solo . de
SLMA para a mesma variacdo na umidade Otima, gera uma diminuigdo
de 195 Kg/m3 e 115 Kg/m3 no valor da massa espeéffica aparente
seca e uma correspondente redugdo no valer da resisténcia . de
580 KPa e 160 KPa, resPectivamente, nos ramos seco e Gmido da
curva de compactacdo. Continuando a analise das outras  curvas,
constatou-se que os demais solos para a mesma variagdo de  umi-
dade apresentam oscilagoes insignificantes nos valores da massa
especifica aparente seca e na resisténcia.
Obseryvando as figuras 5.38 e 5.39 geradas por uma ané
atistica através de regréaséu linear, bilateral, & utiii-
zando o métode dos minimos quadrados, conclui-se que.os solos es
tudados ndo apresentaram diferencas significativas nos resulta-
dos obtidos na compactac2o, quando o material ensaiado foil o que
passou na peneira de malha de abertura 4,8 mm como - normalizado
pela ABNT em seu método MB-33 ABNT (1968), e 9,5 mm, com ©  uso
do mesmo molde para ambos didmetros. Vale salientar que tal es-
tudo so0 foi feito para o solo no estado natural.
Na figura 5.38, observa-se que a populag@o € um pouco
dispersa, muito embora defina claramente a direc@ao da reta que
melhor se ajusta 3 mesma. A referida reta € gerada pela equagdo

ys,mix (9,5 mm ) = 0,714 ysmax( 4,8 mm ) + 546,59 com um coefi~
ciente de correlacfo /r/ igual a 0,737; ja na figura 5.39 estd
populacao € mais concentrada e, por esse motivo, apresgnta uma
excelente correlacdo, cujo coeficiente /r/ € igual a 0,975, e a
reta que melhor se ajusta a esta populagio € dada pela equacio
U(o=09,5mm )=20,916U (¢ =4,8mm ) + 1,84. Em ambas cor-
relacdes, o nivel de significancia foi ( « ) igual a 0,1% e
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34 GL (ao nivel de 99,9% de confianca).

Nas figuras 5.6A a 5.14A observa-se as relacdes entre
a .resisténcia a compressio simples e o teor de emulsio para 0s
solos em estudo. Como pode ser observado, aumentando gradativa-
mente o teor de emulsao num sistema solo-emuisﬁo, a resisténcia
aumenta até atingir um ponto de miximo, de onde comeca a decres-
cer, a proporcdo que se adiciona mais emulsio ao sistema. Este
comportamento ja havia sido observado por: McKESSON (1940),BEVIS
( 1973 ) e FERREIRA ( 1980 ). Tal comportamento deve-se prova-
velmente ao fato de que,- quando se adiciona até 2% de emulsdo, a
mesma funciona comec aglutinante e lubrificante entre os graos de
solo. Para os teores subsequentes, essa emulsdo passa a agir
somente como lubrificante, uma vez que a fase liquida da mistu-
ra € aumentada pela dgua e solyentes contidos na emulsdo, tornan
do-a demasiadamente plastica e de pouca resisténcia.

0 sistema solo-emulsdo apresenta um comportamento se
melhante ao sistema solo-igua, com relacdo a resisténcia @ . com-
pressio simples, para as condigdes de cura aqui adotadas.

. Os maximos das curvas acima citados determinam o teor
Otimo de emulsdo igual a 2% para que o sistema solo-emulsdo ob-
tenha uma resistencia & compressdo simples mixima, muito embora
neste estudo, o teor Gtimo de emulsdu seja definido, quando ana-
lisadas também as curvas de massa especifica aparente seca ver-
sos teor de emulsdo e razdo de vazios yersos teor de emulsao.

Como pode ser visto, o que acima foi descrito & wali-
do para todos os solos aqui estudados. '

As figuras 5.6B a 5.,14B mostram as relagdes entre a
massa especifica aparente seca e o teor de emulsao para os solos
em estudo. Como se pode observar, em todos os solos ensaiados
quando € aumentado progressivamente o teor de emulsdo no solo,
a massa especifica aparente seca apresenta o mesmo comportamento
da resisténcia acima descrito, fato que pode ser constatado ana-
lisando as figuras 5.6B a 5.14B. Este comportamento ja havia
sido observado por RRL ( 1962 ), LAMBE ( 1962 ) e RODRIGUES
(1977), em que se pode notar as excecoOes apresentadas pelos so-
los de ARPB, CAPI e VGMA. Nos solos de ARPB e VCMA, a ' yariacao
entre a massa especifica aparente seca miaxima e a minima & tdo
peqﬁena que pode ser considerada constante, ou seja, sem varia-
¢do. Ja no caso do solo de CAPI, a emulsdo age provavelmente co-



' 49
mo lubrificante, uma vez que a massa especifica aparente seca
apresenta seu valor maximo para 0% de emulsdo e ao adicionar e-
mulsdo ao sistema, seu valor diminui gradativamente.

O sistema solo-emulsao com relagfo a massa especifica
aparente seca, também apresenta um comportamento semelhante  ao
sistema solo-dgua.

Nas figuras 5.6C a 5.14C podem ser vistas as relagoOes
entre a umidade 6tima e o teor de emulsdo para os solos éstuda-
dos. De um modo geral, ao adicionar emuls3o a um sistema solo-
-~emulséo, a sua umidade 6tima tende a diminuir, embora nos solos
ora estudados tenha-se as excecoes de ARPB, CAPI, SLMA, que apre
sentam variagOes insignificantes na umidade 6tima. Levando-se éﬁ
conta o aspecto pratico, tais variacdes de umidade tornam-se des
preziveis, uma vez que nos trabalhos de campo se toleram normal-
mente oscilagOes em torno de 2% na .referida umidade. Desta for-
ma, as variacdes que se situarem entre * 2%, nao terao influén-
cia significativa para a definigdo do teor O6timo de emulsdo. '

Observando as figuras 5.24B a 5,32B, conclui-se que,
ao adicionar emulsao ao sistema solo-emulsdo,o indice de wvazios
deste tende a diminuir, pelo menos para os solos aqui estudados,
Neste caso,o indice de vazios teve um comportamento semelhante
ao teor Otimo de umidade.

Para teores de umidade de moldagem baixos, em  todos
os solos utilizados nesta pesquisa, independentemente do teor de
emulsdo, ocorreu a ruptura prematura da emulsio, Elevando-se 0
teor de umidade, evitou-se este fendmeno e obtiveram-se misturas
mais homogéneas, com a agua facilitando a distribuigdo da emul-
sdo na massa de solo e produzindo uma mistura razoavelmente im-
permeavel, pois o material betuminoso age como aglutinante das
particulas de solo e como impermeabilizante, quando usado como
estabilizante. Tal comportamento foi observado por BEVIS (1973).

A influéncia do teor de umidade, na resisténcia a
compressdao simples e na massa especifica aparente seca, apresen-
tou o mesmo comportamento da influencia do teor de emulsao, ante
riormente discutido. Conforme pode ser observado nas _ figuras
5.15A e 5.15B a 5.23A a 5.23B, o teor de umidade que produz uma
massa especifica aparente seca maxima nao corresponde obrigato-
riamente aquele necessario a conferir ao sistema solo-emulsio
uma resisténcia de pico ( midxime ). Estes comportamentos ja  ha
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viam sido observado por BEVIS ( 1973 ) e FERREIRA ( 1980 Y

As figuras 5.24A a 5.32A apresentam a relagdo teor de
umidade versos Indice de vazios. Observando-se,conclui-se que, em
um sistema solo-emulsdo,o Indice de vazios diminui com o aumento
do teor de umidade até atingir um ponto de minimo, de onde come-
¢a a aumentar, a proporcdo que €& adicionada mais dgua ao siste-
ma. Observando as tabelas 5.6.0 a 5.6.8, verifica-se que o ponto
de minimo acima citado, corresponde ao valor maximo da massa es-
pecifica aparente seca para cada teor de emulsio.

