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RESUMO

O Brasil possui uma rede bem extensa de estradas, que muitas vezes se encontram em um estado
ruim ou péssimo. Nos ultimos anos, o aumento do fluxo de veiculos nessas estradas, tem
agravado cada vez mais essa situacdo. Para que esses veiculos trafeguem com seguranca e
conforto, é necessario que as rodovias estejam no minimo boas. Porém, para que se construa
uma rodovia que atenda a essas condic@es e que tenha uma longa vida Util, € necessario que nao
apenas o pavimento, mas que também as camadas que 0 sustenta, estejam em boa qualidade.
Para que essas camadas suportem as cargas do trafego, € necessario que as mesmas sejam
formadas por matérias com 6timas propriedades mecanicas. Entretanto, muitas vezes, o0s solos
encontrados na regido, ndo atendem as especificagdes procuradas e o transporte de materiais de
boa qualidade torna-se uma alternativa inviavel. Por isso, optar pelo melhoramento e utilizacéo
do solo local, reduz consideravelmente os custos. A motivacdo central desse trabalho é ajudar
na busca de alternativas e técnicas, que possibilitem o emprego desses materiais disponiveis na
regido, ajudando assim, na melhoria da pavimentacdo e da trafegabilidade das estradas. Para
que esse solo possa ser utilizado na pavimentacdo, ele precisa ser estabilizado, melhorando
assim, suas propriedades. A estabilizacdo de solos por meio da utilizacdo de emulséo asfaltica
é uma das alternativas mais antigas, porém pouco estudada, e por isso € o objetivo central desse
trabalho. Até hoje, ndo existe uma norma brasileira que prescreva um procedimento laboratorial
para essa técnica, nem mesmo ha muitos trabalhos publicados sobre a mesma. Por conta disso,
este trabalho buscou estabilizar um solo encontrado na cidade de Araruna, através da utilizacao
de emulsdo asfaltica, e apresentar os resultados obtidos dessa mistura. Foi realizado ensaios
basicos de caracterizacdo do solo e da emulsdo asfaltica, e ensaios de compactacdo e CBR,
testando trés porcentagens de emulsdo, 4%, 8% e 12%, para a mistura solo-emulsédo. Onde foi
possivel concluir que o emprego de pequenas quantidades de emulséo, em solos finos, aumenta
a impermeabilidade do mesmo, o que resulta na diminui¢do da sua expanséao. E que o emprego
de grandes quantidades de emulsdo resulta na diminuicdo da resisténcia dos solos finos, pois
ocorre a diminui¢do do atrito entre os graos, além de atrapalhar a compactacdo da mistura, pois
existe dgua na emulsdo, que afeta a quantidade de agua da mistura.

Palavras Chave: Solo-Emulsdo. Pavimentacdo. Comportamento mecénico. Melhoramento de
solos.

1 Aluno de Graduacgdo em Engenharia Civil na Universidade Estadual da Paraiba — Campus VIII.
E-mail: lucasvictor003@gmail.com



ABSTRACT

Brazil has a very extensive network of roads, which are often in a bad or bad state. In recent
years, the increased flow of vehicles on these roads has increasingly aggravated this situation.
For these vehicles to travel safely and comfortably, it is necessary that the highways are at least
good. However, in the course of building a highway that meets these conditions and has a long
service life, it is necessary that not only the pavement, but also the layers that sustain it, are in
good quality. For these layers to withstand traffic loads, they must be formed by materials with
optimal mechanical properties. However, many times, the soils found in the region do not meet
the specifications sought and the transport of good quality materials becomes an unfeasible
alternative. Therefore, opting for local land improvement and use considerably reduces costs.
The central motivation of this work is to help in the search for alternatives and techniques,
which enable the use of these materials available in the region, thus helping to improve the
paving and traffic of the roads. For this soil to be used in paving, it needs to be stabilized, thus
improving its properties. Soil stabilization through the use of asphalt emulsion is one of the
oldest but little studied alternatives, and is therefore the central objective of this work. To date,
there is no Brazilian standard that prescribes a laboratory procedure for this technique, nor is
there even many published studies on it. Because of this, this work sought to stabilize a soil
found in the city of Araruna, through the use of asphalt emulsion, and to present the results
obtained from this mixture. Basic soil and asphalt emulsion characterization tests were
performed, and compaction and CBR assays were performed, testing three emulsion
percentages, 4%, 8% and 12%, for the soil-emulsion mixture. Where it was possible to conclude
that the use of small amounts of emulsion in fine soils increases its impermeability, which
results in the reduction of its expansion. And that the use of large amounts of emulsion results
in decreased resistance of fine soils, because there is a decrease in friction between the grains,
besides hindering the compaction of the mixture, because there is water in the emulsion, which
affects the amount of water in the mixture.

Keywords: Soil-emulsion. Paving. Mechanical behavior. Soil improvement.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econbmico esta correlacionado aos sistemas de transportes, isso é, a
qualidade e o desempenho da infraestrutura dos transportes estdo ligados diretamente, de
maneira positiva, a economia do pais. 1sso se da porque todo produto produzido pelo pais, seja
produtos consumiveis, maquinas, materiais ou equipamentos, necessitam dos transportes para
chegarem ao seu destino, nacional ou internacional. Como o0 modal de transportes mais utilizado
no Brasil é o rodoviario, é extremamente importante, que as rodovias estejam em boas

condigdes.

Por isso, € necessario que os pavimentos das rodovias, gerem conforto e seguranca para
0s usuarios. Porém, a pesquisa feita pela CNT sobre rodovias em 2019, constatou que 59% da
malha rodoviaria brasileira pesquisada apresenta um estado de conservacdo inadequado
(Regular, ruim ou péssimo). Em 2018, esse dado era de 57%. Ou seja, a situagdo esta piorando.

Esta mesma pesquisa aponta que 52,4% dos pavimentos estdo com problemas devido
ao grande aumento no trafego de veiculos que vem ocorrendo nos Gltimos anos, como pode ser
observado na figura 01. Por conta disso ha um aumento das cargas atuantes sobre o pavimento
e consequentemente, 0s processos de deterioracdo vao se acentuando cada vez mais. Para
controlar essa deterioracdo e aumentar a vida Gtil do pavimento, os métodos e tecnologias da

execucao de obras rodoviarias vém desenvolvendo-se e aprimorando-se constantemente.

Figura 01: indice ABCR de fluxo de veiculos - Brasil — 2008 a 1019. (Base 100 = 1999).
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Fonte: ABCR, 2019.
Para garantir a qualidade das rodovias, é preciso pensar ndo somente na camada de

rolamento, mas também em toda a estrutura das mesmas: revestimento, base, sub-base, subleito

e reforco do subleito. A quantidade de camadas, suas espessuras e 0s materiais que irdo compor
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cada uma, sdo definidos depois de uma anélise feita no solo existente na area de construgéo e a
disponibilidade de materiais para pavimentagao na regido.

Segundo Cristelo (2001), a medida que os padrdes de qualidade na construcao
aumentam, é necessario cada vez mais, pavimentos melhores e com uma longa vida util. Como,
em alguns casos, 0s materiais que atendem as especificacbes exigidas a qualidade, apenas sdo
encontrados em locais dos quais torna-se economicamente inviavel o seu transporte, faz-se
necessario a utilizacdo dos materiais que se encontram no local da obra, implicando no

melhoramento de suas propriedades mecanicas.

A engenharia vem utilizando-se das diversas formas de estabilizacdo para a melhoria
dos solos, sendo as mais conhecidas: a mecanica, a quimica e a fisica. Embora a estabilizacdo
mecanica seja normalmente utilizada em todos os tipos de obras, como construcdo civil,
recursos hidricos e rodoviérias, isso ndo impede a utilizacdo de outras formas de estabilizacdo

junto com a mesma para garantir melhores resultados.

Segundo Sampaio (2008), a compactacdo, um tipo de estabilizacdo mecénica, é
comumente utilizada em todos os tipos de obras rodoviarias. Ela pode ser utilizada sozinha ou
em conjunto com a estabilizacéo quimica e fisica. As quimicas mais utilizadas sdo: com cimento

Portland, com cal, com cinzas volantes e com emulsao asfaltica.

A estabilizacdo quimica com emulsdo asfaltica € uma medida para melhorar as
propriedades de um solo com o intuito de que ele atinja resisténcia e estabilidade para suportar
as cargas de trafego, as forcas de compressao como as de abrasdo dos pneus. Além disso, a
mistura solo-emulsdo pode favorecer uma maior impermeabilizacdo da camada, o que reduz 0s
problemas com drenagem e o aumento da saturacdo do solo por conta da agua, impedindo a

perda de resisténcia do mesmo.

Com isto, este estudo tem como objetivo caracterizar um solo coletado em Araruna - PB
e uma emulsdo disponibilizada pela TCPAV através de ensaios laboratoriais. Estabilizar esse
solo coletado com a emulsdo gerando o que se chama de SOLO-EMULSAO verificando assim
a viabilidade da utilizacdo da mistura como camadas de base e sub-base para pavimentos do

tipo flexivel.
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2. JUSTIFICATIVA

A elaboracédo desse trabalho justifica-se por conta da caréncia de pesquisas nacionais
sobre estabilizacdo de solos através do uso da mistura solo-emulsdo e a inexisténcia de um

método de dosagem e especificacdes de servigco para esta mistura.

Existem pesquisas nacionais que tratam da estabilizacdo de solos através do uso de
produtos quimicos como, cal, cimento, argila calcinada, entre outros. Entretanto, no caso da

emulsdo asfaltica, quando comparadas aos demais, aparece em menor nimero.

Embora seja uma técnica tratada no Brasil desde os anos 60 e 70 em trabalhos técnicos
e relatos de obra, ainda sdo poucos os trabalhos cientificos e académicos que especifiquem a
caracterizagdo de solos estabilizados com emulsdo asféltica. Isso causa uma escassez de

informac@es sobre a mistura solo-emulséo e a inexisténcia de métodos nacionais de dosagem.

Portanto, é necessario fazer pesquisas e estudos sobre a estabilizacdo de solos com
emulsdo asfaltica, afim de buscar mais conhecimentos sobre 0 assunto e aprimorar as técnicas
utilizadas atualmente. E utilizar esses conhecimentos e aprimoramentos para desenvolver uma

norma de dosagem da mistura solo-emulsé&o.

Este trabalho tem o intuito de especificar os resultados obtidos na caracterizacdo da
mistura solo-emulsdo visando colaborar para o emprego de um método nacional de dosagem e
inspirar novas pesquisas sobre 0 assunto que possam servir de base para uma norma de dosagem

e especificacdes de servigo.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar a viabilidade da utilizacdo da
Emulsdo num solo coletado no municipio de Araruna — PB, a fim de estabiliza-lo gerando uma
mistura SOLO-EMULSAO para a aplicacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos do

tipo flexivel.

