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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo em pauta ambienta-se na Provincia Petrolifera de Urucu, local de extracdo de
gés e petroleo da Petrobras S.A., localizada no municipio de Coari, estado do Amazonas.
Nessa regido sao produzidos mais de 50 mil barris de petréleo por dia e supera 1,5 mil
toneladas diarias de gas de cozinha (GLP), além de 10,35 milhdes de metros cubicos de gas
natural. A producdo de GLP em Urucu abastece os estados do Pard, Amazonas, Rondonia,
Maranhao, Tocantins, Acre, Amapa e parte do nordeste (PETROBRAS, 2009).

A regido de Urucu se encontra, aproximadamente, a 650 km de Manaus, apresenta
pluviosidade intensa, baixa capacidade de suporte dos seus solos superficiais e caréncia de
material pétreo. Tais caracteristicas dificultam e oneram as obras de pavimentacdo regionais.
Em virtude disto, visou-se no presente estudar uma solugdo técnica-ambiental, e que, também,
procurasse utilizar os materiais regionais disponiveis, como a estabiliza¢do quimica, onde a
incorporagao de emulsdo asfiltica a um solo proporciona, via de regra, melhora a sua
capacidade de suporte.

A estabilizacdo quimica por meio da mistura de solo-emulsdo ¢ considerada uma
solucdo alternativa a pavimentacdo, principalmente, em regides onde existe auséncia de
agregados pétreos e elevado custo de transporte desses materiais granulares.

Segundo a Associagdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos — ABEDA
(2001), a emulsao asfaltica foi introduzida no Brasil em 1962, pelo Engenheiro Quimico Jean
Claude Vogt. O desenvolvimento das emulsdes asfalticas catidnicas trouxe vantagens
indiscutiveis para a evolugdo na constru¢do de pavimentagdo e, principalmente, para os

servicos de conservagao.
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Segundo a ABEDA (2001), a estabilizagdo solo-emulsao constitui uma excelente
alternativa técnica de baixo custo, destacando-se, também, o seu baixo consumo energético,
uma vez que a mistura dos materiais € executada a frio, quando da construg¢ao de camadas de
um pavimento.

A estabilizacdo quimica com misturas solo-emulsdo tem se mostrado como solugdo a
pavimentagdo. Santana (1971), citado por Soliz (2007), descreve aplicacdes de solo-emulsao
em trechos no nordeste do Brasil com mais de 200 km de extensdo. Na década de 1970, foram
implantados, igualmente, alguns trechos de solo-emulsdao em rodovias estaduais, consideradas
em bom estado de uso apos 20 anos de constru¢ao (TRULER, 2005).

Sant’Ana (2009), recentemente em sua experiéncia de campo, executou dois trechos
experimentais para a avaliagdo do desempenho da mistura solo-emulsdo em servigo.
Verificou-se que, mesmo em rigorosos periodos chuvosos, permaneceram em boas condigdes

de trafego, sem qualquer manutencao, ap6s dois anos de sua construcao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Estudar o comportamento mecanico de um solo ocorrente na Base Petrolifera Gedlogo

Pedro de Moura, quando adicionado a emulsdo asfaltica do tipo RL-1C.

1.1.2 Especificos

= (Caracterizar geotecnicamente o solo natural segundo os ensaios de granulometria,

plasticidade, compactagdo e ISC;
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=  Analisar mecanicamente as misturas solo-emulsdo de acordo com os ensaios de RCS e

triaxial de cargas repetidas, variando os teores da emulsao RL-1C, tempo de cura e

aeracao.

1.2 ESCOPO DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo esta estruturada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introdugdo apresentando, principalmente, os objetivos desta dissertacao.

Capitulo 2 — Expoe-se neste capitulo conceitos relacionados a estabilizagdo de solos,

estabilizacdo quimica, emulsdao asfaltica, misturas de solo-emulsdo, e ao ensaio triaxial de

cargas repetidas, relativo a determinacao do modulo de resiliéncia.

Capitulo 3 — Sao apresentados aspectos fisiograficos, geoldgicos e, geotécnicos

referentes a regido de Urucu.

Capitulo 4 — Este capitulo descreve as caracteristicas dos materiais utilizados, a

descricao dos métodos de ensaios e procedimentos utilizados na fase experimental.

Capitulo 5 — Apresentacgdo e analises dos resultados.

Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo objetiva-se reunir conceitos fundamentais sobre a estabilizacdo de
solos, ressaltando o tratamento quimico com uso de emulsdo asfaltica. Especial atencdo ¢
destinada ao estudo de solos de granulometria fina, visando sua utilizagdo em base e sub-base

de um pavimento de baixo custo. Esta revisao bibliografica apresenta os seguintes topicos:

= Estabilizacdo de Solos, onde sdo mencionados conceitos, tipos de estabilizacdo de
solos, pesquisas realizadas, dando-se enfoque a estabilizacdo quimica no desempenho
da técnica de estabilizacdo com emulsdo asfaltica;

» Emulsao Asfaltica, onde s3o descritos conceitos, caracteristicas, classificagdes e
aplicagdes de acordo com experimentos realizados;

* Solo-Emulsdo, no qual sdo relatados aplicacdes, resultados decorrentes de
experiéncias na construcdo de estradas, caracteristicas das emulsdes asfélticas e
trabalhos realizados;

* Modulo de Resiliéncia, onde sdo abordados conceitos e procedimentos utilizados por

diversos pesquisadores e instituicdes na execugdo deste ensaio.

2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Estabilizar um solo significa melhorar sua resisténcia mecénica, visando suportar

cargas e esforcos induzidos pelo trafego, normalmente aplicados sobre um pavimento, bem
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como, garantir a constancia destas melhorias no tempo de vida util da obra, mediante as agdes
erosivas de agentes naturais e, sob as condi¢des mais adversas de solicitagao.