Analisando-se detalhadamente as figuras 5.6A a 5.14 A
e 5.6B a 5.14B, correspondentes 4 variacdo de emulsio em funcéo
da resisténcia a compressao simples e massa especifica aparente
seca, conclui-se que o teor Otimo de emulsdo para os solos aqui
estudados € igual a 2%. E oportuno salientar que o indice de va-
zios do sistema solo-emulsio nio teve influéncia direta na defi-
nicdo do teor Otimo de emulsdo; o mesmo 0COTTEU COM O tEoT de
umidade Stima. B |

Analisando as'figuras B.35, 5,36 & 5.52, conclui-se
que, para os solos estudados nas condigles que foram ensaiados,
& indiferente se o teor de umidade de moldagem & definido para
obter uma massa especifica aparente seca maxima ou uma resist&n-
cia ﬁﬁxima. Essa conclusao poﬁé ser tirada devido 3s COfTElE;SGS
obtidas com coeficiente de correlagdo superior a 90% e nivel de
significancia (o ) igual a 0,1% ( ao nivel de 99,9% de confian-
ca }.

Uma outra observagao que pode ser feita, € que os so-
los aqui pesquisados, em relagdo. & umidade Gtima, estdo dividi-
dos em trés grupos. Este fato pode ser confirmado observando  a
figura 5.35; ‘
GRUPO I - Umidade Gtima entre 17% e 20%, JPPB, SPPB, TEPB e

' ARPE; |
GRUPO  II - Umidade Stima entre 12,5% e 15%, CTPB, VSMA e VGMA;
GRUPC III - Umidade 6tima entre 8,5% e 10,5%, CAPI e SLMA.

De pm-modo gera1. oé solos de umidade Otima mais ele-
vada apresentaram maior indice de plasticidade, com excegdo do
solo de VGMA, s

As correlacdes aqui citadas foram obtidas de uma ana-
lise estatistica através de regressdo linear, bilateral, wutili-
zando o método dos minimos quadrados.
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Durante a moldagem dos corpos de prova para a realiza
¢ao dos ensaios foram usados quatro teores de umidade em orde&
crescente, sendo que os solos de CAPI, VSMA, no {iltimo teor de
umidade, quando desmoldados, apresentaram deformacdes excessi-
vas, 0 que nao ocorreu com os demais solos utilizados nesta pes-
quisa. Isto, provavelmente, & provocado pela baixa plasticidade
apresentada pelos trés solos citados, especialmente SLMA, que &
um solo nao plastico ( NP ), como também por possuirem baixo 1i-
mite de liquidez ( LL ). Estas afirmacoes podem ser confirmadas
no apéndice II. |

Nas tabelas 5.3.0 e 5.6.0 a 5.6.8, observa-se que o0s
trés solos acima citados, mais o solo de VGMA, apresentaram 0
mais baixo indice de vazios e umidade Gtima.

Os dados que compoem a tabela 5.3.0 foram obtidos das
figuras 5.6A a 5.14C, tomando como ponto de referencia os valo-
res maximos correspondentes a massa especifica aparente seca e
resisténcia a compressao simples. Parametros estes que definiram
um teor otimo de emulsio de 2% para os solos estudados.

As tabelas 5.4.0 a 5.4.2 apresentam os resultados fi-
nais do ensaio de resisténcia a tracgio indireta para os nove sSo-
los estudados. Analisando os valores de resisténcia a tracdo in-
direta, massa especifica aparente seca e indice de vazios,pode-se
concluir que o teor O0timo de emulsdo encontrado pelo ensaio de
resisténcia a compressao simples para cada solo, também € valido
para o ensaio de resisténcia i tracdo indireta, uma vez que  as
variacdes tanto da resisténcia a tracd@o indireta, massa especffi
ca aparente seca e indice de vazios sdo despreziveis.,

A figura 5.33 apresenta a relagao entre a resisténcia
4 compressio simples e a resisténcia a tragdo indireta para  0s
nove solos em estudo. A andlise estatistica através de regressao
linear, bilateral, utilizando o método dos minimos quadrados mos
trou que existe uma correlacao altamente significativa, apresen-
tando um coeficiente de correlagfo /r/ igual a 0,946 para um ni-
vel de significdncia ( o ) igual a 0,1% ( ao nivel de 99,9% de
confianga ) e 23 GL.

A equacao que define. a reta que melhor se aiusta aos
dados & RTI (1) = 0,079 Rgs (1 ) + 1,712, Esta equagao aproxi
ma-se muito de outras obtidas por BEZERRA ( 1976 ) e FERREIRA
( 1980 ), quando pesquisavam Solos com as mesmas caracteristicas

Ve § oy
¥ as
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dos ora estudados, embora com o emprego de outros aditivos. Tais
pesquisadores concluiram que a resisténcia 3 tragio indireta @&
1/10 da resisténcia @ compressdo simples, Nesta pesquisa, essa
fragdo ficou em tormo de 1/12, ou seja, a resisténcia a tracido
indireta é aproximadamente 8% da resisténcia a compressio  sim-
ples. : ' |

Quando um sistema solo-emulsdo € usado como elemento
estrutural de um pavimento, & de grande importincia conhecer o
valor da resisténcia & traglo indireta que supbrtar& esse siste-
ma para .poder cémparar com as defofmagSes radiais que se desen-
volverao no pavimento, quando for solicitado pelo triafego. Tais
tensoes provocadas pelas deformagGes radiais nao podem ultrapas-
sar em valor a resisténcia 3 fragﬁo indireta do sistema. Quando
essas tensdes ultrapassam essa resisténcia, surgem trincas longi
tudinais no pavimento. )

Nas tabelas 5.5.0 a 5.5.8 sao encontrados os resulta-
dos finais do ensaio de resisténcia @ compressao confinada
( triaxial ) realizado nos nove solos estudados.

Analisando os valores de resisténcia & compress@o con
finada ( RCC ), resisteéncia ao cisalhamento ( t ), massa especi-

fica aparente seca ( qum&x)' indice de vazios ( e ), tensao nor
mal azo plano de ruptura (¢ ) e resisténcia @ compressao simples
calculada em funcdo do dngulo de atrito ( ¢ ) e coesao (C)
( RCS (2) ), conclui-se que o teor Otimo de emulséo para todos
os solos & de 2%, confirmando os ja definidos pelas resisténcias
a compressdo simples e tragao indireta.

_ De um modo geral, o angulo de atrito diminuiu, e a
coesdao aumentou, a proporcao que foi adicionado emulsao ao siste
ma solo-emulsio.

A figura 5.34 apresenta a relagdo entre a resisténcia
a compressdo simples obtida diretamente do ensaio e a resistén*
cia @ compressao simples calculada em fungdo do angulo de atrito
e coesao pdra os solos em estudo. A andalise estatistica através
de regressdo linear, bilateral, utilizando o método dos minimos
quadrados mostra que existe uma Otima correlagao entre os dados
estudados, apresentando um coeficiente de correlagao /r/ igual a
0,810 para um nivel de significdncia ( « ) igual a 0,1% ( ao ni-
vel de 99,9% de confianca ) e 20 GL.