3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar e classificar o solo e a emulséo coletados no municipio de Araruna-PB e

na TCPAV respectivamente, com base nos ensaios laboratoriais;
e Sugerir dosagens para a estabilizacdo da mistura SOLO — EMULSAO;

e Comparar e avaliar os resultados da anélise do comportamento mecénico do solo natural
e da mistura SOLO — EMULSAO.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Caracterizacao fisica e mecanica dos solos

O solo é um dos materiais mais antigos utilizados na engenharia civil. Ele serve de base
para diversos tipos de estruturas, desde a construcao civil até a pavimentacdo. Trata-se de um
material derivado do intemperismo das rochas, que ao sofreram agdes externas, como chuvas,

ventos, entre outros, vao se desgastando e se decompondo.

Sartori (2015), afirma que o solo é um dos materiais mais antigos utilizados na
construgéo civil e se faz presente na maioria das obras de engenharia. Por conta disso que se
faz necessario conhecer suas propriedades, pois isso permite fazer uma previsao de seu futuro
comportamento diante das solicitagdes. Como por exemplo, determinar se um solo tem

capacidade para servir como base de suporte para alguma estrutura de fundacao.

Segundo Oliveira (2019), é importante determinar as propriedades dos solos, para
classifica-los de acordo com suas caracteristicas, permitindo assim, prever como aquele solo
ird se comportar e com isso, dar uma aplicagdo adequada para 0 mesmo, assegurando uma maior

margem de seguranca no seu emprego.

Assim, é possivel prever como um determinado solo ir4 se comportar, ao serem
colocadas cargas sobre ele ou mesmo o que a agua causara ao se infiltrar no mesmo. Esses e
outros problemas, ocorrem frequentemente, por isso € importante saber as caracteristicas do

solo antes de usa-lo numa estrutura.

Existem vérios sistemas ou trabalhos sobre como classificar um solo. Todas eles sdo em
funcdo da definicdo das caracteristicas do solo, a partir de ensaios laboratoriais regulamentados

por normas técnicas que prescrevem todo o procedimento necessario para sua execucao.

4.2 Ensaios de caracterizagao do solo

4.2.1 Densidade Real

Trata-se da relacdo entre o peso especifico das particulas sélidas e o peso de dgua pura
com o mesmo volume que as particulas sélidas. Ao determina-la é possivel definir varias
propriedades dos solos, como por exemplo: drenagem, porosidade, permeabilidade, grau de
saturacdo, e etc. Quanto maior for sua densidade, maior sera a compactacao e porosidade do
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solo. A norma DNER-ME 093/94, prescreve o0 método para determinacao da densidade real do
solo.

4.2.2 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg, ou Limites de Consisténcia, sdo métodos que avaliam a natureza
dos solos. Eles permitem definir o indice de Plasticidade (IP) do solo, a partir da determinag&o
do Limite de Liquidez (LL) e do Limite de Plasticidade (LP) do mesmo.

4.2.2.1 Limite de Liquidez

Segundo a norma DNER-ME 122/94, que prescreve a determinacdo do Limite de
Liquidez, utilizando o aparelho normatizado (Casagrande), € o teor de umidade que limita os

estados liquido e pléastico do solo.

4.2.2.2 Limite de Plasticidade

Limite de Plasticidade é o teor de umidade que limita os estados plasticos e semissolido
do solo. A norma DNER-ME 082/94, apresenta o procedimento para determinacédo do LP de
solos e prescreve a aparelhagem, a execucdo e condicOes para obtencéo do resultado.

4.2.2.3 Indice de Plasticidade

Ele é utilizado para a classificacdo de um solo. A norma DNER-ME 082/94 o apresenta
como a diferenca numérica entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Quanto maior

o IP, mias plastico sera o solo e mais compressivel.

4.2.3 Analise Granulométrica

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimens6es dos graos presentes
no solo. Segundo a EMBRAPA (2017), ela visa a quantificacdo da distribuicdo, por tamanho
das particulas individuais de minerais do solo. A separacao das fracOes é feita por peneiramento

e sedimentacéo.
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O procedimento para determinacdo da composi¢do granulométrica de agregados
graudos e miudos, por peneiramento, € normatizado pela DNER-ME 083/98. A norma DNER-

ME 051/94 apresenta o procedimento para a determinacdo granulométrica por sedimentacao.

4.2.4 Compactacéo do solo e Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR)

Compactacgdo do solo é um rearranjo das fragdes solidas e porosas do mesmo. Através
dela, o volume de vazios no solo é diminuido, sem alterar significativamente sua quantidade de
agua, ocorrendo entdo, um aumento da quantidade de particulas sélidas por unidade de volume,
ou seja, ocorre um aumento da densidade do solo. Ela é normatizada pela DNIT 164/2013-ME,
para amostras ndo trabalhadas, que estabelece um método para determinar a correlacao entre o

teor de umidade e a massa especifica aparente do solo seco.

CBR € um ensaio que consiste em determinar a resisténcia do solo compactado, sua
capacidade de suporte, em comparacdo a uma brita padrdo. A DNIT 172/2016-ME fixa os
procedimentos para determinacdo desse indice, utilizando amostras deformadas e ndo

trabalhadas, e para o célculo da expansividade da amostra, quando imersa em agua.

4.2.5 Classificacgéo dos solos

Segundo o DNIT (2006), para que o solo possa ser utilizado como fundagdo ou material
de construgdo, 0 mesmo deve ser classificado de modo que possibilite formular métodos de
projetos baseados nas suas propriedades. Pensando nisso, foram criados diversos sistemas de

classificacdo, cada qual se adequando a uma utiliza¢do dos solos ou a métodos de projeto.

O sistema de classificacdo Highway Research Board (HRB), também conhecido como
classificagdo HRB-AASHO, é um dos sistemas mais utilizados no Brasil e no mundo. Ele
baseia-se na granulometria, nos limites de liquidez e plasticidade e no indice de grupo. A figura
02 contém o quadro da classificagdo HRB-AASHO.



Figura 02: Sistema de classificacdo de solos HRB segundo a AASHTO.

Materiais granulares

Materiais siltosos e argilosos

Classificagio Geral |35% ou menod passando na peneira n® 200) |maiz de 15% pasiando na peneira nf 200)
Al A2 -7
A- Al A A
Grupo A-l-a Al 3 Arded A28 L Lo 5 5 AT-5 f A-T-6
Peneiragdn: % que passa;
N® 10 50 miax
T 40 30 mix. | S0 mdbe. | 51 min
e 300 (p] 15 mida | 25 madie, | 10mda | 35 madx, | 35 mado | 35 mdix, | 35 mdx 36 min, | 35 min, | 36 min 3% min,
Caracteristicas da frag3o
que passa nf a0
Lirmate de Liquides - LL (%) A0 mdx. | 41 min, | 0 mdx. | 41 min, | $0mdx. | 41 min, | 40 mbx 41 min.
Indice de Plasticidade
1P {5%) B miix NP 10 s, | 10mda | 11 min. | 11 min | 10max | 10 made | 11 men 11 i,
indlice de Grupao 0 [] [1] 4 i, Bonde, | 12 mdoc | 16 midx. 20 mdix,
LG Fi
ateriais que edra Britada el fina Aredn & arela silosa ou argilosa Sobos Siltosos Sobos argilosos
predominam pedregulbo ¢ areia
Compartamento geral Excélente a bom Fraco a pobee
coma subleio
Fonte: DNIT, 2006.

Segundo o DNIT (2006), os grupos e subgrupos séo definidos como:
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e Grupo A-1: inclui materiais constituidos de mistura bem graduada de fragmentos de

pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um aglutinante de solo nao plastico

ou fracamente plastico.

& Subgrupo A-1-a: contém materiais contendo, principalmente, fragmentos de

pedra ou pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando

como aglutinante.

% Subgrupo A-1-b: contém materiais contendo, principalmente, areia grossa,

com ou sem aglutinante de solo bem graduado.

e Grupo A-2: inclui grande variedades de materiais que se encontram entre 0S grupos

A-1 e A-3 e materiais constituidos de mistura silte-argila dos grupos A-4, A-5, A-6

e A-7.

% Subgrupos A-2-4 e A-2-5: contém materiais cujo o passante na peneira n°

200, seja menor ou igual a 35%, possuindo caracteristicas dos grupos A-4 ou

A-5. Estes grupos incluem materiais como pedregulho e areia grossa, que ndo

se encaixam no Grupo A-1, e ainda, areia fina com silte ndo plastico

excedendo os limites do Grupo A-3.
% Subgrupos A-2-6 e A-2-7:

contém solos semelhantes aos descritos nos

subgrupos A-2-4 e A-2-5, a excecao € feita por conta da por¢édo de finos que

contem argila plastica com caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7.

e Grupo A-3: esse grupo inclui, areia fina de praia ou de deserto, sem silte ou argila,

ou possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico. Também contém misturas de

areia fina mal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho

depositados pelas correntes.
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e Grupo A-4: este grupo inclui, solos siltosos ndo plasticos, ou moderadamente
plastico, contendo, normalmente, 5% ou mais passando na peneira n°® 200. Também
contém solos finos siltosos com até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n°
200.

e Grupo A-5: inclui solos semelhantes aos descritos no A-4, com excecdo de serem,
geralmente, altamente elasticos, conforme indica seu elevado limite de liquidez.

e Grupo A-6: inclui solos argilosos pléasticos, contendo, geralmente, 75% ou mais de
material passante na peneira n° 200. Contem também misturas de solos finos
argilosos, podendo conter até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n° 200.

e Grupo A-7: inclui material semelhante ao descrito no grupo A-6, contendo o alto
limite de liquidez do grupo A-5, podendo ainda ser elastico e estar sujeito a elevada
mudanca de volume.

& Subgrupo A-7-5: contém materiais com indice de plasticidade moderado em
relacdo ao limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a
elevadas mudancas de volume.

& Subgrupo A-7-6: contém materiais com elevados indices de plasticidade em
relacdo aos limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancas de

volume.

4.3 Emulsao asfaltica

Uma emulsdo € definida como a mistura de dois ou mais liquidos imisciveis, ou seja,
gue ndo se misturam. Ela também recebe o nome de dispersao coloidal, ja que em um liquido
existem pequenas particulas de outro liquido dispersas no mesmo. “Uma emulsdo é definida
como uma dispersao estavel de dois ou mais liquidos imisciveis. No caso da emulsdo asfaltica
(EAP) os dois liquidos sdo o asfalto e a agua” (BERNUCCI et al., 2010, p.81).

Por ser formada por liquidos imisciveis, ela é termodinamicamente instavel, ou seja, ndo
se forma espontaneamente. Sendo necessario aplicar algum tipo de energia para que isso ocorra.
Normalmente utiliza-se a mecanica, como a agitacdo. Porém, por conta da sua instabilidade e
dependendo da sua finalidade, na maioria das vezes, faz-se necesséario a utilizacdo de um agente
emulsificante para evitar que a emulséo volte ao seu estado original. Esse agente tem a funcao

de retardar a separacao das fases dos liquidos que constituem a mistura.
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Sant’Ana (2009, p.60) faz a seguinte definicao:

A emulsdo asfaltica € um material constituido por duas fases, uma fase de material
betuminoso, o CAP, dispersa em outra fase aquosa, a dgua, por meio de facilitadores
quimicos, como agentes emulsificantes, e de dispositivos mecanicos como 0s moinhos
coloidais. O produto resultante apresenta estabilidade limitada cuja duracdo é funcéo
de varios fatores como armazenamento, temperatura, contato com outros materiais,
tipo e proporcdo dos materiais constituintes.