Vogt (1971) apud Soliz (2007) define a estabilizagdo de solo como todo método que
se destina ao aumento estavel da resisténcia aos esforcos do trafego e aos efeitos exercidos
pelas intempéries. Segundo Pinto (1985, apud JACINTHO, 2005) a estabilizacao de solo ¢ o
processo pelo qual hd um beneficiamento do material, com o intuito do mesmo adquirir
propriedades necessarias para o fim a que se destina. Esta técnica ¢ bastante utilizada na
construgdo de estradas e aeroportos, havendo maiores vantagens no aproveitamento do solo
local, mesmo que artificialmente tratado, com a utilizagdo de materiais de melhor qualidade,
cuja obtencao exigiria maiores distancias de transporte.

A estabilizacao de solos possibilita que um solo local ndo recomendado, para uso em
pavimentagao, tenha suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade melhoradas, permitindo-
se, assim, seu emprego. Na estabilizagdo de um solo tém-se com intuito modificar as

propriedades que, segundo Medina e Motta (2004), sdo:

= Resisténcia ao cisalhamento, tornando-a menos sensivel as variacdes ambientais,
sobretudo, a umidade, além de torna-la compativel com as cargas que a estrutura vai
absorver;

=  Permeabilidade;

= Compressibilidade.

Dentre varios tipos de estabilizagdo de solo, nenhum método se concentra
genericamente em todos os solos devido a variedade dos mesmos (INGLES e METCALF,
1972 apud SOLIZ, 2007). Kézdi (1974), citado por Soliz (2007), enfatiza as propriedades que

devem ser consideradas de modo a escolher o método de estabilizacao:
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* Propriedades do solo na condig¢ao natural;
» Propriedades esperadas do solo estabilizado;

= Efeitos no solo estabilizado apos a estabilizagao.

Os principais métodos e certamente as mais empregadas na estabilizacdo, sdo:
mecanica, granulométrica e a quimica. Cada um desses métodos, com seu respectivo
mecanismo, serao detalhados a seguir dando-se énfase a estabilizagdo quimica, alvo deste

trabalho.

2.1.1 Estabilizacdo mecanica e granulométrica

A estabilizagdo mecanica consiste basicamente no melhoramento de um solo, ou
mistura de solos, dando uma condi¢ao de densidade méaxima relacionada a uma energia de
compactacdo e a uma umidade 6tima. Constitui-se no método mais antigo e bastante utilizado
na pavimentacdo, com aplicacdo de uma energia externa de compactacdo, onde ocorre uma
diminui¢do dos vazios tornando o solo mais resistente aos esfor¢os externos (MEDINA e
MOTTA, 2004).

O ganho de resisténcia mecanica estd relacionado a reducdo de volume de vazios.
Segundo Santos et al. (1995), a estabilizacdo mecanica, por compactacdo, refere-se ao
processo de beneficiamento, ao qual um solo minimiza sua porosidade pela aplicagdo de
sucessivas cargas.

A estabilizagdo granulométrica por outro lado, incide na modificacdo das propriedades
do solo por meio da adicdo ou retirada de um solo, com a finalidade de adequar a sua
distribui¢do granulométrica. Em outras palavras, a distribuicdo de graos com diferentes

tamanhos faz com que os vazios dos graos maiores sejam preenchidos pelas particulas
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médias, e os vazios destas, pelos graos menores (SENCO, 2002). De acordo com Soliz
(2007), a estabilizagdo granulométrica busca alcangar um material densamente graduado e

uma fragdo fina plastica limitada, com uma mistura intima de dois ou mais solos.

2.1.2 Estabilizacao quimica

A estabilizacdo quimica consiste na adicdo de um determinado produto quimico ao
solo, de modo a provocar alteragdes que venham a influenciar as suas propriedades quanto a:
resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade (SANTOS et al., 1995). Segundo a
bibliografia citada, a adicdo de um ou mais produtos quimicos, quando solidificam ou reagem
com o solo, preenche os vazios e as particulas de solo ficam imersas como se fosse um
material inerte de enchimento, tendo assim, um solo repelente a dgua. Segundo Jacintho
(2005), na estabilizagdo quimica os aditivos interagem com as particulas dos solos,
estabelecendo uma melhora nas suas propriedades mecanica e hidraulica.

Para Medina (1987, apud SOLIZ, 2007), quando existe uma matriz continua entre o
agente estabilizador e o solo, os poros sdo todos preenchidos e as caracteristicas mecanicas do
estabilizador preponderam. Reagdes fisicas (variacdo de temperatura, hidratagdo, evaporagao
e adsor¢do) e reagdes quimicas (troca catidnica, precipitagdo, polimerizagdo, oxidacao,
solucdo e carbonatagdo) sdo reagdes resultantes da combinagdo solo-estabilizador. Para uma
matriz descontinua, ou seja, os vazios dos graos nao sao todos preenchidos, trés acdes podem

advir:

= Alteracdo das propriedades das superficies das particulas;
» Vedagdo inerte dos poros;

» Interconexdo das particulas de solo por pontos de contato.
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O produto quimico altera as relagdes solo-dgua, sobretudo nos solos argilosos. As
particulas de argila de dimensdes coloidais apresentam carga elétrica superficial de
predominancia negativa que atrai os cations adsorvidos hidratados, de maneira que, ocorre
uma variagdo na concentragao de eletrélito na agua (MEDINA e MOTTA, 2004).

Dentre varios produtos quimicos utilizados na estabilizagao quimica, t€m-se como os
mais comumente utilizados: cal, cimento e emulsao asfaltica. Segundo Vogt (1971), citado
por Miceli (2006), a emulsao ¢ o principal agente da estabilizagdo betuminosa, onde ¢ dada ao
solo arenoso coesao e impermeabilizagdo ao solo argiloso, proporcionando ganho na

resisténcia.

2.2 EMULSAO ASFALTICA

Emulsdo pode ser definida como a dispersdo de pequenas particulas de um liquido
num outro liquido, ou seja, a emulsdo asfaltica ¢ uma mistura do cimento asféltico de petréleo
(CAP) dispersos na fase agua (ABEDA, 2001).

Quando o CAP ¢ colocado em dgua (dois liquidos ndo misciveis) existe uma tensao
superficial entre eles formando uma mistura com duas fases — a fase dispersa e a fase
continua. Adicionando-se a essa mistura um agente emulsificante, a tensdo superficial &,
entdo, reduzida e globulos de um dos liquidos ficam dispersos no outro. Em uma emulsao
asfaltica o CAP ¢ a fase dispersa e a aquosa se constitui na fase continua.