A equagdo que define a reta que melhor se ajusta aos
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dados € RCS ( 2 ) = 0,621 RCS (1) + 495,498. A resisténcia a com
pressao simples calculada em funcdo do 2ngulo de atrito e coesio
€ aproximadamente 93% da resisténcia i compressdo simples.

Como existe relacdo entre a resisténcia a compressio
simples e resisténcia a tracdo indireta, conclui-se que, conhe-
cendo o angulo de atrito e a coesdo de um solo, pode-se estimar
com bastante precisdo sua resisténcia & tragdo indireta. |

Os solos aqui estudados apresentaram uma Tresisténcia
2 tracdo indireta de aproximadamente 9% da resisténcia & compres
sao simples calculada em fungdo do angulo de atrito e coesdo,que
pode ser confirmado observando-se a figura 5.40.

Uma analise estatistica através de regressao linear,
bilateral, utilizando o método dos minimos' quadrados mostra que
existe uma boa correlagdo entre a resisténcia a compressdo sim-
ples ( RCS (1) ) e a resisténcia a compressdo simples calculada
em funcdo do angulo de atrito e coesac ( RCS (2) ), com um coe-
ficiente de correlagao /r/ igual a 0,700 para um nivel de signi-
ficdncia (o ) igual a 0,1% ( ao nivel de 99,9% de confianca ) e
25 GL.

Com a finalidade de verificar a influéncia das dimen-

soes das amostras na resisténcia a compressdo simples, foram mol
dados corpoc de prova com as seguintes dimensoes: altura igual a
13 cm e didmetroc igual a 10 cm ( dimensoces de molde preconizado
pelo MB-33 ) e outro tipo com o mesmo didmetro e altural igual a
20 cm, isto &, relagao H/D (,altura/diﬁmétro ) igual a 2:1. Coem
provou-se para os solos em estudo que os corpos de prova com me-
nor altura forneceram maior resisténcia e que esta diferenga au-
menta, a proporcao que diminui a fracao tamanho argila do solo.
' Pode-se concluir que as dimensoes dos corpos de prova
exercem maior influéncia na resisténcia a compressao simples dos
solos com baixo teor de argila. Isto pode ser confirmado obser-
vando as figuras 5.42 e 5.43.

A figura 5.41 apresenta a relagao entre a resisténcia
a compressao simples em corpos de prova com altura igual a 13 cm
( RCS (1) ) e o mesmo tipo de resisténcia, quando essa altura . &
igual a 20 cm ( RCS (3) ) para o mesmo diZmetro. A analise esta-
tistica através de regresszo linear, bilateral, utilizando o mé-
todo dos minimos quadrados mostra que existe uma satisfatfria
correlacdo entre os dados, com um coeficiente de correlagdo /r/
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FIG. 5.30.B - RELACAO ENTRE O TEOR DE EMULSXO E A VARIAGAO DO
INDICE DE VAZIOS, VALORES MINIMOS - VSMA.

FIG. 5.30.A - RELACAO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIACAO DO

INDICE DE VAZIOS PARA VARIOS TEORES DE EMULSAO
- VSMA.
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FIG. 5.31.B - RELACAO ENTRE 0 TEOR DE EMULSKO E A VARTACAO
INDICE DE VAZIOS, VALORES MINIMOS - VGMA.

FIG. 5.31.A - RELAGCAO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIACAO

DO

DO

INDICE DE VAZIOS PARA VARIOS TEORES DE EMULSAOQ

- VGMA.
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FIG. 5.32.B - RELACAO ENTRE O TEOR DE EMULSAO E A VARIACAO DO
INDICE DE VAZIOS, VALORES MINIMOS - SLMA.

FIG. 5.32.A - RELACAO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIACAO DO
INDICE DE VAZIOS PARA VARIOS TEORES DE EMULSAO

- SLMA.
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FIG. 5.34 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E
A RESISTENCIA R COMPRESSAO SIMPLES CALCULADA EM FUN
CAO DO ANGULO DE ATRITO E COESAO PARA 0OS NOVE SOLOS
EM ESTUDO.

FIG. 5 33 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSEO SIMPLES E
A RESISTENCIA A TRAgAO INDIRETA PARA 0S NOVE SOLOS
EM ESTUDO.
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FIG. 5.36 - RELACAO 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 OTIMA E A UMIDADE PARA . A
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA,
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FIG. 5.38 - RELACAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA DO
MATERIAL DE DIAMETRO MAXIMO IGUAL A 4,8 mm E A MASSA
ESPECIFICA APARENTE SECA COM O MATERIAL DE DIRMETRO
MAXIMO IGUAL A 9,5 mm.

" FIG. 5.37 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA R COMPRESSKO SIMPLES
CORRESPONDENTE A MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MK~
XIMA E A RESIS'T‘ENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA.
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FIG, 5.40 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CALCULADA EM FUNCAO DO ANGULO DE ATRITO E COESAO E
A RESISTENCIA A TRAGAO INDIRETA. '

" FIG., '5.39 =~ RELA(}KO ENTRE O TEOR DE UMIDADE DO MATERIAL DE DLE
METRO MAXIMO IGUAL A 4,8 mm E O TEOR DE UMIDADE" . DO
MATERIAL DE DIAMETRO MAXIMO IGUAL A 9,5 mm,
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FIG. 5.41 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA X COMPRESSAQ
PARA CORPOS DE PROVA COM H = 13 cm E A
X COMPRESSAO SIMPLES PARA CORPOS DE PROVA

H = 20 ¢n.
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FIG. 5.42 - RELACAO ENTRE O TEOR DE EMULSAO E A VARIACAO DA
RESISTENCIA 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 - RELACAO ENTRE O TEOR DE EMULSAO E A VARIACAO 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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CP COM H=I3cm
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PARA Dz i0cm
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1@ 2
ENSAIOS REALIZADOS
REMESSA | REMESSA
Viscosidade Saybolt-Furol ('s‘) 164 120
Peneiracao (%)] 0,03 0,02
Sedimentacdao aos 5 dias (%)]| 0,03 0,04
I Quantidade D'agua . ( %A}‘ 30,3 33,5
I Viscousidade Engler ) (YE ) __55 R __.___.%3 ’_2_:____ |
i Densidade Real 0,9984 0,9971

Tabela 5.0.0 - Propriedades Fisica da Emulsiao Asfal
tica Cationica - RM-1C.
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SQLO JPPB CTPB SPPB +EPB - ARPB CAPI VSMA VGMA SLMA
S B | 2,99 2,69 2,70 2,00 2,606 2,01 2,68 2,66
Tabela 5.1.0 - Densidade Real do Solo no Estado Natural.
JPPB | CTPB | SPPB | TEPB | ARPB | CAPI | VSMA VGMA | SLMA
SSAN N
GG BAPRINRIE TV Ys 1830 | 1880 | 1715 {1697 | 1703 | 2000 | 1887 | 1890 | 2048
PLNEIRA DE ABERTU
RA  9,5mm vot 17,2 (14,2 119,3 |19,6 |19,2|11,5}|14,9| 15,1 | 10,2
SOLO PASSANDO NA Y; 1845 | 1885 {1880 [1600 {1715 | 1990 | 18670 | 1850 | 2080
PENEIRA DE ABERTU R ‘ .
RA 19 ,0mm vet | 17,7 |15,5{20,5 {21,4 |19,0 |14,0| 13,8 17,4 3,7
Tabela - 5.2.0 - Massa Especifica Aparente Seca e Umidade Otima do Solo no Esta

do Natural.