O agente emulsionante ou emulsificante € um produto especial que reduz a tensédo
superficial, permitindo que os globulos de asfalto permanecam suspensos na agua por
determinado tempo, evitando assim, a aproximacdo entre as particulas e sua posterior
coalescéncia. O tempo de consolidacdo da separacdo entre os glébulos de asfalto, dependendo
da formulacdo da emulséo, pode durar de semanas até meses (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo ABEDA (2010), esse agente confere cargas elétricas, que podem ser positivas
(Catibnica) ou negativas (Anionica), servindo como base para a classificacdo das emulsdes
guanto a sua carga de particula. Além dele, outros componentes podem ser adicionados durante

a fabricacdo e/ou aplicacdo das emulsbes para atender a fins especificos.

Geralmente, as emuls@es asfalticas, sdo compostas de 40% a 75% de CAP, 0,1% a 2,5%
de emulsificante, 25% a 60% de agua, 0 a 10% de solvente e ainda, em percentual bem reduzido,
de outros componentes. De um modo genérico, elas sdo vistas como um liquido marrom de
consisténcia variada, conforme a porcentagem de betume e o tamanho das particulas. No Brasil,
de acordo com as normas vigentes de utilizacdo de emulsbes na pavimentacdo, o percentual
minimo de CAP ¢é 60% (JAMES, 2006).

No Brasil, as emulsGes asfalticas utilizadas na pavimentacdo sdo, predominantemente,
do tipo catidnicas por conta do seu melhor desempenho quanto a compatibilidade com a maioria
dos agregados minerais (ABEDA, 2010).

4.3.1 Processo de fabricacao da emulsao asfaltica

No processo de producdo ou emulsificacdo, segundo a ABEDA (2010), é preciso
promover a “quebra’ do cimento asfaltico (CAP) em particulas mindsculas e que o mesmo fique
disperso no meio aquoso. E necessario a aplicacio de energia térmica e mecanica, utilizando o
moinho coloidal, para que ocorra o cisalhamento do CAP e obtenha-se uma emulséo de asfalto

em agua.
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Segundo Bernucci et al. (2010, p.81):

A acdo mecanica de obtencdo dos glébulos é feita em um moinho coloidal
especialmente preparado para a “quebra” do asfalto aquecido em por¢des minusculas
que devem ter um tamanho especificado que é micrométrico. O tamanho dos glébulos
depende do moinho empregado e da viscosidade do asfalto original, normalmente
variando entre 1 e 20pm.

De acordo com a AEMA (2004), o asfalto, previamente aquecido até uma viscosidade
baixa, é adicionado no moinho coloidal, onde é dividido em partes minusculas. A0 mesmo
tempo, a dgua contendo o agente emulsificante é inserida no mesmo, & uma temperatura

ajustada para que ocorra a emulsificacao.

Essas temperaturas sdo ajustadas porque, para facilitar a entrada do asfalto no moinho é
necessario que o mesmo seja aquecido até encontrar um ponto de equilibrio entre as fases
betuminosa e aquosa. Entretanto, ndo pode aquecer demais, devido ao fato de que a emulsao
produzida deve sair a uma temperatura abaixo do ponto de ebulicdo da agua (AEMA, 2004;
Sant’Ana, 2009). O processo de fabricacdo de emulsdes asfalticas e um exemplo do tipo de

moinho coloidal utilizado no mesmo, pode ser visto na figura 03.

Figura 03: Processo de fabricacdo de emulsdes asfélticas. a) Esquema representativo de uma emulsdo asfaltica

catidnica; b) Esquema do processo industrial de fabricacdo de emulsdo asfaltica — fase aquosa acidificada com

emulsificantes aminados; ¢) Representacdo esquematica de um moinho coloidal de prepara¢éo dos gldbulos de
asfalto para fabricacdo de emulséo.

Emulsificante

Agua quente

Aquecedor
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\\\\\
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Fase dispersante

Fonte: Adaptado - LCPC, 1976.
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Ap0s o final da producdo, a emulséo é colocada em tanques de armazenamento a granel.
Esses tanques podem ser equipados com aquecedores para manter a mesma a uma temperatura
que melhore sua trabalhabilidade e ainda conter agitadores mecanicos para manté-la
uniformemente misturada. Um exemplo desses tanques de armazenamento pode ser visto na

figura 04.

Figura 04: Tanques de armazenamento de emulséo asfaltica.

Fonte: Préprio Autor, 2020.

4.3.2 Ruptura

Denomina-se ruptura ou quebra, o processo que ocorre numa emulséao asfaltica, quando
a mesma perde a sua estabilidade e comeca a ter uma separacao das suas fases, betuminosa e
aquosa. Segundo Jacintho (2010), ela pode surgir por evaporacao d’agua, por um desequilibrio
eletroquimico ou pela acdo do agregado. Bernucci et al. (2010), ressalta, que isso resulta na
reconstituicdo do asfalto residual, que deve ser semelhante ao original utilizado na

emulsificagéo.

Segundo ABEDA (2010), a velocidade em que ocorre esse processo depende: do tipo
de emulsdo, reatividade/superficie especifica dos agregados, teor de umidade dos mesmos, das
temperaturas dos materiais e ambiente e da acdo mecanica de compactacéo.

Para emulsGes de ruptura rapida ou média, o fendmeno inicial das particulas de emulsdo
asfaltica no agregado se desenvolve por meio de fenémenos eletroquimicos, provocados por
aumento da acidez ou alcalinidade. Para as emulsdes de ruptura lenta, 0 mecanismo é a
evaporacao da dgua (AEMA, 2004; JACINTHO, 2010).
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De acordo com AEMA (2004), no tratamento de superficies e vedagdes, as emulsdes
sdo fabricadas para que ao entrar em contato com alguma substancia estranha, como agregados
ou uma superficie de pavimento, ela se quebre quimicamente, ocasionando na separacdo da
agua e da fase asféltica. Isso resulta, segundo Bernucci et al. (2010), na eventual evaporacéo da
agua de dispersdo e por conta disso, ocorre uma adsorcdo do asfalto pelo material pétreo,
formando-se uma pelicula de CAP sobre o mesmo. Na figura 05, representa-se, de forma
esquematica, o efeito de ruptura de uma emulsao sisteméatica quando entra em contato com o
agregado
Figura 05: Representacdo esquematica da ruptura da emulséo catidnica ao entrar em contato com o agregado. a)

A emulsdo entra em contato com o agregado; b) Adsorcdo do agente emulsificante livre e atracdo das particulas
de asfalto; c) Formacéo do filme de asfalto sobre o agregado.

.. .\.
v\ 1% e,

N

c)

\./ &
Agregado
Pelicula de CAP

Fonte: Adaptado - ABEDA, 2010.

Assim, a ruptura pode ser definida como a quebra da estabilidade quimica do sistema,
CAP, emulsificante e 4gua. Ao entrar em contato com um agregado, a emulsdo se “quebra”.
Assim, a agua se evapora, 0 emulsificante é absorvido pelo agregado e o CAP ¢ atraido pelo
agregado formando uma pelicula sobre o mesmo. Por isso, geralmente utiliza-se emulsGes
catibnicas (positivas) no Brasil, para facilitar a juncdo do CAP com o solo, j& que o solo

geralmente contém carga negativa.
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4.3.3 Classificacao

As emulsdes asfalticas sdo classificadas de acordo com a carga do globulo de asfalto e
pela sua velocidade de ruptura. No primeiro caso, elas podem ser catidnicas (quando possuem
carga positiva), aniénicas (quando possuem carga negativa) e ndo ionicas (quando sdo neutras).
Para o0 segundo caso, elas podem ser classificadas como de ruptura rapida, média e lenta (James,
2006; Sant’Ana 2009).

Emulsdes de ruptura rapida, se rompem rapidamente ao entrar em contato com
agregados de pequena area superficial. J& as médias, se rompem mais lentamente comparado a
rapida, para que possam se misturar aos agregados de pequena area superficial, como as
utilizadas em misturas de graduacdo aberta. Emulsdes de ruptura lenta, se rompem de modo
bem mais lento do que as outras citadas, para que se misturem aos agregados reativos de grande
superficie (JAMES, 2006).

Segundo o DNIT (2013) e a ABNT NBR 14594 (2017), as emulsdes asfalticas podem

ser classificadas como:

1) RR, RM, RC e RL: ruptura rapida, ruptura média, ruptura controlada e ruptura

lenta, respectivamente;
2) EAI: emulséo asfaltica para o servi¢o de imprimacéo;

3) LA e LAN: emulsbes asfélticas de ruptura lenta catibnica e de carga neutra,
respectivamente, para servigo de lama asfaltica;

4) LARC: emulsdo asfaltica catibnica de ruptura controlada, para o servigo de lama
asfaltica.

Seguidas de uma indicacdo numérica (1 ou 2), que faz referéncia a sua viscosidade
Saybolt Furol e teor de solvente, e da letra C, que indica que se trata de uma emulséo de origem

cationica.

4.3.4 Ensaios de caracterizacdo da emulséo asfaltica
4.3.4.1 Ensaio de carga de particula

E 0 ensaio que determina se a emuls&o esta carregada positivamente ou negativamente,

respectivamente, classificadas como, catidnicas ou aniénicas. Se ndo existir carga de particula,
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ela é considera neutra e classificada como ndo idnica. Caso a emulséo apresente um pequeno

depdsito em ambos os eletrodos, ela é classifica como anfotérica.

Esse ensaio € normatizado pela ABNT NBR 6567/2015, ele consiste em usar um
equipamento de medida de pH, que deposita eletrodos dentro da emulsdo. Com isso, € possivel
verificar para qual deles, positivo ou negativo, as particulas da emulséo estdo sendo atraidas.

4.3.4.2 Ensaio de ruptura com cimento

O ensaio de ruptura de uma emulsdo com cimento € descrito na norma ABNT NBR
6297/2012, e consiste em acrescentar quantidades preestabelecidas de cimento numa emulséo
de ruptura lenta e mistura-los em condigdes especiais. Em seguida, a mistura é drenada, lavada
e secada em estufa, sobre uma peneira de 1,4 mm. Apoés sair da estufa, a mesma é pesada e 0
peso retido representa a quantidade de emulsdo rompida. O resultado é dado pela relacdo entre

0 residuo retido e a quantidade inicial de emuls&o.

4.3.4.3 Ensaio de viscosidade

Este ensaio serve para determinar a consisténcia da emulséo asfaltica e com isso, sua
trabalhabilidade. Ele é descrito pela norma ABNT NBR 14491/2007 e é medido por meio do
viscosimetro Saybolt-Furol. Consiste em colocar a emulsdo dentro do viscosimetro e observar

o tempo, que leva para a emulsdo escoar, de modo continuo, pelo orificio do equipamento.