O cimento asfaltico ¢ aquecido a uma temperatura que varia entre 140 a 145 °C e, a
fase agua a uma temperatura variando entre 50 a 60 °C, na qual ja se encontram previamente
dissolvidos os agentes emulsificantes, cujo principal proposito € evitar que as particulas de
asfalto se aglomerem, mantendo as duas fases em equilibrio, durante um periodo de tempo

que pode variar de algumas semanas a alguns meses (ABEDA, 2001).
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Segundo Castro (2003), obtém-se emulsdes com caracteristicas fisico-quimicas
particulares dependendo das propriedades quimicas e estrutura molecular do emulsificante,

pois 0 mesmo age nos seguintes fatores:

* Produz um abaixamento da tensao superficial entre o asfalto e a 4gua;
= [Estabiliza a emulsdo, fixando-se na periferia dos globulos dispersos de asfalto,
impedindo, assim, a sua aglomeragdo (coalescéncia), o que provocaria a ruptura da

emulsdo.

Para que ocorra a emulsificagdo, o CAP ¢ colocado em um moinho coloidal,
equipamento com alta capacidade de cisalhamento, ao qual ¢ aplicada energia térmica e
mecanica, obtendo-se um liquido homogéneo estavel. De acordo com Castro (obra citada),
para que esta mistura tenha uma estabilidade ao bombeamento, transporte e armazenamento,
em temperatura ambiente, deve ser utilizada entre 33% a 42% de 4dgua, com 0,2% a 1,0% de
agentes emulsificantes. Apos a aplicacdo da emulsdo asféltica em campo ocorre a separagao
da fase 4gua do asfalto, que é conhecida como ruptura da emulsdo, servindo, também, como
embasamento para a sua classificacdo quanto a velocidade de ruptura, que segundo o autor,

depende:

* Tipo de emulsao;
» Reatividade/superficie especifica dos agregados;
» Teor de umidade dos agregados;

* Temperatura dos materiais e do ambiente.
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De acordo com Sant’Ana (2009), compreende-se por ruptura da emulsdo asfaltica o
processo de unido (coalescéncia) dos globulos de CAP ao entrar em contato com a superficie
de um agregado, onde parte da agua existente na emulsdo sendo adsorvida e a outra parte se
evapora por a¢do de intempéries ou reagdes quimicas, rompendo a estabilidade alcangada no
processo de emulsificacao.

No processo de ruptura da emulsdo asfaltica (Figura 2.1) podem ser destacadas duas

fases: a floculagdo e a coalescéncia.

As cargas existentes nas particulas Floculacio: Aproximagdo das
de asfalto previnem aproximagdo  particulas leva a adesdo entre elas

Coalescéncia: Agua desliza entre  Coalescéncia: Agua do interior da
as particulas, o filme de goticula sai
emulsificante se rompe e as
goticulas se fundem

Figura 2.1 — Estagios da ruptura de uma emulsdo asfaltica

FONTE: James, 2006 apud Sant’ Ana, 2009

Segundo James (2006), os casos mais comuns de ruptura de emulsdao podem ser:

= As cargas das particulas de emulsdo sdo rapidamente destruidas pelas mudancas de

pH, ocasionando uma réapida floculagdo quando, entdo, a coalescéncia inicia-se em

velocidade lenta;
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» Perda d’agua, seja por evaporacao ou por adsor¢dao dos agregados, ocasionando uma
aproximacao das particulas de emulsdo de tal modo que forgas de atragcdo
predominam, levando a expulsdo da agua restante e iniciando o processo de

coalescéncia.

O emulsificante ¢ uma substancia tenso-ativa, que reduz a tensao interfacial entre as
fases asfaltica e aquosa. Suas moléculas sdo formadas de uma parte polar hidrofilica
carregada positivamente (emulsdo cationica) e outra apolar lipofilica (SANT’ANA, 2009).

Segundo Miceli (2006), os emulsificantes utilizados na producdo das emulsdes sao
divididos em duas principais categorias: anionico (emulsificante € um sabao com um anion

organico ligado a um éalcali) e catidnico (emulsificante ¢ um sal de amina). As emulsdes

asfalticas normalmente sdo classificadas:

a) em funcdo da ruptura (tempo de evaporacao da dgua)

* Ruptura Rdpida (RR) — Indicada, principalmente, para pinturas de ligacdo em

substitui¢do aos asfaltos diluidos e em tratamentos superficiais, (40 min);

* Ruptura Média (RM) — Indicada para misturas com agregados gratdos, (até 2 h);

= Ruptura Lenta (RL) — Indicada para misturas com agregados mitdos (até 4 h).

b) em funcdo da carga elétrica das particulas

* Emulsdes Anionicas — com particulas carregadas negativamente e com afinidade

maior pelos agregados de natureza bdasica, calcarios e dolomitos;
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»  Emulsdes Cationicas — com particulas carregadas positivamente e de maior afinidade
com agregados de natureza acida, como granitos e quartzitos. As catidnicas t€ém maior
adesdo as superficies e sdo recomendadas em impermeabilizagdes e tintas;

» Emulsdes Especiais — com particulas asfalticas sem cargas ou carregadas

simultaneamente, positiva e negativamente.

As emulsdes catidnicas e anidnicas sao denominadas pela sua ruptura, viscosidade,

teor de solvente e residuo asfaltico, em:

» Emulsdes de ruptura rapida catidonicas: RR-1C, RR-2C;

»  Emulsdes de ruptura rdpida anionicas: RR-1, RR-2;

*  Emulsdes de ruptura média: RM-1C, RM-2C, RM-1, RM-2;
*  Emulsdes de ruptura média anidnicas: RM-1, RM-2;

* Emulsdes de ruptura lenta catidnicas: RL-1C.

As duas letras indicam o tipo de ruptura da emulsdo (como mencionado), os nlimeros
1 e 2 estdo associados a viscosidade relativa e a quantidade de cimento asfaltico, sendo o
nimero maior correspondendo a uma maior viscosidade, podendo ser ou ndo seguida da letra
C referente a emulsdo cationica.