*»Dados Determinados por COSTA ( 1982 )
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|

|

|

[ TEOR OTI-

| SOLO %ﬁULsAODE ¥s , mix RCmax | VOt

I (%) (Kg/m3) |( XPa ) | (% ).
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 |
CAPI 2 2040 1630 | 10,4 |
VSHA 2 1930 1660 | 13,6 |
VGMA 2 1910 1300 | 13,6
SLMA 2 2090 1620 8,7

Tabela 5.3.0

Figuras 5.6A a 5.14C. Teor
Otimo de EmulsZo em Funcao de

Y ax e R.C:Sn,lgJc

|
- Resultados Finais Obtidos das |
|
s, ma I



e S
| Tabela 5.4.0 - Resultados finais do ensaio de re
| sisténcia a tragdo indireta.
I
] TEOR DE
| SOLO [EMULSAO | Uot | RTI(1) | Yo max | om e
| (%) (3) | (xpa) | (Kg/m3)[.
I 0 17 .8 118 1795 2,71 10,51
2 17,51 ‘142 1820 2,62 0,44
| JPPB
4 17,4 167 1758 2,64 10,44
| 6 17,0 * * » *
| 8 16,8 * * * *
| 0 14,9 84 1840 | 2,69 | 0,46
| 2 14,6 115 1865 2,60 (0,44
CIPBL 4 Jaa,s| 132 | 1775 | 2,52 | 0,42
| 6 14,2 * * * *
l 8 13’7 * * * *
| . 0 18,9 | 120 1744 | 2,69 | 0,54
i Z 18.8 135 1754 &,60 1 9,48
| SPPB 4 18,71 17 1722 | 2,52 | 0,46
| 6 18,8 " * *
| 8 18,7 * 5 ¥ *
| s 28 __; w. SB_
I oPs " °PE .
e P S ,max
S E
$ Ps = Pércentagem de solo em peso na mistura
% PE = Percentagem de emulsao em peso na mistura
* Una vez que o teor de 4% de emulsdo ja se en
contrava no ramo descendente das curvas de com
pactacao e de resistencia’, ndo foram moldadds
I corpos de prova com teores malores que este.
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| Tabela 5.4.1 - Resultados finais do ensaio de re '
I sisténcia a tragio indireta. |
|
| l
| TEOR DE l
| SOLO | EMULSAQ U6t | RTI(1) | Yg par | M | @ |
| (%) | (%) | (KPa) (Kg/m3)| - l
| 0 |19,8] 160 1702 | 2,70 | 0,59 |
| — 2 19,3 185 1688 | 2,61 | 0,55
4 19,0 169 1685 Z2,5310,50
I 6 19,1 * * ‘ * ¥
| 8 19,2 * %* ¥ %*
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| * * * “
B 8 19,6 * * * *
0 10.3 125 2045 2,66 | 0,30
2 1C,4 126 2020 2,57 16,2
CAPI 4 |10,5| 117 1993 | 2,49 | 0,25
6 10,3 *
8 10‘1 %* & * %

‘Idem Tabela 5.4.0
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| Tabela 5.4.2 -~ Resultados finais do ensaio de re "
| sisténcia a tracdo indireta, -% -
I
| I

]- - ,‘: Ll " , .
I SOLO" { EMULSAO qot RTI(1) Vs  mix sm e l
| (%) (%) | (KPa) | (Kg/m?) l
| 0 14,00 124 1950 (2,71 |0,39 |
lj 2 13,61 136 1940 12,62 |0,35
| vSMA 4 13,3 144 1916 |2,54 |0,33
| 6 13,0/ * * * x
| 8 12,7 * L *
I O i4.,0 74 1920 2,08 _0,40
I 2 14,2 87 31806 2,59 10,36
VGMA 4 13,6 120 _ 1905 2,51 (0,32
I 6 13‘3 * * * *
| 8 12,7 * * * . *
| 0 9,0 112 2070 | 2,66 [0,20
| 2 g7 3123 2005 2,87 'O 22
I - [} 1] L]
SLMA 4 8,8 123 2020 §2,49 ju,23
I 6 9’4 * * + *
I 8 9_2 * * * *
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|
|
|
|
|

TEOR 61_03101+03 max ) | C

; RC
DL - i o = = | ¥ | (1) (2) 5
SOLO |eviiso uot 3 '1463 -2 8 | . s . - (
(%) (%) | (KPa){ (KPa)| (KPa){ (KPa)| (KPa)|{(Kg/m3 (0 ') |(KPa) (KPa) | (KPa) | (KPa) | (KPa)
0 | 1410 | 705 | 705 | 520 | 1810 0,50| 220 5111 529
0 17,6 200 | 2420 | 1210 {1410 880 | 1820 | 43| 31| 320 | 0,49| 577 8771 868! 1490

400 | 3280 | 1640 | 2040 | 1190 | 1814 0,491 ‘911 1189| 1185

7
1
!
[
!
|
0 10610 8§05 805 630 | 1830 : 0,43| 268 600 660
JPPB 2 17,5 200 | 2750 | 1375 | 1575|1011 | 1835 | 411t 49| 420 0,43 658 1025 1009} 1879
' 400 | 3160 |{ 1580 | 1980 | 1220 | 1815 : 0,441 927 1178 1249
i
!
!
I
l

0 |1500 | 750 | 750 570 1790
4 1 17,4 200 2350|1175 |1375| 900 | 1784 | 43
400 { 3290 | 1645 | 2045 | 1240 | 1805

0,42 238 548 582
02 360 0,42] 606 888 905) 1657
P 0,41 968 1243} 1219

f i . W s . B
lTabela 5.5.0 - Resultados finais do ensaio de resistencia a compressao confinada ( triaxial )

1.

. L ¢ kK
i}ji§+ 91-° 3 cosla: TtlJ 0193 sen2a; (2) _ c+otges RCS(2) = 2tg ( 45°+ 5

I

j C ]

2 TR | ‘ e
|

Uma vez que o teor de 4% de emulsdao ja se encontrava no ramo descendente das curvas