4.3.4.4 Ensaio de sedimentacdo

O ensaio de sedimento é prescrito pela ABNT NBR 6570/2016 e consiste em transferir
uma determinada quantidade de emulséao asfaltica para uma proveta e deixa-la em repouso por
5 dias. Apos esse periodo, sdo coletadas amostras do topo e do fundo da proveta para obtencéo

dos respectivos residuos de asfalto por evaporagéo.

4.3.4.5 Ensaio de residuo por evaporacao

Esse ensaio tem como objetivo, determinar a quantidade de residuo seco, ligante

residual seco presente na emulsdo asfaltica. Ele € prescrito pela ABNT NBR 14376/2019 e
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consiste em coletar uma determinada amostra de emulsdo, aquece-la até a completa evaporagéo

da 4gua e pesar o residuo seco remanescente.

4.3.4.6 Ensaio de peneiragdo

Esse ensaio consiste em verter uma determinada quantidade de emulsdo asfaltica por
uma peneira, preestabelecida, e pesar a quantidade de residuo asfaltico retido na peneira. O
ensaio é normatizado pela ABNT NBR 14393/2012 e é importante para garantir a qualidade na
fabricacdo da emuls&o.

4.3.4.7 Ensaio de desemulsibilidade

Normatizado pela ABNT NBR 6569/2008, esse ensaio serve para avaliar a ruptura de
emulsdo por um procedimento quimico. Consiste em misturar uma determinada quantidade de
reagente quimico adequado e emulsdo asfaltica, e analisar se a emulsdo foi parcial ou totalmente

rompida.

4.3.4.8 Ensaio de determinacéo de residuo por destilacéo

Esse ensaio consiste em colocar uma determinada quantidade de emulsdo asfaltica em
um destilador metalico especifico, determinado pela ABNT NBR 6568/2005 que descreve o
procedimento, e aquece-la a 260 °C, durante o tempo necessario para que 0 processo de
destilacdo termine. Em seguida, pesa-se o residuo obtido e determina-se seu percentual em

relacdo a emulséo.

4.3.4.9 Ensaio de determinacéo do pH

Esse ensaio é descrito pela norma ABNT NBR 6299/2012 e consiste em usar um
potencidmetro previamente calibrado com solucBes-padrdes, para determinar o pH de uma
emulsdo asfaltica, e com isso saber se a mesma € basica ou &cida, o que ira depender do

emulsificante utilizado na fabricacéo da emulsao.
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4.4 Estabilizacao de solos

A pavimentagdo envolve diretamente o uso de solos para diferentes camadas de sua
composicdo. Para melhor aproveitamento econdmico e de desenvolvimento da obra, o ideal,

seria utilizar o solo ja existente no local a ser realizado a obra (SARTORI, 2015).

Infelizmente ocorrem vezes nas quais o solo existente no local ndo atende as condicGes
solicitadas e ha entdo a necessidade de tornar o mesmo mais adequado para a sua aplicacéo.
Segundo Suarez (2008), para melhorar os materiais encontrados na regido € preciso utilizar o
processo de estabiliza¢do de solos, que proporciona aos solos, caracteristicas mecanicas capazes
de resistir aos agentes erosivos da natureza como também as solicitacdes e aos esforcos

produzidos pela ac¢do do trafego rodoviario.

Sendo assim, a estabilizacdo de solos é um processo que visa a melhoria das
propriedades mecénicas e hidraulicas dos mesmos. Consiste num procedimento onde é feito a
adicdo de pelo menos um outro material ao solo, para que 0 mesmo se adeque as especificacdes

exigidas no seu emprego.

Os principais métodos de estabilizacdo de solos sdo: a mecanica, onde procura-se
melhorar as caracteristicas dos solos modificando o arranjo das particulas, ou a sua
granulometria; a fisica, onde se altera as propriedades dos mesmos através de reacdes fisicas,
como calor, eletricidade, etc.; a quimica, a melhoria do solo ocorre através da adicdo de
materiais quimicos (CRISTELO, 2001; NASCIMENTO, 1970).

4.4.1 Estabilizagcdo Mecénica

Segundo Sampaio (2008), a estabilizacdo mecanica se restringe a dois métodos,
compactacao e corre¢do ou ajuste granulométrico. O primeiro e mais utilizado, promove um
rearranjo das particulas, geralmente é realizado associado a estabilizacéo fisica e/ou quimica,
gue é o caso nesse trabalho. O segundo, trata-se de uma inclusdo ou retirada de particulas do

solo.

4.4.1.1 Compactacao

Trata-se da reducéo de volume de vazios de uma massa de solo, para que o mesmo fique

mais denso, resultando na melhoria de suas propriedades. Segundo Santos (2009), dentre os



32

principais beneficios desse processo, estd o aumento da densidade, da resisténcia ao
cisalhamento e da capacidade de suporte. Além da reducdo do indice de vazios, da contracdo e

da compressibilidade dos solos.

Segundo Hilf (1991), a compactacdo é um processo que consiste em reduzir o volume
de uma massa de solo, composta de solo, ar e agua, através da aplicagdo momentéanea de cargas,
como rolamento, socamento ou vibracdo. Ela envolve a expulsdo de ar sem alterar
significativamente a quantidade de agua na massa do solo. Assim, o teor de umidade do solo é
praticamente 0 mesmo para o solo solto e ndo compactado e para esse mesmo solo apos a
compactacao. Assim, como a quantidade de ar é reduzida sem alterar a quantidade de agua na

massa do solo, o grau de saturacdo aumenta.

Para Cristelo (2001, p. 215):

O comportamento de um solo est& geralmente dependente do seu indice de vazios,
nomeadamente no que diz respeito as caracteristicas de resisténcia ao corte,
deformabilidade e permeabilidade. Assim, quanto menor o indice de vazios, maior a
resisténcia e menor a deformabilidade e permeabilidade. Mas existem outras razées
para que se procure sempre atingir o menor indice de vazios possivel:

- A adicdo de agua a solos granulares soltos pode levar a fenémenos de liquefac¢éo;

- Alguns solos, com uma estrutura tipo colmeia com um grande volume de vazios,
apresentam comportamento colapsivel. A introducdo de 4gua numa estrutura deste
tipo diminui as forcas entre particulas e funciona como um lubrificante que permite
que estas particulas deslizem umas em relagdo as outras, ocupando 0s espagos antes
vazios. Uma compactacao adequada reduz o risco de colapso.

4.4.2 Estabilizacdo Quimica

A estabilizacdo quimica € um processo que consiste em adicionar a uma massa de solo,
produtos quimicos, que ocasionardo em reacfes quimicas, com o intuito de melhorar as

propriedades do mesmo, como resisténcia mecéanica, permeabilidade e deformidade.

Segundo Jacintho (2010), na estabilizacdo quimica, sdo adicionados aditivos que, ao
interagirem com as particulas do solo, acarretaram na melhoria e estabilidade das propriedades
mecanicas e hidraulicas. Os principais aditivos utilizados sdo: cal, cimento, asfaltos e produtos

quimicos industrializados, como cloretos, acidos fosforicos etc.
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4.4.3 Estabilizacao Asféltica

Para Sant’Ana (2009), a estabilizacdo asfaltica € um processo de adicdo de ligante
asfaltico aos solos para sua aplicacdo como material de pavimentacdo. Segundo Cristelo (2001),
a utilizacdo de materiais betuminosos na estabilizacdo, ndo € tdo popular como a cal ou 0

cimento, por conta do seu elevado preco e das suas complexas condigdes de uso.

Na estabilizagdo asfaltica, o material betuminoso utilizado pode ser o CAP, a emulsio
asfaltica e o asfalto diluido. Atualmente os mais utilizados s&o, as emulsdes e 0s cimentos
asfalticos, tendo em vista que os asfaltos diluidos tem um maior potencial de agressdo ao meio
ambiente (INGLES; METCALF, 1972; SANT’ANA, 2009).

Esse processo de estabilizacdo pode conferir diferentes resultados dependendo do tipo
de solo utilizado. Para solos arenosos ou granulares incoerentes, ele fornecera coesdo entre as
particulas, por conta do betume que as envolve. Ja para solos finos e coerentes, o betume
funciona como um impermeabilizante, reduzindo os efeitos danosos, como perda de resisténcia,
que a absor¢ao de agua causaria (CRISTELO, 2001; SANT’ANA, 2009; SANTOS, 2009).

4.5 Dosagem Solo-Emulséo

Ainda nédo existe um procedimento universal de dosagem que determine o teor adequado
para uma mistura de solo-emulsdo. Segundo Sant’Ana (2009), existem diversas variaveis
envolvidas na mistura, como caracteristicas naturais dos solos, especificacbes das emulsdes,
quantidade de agua, tipo e teor de emulsdo. E a falta de um método especifico para a dosagem

de solo-emulséo nas normas brasileiras, atrapalha ainda mais a utilizacdo dessa técnica.

Como ja mencionado, dependendo do tipo de solo, pode-se ter ganhos diferentes ao se
utilizar asfalto residual na estabilizacdo. Como por exemplo, para solos finos, acredita-se que a
mistura ira acrescentar melhores propriedades impermeabilizantes para o solo. Ingles e Metcalf
(1972) afirmam que, por conta disso, deduz-se que quanto maior a porcentagem de asfalto,
maior serd a impermeabilizacdo do solo. Entretanto, uma grande quantidade de asfalto fard com
que o filme que envolve os gréos (demonstrado na figura 5¢) fique espesso demais, resultando
na diminuicdo do atrito entre os gréos e, consequentemente, da resisténcia da mistura. A melhor
dosagem que possa ser utilizada serd aquela que proporcione maior impermeabilizacdo sem

afetar sua resisténcia.
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Segundo Sant’Ana (2009), em geral, os solos que apresentam caracteristicas plasticas
devem ser evitados, por dificultar a trabalhabilidade, grande formagdo de grumos e ma
cobertura de graudos. Para Ingles e Metcalf (1972), o limite de liquidez deve ser menor que

40% e o indice de plasticidade menor que 18%.

Segundo Sant’Ana, alguns pesquisadores, tentam realizar experiéncias, baseadas no
empirismo de métodos locais, afim de conseguir reunir conhecimento sobre a técnica. Yoder e
Witczak (1995), apresentam uma proposta da quantidade de betume utilizada para diferentes
tipos de materiais. Eles ainda ressaltam que, na estabilizagdo de um solo fino, deve ser
considerado a possibilidade de pulverizacdo do solo e se o asfalto pode ser completamente
misturado nele. Eles ainda afirmam que, o solo precisa estar tmido para facilitar a difusdo do

betume por toda a massa do solo. A tabela 0 apresenta suas propostas.