A ruptura de uma emulsdo ¢ o fendmeno da separacdo das suas fases constituintes.
Esta pode ocorrer por evaporacao d’agua, por um desequilibrio elétrico (ocasionado por
aumento da acidez ou alcalinidade) ou pela agcdo do agregado, o qual atrai para si, por meio de
forcas eletrostaticas, os globulos do asfalto. Uma caracteristica visual da ruptura é a mudanga

de coloragdo da emulsdo, que passa de marrom a preta (CASTRO, 2003).
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Segundo ABEDA (2001), as emulsdes asfalticas ndo s6 representam uma alternativa
de economia energética (sem necessidade de aquecimento), como apresentam uma Otima
afinidade com todos os tipos de agregados. Dentre outras, pode-se citar as seguintes vantagens
das emulsdes asfalticas: permitem uma estocagem a temperatura ambiente e em instalagcdes
simples que ndo exigem fonte de aquecimento, combustivel derivados de petroleo e
isolamento térmico (eliminando-se riscos de incéndios e explosdes) e ndo geram vapores
toxicos e poluentes.

Para producdo e comercializagdo das emulsdes asfalticas sdo fixadas e exigidas
caracteristicas segundo as normas brasileiras, normatizadas pelo Instituto Brasileiro de
Petroleo e Gés. As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram as especificacdes das emulsdes asfalticas para
pavimentagao seguindo das designagdes das classes em fungdo: do tempo necessario para que
ocorra a ruptura, dividida em lenta, média ou rapida; do teor de asfalto contido na mesma; e

da carga i6nica.

Ensaio de Classificacio Norma técnica reguladora
Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol NBR 14491
Ensaio de sedimentagdo NBR 6570
Ensaio de peneiragdo NBR 14393
Ensaio de resisténcia a agua NBR 6300
Ensaio de mistura com cimento NBR 6297
Ensaio de mistura com filer silicico NBR 6302
Ensaio de carga de particula NBR 6567
Ensaio de destilagdo NBR 6568
Ensaio de desemulsibilidade NBR 6569

Tabela 2.1 — Ensaios de classificacdo de emulsdes asfalticas

FONTE: Bernucci at al., 2007
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Métodos Tipos de Ruptura
Caracteristicas Rapida Média Lenta
ABNT ASTM
RR-1C | RR-2C | RM-1C | RM-2C | RL-1C
a) Viscosidade Saybolt Furol,
NBR-14491 D 88 20 -90 100 - 400 20 -200 100 -400 | max. 70
a50°C
b) Sedimentacdo, % em peso
NBR-6570 D 244 5 5 5 5 5
max.
¢) Peneiramento, 0,84mm, %
NBR-14393 D 244 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
em peso max.
d) Resisténcia a agua, % min,
NBR-6300 D 244
de cobertura:
agregado seco 80 80 60 60 60
agregado imido 80 80 80 80 80
e) Mistura com cimento, %
NBR-6297 D 244 X X X X 2
max
ou filer silicico NBR-6302 X X X X 1,2-2,0
f) Carga de particula NBR-6567 D 244 positiva positiva positiva positiva positiva
g) pH, max. NBR-6299 - X X X X 6,5
h) Destilagdo: NBR-6568 D 244
solvente destilado, % em
0-3 0-3 0-12 3-12 nula
volume
residuo, minimo, % em
62 67 62 65 60
peso
i) Desemulsibilidade, % em
NBR-6569 D 244 50 50 X X X
peso, min
% em
X X 50 50 X
peso, max.

Tabela 2.2 — Especificag¢Oes para emulsdes asfalticas

FONTE: ABEDA, 2001

2.3 SOLO-EMULSAO

A estabilizagdo solo-betume teve inicio quando engenheiros rodovidrios em atividades

de campo, proximos a postos petroliferos, notaram que ao espalhar o 6leo cru sobre as

estradas de terra, diminuia o pd existente e aumentava a resisténcia aos rigores do trafego e do

tempo (ARAUJO et al., 1983).
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As emulsdes asfalticas somente foram utilizadas em 1930 por McKesson, sendo que
antes, as utilizacdes de asfalto diluido de cura rapida e média eram bastante comuns na
estabilizacao de solo (JACINTHO, 2005).

Santana (1971), citado por Soliz (2007), descreve aplicagdes de solo-emulsdao (RL-
1C), no nordeste do Brasil, para a constru¢do de trechos na década de 1960, sendo
considerada um sucesso com mais de 200 km de estabiliza¢do asfaltica.

Thuler (2005) relata experimentos realizados no Rio de Janeiro, na década de 1970,
com implantacdes de alguns trechos de solo-emulsdao em rodovias estaduais, apresentando-se
em bom estado de uso apos 20 anos de construgao.

A eficacia da mistura do betume com o solo pode conduzir a varios efeitos, dentre os

mais importantes, segundo Kézdi (1979, apud SOLIZ, 2007), sdo:

= Reforgo de solos granulares nao coesivos pela cimentacao das particulas;

= Estabilizacdo do contetido de 4gua de solos finos coesivos, tornando-os impermeaveis
e reduzindo a sua capacidade de absor¢ao;

= Mudangas de solos, que somente possuem resisténcia ao atrito, em solos coesivos e

impermeaveis.

Segundo Kézdi e Réthati (1988, apud JACINTHO, 2005) ao combinar 4gua e betume
a um solo, inicia-se uma série de processos fisicos e quimicos que irdo influenciar no seu
desempenho mecanico. A finalidade da estabilizacdo com material asfaltico ¢ envolver as
particulas individualmente com um filme betuminoso, que deve ser, por um lado, fino o
suficiente para ndo diminuir a resisténcia por atrito e, por outro lado, grosso o bastante para

promover adesividade entre os graos, conforme mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Distribui¢do do filme betuminoso na massa de solo: 1 - grdo de solo; 2 - poro com ar; 3 -
agua intergranular; 4 - filme betuminoso; a - contato entre os graos

FONTE: Kézdi, 1979 apud Miceli, 2006

Segundo Ingles e Metcalf (1972, apud JACINTHO, 2005) o principal papel do
material asfaltico € atribuir coesdo e impermeabilizagdo aos solos, sendo que para os solos
arenosos ¢ notado o aumento da coesdo, enquanto para solos com granulometria fina a
emulsdo confere a impermeabilizagdo, protegendo as particulas de argila do efeito da
umidade, contribuindo, assim, para uma cimentagdo dos graos (coesdo) e conseqiientemente o
aumento da resisténcia dos mesmos.