de compactacgio e resisténcia, nao foram moldados corpos de prova com teores maiores que estes. |
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TEOR 91-23|V1+93 max _ (1) (2) | RCS
DE ya 65— 31=63 15 ¢} ¥s 3 — e o T T (2>
SOLO EMULSRO Uot 3 1= 2 Z A _
8 (%) | (KPa)!| (KPa)| (KPa)| (KPa)| (KPa)|(Kg/m3| (0,') |[(KPa) (KPa) | (KPa) | (KPa) | (KPa)
I
0 ] 1120 | 560 | 560| 410 1847 j 0,46 164 396| 424
0 i 14,9 200 | 2480 ;1240 {1440 | 860 1870 | 451 00| 260 | 0,44| 563 877| 823] 1255
I
400 | 3000 | 1500 | 1900 ! 1085 | 1857 i 0,45| 839 | 1061| 1099
i :
0 | 1350 | 675! 675 500 | 1892 | 0,37]-210 489| 509
CTPB 2 14,6/ 200 | 2520 | 1260 11460 &90 | 1882 43; 31{ 310 | 0,38 592 914 872 1444
400 | 3160 | 1580 1980 | 1160 | 1900 | 0,37| 892 | 1146] 1157
' i
0 11300 | 650 | 650 { 470 | 1845 q 0,37 224 491| 474
4 14,8 200 {2150 {1075 [1275 ] 790 | 1850 40: 54| 280 | 0,36] 571 813{ 775| 1226
400 | 2980 | 1490 {1890 | 1100 | 1846 ¥ 1 0,37] 914 | 1126 1072
Tabela 5.5.1 - Idem tabela 5.5.0
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| I
I |
TEOR 01-03{ 01403 max (1) (2)| RCS
) DE - a gq_0 Y ) & : .
SOLO {pMuLSA0 | Uot 5 1-73 2 2 | T S | e g T T (2)
(%) (3) | (KPa) (KPa) (KPa)| (KPa){(KPa) {(Kg/m3 (0,') {(KPa) (KPa)| (xPa)| (kpa)| (kpa)
: T
0 1360 680 680} 485 |1755 : .53 180 461 495
0 18,9 200 2760} 1380 ( 1580 940 |1748 47117 300 | 0,54 566 936 913 | 1534
i
400 34304 17151 21151200 11748 1 0,54 855 | 1163 | 1226
|
0 1540 770 7701 570 {1745 | 0,49 226 544 586
SPPB 2 18,8 200 2990 1! 1495 1695(1030 |1757 45}00 360 0,48 638 | 1057 998 | 1738
400 34601 1730 | 213011250 |1745 I 0,49 907 | 1223 | 1267
|
0 1580 790 790 620 (1726 | 0,46_ 207 592 636
4 18,7 200 2680 | 1340 | 1540 {1000 |1740 41:25 400 | 0,45 654 | 1005 977 1772
400 3000 | 15001 1900141130 {1732 i 0,45 908 | 1125 ;1201
1'}'abela B S el Idem tabela 5.5.0
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! |
I !
TEOR 01-03l 01453 max .
SOLO |iisno| U8t | 93 | 9108 T2 Z |t s ? C | e g U 20" o™ )
(%) (&) | (KPa)| (KPa)| (KPa)| (KP~)|(KPa) {(Kg/m3) (0 1') |(KPa) (KPa)| (KPa)| (KPa)| (xPa)
0 1350 | 675 | 675 500 1733 ; 0,53] 210 | 489 510
0 19,1 200 | 2420 | 1210 | 1410 | 870 | 1735 | 43|36 | 310 | 0,53| 576 876| 859 |1447
400 | 3120 | 1560 | 1960 | 1150 | 1720 : 0,55 884 | 1130{1152
0 1600 | 800 | 800| 660/ 1708 ; 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 | 0,51] 977 | 1132{1130
0 1600 | 800 | 800 650| 1680 3 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 | 0,48 960 | 1137 1148

— — — — — ——

Tabela 5.5.4 - Idem tabela 5.5.0
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: |
E |
TEOR 01-03| 01403 - _ . ;
- DE - o a i % ax L] C e G .r(.‘l) T('Z) RCS
SOLO [eMuLsRo | USt | ™3 1 71-73) 2 | 2 | T | Ts (2)
(%) (3) | (KPa)| (KPa)| (KPa)| (KPa)|(KPa) |(Kg/m3} (04') | (KPa) (KPa) | (XKPa) | (KPa )| (KPa)
B #
0 |1600 | 800 | 800 | 550 | 2046 I 0,30| 205 535| 548
0 10,3 200 {2760 |1380 [1580 | 930 | 2055 |48 !00 320 | 0,29 554 923| 935{ 1667
400 | 3840 {1920 {2320 |1300 | 2042 | 0,30 | 893 | 1285 1312
|
, 0 |1610 | 805 | 805 | 600 {2040 ; 0,26 236 569 | 606
CAPI 2 10,4] 200 | 2640 |1320 11520 | 880 | 2050 {45 ;oo 370 | 0,25 543 887 | 887 1787
400 | 3370 {1685 {2085 [1170 | 2050 | 0,25| 838 | 1133 | 1201
' |
0 {1320 | 660 | 660 | 500 |2030 | 0,23 230 501 | 497
4 10,5! 200 |2040 [1020 (1220 | 780 |2037 |40 :36 300 | 0,26 | 556 774 | 777 | 1304
400 {2850 |1425 |1825 1080 |2047 | 10,22| 898 | 1082 1070
;Tabela 5.5.5 - Idem tabela 5.5.0 |
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TEOR . 2 :
. 01-03{01+403 WEN
DE - . i ¥ C (1) (2)] rgs
SOLO EMULSAO Uot g3 071—0_3 5 | 5 - & o e i + _‘r (g’)
(%) (%) | (KPa)| (KPa)| (KPa)| (KPa){(KPa) |(Kg/m3 (0.:') |(KPa) (KPa)| (KPa)| (KPa) | ( KPa)
¥
0 | 1040 | 520 | 520 | 370 | 1912 : 0,42] 134 348| 409
0 14,0 | 200 | 2920 {1460 |1660 | 940 | 1920 | 48! 00| 260 | 0,41| 575 977| 899 | 1355
! .
400 | 3420 {1710 |2110 | 1160 | 1925 : 0,41 839 | 1144[1192
I
0 | 1340 | 670 | 670 | 480 | 1925 [ 0,36{.196 474 476
VSMA 2 13,6 | 200 | 2500 | 1250 |1450 | 860 | 1925 45; 00| 280 | 0,36| 566 884 | 846 | 1352
| 400 | 3310 | 1655 |2055 | 1170 | 1930 | 0,36| 885 | 1170|1165
0 | 1040 | 520 | 520 | 360 | 1930 i 0,32 144 359 391
4 |13,3 | 200 | 2420 | 1210 |1410 | 815 | 1915 |46 23| 240 | 0,33] 534 835| 800 | 1200
. =
| 400 | 3250 {1625 {2025 | 1120 | 1908 | 0,33| 849 | 1121{1131
![l‘abela 5.5.6 - Idem tabela 5.5.0 |
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TEOR - =
- 1-0 310140 3 max :
DE e & 0,0 _ ¥ 0 C o (M} _(2)| res
(%) (3) | (KPa)| (KPa)| (KPa)| (KPa)i{KPa) |(Kg/m3} (0:') |(KPa) (KPa) | (KPa) |(KPa) |(KPa)
| i
i 0 1050 525 525 350 [1925 : 0,39 122 336 326
0 14,0} 200 2410} 1205} 1405 680 {1915 {50 |11 180 [ 0,40 479 772 755 994
400 34801 1740 214011100 {1900 : 0,41 834 1 1114 | 11.80
|
0 1360 680 680 500 {1910 | 0,36 212 493 S0
VGMA 2 14,21 200 23901 11951 1395! 860 {1925 (43 ;31 300 | 0,35 872 867 843 | 1397
400 31201 1560 | 196011140 11920 I 0,35 386 | 1131 | 1141
| |
0 940 470 4701 360 11915 ! G.,31 150 344 369
4 13,6 200 2080 | 1040 | 1240 740 {1920 |42 :52 230" 1 0,31 532 762 724 | 1055
400 2620 1310 | 1710( 930 (1900 | 0,32 819 960 990
Tabela 5.5.7 - Idem tabela 5.5.0
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TEOR 6103 | 01404 max '
DE - g3 | 91-0 1 = Ts & (1) (2) RCS
SOLO {pMyLsKo| YOt R 2 . c | e 7T ‘ (z)
(3) | (3) l(kra) |(kPa) {(KPa) | (KPa)l(kPa) |(Kg/m3 (0:') | (KPa). (Afa) | (Ya)i (xPa) (Fra)
I
o | 1050 | 525 | 525| 380 2055 | | 0,29 | 154 | 371 | 394
0 9.0 | 200 | 2060 | 1030 |1230| 740 2045|451 oo| 240 |0,30 | 502 | 728 | 742 | 1159
400 | 2900 | 1450 | 1850 | 1050 | 2030 | | 0,31 | 825 [1025 [1065
o | 1100 550 | 550 400 | 2070 : 0,24 | 188 | 414 | 394
SLMA| 2 5.7 1200 | 1650 | 825 |1025| 640 2065|411 11| 230 |0,24 | 482 | 621 | 652 | 1014
| 400 | 2615 | 1308 | 1708 | 930 | 2111 : 0,22 | 847 | 984 | 972
] ) =
i
o |1040| s20| s20| 400 2040 | 0,22 | 188 | 391 | 394
4 3,8 (200 | 1740 | 870 |1070 | 650 | 2056 | 41, 11| 230 [0,21 | 497 | 655 | 665 | 1014
| 200 | 2560 | 1280 |1680 | 970 | 2074 | | " lo,20 | 837 | 963 | 962
Tabela 5.5.8 - Idem tabela 5.5.0
| l
J
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|
TEOR [N SIDAL TEOR |98, ERTE INDICE | Res
DE N Ry o : _
-~ {DA M DADE RENTE SECEK 1
SOLO - I-EMULSAO| TuRa 2| U |pA MIstuma| VAZIOS | (1)
(%) 5m (8) | vs (g/m3) | ¢ |KPa
15.5 s &, 922 0,78
0 2:72 15,2 1,705 | 0,59 | 1300
19,2 1,747 0,55
P 2352 1,678 0,62
13,1 1,559 0,68
15,2 1,700 0,54 1620
2 2,62 18,6 1., 763 0,49
21 .3 1,685 0,55
P
13,8 1,554 0,63
15,4 1,655 0,53 1560
, éoiit 19,4 1,729 | 0,47
21,4 1,660 | 0,53
p
12,4 1,554 0,58
14,7 1,716 0,43 | 1500
6 By 18,6 1,734 | 0,42
20,6 1,678 0,47
B
12,8 1,599 0,49
14,8 1,719 0,358 1390
g Al 18,3 1,710 | 0,39
20,6 1,653 0,44
Tabela - 5.6.0 - Resultados finais do ensaio de re l
sisténcia a compressao simples. l
|
Ys . Pt |
Vt(1+U/100) |
Pt = Peso total do corpo de prova da mistura |
Vt = Volume total do corpo de prova da mistura * i
-
|
|
-
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D
: : 35 MASSA  ESPL] TNDICE
coLo TEgR DENSIDA D%L?SME ﬁﬁﬁ%ﬁA Ség%“nggCE RCS
pMULsAo | ToraT E2 | PADE  TIpA™ N1sTuRa | VAZIOS | (1)
(%) sm (%) Y (g/m3) = KPa
11,2 1,665 0,62
13,0 1,765 0,52 { 1060
¢ é:03 17:2 1,771 0,52
. 18,7 1,741 0,55
12,0 1,685 0,54
13,7 1,846 0,41 | 1700
- 2569 17,3 1,762 0,48
18,4 | 1,726 0,51
T
11,4 1,626 0,55
13,4 1,795 0,40 | 1560
? #.92 17,6 1,731 0,46
, 18,3 1,730 0,46
11,6 1,708 0,43
14,0 1,820 0.34 | 1490
6 2,44 16 , 4 1,748 0,40
18,9 | 1,662 0,47
B
11,2 1,709 0,39
13,8 1,798 0,32 | 1330
$ &sat 17,4 1,710 0,39
18,2 1,610 0,47