Quadro 01: Resumo dos tipos de material e betume para estabilizacéo.

| max. LL = 40% Emulsodes e
i?ng: méx. IP = 18% Asfaltos 4-8
: Diluidos
max. passante na n° 200 = CAP de alta
25% penetracao,
Areias Emulsdes e 4-10
max. IP = 12% Asfaltos
Diluidos
max. passante na n° 200 = Emulsdes,
Cascalho 15% Asfaltos 2-6
max. IP = 12% Diluidos e CAP

Fonte: Adaptado, Yoder e Witczak, 1995.

Nota-se que 0s autores citados ndo apresentam as especificacbes para solos muito
plasticos, o que pode ser devido ao fato ja citado por outros autores, sobre 0 mal comportamento

dos solos plasticos na mistura.

Winterkon e Fang (1975), afirmam que, as misturas que apresentaram melhores resultados,
analisando o fator de dificultar a entrada de agua ao se infiltrar em vazios, foram as que
continham solos com 50%, ou mais, de material passante na peneira n°4, com 35% a 100% de
passantes na peneira n° 40 e 10% a 50% de passantes na peneira n° 200. E que a porcentagem
de betume utilizada estava entre 4% a 7%. E ainda ressaltam, a necessidade de o solo estar

umido de forma a facilitar a difusdo no solo e ajudar & desagregacéo das particulas.
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5. METODOLOGIA

Esse trabalho, trata-se de uma pesquisa qualitativa, onde houve a busca por informagdes
que descrevessem 0s acontecimentos ocorridos nos ensaios, trazendo detalhes e a profundidade
necessaria para entender os resultados alcancados. Mas também, trata-se de uma pesquisa
quantitativa, apresentando os experimentos realizados e trazendo os dados coletados, para

provar os pontos gerais da pesquisa. A figura 06 contém etapas metodoldgicas dessa pesquisa.

Figura 06: Etapas Metodologicas.

Revisdo Bibliografica
Analises Preliminares

Coleta do solo e da emulsdo
asfaltica

Ensaios de caracterizagao fisica do

Classificagdo do solo
solo

Ensaios Laboratoriais no solo Ensaios de caracterizagdo da Analise das especificagbes da
e na emulsdo emulsdo asfaltica emuls3o asfaltica

Ensaios de caracterizagdo
mecéanica do solo

Definigdo da dosagem para Ensaios de caracterizagdo
mistura solo-emulsdo mecéanica da mistura

Comparacao dos resultados do Conclus3o sobre a mistura

Analise dos Resultados = )
comportamento mecanico solo-emulsio

Fonte: Préprio Autor, 2020.

5.1 Coleta das amostras

A amostra de solo estudada nesta pesquisa, foi coletada em um terreno localizado no
municipio de Araruna - PB, um municipio compreendido na mesorregido do Agreste Paraibano,
na microrregido do Curimatau Oriental. A cidade esta localizada no alto de uma serra, a cerca

de 590 metros acima do nivel do mar.
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Foram coletadas aproximadamente 100 kg de solo para os ensaios de caracterizac¢ao do
mesmo e de estabilizacdo asfaltica. Para conseguir essa amostra, primeiro foi escavado uma
profundidade de 2 m, para retirada de possiveis matérias organicas. O solo encontrado abaixo

dessa camada, apresentava aparentemente caracteristicas de um solo argiloso.

A amostra de emulsdo asfaltica, foi disponibilizada pela TCPAV, Tecnologia em
construcdo e pavimentacdo, localizada na rua Santa Maria, n.22 Distrito de Mangabeira,
Macaiba - RN. Trata-se de uma empresa de engenharia habilitada a executar servigos de

construcdo civil em geral, incluindo engenharia técnica, terraplenagem, pavimentacao, etc.

Foram coletadas aproximadamente 40 L de emulsdo asfaltica para os ensaios de
caracterizacdo da mesma e de estabilizacdo asféltica. De acordo com a ficha técnica do
laboratério de pesquisa da empresa e a ficha técnica disponibilizada pelo seu fornecedor, foi
possivel constatar que se tratava de uma Emulséo Asféltica RL-1C (Ruptura Lenta, de origem

catidnica).

5.2 Ensaios laboratoriais - Caracterizacdo do solo natural

Para a preparacdo da amostra para a execucdo dos ensaios, a mesma foi espalhada e
deixada para secar ao ar, por um periodo de 48 horas. Com a amostra de solo seca ao ar, foi
feito o quarteamento da mesma, seguindo o método B (quarteamento) da norma DNER-PRO
199/96 — “Reducédo de amostra de campo de agregados para ensaio de laboratorio” e foi tomada
uma parte do solo para 0s ensaios de caracterizacdo. Em seguida, a amostra de solo tomada, foi
preparada seguindo os procedimentos presentes na norma DNER-ME 041/94 — “Preparagéo de

amostras para ensaios de caracterizacao”.
Os materiais utilizados foram:
- Peneiras de 2,0 mm e de 0,42 mm;
- P4 de mao;
- Balde;
- Balanca;

- Cépsulas metalicas.
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Inicialmente, a amostra de campo foi colocada sobre uma superficie rigida, limpa e
plana. Em seguida, a mesma foi revolvida, até atingir uma homogeneizagdo. Depois foi feito o
guarteamento manual da amostra, descartando uma diagonal. E da diagonal que ficou, repetiu-
Se 0 processo anterior, para reduzir a amostra ao tamanho desejado. Esse material remanescente
foi entdo destorroado manualmente e pesado, cerca de 1500g, por se tratar de um solo argiloso
ou siltoso, e passado na peneira de 2,0 mm, tomando a precaucao de destorroar os torrdes ainda
aparentes na amostra. A fracdo passada na peneira de 2,0 mm, foi novamente quarteada, até um
peso de cerca de 250 g, para os ensaios de umidade higroscopica e densidade real. O restante
da amostra que passou na peneira 2,0 mm foi passada na peneira de 0,42 mm, e do material
passante na mesma, foi feito o quarteamento e pesado cerca de 200 g para os ensaios de liquidez

e plasticidade.

5.2.1 Densidade Real

Todo o ensaio de densidade real foi feito com base na norma DNER-ME 093/94, que
apresenta o procedimento para determinacdo da densidade real de solos, assim como, a
aparelhagem e célculos. A aparelhagem utilizada foi:

- Peneira de 2,0 mm, conforme ABNT EB-22, de 1988, registrada no SINMETRO como

NBR-5734 designada Peneiras para ensaio;
- Balanca com capacidade de 200 kg, sensivel a 0,01 g;
- Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;
- Picnémetro com capacidade de 50 ml;
- Termdmetro graduado em 0,5 °C, de 0 °C a 60 °C;
- Fonte de calor;
- Cépsula de porcelana com 5 cm de diametro;
- Dessecador;
- Funil de 5 cm de didmetro;
- Pegador de madeira;

- Pano limpo e seco.
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Inicialmente, a amostra adquirida no item 4.2.1, para o ensaio de densidade real, foi
colocada em estufa a 105 °C - 110 °C por 24h e esfriada no dessecador. Para o ensaio, foi
retirada 2 amostras de solo seco de 10g cada. Em seguida, foram pesados os picndmetros vazios,
secos e limpos (P1). Cada amostra foi colocada em um picndmetro e pesada (P2). Depois, foi
colocado &gua destilada no picnémetro até cobrir a amostra com excesso. Logo apds, aqueceu-
se 0s picndmetros, deixando-os ferver por aproximadamente 15 minutos. Passado o intervalo
de tempo, os picndmetros foram retirados, deixados esfriar ao ambiente e enchidos novamente
com agua destilada, para serem colados em um banho de agua a temperatura ambiente, por mais
15 minutos. Em seguida, foram retirados do banho, enxugados com um pano limpo e seco e
pesados novamente (P3). Por fim, os picndmetros foram esvaziados, lavados e enchidos
completamente com agua destilada. Repetiu-se o processo de banho de agua e novamente foram
pesados (P4).

Conforme exige a norma, o resultado foi obtido pela média das duas determinacdes.
Primeiro, foi calculado a densidade real do solo (D,) a temperatura (t) pela equacdo 1. Em
seguida, para obter o valor da densidade real a agua a temperatura de 20 °C (D), € preciso

multiplicar o valor encontrado por uma constante (k,,) conforme mostra a equacao 2.

P,— P
D, = z_ 1 E do 1
L (Pa—P)—(P3—Py) (Equagao 1)
D3y = kzo * Dy (Equagdo 2)

5.2.2 Limites de Atterberg

Para a determinacdo do limite de liquidez, foi utilizado o método de Casagrande,
seguindo a norma DNER-ME 122/94 “Solos - determinacdo do limite de liquidez — método de

referéncia”. A aparelhagem utilizada foi:
- Aparelho de Casagrande;
- Cinzel;
- Espatula metalica;
- Cépsula de porcelana com capacidade de 500 ml;
- Balanca sensivel a 0,01 g;

- Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;
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Das 200 g do solo, obtida de acordo com o item 4.2.1, para os ensaios de liquidez e
plasticidade, tomou-se cerca de 70 g. Essa amostra foi colocada numa capsula, onde foi
adicionado 15 cm? de &gua destilada. Em seguida, foi feita a homogeneizacdo da mistura de
solo e 4gua com a espatula, até a mesma atingir uma massa plastica. Entdo, tomou-se uma
porcdo suficiente da mistura preparada, para ser colocada na concha em torno do ponto
correspondente ao de contato entre a concha e a base do aparelho Casagrande.

Com o aparelho Casagrande devidamente calibrado, conforme exige a norma, a massa
plastica foi espalhada na superficie da concha, de modo a ocupar aproximadamente 2/3 da
mesma. Em seguida, a massa de solo foi alisada com a espétula, até apresentar uma espessura
de 1 cm. Feito isso, com auxilio do cinzel, foi produzido uma canelura (ranhura), de 1 cm, na
massa de solo, seguindo o plano de simetria do aparelho. Pelo acionamento da manivela,
golpeou-se a concha contendo o solo contra a base do aparelho, até que as duas bordas inferiores
da ranhura se unissem na extensdo de 1cm. O procedimento desse ensaio pode ser visto na

figura 07.

Apobs essa unido, foi retirada uma amostra do ponto onde ocorreu a unido, de
aproximadamente 1 cmz2, e a mesma foi colocada numa cépsula, pesada e imediatamente levada
para a estufa, para determinacdo da umidade. Esse procedimento foi repetido outras 4 vezes,
para as fracGes de solo remanescentes, com adi¢Ges de agua gradativamente crescentes. Apds
o intervalo de 24 horas, as amostras pesadas foram retiradas da estufa e pesadas novamente,
para o célculo da umidade de cada massa de solo, conforme a equacao 3.

Os valores de umidade e numero de golpes foram representados em um sistema de eixos
ortogonais, no qual, na ordenada, sdo representados os nimeros de golpes em escala logaritmica
e na abcissa, os correspondentes teores de umidade em escala aritmética. Em seguida, foi
tracado uma reta, tdo préxima quanto possivel, de pelo menos trés pontos. O limite de liquidez,
expresso em teor de umidade, foi anotado como o valor da abcissa do ponto da reta

correspondente aos 25 golpes.

h = % * 100 (Equacio 3)

N
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Figura 07: Ensaio de Limite de Liquidez. a) Preparacdo da amostra; b) Concha preenchida com a amostra; c)
Abertura da ranhura de 1 cm; d) Fechamento da ranhura apés os golpes.