A estabilizacdo solo-emulsdo ¢ influenciada pelo tipo e quantidade dos elementos
formadores da mistura (solo, d4gua e emulsdo) e pelo processo utilizado para efetivacdo da
mistura (JACINTHO, 2005). Discute-se a seguir os principais fatores interventores no

processo de estabilizagdo solo-emulsao.
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a) Tipo de Solo

Com o objetivo de enquadrar os diferentes tipos de solos quanto a sua potencialidade
para estabilizacdo betuminosa, varios requisitos sdo mencionados por pesquisadores, os quais
em sua grande maioria entram em consenso com a superioridade dos solos granulares no
processo de estabilizagao de solos com betume. Comumente, essas condi¢des referem-se aos
limites de plasticidade maximos e a granulometria.

Segundo Jacintho (2005), as diferentes constituicdes quimicas e mineraldgicas dos
solos exercem uma forte influéncia no processo de estabilizagdo, bem como, na superficie
especifica das particulas, isto ¢, quanto maior a area superficial mais dificil sera a
estabilizacao com emulsao asfaltica.

Para solos granulares, a estabilizagdo solo-emulsdo pode ser aplicada de maneira
satisfatoria, sendo necessaria a existéncia de material fino para o aumento do angulo de atrito
interno do material. Por outro lado solos altamente plésticos sdo insatisfatorios, e geralmente
complicados de estabilizar decorrente da dificuldade da quebra dos torrdes de argila e de
misturar inteiramente a emulsao a massa de solo (YODER ¢ WITCZAK, 1975).

Kézdi (1979) apud Miceli (2006) conclui que certos aspectos da microestrutura do
solo tém influéncia no resultado do processo de estabilizacdo. Por meio de ensaios fisico-

quimicos em varios solos, o autor enfatiza as seguintes conclusoes:

= A porcentagem de betume a ser adicionado no solo esta relacionado com a quantidade
de silica na argila, quanto maior o teor de silica no solo maior a necessidade de betume
(caso dos solos tropicais);

* Quanto mais compostos de ferro e aluminio presente na fracdo de argila, melhor sera

sua estabilizagao;
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»= O ion sédio, se presente no solo, sempre piora a resisténcia, enquanto que o ion célcio
dependendo de sua concentragcdo, pode prejudicar ou melhorar o resultado de uma

estabilizacao.

O autor, também, acrescenta os seguintes limites:

* O maior diametro das particulas ndo deve ultrapassar um ter¢o (1/3) da espessura
compactada da camada do solo tratado;

= A porcentagem em peso das particulas menores que 4,76 mm ndo devem exceder
50%:;

= A porcentagem em peso das fragdes menores que 0,42 mm deve se situar no intervalo

de 35% a 100%.

Ingles e Metcalf (1972), citado por Soliz (2007), faz referéncia para que ocorra uma
boa estabilizag@o: granulometria com mais de 50 % passando na peneira 3/16 polegadas, 10%
a 50 % passando na peneira N° 200, limite de liquidez menor que 40 % e indice de
plasticidade inferior a 18%. Contudo, os autores mencionam que a textura dos solos ndo ¢é
restritiva, de modo que, relatam experiéncias com o uso de solos com mais de 75 % passando
na peneira n° 200 e limite de liquidez maior do que 50, onde obtiveram-se resultados
satisfatorios.

Alguns autores, como mostrado na Tabela 2.3 (MICELI, 2006), apontam requisitos
quanto as caracteristicas granulométricas e os indices de plasticidade dos solos a serem

empregados na estabilizacdo solo-emulsdo.
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Tipo de solo LL/LP do solo % Passante # 0,074 mm Fonte
Areias IP méximo de 12 % 25 % maximo
Pedregulhos e Areias ) )
q I [P méximo de 12 % 15 % méaximo YODER e WITCZAK
pedregulhosas
(1975)
IP maximo de 18 % '
Solos finos . 35 % maximo
LL maximo de 40 %
IP méximo de 18 % ,
Solos em geral ] Entre 10 % a 50 % KEZDI (1979)
LL maximo de 40 %
Solos em geral IP méximo de 14 % 5 % maximo VOGT (1971)
Solos arenosos 35 % méximo
' IP maximo de 6 % ' DER (1991)
Solos argilosos . 35 % maximo
LL maximo de 30 %
Materiais britados 15 % maximo A A (2001)
BED
Solos em geral [P maximo de 8 % 20 % maximo
Solos em geral 25 % maximo ASTM (2006)

Tabela 2.3 — Requisitos dos solos para estabilizagdo solo-emulsdo

FONTE: Miceli, 2006

b) Teor de Agua

Na estabilizacdo de um solo com emulsdo asfaltica verifica-se que a quantidade de
agua necessaria ¢, em geral, menor do que o teor 6timo obtido nos ensaios de compactagao,
referente a energia do Proctor Normal para um solo natural (YODER e WITCZAK, 1975).
Segundo os estudos realizados por Ferreira (1980) e Luciana et al. (1982), apud Jacintho
(2005), a méxima tensdo de ruptura era alcancada para corpos-de-prova com umidade
proxima da umidade o6tima. Em ambos os estudos foram utilizados diferentes teores de
umidade, para cada teor de betume, e realizados ensaios de compressdo simples e de tracao

indireta.
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Segundo Vogt (1971) apud Soliz (2007), existem 3 teores de dgua criticos:

= O teor de agua de dispersdao — teor minimo de agua do solo abaixo do qual ndo ¢
possivel dispersar a emulsdao no solo, mesmo quando ela estd diluida. Este teor ¢
geralmente da ordem de 3% a 5 %. Portanto, o solo devera ser umedecido.