Tabela - 5.6.1 - Idem tabela 5.6.0
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- - DENSIDA| Teor |MASSA ESPE] INDICE
! soro | DB |BE yro|BE,L0M| GERTEA GARRl pE | T
ADE —] b y i\t

;  lewrsno|Tora =", oA mrsTura| VAZIOS | (1)

| () | em | sy | v, (e/md) | e |Kpa

' 16,6 1,700 0,58

| . 2 6o | 18:5 1,754 - 0,53 | 1790

1 ’ 22,2 1,657 0,62

| 24 .4 1,582 0,70

S

I i

l Y17 1,753 0,48

| 18,1 1,765 0,47 | 2250

2 2,60

| 23,3 1,573 0,65

I , 25,9 1,531 0,70

l 16,0 1,639 0,54

| . , 18,7 1,729 0,46 | 2000

| 32 | 53 9 1,597 0,58

| , 24,3 1,546 0,63

| 16,1 1,653 0,48

| 18, 1.708 0,43 | 1840

' 6 2,844 | 23 5 1,545 .

: 24,7 1,519 g

B

[ 16,5 1,665 0,42

| ; " 18,3 1,694 0,40 1760

l 37 1 93 g 1,564 0,52

[ 24 .8 1,474 0,61

I

I Tabela - 5.6.2 - Idem tabela 5.6.0 [
|

I |
|

l |

‘ I

| ' |

| |
|

B ot e e _
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. DENSIDA| TEOR |MASSA ESPE
TEOR . |5E DE. OMI|CIFICA —Apx| INDICE | RCS
SOLO DE DA MIS|DADE —|RENTE__SECA|,, (1)
EMULSRO| TURA —| U DA MISTURA|VAZIOS
(%) m (%) vg (g/m3) e KPa
16,0 1,576 0,71
18,7 1,683 0,60 | 2068
0 2,70 | 229 1,633 0,65
. 24,6 1,581 0,71
16,9 1,657 0,58
18,4 1,717 0,52
2 3 61 ' 2260
, 93 1,670 0,56
24,5 1,566 0,67
E
16,1 1,684 0,50
) - 18,5 1,766 0,43 | o0
’ 22.3 1,657 0,53
. 24,9 1,540 0,64
16,8 1,669 0,47
185 1,716 0.43 | ... .
= i ¥ 1560
6 2,45 22.1 1,646 0,49
24,3 1,522 0,61
B
16,4 1,602 0,49
. Fi 5 18,1 1,649 0,44 | 1ocy
’ 21,9 1,602 0,49
24,0 1,548 0,54
Tabela - 5.6.3 - Idem tabela 5.6.0 I
I
|
|
|
l
" |
|
|
|
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; : TEOR _TMAGSA  LSPE .
TEOR | DENSIDA | pg * By | C1¥ICA “RbA| TNDICE | RCS
SOLO DE MIs|PADE T|RENTE SECK| (1)
EMULSRO| RraM™22| "y [DA' MISTURA|VAZIOS -
(%) sm (%) v, (g/m3) e KPa
16,6 1,509 0,76
18,3 1,696 0,57 | a0
0 480 | 23 0 1,670 0,59
A 24,3 1,613 0.61
0, 1,531 0,68
, L oy | 180 1,736 038 | sonn
' 22 .2 1,655 g, 55
24,2 1,598 0,61
R ,
16,4 1,469 0,70
18,5 1,705 0,46
4 2,49 1850
’ 22,0 1,637 0,52
24,2 1,596 0,56
p
. 16,2 1,497 0,62
18,3 1,673 0.45 | .. .
6 2,42 470N
; 22.8 1,632 0,48
245 1,582 0,53
B
16 .4 1,430 0,64
2
. | 1S 1,652 0,4 1770
’ 22,5 1,600 0,47
24,1 1,584 0,48