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Das 130 g restantes da amostra obtida no item 4.2.1, foi retirado cerca de 50 g para 0
ensaio de limite de plasticidade. Esse ensaio foi realizado de acordo com a DNER-ME 082/94

“Solos - determinacao do limite de plasticidade”. A aparelhagem utilizada foi:
- Capsula de porcelana com capacidade de 500 ml;
- Espéatula metalica;
- 5 capsulas metélicas pequenas;
- Estufa capaz de manter a temperarua entre 105 °C - 110 °C;
- Balanga com capacidade de 200g, sensivel a 0,01 g;
- Placa de vidro de superficie esmerilhada.

Colocou-se as 50 g na capsula e acrescentou-se uma agua destilada, até que a mistura
apresentasse uma massa plastica. Entdo, tomou-se cerca de 20 g, dessa massa plastica, e a
mesma foi modelada na forma elipsoidal e colocada sobre a placa de vidro. Em seguida, a
mesma foi rolada entre a palma da méo e a face esmerilhada da placa, num movimento de vai
e vem, aplicando pressdo suficiente para molda-la na forma de um cilindro de didmetro

uniforme.
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Apos o cilindro atingir 3 mm de didmetro ou se fragmentar, ele foi quebrado em varios
pedacos, moldado em forma elipsoidal e repetiu-se o processo de rolamento. Caso o cilindro de
solo tenha se fragmentado, foi retirado uma pequena amostra do solo do ponto no qual o mesmo
se fragmentou antes de da continuidade ao ensaio. A figura 08 contém o relato fotografico de

algumas etapas do ensaio.

Figura 08: Ensaio de Limite de Plasticidade. a) Preparacdo da amostra; b) Modelagem e moldagem a amostra;
c) Detalhe do rolamento da amostra no vidro esmerilhada.

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Esse processo foi repetido até ser obtido 5 amostras de solo de pontos onde 0 mesmo se
fragmentou. Essas amostras foram colocadas em cépsulas e, imediatamente, pesadas e

colocadas na estufa, onde permaneceram por 24 horas, para determinacéo da sua umidade.

5.2.3 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica por peneiramento, foi feita seguindo a norma DNER-ME
083/98 “Agregados - analise granulométrica”. Foi coletada uma amostra do solo, que foi
cuidadosamente reduzida pelo método de quarteamento, procedimento ja descrito no item 4.2.1,
até atingir cerca de 1 kg, como exige a norma. Em seguida, a amostra foi secada na estufa (110
°C 15 °C) durante 24 horas, para realizacdo do ensaio. A aparelhagem utilizada nesse ensaio
foi:
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- Peneiras de malhas quadradas conforme a DNER-ME 035/95, inclusive tampa e fundo;
- Balanca, sensivel a 0,01 g;

- Estufa capaz de manter uma temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C;

- Escova apropriada para limpeza de peneiras;

O peneiramento foi feito, manualmente, aplicando inicialmente na peneira de maior
abertura, e subsequentemente nas demais da série (ordem decrescente). A agitacdo das peneiras,
foi feita em movimentos laterais e circulares alternados, tanto no plano horizontal quanto no

vertical e inclinado.

Foi pesada a massa retida em cada uma das peneiras e calculada a sua porcentagem em
relacdo a amostra total seca. Depois de obter a porcentagem retida em cada peneira, foi obtido
a porcentagem acumulada em cada uma, somando a porcentagem retida na mesma com as
porcentagens retidas nas peneiras maiores que ela. Em seguida, subtraiu-se, de 100%, a
porcentagem acumulada em cada peneira, para obter a porcentagem de material passante na

mesma. A figura 09 mostra a amostra apos a finalizacdo do ensaio.

Figura 09: Ensaio de Peneiramento. a) Série de peneiras; b) Peneiramento manual; c) Material retido em cada
peneira; d) Detalhe do material retido nas peneiras maiores.

Fonte: Préprio Autor, 2020.
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5.3 Ensaios de caracterizacdo da emulséo

Por conta da falta de equipamentos no laboratério da universidade e da pandemia, que
dificultou o acesso a outras instituicdes que poderiam ter esses equipamentos, s6 foi possivel a

realizacdo de trés ensaios de caracterizacdo da emulsdo asfaltica.

5.3.1 Ensaio de carga de particula

O ensaio de carga de particula foi executado de acordo com o método A da ABNT NBR
6567/2015 “Emulsdes asfalticas - Determinacdo da carga de particula”. A aparelhagem

utilizada para a execuc¢do desse ensaio foi:
- Fonte de corrente continua de 12 V, um miliamperimetro e um resistor variavel,
- Duas placas de aco inoxidavel, de dimensdes 2,5 cm x 10,0 cm;
- Béquer de vidro
- TermOmetro de 0 °C a 100 °C, com exatiddo de 1 °C.

Foi coletado uma pequena amostra de emulsdo asfaltica, que foi homogeneizada e
aquecida até uma temperatura de aproximadamente 50 °C, como exige a norma, e a mesma foi
depositada num béquer de 150 ml. Os eletrodos foram lavados e secos, de acordo com as
exigéncias da norma, e entdo foram ligados e mergulhados na emulsdo, até uma profundidade
de 2,5 cm. Em seguida, a corrente foi ajustada para 8 mA, com auxilio do resistor variavel, onde
foi mantida por aproximadamente 30 minutos. Decorridos os 30 minutos, a fonte de corrente
foi desligada e os eletrodos foram retirados para lavagem. Apds serem lavados suavemente com
agua destilada, foi possivel verificar se houve ou ndo dep6sito de ligante asfaltico nos eletrodos
e com isso determinar sua carga. A figura 10 contém o relatério fotografico das etapas do

ensaio.
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Figura 10: Ensaio de carga de particula. a) Eletrodos ligados e mergulhados na emulsao; b) Eletrodos desligados
e retirados da emulsao; c) Lavagem dos eletrodos com agua destilada.

! 1. B '

Fonte: Préprio Autor, 2020.

A emulsdo catidnica deposita uma camada de asfalto sobre o eletrodo negativo,
enquanto o eletrodo positivo fica limpo. Quando a emulsdo é anidnica ocorre o contrario, ela
deposita asfalto no eletrodo positivo, enquanto o eletrodo negativo fica limpo. Na emulsdo néo
ibnica, ambos os eletrodos ficam limpos e na anfotérica o deposito ocorre em ambos 0s

eletrodos.

5.3.2 Ensaio de teor de residuo seco

Este ensaio foi realizado seguindo os procedimentos da norma ABNT NBR 14376/2019
“Determinacdo do teor do residuo seco de emulsdes asfalticas”. Para a realizacdo do ensaio, a
emulsdo asfaltica foi homogeneizada dentro do recipiente de armazenamento e depois foi

coletada uma pequena amostra da mesma. A aparelhagem utilizada foi:
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- Fonte de calor;

- 2 Béqueres;

- Tela refratéria;

- Luva de protecao térmica;

- Bastdo em vidro termorresistente;

- Peneira com abertura de malha de n° 20;
- TermOmetro;

- Balanca, sensivel a 0,1 g.

Para a preparacdo da amostra, a mesma foi colocada em um béquer, onde foi aquecida
a 50 °C, sempre sendo agitada com o bastdo. Ap0s chegar na temperatura desejada, a emulsao

foi vertida na peneira de malha n°® 20 e coletada em outro béquer.

Em seguida, foi pesado um conjunto de ensaio (Béquer limpo, termdmetro e bastao) e
anotado sua massa (A). Foi adicionado cerca de 100 g da amostra preparada, passante na peneira
n°® 20, ao conjunto de ensaio, posicionado sobre o prato da balanca protegido com a tela
refrataria, e pesado sua massa (B). O conjunto contendo a emulsédo foi aquecido, com agitacdo

constante, tomando cuidado para que ndo ultrapassasse a temperatura de 130 °C.

O aquecimento e a agitacdo foram mantidos até obter-se um residuo homogéneo de
superficie espelhada. Ao chegar nesse ponto, o conjunto foi entdo retirado da fonte de calor e
levado para ser pesado novamente (C). A figura 11 contém o relatério fotografico das etapas
do ensaio. A porcentagem de residuo seco (R) de emulsdo asféltica foi entdo obtida pela

equacéo 4.

_ (c-4)
"~ (B-4)

* 100 (Equacéo 4)
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Figura 11: Ensaio de residuo seco. a) Aquecimento da emulsdo a 50 °C; b) Peneiramento da emuls&o; c)
Pesagem do conjunto; d) Pesagem do conjunto + amostra; €) Aquecimento da amostra para obter o residuo seco;
d) Pesagem do conjunto + residuo seco.

\s

Fonte: Préprio Autor, 2020.

A emulsdo asfaltica tem que estar em conformidade com as especifica¢fes da mesma,
ou seja, para uma emulsdo RL-1C, segundo a norma DNIT 165/2013, o teor de residuos secos

ndo deve ser menor que 60%.

5.3.3 Ensaio de Sedimentacédo

Este ensaio foi realizado seguindo os procedimentos da norma ABNT NBR 6570/2016
“Determinac¢do da sedimentagdo e estabilidade a estocagem de emulsdes asfalticas”. Para a
realizacdo do ensaio, a emulsdo asfaltica foi homogeneizada dentro do recipiente de
armazenamento e depois foi coletada uma pequena amostra da mesma. A aparelhagem utilizada
foi:

- Duas provetas de 500 ml;

- Bast&o de vidro termorresistente;

- Luva de protecéo térmica;

- Peneira de malha quadra de abertura nominal de 841 pm (n° 20);
- Balanca, sensivel a 0,1 g;

- Béqueres.
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Foi coletado cerca de 1200 ml da emulsdo asféltica, previamente homogeneizada. A
mesma foi passada na peneira de n°® 20 e depositada em um béquer. Foram transferidos 500 ml
da amostra passante na peneira para cada proveta. Em seguida, as provetas foram fechadas e

deixadas em repouso a temperatura ambiente por 5 dias para o0 ensaio de sedimentacéo.

Foi pesado o conjunto (béquer + bastdo) e anotado sua massa (Al). Passado o periodo
de repouso, foi coletado cerca de 55 ml de emulsdo do topo de uma proveta, que foi adicionado
ao conjunto e pesado (B1). Foi determinado o residuo seco dessa amostra conforme o item 4.3.2
e anotado sua massa (C1). Em seguida, foi retirado cerca de 390 ml do fundo da proveta, que
foi descartado, e a emulsdo remanescente foi adicionado ao conjunto (béquer + bastdo),
previamente limpo e pesado (A2). O conjunto contendo a emulsdo foi pesado novamente e
anotado sua massa (B2). Entdo, repetiu-se o procedimento descrito no item 4.3.2 para obtencéo
do residuo seco e pesou-se 0 conjunto novamente (C2). A figura 12 contém alguns passos

importantes do ensaio.