= O teor de agua de dilui¢do — pelo fato das emulsdes serem muito viscosas € quando
diluidas rompem-se mais lentamente, o que facilita a dispersao na massa do solo.

= O teor de agua de compactagdo — o teor Proctor a ser considerado corresponde ao

fluido total.

Mostra-se consenso entre os principais autores que estudaram a estabiliza¢dao solo-
emulsdo que a emulsdo asfaltica ndo deve ser misturada diretamente a solos secos ou solos

com baixo teor de umidade (JACINTHO, 2005).

c) Teor e tipo de Emulsdo Asfaltica

Na mistura de um solo com emulsdo asfaltica sdo usados diversos teores, do material
betuminoso, em geral, variando entre 0% a 10 %, sendo determinado o teor 6timo de emulsao
em termos de resisténcia, por meio de ensaios de compressdo simples, tragdo indireta ou
indice de Suporte California. O teor 6timo pode alterar de acordo com a caracteristica do solo
e tipo de emulsdo, sendo que a mais utilizada e recomendada pelos fabricantes ¢ a emulsao
cationica de ruptura lenta (RL-1C), (JACINTHO, 2005; PINTO, 1998 apud MICELI, 2006).

As emulsodes asfalticas do tipo cationicas sdo reconhecidas mundialmente pelo seu
melhor desempenho no que se refere a compatibilidade com a maioria dos agregados

minerais, de modo que sdo bastante empregadas na pavimentagdo (CASTRO, 2003).
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Diversos solos brasileiros estabilizados com emulsao asfaltica ja foram ensaiados em
laboratdrio, concluindo que solos arenosos sdo estabilizaveis com baixos teores, enquanto
solos argilosos necessitam de teores mais altos. Ainda, s3o inimeros os métodos para projeto
de misturas solo-emulsdo e, cada um deles, possui um parametro de dosagem. A Tabela 2.4

mostra algumas destas fontes (MICELI, 2006).

Norma Parametro de dosagem

DER 3.07/1988 (1988) Hubbard — Field

Estabilidade Marshall/Médulo de
ASTM D 422 (2006)
resiliéncia/Resisténcia a tracdo indireta

Resisténcia a compressao
LUCENA et al. (1982) . . . o
simples/Resisténcia a tracdo indireta

GUARCONI et al. (1988); MATTOS et al. (1991) Indice de Suporte Califérnia (CBR)

ARAUIJO et al. (1983) Ensaios triaxiais UU

Tabela 2.4 — Parametros de dosagem para estabilizag¢@o solo-emulsado

FONTE: Miceli, 2006

d) Metodologia de Mistura

A obtencao de um bom resultado laboratorial depende significativamente do processo
de mistura, ou seja, a metodologia tem uma grande influéncia no resultado da estabilizagao
solo-emulsdo. A literatura apresenta distintas metodologias de mistura de agua, solo e
emulsdo asfaltica, onde as diferengas se referem a diluicdo da emulsdo, tempo de aeracao e a
cura dos corpos-de-prova (JACINTHO, 2005).

Segundo Ferreira (1980), citado por Jacintho (2005), recomenda-se adicdo e
homogeneizacao da dgua ao solo antes da aplicagao da emulsdo, posto que a agua dificulta a

ruptura prematura das emulsdes, facilitando o processo da mistura.
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A estabilizacdo depende do periodo e temperatura de aeragdo. Tempo de aeragdo
significa o periodo de descanso em que a mistura solo-emulsdo ¢ deixada ao ar antes da
compactagdo, permitindo o processo de ruptura da emulsdo. A aeracdo, antes da compactagao,
além de aumentar a estabilidade, diminui a absor¢ao de agua, em especial nos solos de
granulacdo fina (INGLES e METCALF, 1972 apud JACINTHO, 2005).

A etapa de cura dos corpos-de-prova constitui-se na evaporacdo da agua e do
emulsificante, promovendo a cobertura da superficie das particulas pelo asfalto. Este processo
de secagem ¢ concretizado em estufa ou simplesmente ao ar livre. De acordo com Jacintho
(2005), pesquisas no Brasil indicaram secagens em estufa (24 h a 40 °C e a 60 °C) e no

periodo de 7 dias ao ar livre.

2.4 MODULO DE RESILIENCIA

O Moddulo de Resiliéncia (MR) equivale ao mddulo de elasticidade E, sendo ambos
definidos como relagdo entre o (tensdo) e ¢ (deformag@o). No caso do parametro resiliente sua
determinagdo utiliza-se de ensaio de cargas repetidas. Apesar deste enfoque descuidar dos
efeitos da perda de energia, o uso da resposta resiliente parece produzir resultados
satisfatorios em calculos de o ¢ ¢ de um pavimento (BARKSDALE et al., 1997 apud
MARQUES, 2004).

O termo resiliéncia foi proposto pelo engenheiro norte-americano Francis Hveem, em
1955, quando sistematizou a observacdo dos defeitos dos revestimentos, concluindo que
muitos deles tinham origem na fadiga, ou seja, na repeticdo das pequenas deformagdes
elasticas. Segundo o autor, o trincamento progressivo dos revestimentos se devia a
deformacao resiliente (eldstica) das camadas subjacentes, principalmente o subleito. O termo

resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢
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devolvida quando sdo interrompidos as tensdes causadoras das deformagdes (MEDINA e
MOTTA, 2005).

Na Mecanica dos Pavimentos define-se a deformagao resiliente como a deformacao
elastica recuperavel dos solos e das estruturas dos pavimentos, sob a acdo de cargas repetidas.
Os pesquisadores Seed e Fead, da Universidade da California, desenvolveram, na década de
1950, um equipamento triaxial dindmico e estabeleceram técnicas de ensaios de compressao
triaxial com cargas repetidas, com o propdsito de determinar o méddulo de resiliéncia para fins
rodoviarios, que serviu de base para os modelos atuais (GUERREIRO SANTOS, 1998).

O comportamento dos solos em ensaios de cargas repetidas tem sido bastante estudado
por diversos pesquisadores. Os solos sdo submetidos a cargas repetidas de duracdo e
freqiiéncia comparaveis as que ocorrem nos pavimentos. O modulo de resiliéncia ¢

determinado pela seguinte equagao:

Mr=04/¢,; (2.1)

Onde:
Mg = Modulo de Resiliéncia (MPa ou kgf/cm?)
o4 = tensdo desvio axial repetida (o | - 6 3) (MPa ou kgf/cm?)