Tabela -~ 5.6.4 - Idem tabela 5.6.0



Sm— e
S — — S— — — — eeem— S— —

B
- NSIDA| _TEOR SA LSPI i
i S pE S Unr| CIFTCA Uapa| INDICE| Res
_DE 115| DADE TE  skcA| ,,, DE
EMULSAO| TURA U MISTURA| VAZIOS | (1)
(%) sm (%) 1o (g/m?) e KPa
7,9 1,985 0,34
9,4 2,035
0 e , ,03 JKTS B
£ 12,4 1,946 0,37
14,1 1,900 0,40
7.5 1,945 0,32
9,0 1,995 0,29 |
2 2037 1 12,3 1,932 0,33
14,8 1,890 0,36
7,4 1,992 0,25
9,4 2,010 0,24 |
4 2,49 1 120 1,990 0,25
14,4 1,876 0,33
8,0 1,994 0,21
9,2 2,004 0,21 1260
6 2,42 PR VRY
1ELE 1,909 0,27
14,2 1,857 0,30
7.8 1,927 0,22
- 9.9 1,970 6,15 | gay
8 , 12,3 1,900 0,24
14,5 1,825 0,29

Tabela - 5.6.5 - Idem tabela 5.6.0
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|
|
‘OR_|DENS TENR . JMASSA  ESDPE
I TEOR [DENSIDA BkDEGﬁI CIFICA “APA{INDICE | RCS
\ DA ' T |RENTE_ SEC! '

; SOLO | EmuLsio | P{ira1® U BN TR sHSA [vazTos | (1)
' (%) sm (%) vg (g/m?) e KPa
| 9,9 1,871 0,45
l " N 12,8 1,902 0,42 | 1600
| ’ 15,8 1,859 0,46
| 18,0 | 1,783 0,52

- _
| 9,7 1,815 0,44
| 12,9 1,909 0,57 | o
l 2 #i0% | 48 x 1,825 0,44
| 17,9 1,737 0,51
I S
: 10,4 1,833 | 0,39
| | \ L | 12 1,911 | 0,33 | 156

* 15,7 1,805 0,41 |

I S | 17,7 1,730 0.47
| 10,3 1,875 0,31
| 12,1 1,907 0.29 | 1¢cq
' 0 .40 | 15 7 1,742 .41
| 17,7 1,674 0,47
I A
| 10,0 1,819 0,31
| 11,2 1,872 0,27 | 1560
| 5 £:38 1159 1,765 0,35
| 16,8 1,719 0,38
|
| Tabela - 5.6.6 - Idem tabela 5.6.0
B e ol s e ] i sy s DR . B e e e T coee
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Tabela - 5.6.7 - Idem tabela 5.6.0

- T
| R
| |
| o
: TEOR |DENSIDA [ TEOR "WMASSA "ESPE[INDICE | Recs
: SOLO bE gﬁ MIS BEDEUMI géﬁ%%A S% DE :
| EMULSZO |10 U [DA "MISTURA(vazios | (1)
| (%) ém (%) Ys (g/m3) e KPa
| | 10,7 1,804 0,49
| o 5 gy | 12,8 1,899 0,41 | 1020
I 16,9 1,827 0,47
| 5 18,5 1,781 0,50
: 10,8 1,801 0,44
12,7 1,863 0,39
! , 2,59 1500
16,7 1,830 0,42
| 18,7 1,765 0,47
| G
| 10,5 1,866 0,35
] 12,7 1,917 0,31 | 1460
| 4 2391 145.7 1,792 0,40
; y 18,9 1,723 0,46
| 10,3 1,852 0,31
| 12,6 1,905 0,28 {1400
[ 6 2,83 1462 1,798 0,35
[ 18,7 1,740 0,40
| A
| 10,1 1,866 0,26
| 1Z2.3 1,906 0,24 1280
8 2,36 _
| 16,9 1,737 0,36
| 18,9 1,676 0,41
I
L
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f- T T T g
' |
; : : - MASSA ESPE
l N i L R sl I
SOLO | waitexnl DA MIS|DADE ] SEC! : £
l L“PLbﬁo TURA U DA MISTURA| VAZIOs | (1)
l (%) &m (%) Ys (g/m3) e KPa
I 6,9 1,908 0,39
8’3 : ] 4 ]
| . e 2,040 3 I
| ; 11,8 1,920 0,39
| 13,8 1,847 0,44
| S
6,5 2,027 0,27
| A 5 57 8,3 2,100 0,22 1620
| ' 11,7 1,959 0,31
| 13.6 1,876 0,37
I L .
I 6,8 1,994 | 0,25
| \ _ 8.6 2.067 0,20 | 4490
| | ’ 11,8 1,858 . 0,34
l 13,6 1,785 0,39
M
: 7.0 1,944 0,24
R 4 7 0Y7 n 70 P
4 2,017 .20 1 1320
' 6 B R ETH 1,895 0,28
’ 13,9 1,821 0,33
. ! A
| 6,5 1,925 0,22
| ) 8,7 1,998 0,18 980
| - 255 | 34 3 1,886 0,25
| 13,2 1,813 0,30
|
I Tabela - 5.6.8 - Idem tabela 5.6.0 |
[
| |
|
I 1
| |
| ‘ |
|
| 1
| l
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Foram estabilizados com emulsao asfaltica cationica

RM-1C nove solos lateriticos da regiao Nordeste, e pﬁdelse che

gar as seguintes conclusdes:

1.

3.

A unidade de moldagem tem um significado especial quando se
trata de solos lateriticos, uma vez que as curvas de compacta
¢ao apresentam picos agudos em torno da umidade 6tima. Peque
nas variacoes nesta umidade acarretam mudancas significativas
na massa especifica aparente seca e na resisténcia do mate
rial;

Durante esta pesquisa, constatou-se que, para os solos em es
tudo, nas condicoes dos ensaios, € indiferente se o teor de
umidade de moldagem € definido para obter uma massa especifi
ca aparente seca maxima ou uma resisténcia maxima, devido a

variagao insignificante de ambas;

A moldagem de corpos de prova, com baixos teores de umidade |,

provoca a ruptura prematura da emulsdo, resultando em mistu

ras nao homogeneas;

Para todos os solos estudados, a umidade o0tima do sistema S0
(4]

lo-emulsao apresentou uma variagao inferior a * 2%, comparan

do com a umidade otima do solo no estado natural;

Com os solos aqui pesquisados, os resultados da compactagao
nao diferiram, quando o material ensaiado foi o de diametro

maximo 9,5mm ou 4,8mm;

A adicdo de emulsao & benéfica a estabilizac@o dos solos den
tro do intervalo onde o aditivo funciona como aglutinante e
lubrificante de particulas. A partir de um determinado valor,
a mistura torna-se demasiadamente plastica e pouco résisten
tey

0 teor de emulsdo 2% que forneceu ao sistema uma maior massa

P

especifica aparente seca acarretou uma maxima resisténcia a

compressao simples, uma maxima resistencia a tracdo indireta,

. como também os melhores resultados para o ensaio triaxial;



8.

10,

i %

12.