Esse procedimento foi repetido com a amostra contida na segunda proveta, conforme
exige a norma. Com isso calcula-se a quantidade de residuo seco no topo (T) e no fundo (F) de
cada proveta, de acordo com as equacdes 5 e 6. Em seguida, calcula-se a média de residuo seco
do topo e do fundo das provetas, conforme as equacdes 7 e 8. A determinacdo da sedimentagédo
(S) foi dada pela subtracéo do percentual médio de residuo seco no fundo pelo percentual médio

de residuo seco no topo, de acordo com a equacao 9.

T = Egi:‘:g (Equagdo 5)
F = Egz:‘:z; (Equagdo 6)
Tmédio = Tl:Tz * 100% (Equacéo 7)
Fmédio = Fl:FZ * 100% (Equacéo 8)
S = Fmédio — Tmédio (Equacio 9)

Onde;
Tmédio: é o valor médio do topo;

Fmédio: é o valor médio do fundo;
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S: é a sedimentacdo em porcentagem.

Figura 12: Ensaio de sedimentacdo. a) Proveta contendo a emulsdo para ser deixada em repouso por 5 dias; b)
Ensaio de residuo seco da amostra retirada do topo; ¢) Ensaio de residuo seco da amostra retirada do fundo.

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Segundo a norma DNIT 165/2013, o valor encontrado para sedimentacdo, ndo deve ser superior
a 5%. Caso o valor da sedimentacéo seja negativo, implica a ocorréncia de flotagcdo na emulséo.

5.4 Mistura Solo-emulsao

Conforme a recomendacdo de Yoder e Witczak (1995) e Winterkon e Fang (1975), o
solo foi umedecido, acrescentando pequenas quantidades de &gua, apenas para facilitar a
difusdo da emulséo por todo o solo. E seguindo Sant’Ana (2009), a mistura foi deixada em
repouso por pelo menos 1 hora, para secar ao ar, afim de permitir que as rea¢fes quimicas da

emulsdo acontecessem.
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5.5 Ensaios Mecénicos - Compactacéo e CBR

O ensaio de compactacdo, foi utilizado tanto no solo natural como na mistura solo-
emulsdo. O ensaio foi feito seguindo a norma DNIT 164/2013 - ME “Solos — Compactagéo
utilizando amostras nao trabalhadas”, utilizando o método B, energia intermediaria de

compactacdo Proctor. A aparelhagem utilizada foi:

- Aparelho de compactacdo (Molde cilindrico metalico, cilindro complementar e base

metalica com dispositivo de fixacéo);
- Disco espagador metélico;
- Soquete metélico cilindrico;
- Extrator de amostra do molde cilindrico;
- Balanga com capacidade de 20 kg, sensivel a 1 g;
- Balanca com capacidade de 1 kg, sensivel a 0,01 g;
- Estufa capaz de manter a temperaturaa 110 °C £ 5 °C;
- Régua de aco biselada;
- Cépsulas de aluminio;
- Papel filtro;
- Acessorios auxiliares (bandeja, espatula, etc).

Foi coletada uma quantidade de solo, apds a mesma ser seca ao ar, que foi destorroada,
homogeneizada e reduzida, por quarteamento, até que fosse obtido 6 kg de amostra, quantidade
exigida na norma para solos argilosos ou siltosos. Em seguida, fixou-se o molde a base metalica,
contendo o disco espacador e o papel filtro, e depois fixou-se o cilindro complementar. Esse

conjunto foi entdo pesado e sua massa foi anotada.

Foi adicionado a massa de solo, uma pequena quantidade de agua e entdo misturou-se
bem, para que a mistura ficasse homogénea. Apos a homogeneizacao, deu-se prosseguimento
ao ensaio. Foram preparadas 5 camadas iguais de solo no molde, de forma a se obter uma altura
total do corpo de prova de cerca de 12,5 cm ap6s a compactacdo, sendo aplicado em cada

camada 26 golpes com o soquete caindo de uma altura de 45,72 cm, aproximadamente.
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Apo6s a compactacéo, o cilindro complementar foi removido e, com auxilio da régua de
aco, foi rasado o excesso de material na altura exata do molde. Em seguida, o conjunto mais o
solo compactado foram pesados e sua massa anotada. Depois, utilizando o extrator de amostra,
o0 corpo de prova foi retirado do molde e duas amostras de solo foram retiradas do mesmo, para
a determinacdo do teor de umidade. Essas amostras foram colocadas em capsulas metalicas,
pesadas e colocadas na estufa, onde permaneceram por 24 horas.

Passado as 24 horas, as capsulas foram pesadas novamente e foi possivel determinar a
umidade do corpo de prova através na equacao 10. Esse ensaio foi repetido outras 4 vezes, com
umidades diferentes e crescentes, para se obter a curva de compactagdo. Com a curva de
compactacao foi possivel determinar a umidade 6tima do solo para o ensaio de CBR. A figura

13 contém o relatdrio fotografico de alguns passos do ensaio.

Figura 13: Ensaio de compactacdo. a) Destorroamento da amostra; b) Corpo de prova compactado; ¢) Remocgao
do cilindro complementar; d) Remogéao do excesso de solo; e) Extracdo do corpo de prova; f) Detalhe do corpo
de prova extraido.

' Fonte: Prdprio Autor, 2020.

O ensaio de compactacdo foi repetido para as misturas solo-emulsdo. Com isso, foi
possivel conseguir a umidade 6tima do solo e das misturas solo-emulsdo, e assim preparar um
corpo de prova na umidade 6tima de cada situacdo. Feito isso, deu inicio ao ensaio de CBR, de
acordo com a norma DNIT 172/2016 - ME “Solos — Determinagdo do Indice de Suporte

Califérnia utilizando amostras ndo trabalhadas™.

Ap0s repetir o0 ensaio de compactacdo da amostra na umidade 6tima, o molde contendo

o0 corpo de prova foi retirado da base metéalica e colocado em um balde de agua por 4 dias, para
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0 ensaio de expansdo. Conforme exige a norma, foram colocadas sobrecargas no solo
compactado e, com auxilio de um extensémetro, foi possivel verificar sua expansao no decorrer
do tempo determinado. As medic¢des foram realizadas a cada 24 horas e ap0s 0s 4 dias, 0 molde
contendo o corpo de prova foi retirado da dgua e levado para uma prensa. O calculo da expanséo

foi feito de acordo com a equagéo 11.

No ensaio de penetracdo, fez-se o assentamento de um pistdo de penetracéo no solo, por
meio da aplicacdo de uma carga de, aproximadamente 45N, controlada pelo deslocamento do
ponteiro do extensémetro do anel dinamométrico. Foram feitas leituras do extensémetro do anel
em funcdo da penetragdo do pistdo no solo e do tempo, durante 10 min. O célculo o CBR foi

feito de acordo com a equacdo 12. A figura 0 contém o relatorio fotografico do ensaio.

Leitura final—Leitura inicial no extensometro

Expansao (%) = * 100 (Equacéo 10)

Altura inicial do corpo de prova

CBR = Pressao calculada +100 (Equagéo 11)

Pressao padrao

Figura 14: Ensaio de CBR. a) Adicdo das sobrecargas sobre o corpo de prova compactado; b) Corpo de prova
imerso em agua; c) Instalagdo do corpo de prova na prensa; d) Inicio da penetracdo do corpo de prova; €) Corpo
de prova apds a penetragéo.

Fonte: Prébrio Autor,2020.

Através dos ensaios de expansdo e CBR, pode-se dizer se 0 solo ou a mistura solo-
emulsdo, pode ser utilizado nas estruturas de um pavimento, como base, sub-base ou reforgo de
subleito.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacgdo do solo

6.1.1 Densidade real

Os resultados da determinacéo da densidade real do solo podem ser vistos no quadro 03.
Segundo a norma DNER-ME 093/94, para que o valor encontrado seja aceitavel, o ensaio deve
ser realizado no minimo duas vezes e os valores encontrados ndo podem ter uma diferenca
maior que 0,009. Como a diferenca dos ensaios deu 0,007, que € menor do que a condi¢cdo

imposta pela norma, o valor é aceitavel.

Quadro 02: Resultados do ensaio de Densidade Real.

1 36,96 47,76 99,11 92,57 | 2,54 |0,9993| 2,533

2,530

2 38,36 49,43 100,05 93,36 | 2,53 |0,9993| 2,526
Fonte: Préprio Autor, 2020.

6.1.2 Limites de Attenberg

Os valores obtidos no ensaio de limite de liquidez, foram langados num gréfico, onde
foi tracado uma reta proxima de pelo menos trés pontos, conforme exige a norma DNER - ME
122/94. O valor que representa o limite de liquidez é dado pelo valor de umidade para 25 golpes,

conforme pode ser visto no gréafico 01.

Gréfico 01: Resultados do ensaio de Limite de Liquidez.

Limite de Liquidez
24,00
23,50
23,00 .
22,50 o .

22,00
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21,50
21,00

20,50
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N* de Golpes

Fonte: Préprio Autor, 2020.
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J& o limite de plasticidade, é expresso pela média dos teores de umidade obtidos nos

ensaios, conforme pode ser visto no quadro 04.

Quadro 03: Resultados do ensaio de Limite de Plasticidade.

24,68

17,41

LP 01 0,19 0,77

LP 02 0,11 0,77 14,29
LP 03 0,22 1,47 14,97
LP 04 0,18 1,29 13,95
LP 05 0,14 0,73 19,18

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Assim, percebe-se que o limite de liquidez e o limite de plasticidade correspondem,

respectivamente, 22,75% e 17,41%. Como as normas exigem que o valor considerado seja o

valor mais proximo inteiro, temos que, LL = 23% e LP = 17%. Com isso foi possivel calcular
o indice de plasticidade, que deu 6%.

6.1.3 Granulometria

Através do ensaio de granulometria por peneiramento realizado e os dados obtidos, foi

possivel tracar a curva granulométrica da amostra de solo coletada e encontrar a porcentagem

de material passante nas peneiras n° 10, n® 40 e n° 200, o que possibilitou a classificacdo do

solo. O gréfico 02 apresenta a relagdo entre 0 material passante nas peneiras e o tamanho das

suas particulas.
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Gréfico 02: Curva granulométrica.
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Fonte: Préprio Autor, 2020.
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Pode-se perceber que a maior parte das particulas sdo de tamanho menores que 1 mm.

Nota-se também que o didmetro maximo das particulas encontradas nesse solo é de 10 mm.

6.1.4 Classificacao do solo

De acordo com a AASHTO, como o material passante na peneira de n°® 200 é,
aproximadamente, 37%, o solo se encaixa em “Materiais siltosos e argilosos”. Como o limite
de liquidez é menor que 40%, o Indice de Plasticidade é menor que 10 e o indice de Grupo é
menor que 8, o solo em questdo se encaixa no grupo A-4, solos siltosos ndo plasticos, ou
moderadamente plastico. Também contém solos finos siltosos com até 64% de areia e

pedregulho retidos na peneira n° 200.