& = deformacao recuperavel (elastica ou reversivel)

& =Ah1 hy (2.2)

Onde:
Ah = deslocamento axial recuperavel ou resiliente;

hy = altura inicial do corpo-de-prova.
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A tensdo vertical ou tensdo desvio (o) - 03) ¢ aplicada no corpo-de-prova sempre no
sentido de compressdo, de forma ciclica, gerando um carregamento e descarregamento, de
acordo com a magnitude e a freqiiéncia que se deseja, enquanto a tensdo confinante (c3)
permanece constante.

Segundo Silva (2003), o método de dimensionamento de pavimentos norte-americano,
AASHTO (1993), reconhece como de grande importancia o moédulo de resiliéncia dos
materiais no dimensionamento de estruturas de pavimentos. Este método aconselha substituir
o indice CBR e outros valores de resisténcia de materiais pelo mddulo de resiliéncia,

fundamentado nos seguintes motivos:

= Apresenta uma propriedade basica do material a qual pode ser utilizada na anélise
mecanistica de sistemas de multiplas camadas;

= M¢étodo aceito internacionalmente para caracterizar materiais visando o projeto de
pavimentos e para a avaliacdo de desempenho de pavimentos;

= Existem técnicas disponiveis para estimar o mddulo de resiliéncia em campo, por meio

de testes rapidos e nao destrutivos.

Os estudos sobre resiliéncia realizados no Brasil deram inicio na COPPE/UFRJ em
1977. Duas referéncias foram fundamentais: o Special Report 162 do Transportation
Research Board (TRB) publicado em 1975 e a tese de Hicks (1970) para o estudo de
resiliéncia de solos (MEDINA e MOTTA, 2005). Obteve-se, também, um grande nimero de
informagdes sobre o comportamento resiliente dos solos brasileiros, por meio de dissertagdes

de mestrado e teses de doutorado.



40

2.4.1 Fatores que influenciam o modulo de resisténcia dos solos

De acordo com estudos realizados por Preussler (1978) e Svenson (1980), citados por

Miceli (2006), alguns fatores que influenciam o comportamento resiliente de solos, sdo:

» Tensao confinante (c3);

= Razao de tensodes principais (61/63);

» Tensao desvio (oq);

= Historia de tensoes;

» Duracdo e freqiiéncia da tensao desvio;
» QGrau de saturacao;

» Tipo do agregado;

» Graduacao das particulas;

» Energia de compactacio;

* Densidade e umidade de compactagdo;

* Numero de aplicagdes da carga.

Svenson (1980), citado por Chaves (2000), relata alguns fatores classificados como
principais, ou seja, que apresentam maior influéncia nas caracteristicas das deformacdes
permanente e recuperavel e/ou na relagdo entre o modulo de resiliéncia versus tensdo-desvio.
Como secunddrios fatores que visam dar subsidios no desenvolvimento dos estudos daqueles
fatores principais. Comentam-se, a seguir, alguns desses fatores principais que podem afetar o

comportamento resiliente dos solos granulares e coesivos.
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Fatores que afetam o modulo de resiliéncia dos solos granulares:

Numero de repetigdes da tensdo-desvio, que ¢ fun¢do do indice de vazios, da
densidade do material, do grau de saturacao e do valor da tensdo repetida aplicada;
Historico de tensdes, relativas as deformacgdes permanentes iniciais. Os solos ndo
coesivos adquirem rigidez por meio da repeticdo do carregamento. Em um dado
momento o solo apresenta comportamento quase elastico com MR constante;

Duragdo e freqiiéncia do carregamento, sendo a primeira em fun¢do da velocidade dos
veiculos e a segunda das condi¢des de trafego;

Nivel de tensdo aplicada, variando muito com a pressao confinante em solos nao

coesivos € pouco com a tensao desvio.

Fatores que afetam o modulo de resiliéncia dos solos finos coesivos:

Numero de repeti¢ao da tensdo-desvio e do historico de tensdes, com o carregamento
repetido ocorre o rearranjo estrutural levando a um acréscimo do peso especifico;
Duragdo e freqiiéncia de aplicagdo das cargas, no caso de freqiiéncias entre 20 e 60
aplicagdes por minuto, com duragdo entre 0,86 e 2,86 segundos, ndo mostram
influéncia no comportamento;

Umidade e peso especifico de moldagem, quanto maior o teor de umidade menor o
modulo de resiliéncia;

Tixotropia dos solos argilosos, apds algumas repetigdes de carga o ganho de rigidez
ndo ¢ significativo;

Nivel de tensdo varia pouco com a tensdo confinante e muito com a tensdo desvio.
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2.4.2 Comportamento dos solos granulares versus solos coesivos

O comportamento dos solos granulares e coesivos mostra-se distinto quando
submetidos a ensaios triaxiais dinamicos, ambos podendo ser afetados por varios fatores. A
eliminagdo ou reducdo da influéncia de alguns deles € possivel por meio da utilizagao de um
adequado método de preparagao de amostras, bem como um ensaio onde se procure submeter
o solo a condig¢des similares as encontradas em campo.

O desempenho de solos granulares sob carregamento repetido depende
fundamentalmente do nivel de tensdes aplicado. Estudos tém se desenvolvido visando obter
modelos de comportamento tensdo-deformagao utilizando o ensaio triaxial dinamico (Figura

2.3).

é A é A MR =k, + k; (k; - 64) ki > o4
1
(é (é MR =k, + k4 (Gd - kl) kl <04
— =
7 7 iks
= =S
a4

m 4]
@) a k 1
Q O | S~
= - K2 3 :
=) MR =K ;o3 = K, kg
=) =)
~§ > \CED >

TENSAO CONFINANTE o3 (kPa) TENSAO DESVIO o, (kPa)

(a) (b)

Figura 2.3 — Primeiros modelos de tensdo-deformacdo de solos do Brasil. (a) solo arenoso ou
pedregulhoso ¢ (b) solos argiloso ou siltoso

FONTE: Medina e Motta, 2005

Quando esses materiais sdo submetidos a estados de tensdes longe da ruptura, a
deformacao permanente (irrecuperavel) diminui a cada repeticdo de carga e, eventualmente,

sob condi¢gdes drenadas, o comportamento chega a ser quase completamente resiliente
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(recuperavel). Sob condigdes ndo drenadas as deformagdes resiliente e permanente podem
sofrer modificagdes pelas mudangas na poro-pressao.