15,

120

Uma analise estatistica através de regressao linear, bilate
ral, utilizando o método dos minimos quadrados, mostrou que
existe uma correlagao altamente significativa entre a resis
téncia a compressdo simples e a resisténcia 2 tragdo indire
ta, com um coeficiente de correlacdo /r/ = 0,946 para um  ni
vel de significancia « = 0,1% e 23GL. A equacdo que define a
reta que melhor se ajusta aos dados € dada por: RTI (i1 )

0,097 RCS (1) + 1,712, de onde se conclui que a resisténcia
a tracdo indireta € 1/12 da resisténcia a compressao simples;

Uma analise estatistica dtravés de regressao linear, bilate
ral, utilizando o método dos minimos quadrados, mostrou que
existe uma correlagao bastante significativa entre a resisten
cia a tracao indireta e a resisténcia a compressao simples
calculada em funcao do angulo de atrito e da coesao, apresen
tando um coeficiente de correlagdo /r/ = 0,700 para um nivel
de significancia o = 0,1% e 25GL. A equacao que define a reta
que melhor se ajusta aos dados € RTI (1 ) = 0,060 RCS (2) +
44,533, de onde se conclui que a resisteéncia a tracao ‘indirg
ta € aproximadamente 1/11 da resisténcia a compressdo simples
calculada em funcido do angulo de atrito e coesao;

A adicio de emulsidao ao solo tende a diminuir o teor otimo de

umidade e o Indice de vazios da mistura solo-emulsao;

Os corpos de prova com altura igual a 13cm ofereceram maior
resisténcia a compressao simples do que os de altura igual a
20cm e diametros iguais;

A resisténcia a compressiao simples mdxima ndo corresponde  a
maxima massa especifica aparente seca, para os solos em estu
do;

De um modo geral, os solos que apresentaram maior coesao
corresponderam aos que tiveram maiores valores das resisten
cias a compressao simples e trag@ao indireta e menores valores
do angulo de atrito.
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CAPITULO . VII

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, suge-

re-se a continuagao de alguns topicos, tais como:

i

-

Construir pistas experimentais utilizando-se teores de emul-
sdao em torno do teor pesquisado, com a finalidade de se ve-
rificar o comportamento da mistura solo-emulsao, quando sub-
metida ao trafego e intempéries;

Realizar a mesma pesquisa utilizando-se solos  provenientes
de outras jazidas de solos lateriticos com caracteristicas
de plasticidade, granulometria e formagao diferentes;

Executar o mesmo trabalho simulando variagoes bruscas de umi
dade e temperatura para diferentes tempos e condicdes de cu
TH:

Estudar a variacdo da laterita-emulsdo através do ensaio de
C.B.R. para diferentes energias de compactagao e tempos de
imersao;

Repetir a mesma pesquisa utilizando-se outros tipos de asfal
to diluido;

Efetuar estudo semelhante incluindo a verificacao da . agua

absorvida pela mistura solo-emulsao para diferentes condi-
coes de cura e de energia de moldagem.
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Propriedades Fisicas da Emulsdao Cationica-RM-1C

— — — — S mnmemn m— — — — — — ——

ESPECIFICACDES FABRICANTE
. ENSAIOS REALIZADOS ) REMESSAS
CNER | ABNT | ASTM BS a =
= el
. {Viscosidade Saybolt-Furol (seg) 20 min |70-400 [70-400 70-400 190 85
Peneiracgio ( %) 0-0,1} 0-0,1 - - 0,03 0,02
Sedimentacao aos 5 dias (%) 5 5 - - 1,8 2.2
Quantidade D'Agua (%) - - 30-50 - ~ -
Viscosidade lLngler (°E ) - - 4-25 3-24 - -
Densidade Real - - - - 0,988 0,988
Potencial Hidrogenionico - - - - 4,4 4,4
Resisténci a $ d berturs:
esistencia a agua ) ? cobertura SAT. _ _ _ SRT. SAT.
com agregado seco e umido
Carga da particula POS. - - - POS. POS.
Oleo destilédo $ de volume o de | z_92 _ y _ 5.4 5.4
Emulsdo maxima %)
T 3 a o
Residuo por destilacao % por peso 60 50-70 B _ 60 .8 60,8
minimo (%)
Desemulsibilidade (%) - 30-100 - - 34 .4 34.0
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B COMPOSICAO QUIMICA DA |  ppacko
| APENDICE II FRACAO  IppACAO TAMANHO ARGILA MENOEAQUE
: 0 42mm |EM RELAGAO AO SOLO TO 0 0020
i CARACTERIZACAO DOS SOLOS ; TAL = .
(5]
3 MATERIAL PASSANDO NA PENEIRA| . | .. | . i . el = 12 o1t
SOLO ( mm ) = » ou ol B % = | & |S |2 | meq/100g
o @] ) SS) 7S g
VIA UMIDA ' o o LR e pH
o
9,514,812,0 10,42/0,074/0,002 & 7,0 10,0
JPPB] 100 185.7 168.4 [50.6/26,8112.8! 36 6/ 24 ol 11.6/4 400 90 |17 al15 6 {3.52]1.66 1 6.9 [10 1
CTPB| 100 (83,7 |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| 7.0 | 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 |1.3901.72 |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
CAPI| 100 70,1 |55,0 |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 (75,3 |52,5 | 49,7|38,7|14,0| 34,7/ 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 | - |4,80]1,10 [10.2] 9.1 [2.45/1.64 |10.8 [11.3
i * A GRANULOMETRIA DOS SOLOS EM ESTUDO FOI DETERMINADA POR LIMA ( 1982 ), OS DEMAIS DADOS QUE :
COMPOEM ESTE APENDICE, FORAM DETERMINADOS POR BORBA ( 1981 ). |
| |
| |
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APENDICE I1II

. Moldagem dos corpos de prova'(‘para os tres ensaios )

Montagem do corpo de prova na cé€lula ( triaxial )

. Execugao do ensaio ( triaxial )

Desmontagem do corpo de prova célula ( triaxial )

. Representac@o esquematica de uma célula ( triaxial )
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APENDICE IV

CALCULQ.-DA CONSTANTE PARA OBTENGAO DA RTI. .

DADO§

a
D

H

= 0,2505404 rad
sen o = 0,2479275

10,085 cm
= 12,955 cm i o n

]

it

* 2
= 2 ARC t - =
S S

ey

= 2ARC tg
| 10,085

= 149 354906

c =" 2% |1 _'59 (« - sen a)| x 98,0665
2 s a
" 7H.D
~ - 2x4,7602 x 98,0665[ , _ 10,085 (0 2505404-0
~t T

r x 12,955 x 10,085 L 2 x 1.3%
C, = 2,2510421 KpPa

DIV

ONDE :
K =‘Constante elastica do anel dinamométrico.
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APBNDICE Vv
PRESSOES DEVIDAS A CARGAS APLICADAS

Essas tensoes internas produzidas por cargas aplica
das na superficie de um macigo terroso sao avaliadas, na hipdte
se de um " macico semi-infinito, elastico, isGtopo e homogéneo",
condicoes que;a rigor, os solos nao obedecem, CAPUTO ( 1974 ).

Para um carregamento uniformemente distribuido numa
faixa de comprimento infinito e largura constante, deseja-se co-
nhecer a tensao no eixo da carga em diversos pontos, para a esco
lha das pressdes de confinamento no ensaio de Resisténcia a Com
pressao Confinada ( triaxial ).

Imaginou-se uma faixa de 1l5cm de largura, representan

do o contacto do pneu de um caminhzo aplicando uma carga de

490KPa na superficie de um pavimento e usou-se a formula

G'v = F ( 20 + sen 20 ), determinada por CAROTHERS, CAPUTO
S

( 1964 ) sendo P a carga unitiria distribuida e 2a o angulo

formado pelas retas que ligam o ponto em estudo as duas extremi
dades da faixa 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 figura anexa.
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RESUMO
ponto| COTA | @ Z Oy oh
cm 0 0 rad. KPa Kpa
1 5,0 | 56,00 |112,0 | 1,955 |450,0 | 225,0
2 7,51 39,50 79,0 | 1,379 | 369,0 | 184,5.
L 3 10,0 | 36,75 13,5 1.283 350.,0 175{9_d
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
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