6.2 Caracterizacdo da Emulséo Asfaltica

Como ja foi mencionado anteriormente, por conta da falta de equipamentos no
laboratdrio da universidade, ndo foi possivel realizar todos os ensaios de caracterizacdo da
emulsdo. Porém, gracas a TC PAV, fornecedora da emulsdo, sabe-se que se trata de uma

Emulséo Asféaltica de ruptura lenta, catidnica (RL-1C).

6.2.1 Carga de particula

No ensaio de carga de particula, o depdsito de emulsao foi identificado no eletrodo
negativo, ficando comprovado assim, que se trata de uma emulsdo catibnica, que é a mais
utilizada no Brasil, pois o solo geralmente apresenta carga negativa, o que torna a atracdo entre
a emulsdo catidnica (positiva) mais eficiente. De acordo com a norma DNIT 165/2013 - ME
“Emulsao asfaltica para pavimentacao - Especificacdo de material”, a carga de particula deve

ser positiva, logo a emulsdo esta de acordo com as especificagdes quanto a carga de particula.

6.2.2 Teor de residuo seco

No ensaio de determinacdo do teor de residuo seco, obteve-se um resultado de
aproximadamente 84%. De acordo com a norma DNIT 165/2013 - ME, o teor de residuo
minimo € de 60%. Como o valor encontrado esta bem acima do minimo, a emulsdo esta de
acordo com as especificagdes da norma quanto ao teor de residuo seco. O quadro 05 mostra 0s

resultados encontrados no ensaio de teor de residuo seco.
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Quadro 04: Resultados do teor de residuo seco.

285,54 388,44 372,21 84,23%

Fonte: Préprio Autor, 2020.

6.2.3 Sedimentacao

No ensaio de determinacdo da sedimentacéo, o resultado obtido foi de 0,57%. De acordo
com a norma DNIT 165/2013 - ME, a sedimentacdo maxima permitida é de 5%. Logo, a
sedimentacdo encontrada esta abaixo do limite exigido. O quadro 06 contém os resultados do

ensaio de sedimentacao.

Quadro 05: Resultados do ensaio de sedimentagéo.

Fundol |  6893%
Fundo 2| 68.90% 05,92% 0.03%
0
: 0,57%
Topol |  68,52% ) P )
Topo 2 68,16% LS 0,36%

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Como a repetibilidade esta abaixo de 0,4%, como exige a ABNT NBR 6570/2016,
para resultados de sedimentacdo até de 1%, a emulsédo esta de acordo com as especificacdes

quanto a esse critério.

6.3 Dosagem Solo-emulsdo

Por se tratar de um solo fino, optou-se por seguir as propostas de Yoder e Witczak
(1995) e Winterkon e Fang (1975), respectivamente, 4% a 8% e 4% a 7%. Logo, adotou-se 0S
valores extremos dessas propostas, 4% e 8%. Afim também, de observar a afirmacéo de Ingles
e Metcalf (1972), sobre grandes quantidades de betume resultaram na diminuicao da resisténcia,
adotou-se também um valor de 12%. As amostras analisadas podem ser observadas no quadro
06.
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Quadro 06: Amostras Analisadas.

96%

92%

- 4% 8% 12%

Fonte: Préprio Autor, 2020.

6.4 Compactacdo

Na determinacdo da umidade dos corpos de prova contendo emulséo, foram coletadas
amostras contendo apenas solo, tendo em vista que existe a presenca de dgua na emulséo e que
isso afetaria os resultados de umidade. O grafico 03 apresenta a curva de compactacao do solo

natural.

Gréfico 03: Compactacdo — Solo Natural.
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Logo, a umidade étima para o solo natural é, aproximadamente, 10,8% e que 0 peso
especifico seco maximo que ele atinge é cerca de 1,49 g/cm3. O gréfico 04 apresenta a curva
de compactacdo para a mistura solo-emuls&o.
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Graéfico 04: Compactacdo — Solo-Emulséo | (4% emulsao).
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Observa-se que ao estabilizar o solo com a emulsao, sua umidade 6tima reduziu. Isso implica
dizer que, para estabilizar o solo-emulsdo com a compactacdo, 0 mesmo necessitaria de menos
agua do que o solo normal. O grafico 5 apresenta a curva de compactacao para a mistura solo-

emulsédo II.

Gréfico 05: Compactacdo — Solo-Emulséo I1 (8% emuls&o).
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Mesmo ap06s 0 aumento da porcentagem de emulsdo misturada ao solo, a umidade
Otima continuou basicamente a mesma, aproximadamente, 9,3%. Porém, o peso especifico
seco diminuiu, isso se da pela maior presenca de emulsdo no solo. O gréafico 06 apresenta a

curva de compactacao da mistura solo-emulséo I11.
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Gréfico 06: Compactacdo — Solo-Emulséo 11 (12% emuls&o).
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Observa-se que a umidade 6tima diminuiu novamente, assim como o0 peso especifico
maximo. Isso implica que, 0 aumento da porcentagem de emulsdo na mistura afeta o grau de
compactacdo, diminuindo o seu peso especifico maximo e sua umidade 6tima, resultando na
diminuicdo de resisténcia do solo. Isso se deve por conta da agua presente na propria emulséo,
que afeta a quantidade de agua na mistura. O quadro 07 contém os resultados de todos as

amostras. Ou seja, quanto mais emulsdo se aplica no solo, mais umido ele fica.

Quadro 07: Resultados da Compactacéo.

Solo Natural 10,8 1,491
Solo-ar%lséo I 9,3 1,428
Solo-l(Eg;/l:)lséo I 9.3 141
SOIO-I(Elrgtl;SQO I 8,6 1,375

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Os valores de umidade 6timas obtidos nos ensaios de compactacdo, representam as
porcentagens ideias de 4gua para cada amostra, para que a mesma possa atingir um melhor grau
de compactagdo. Assim, para os ensaios de Expansdo e CBR, realizados em cada amostra,

foram utilizados seus respectivos valores de umidade 6tima.
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6.5 Expanséo e CBR

O quadro 08 contém os resultados obtidos nos ensaios de expansdo e CBR, de cada
amostra analisada. Nota-se que o0 solo em questao, trata-se de um solo que ndo apresenta grande
grau expansao. Se nao fosse pelo seu baixo CBR, poderia até ser utilizado como material para
a camada de base dos pavimentos. Porém, por apresentar CBR igual a 18,76%, s6 poderia ser
utilizado como material para reforco de subleito.

Quadro 08: Resultados dos ensaios de Expanséo e CBR.

Solo Natural 0,494 18,76
Solo-ar%lséo I 0.238 17,56
Solo-l(Eg;/:)J)lséo I 031 16,48
Solo-l(Elrg(ljJAlséo Il 078 13,10

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Nota-se que ao adicionar 4% de emulsdo ao solo, 0 mesmo apresentou uma menor
expansdo. O mesmo ocorre para a amostra contendo 8% de emulsdo. Porém, para a amostra
contendo 12% de emulsdo houve um aumento da sua expansao, embora ainda esteja no limite
aceitado para sub-base e reforco, isso implica dizer que para valores muito altos a emulséo
deixa de ser efetiva contra a expansdo. Além do mais, observa-se que quanto maior for a adicéo
de emulsdo, menor é 0 CBR da amostra. Logo, quanto maior for a quantidade de emulsdo menor
sera a capacidade de suporte do solo-emulséo. O quadro 09 apresenta as condi¢bes definidas

pelo DNIT, para a utilizacdo de materiais em camadas de base, sub-base e refor¢o de subleito.

Quadro 09: Limites de expanséo e CBR.

Base <0,5% > 60%

Sub-base <1% >20%
Reforco <1% >12%
Fonte: Adaptado, DNIT, 2006.

Nota-se que o0 solo em questdo apresenta um CBR menor que 20%, o que significa que

0 mesmo n&o pode ser utilizado em base ou sub-bases de pavimentos. A mistura com emulséo
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ndo fez sua resisténcia aumentar, 0 que ja era previsto, pois para solos finos, a principal

caracteristica analisada é a expansao.

Percebe-se também, que com o aumento de emulséo, hd uma diminuicdo gradativa da
resisténcia. E para a mistura solo-emulséo 111 (12%), a expanséo foi maior que o solo natural.
Como a emulsdo contém &gua, quanto mais misturarmos, mais Umido o solo vai ficar. Ou seja,
poderia se considerar, que existe um teor de &gua, a qual foi adicionada para melhorar o grau

de compactacao, e existe o teor de residuos, por conta da emulséo.

Por conta do grande teor de residuos, o grau de compactacdo do solo diminuiu. Entéo,
ao estabilizar solos com grandes quantidades de emulsdo, afeta o grau de compactacao também,

que acaba por diminuir a resisténcia e com o solo mal compactado hd um aumento da expanséo.
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7 CONCLUSAO

O solo natural analisado ndo apresentou uma grande expansao, caracteristica que
deveria ser melhorada com a adicdo de emulsdo. Mesmo assim, foi possivel notar, que a
expanséo do solo foi de 0,494%. Com a adi¢éo de 4% de emuls&o, essa expansdo diminuiu para
0,238% e com 8%, a expansdo foi de 0,31%. Logo, percebe-se que houve uma melhora no
controle da expansdo do solo, isso se deu por conta da emulsdo ter melhorado a
impermeabilidade do solo, o que diminuiu a quantidade de &gua infiltrada no mesmo e

consequentemente sua expansao.

Entretanto, com a adicdo de 12% de emulsdo, nota-se que a expansdo aumentou para
0,78% e que seu CBR diminuiu de 18,76% para 13,1%. Assim, € possivel dizer, que ndo se
deve utilizar teores de emulsdo muito grandes, pois resulta na diminui¢do do atrito entre os

gréos e, consequentemente, da resisténcia da mistura.

Nota-se também que mesmo com o aumento da emulsdo a impermeabilidade néo
impediu a entrada de &gua e consequentemente houve o aumento da expansao. Isso pode ser
devido ao fato da agua presente na emulsdo, que altera a umidade desejada da mistura na hora

da compactacao, o que resulta numa ma compactacao.

Esse estudo evidencia que a emulsdo pode ser utilizada para melhorar a
impermeabilidade de solos finos, diminuindo sua expansdo e confirma que, para que a
estabilizacdo quimica em solos finos, utilizando emulsdo asfaltica, atinja os melhores
resultados, deve-se utilizar entre 4% a 8% de emulsdo, conforme as recomendacgdes de
pesquisadores dessa area. O que incentiva a realizacdo de mais estudos sobre esse assunto, afim

de servir como base para a criacdo de uma norma de dosagem da mistura solo-emulséo.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se: Analisar o efeito da emulsdo nos
solos grossos; buscar um teor ideal de emulsdo para mistura; caracterizar as amostras por meio
de ensaios adicionais de carater fisico-mecanico, tais como: indice de forma, deformacdo
permanente, modulo de resiliéncia, resisténcia por compressao simples, analise microscépica e

permeabilidade; avaliar se € melhor o solo estd tmido ou seco quando for fazer a mistura.
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