Entretanto, como os solos granulares possuem baixa superficie especifica ¢ de se
esperar que a umidade e a pressao de suc¢ao ndo tenham a mesma importancia que ¢ dada ao
estudo dos solos finos argilosos. Por outro lado, as pressdes intergranulares de contato passam
a ter maior importancia e, conseqiientemente, o mddulo de resiliéncia ¢ influenciado pela
tensao confinante (GUERREIRO SANTOS, 1998).

Nos solos finos, observa-se, em geral, que: o modelo preponderante € o que relaciona
o modulo com a tensdo-desvio axial repetida (64), quando compactados na umidade 6tima,
tais solos apresentando um comportamento elastico ndo linear. As deformagdes resilientes
diminuem com o numero de repeticdes de carga, tendo o decréscimo nesse pardmetro com o
aumento da umidade de compactacao.

Segundo Preussler (1978) apud Chaves (2000), “quando um determinado solo nao
coesivo (areia ou pedregulho) ¢ submetido a um carregamento repetido, grandes deformagdes
permanentes ocorrem durante os primeiros ciclos da carga, como conseqiiéncia de
movimentos relativos entre particulas, ou fratura das mesmas nos pontos de contato. Com a
repeti¢do de carregamento, o material adquire rigidez e as deformagdes permanentes ao final
de cada ciclo da carga aplicada diminuem até tornarem-se muito pequenas ou nulas. A partir
deste instante, o solo apresenta um arranjo estavel de particulas e um comportamento quase
elastico no sentidos de que toda a deformacao nele causada pelo carregamento € recuperavel
quando este ¢ retirado. Nestas condi¢gdes o modulo do material torna-se aproximadamente
constante.”

Determina-se o modulo de resiliéncia de um solo para fins de pavimentagdo por meio
do ensaio triaxial de cargas repetidas, sendo regido pela norma do DNIT ME-131/94 (Solos —

Determinagdo do médulo de resiliéncia) e pela norma americana AASHTO T 307-99 (2003).
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2.4.3 Ensaio triaxial de cargas repetidas

A estrutura de um pavimento esta sujeita a cargas ciclicas com diferentes magnitudes e
freqiiéncias variaveis. Visando uma adequada representacdo desta solicitagdo dinamica nos
pavimentos e das propriedades elasticas dos materiais constituintes das camadas, comumente
indica-se o ensaio triaxial de cargas repetidas (ou dinamico), pois reproduz em laboratério as
condig¢des de carregamento mais proximas aquelas impostas pelo trafego (SILVA, 2003).

Realiza-se o ensaio triaxial habitualmente com a tensdo confinante o; constante e

tensdo o, variavel,

61=031t04 (2.3)

onde o4 € a tensdo desvio variavel.

O experimento tem necessariamente duas fases: a) a primeira chamada fase de
condicionamento, onde se pretende diminuir a influéncia das grandes deformacdes plésticas e
reduzir o efeito do historico de tensdes, se resume numa seqiiéncia de carregamentos
dindmicos que permite dotar o material de uma condi¢do de pré-adensamento; b) na segunda
fase do ensaio, os valores do médulo de resiliéncia sdo determinados, para cada par de tensdes
o) € o3 aplicado, bem como mede-se a deformagao resiliente. Calcula-se, entdo, o0 mddulo de
resiliéncia, obtendo-se, por regressdo linear, as constantes k; dos modelos de comportamento
resiliente adotados.

A amplitude e tempo de aplicagdo das cargas repetidas sdo determinados em fungao da
velocidade dos veiculos e da espessura do pavimento. No caso da freqiiéncia de aplicacdo da

carga relaciona-se com as condig¢des de fluxo dos veiculos na estrada (SILVA, 2003).
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Neste trabalho, particularmente, os ensaios foram realizados aplicando-se carga semi-
senoidal, por se aproximar da forma de carregamento correspondente a uma passagem de roda
para um tempo de 0,1 segundo e repouso de 0,9 segundo (Figuras 2.4 e 2.5). Nos
experimentos sao utilizadas diferentes tensdes de confinamento (o3), dada por pressao de ar

dentro da célula, e tensdes solicitantes (o)) aplicadas pela célula de carga.

t=1s (f=1Hz) 0,1s
S| _dll "'
i A i
III 81- I|I 81'
II 1f _1_ ——
\ SD !
s 2.9
. P Referéncia inicial do ensaio |

9, = deslocamento resiliente (recuperavel); 8, = deslocamento permanente ou plastico

29, = deslocamento permanente acumulado

Figura 2.4 — Modelo esquematico de registro dos deslocamentos verticais — ensaio de carga repetida
FONTE: Medina e Motta, 2005
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=
G3 4 ,
Deslocamento plastico
(a) Esquema de aplicacao de (b) Representacdo dos deslocamentos em um
tensdes nos carregamentos corpo-de-prova

Figura 2.5 — Tensdes aplicadas e deslocamentos no ensaio de carga repetida

FONTE: Bernucci et al., 2007
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O modulo de resiliéncia estd intimamente ligado ao tipo de material, sua constituigdo
mineralogica, textura, plasticidade, umidade, densidade e estado de tensdes. O ensaio ¢
usualmente realizado na umidade 6tima e na condi¢ao de drenagem livre (RAMOS, 2003). Os
resultados dos ensaios triaxiais dindmicos indicam que, em geral, o mddulo de resiliéncia
depende principalmente: nos solos arenosos da tensdao de confinamento 6; € nos solos
argilosos da tensao desvio oy.

Os primeiros ensaios realizados no Brasil para solos (arenosos e argilosos) utilizando-
se de diferentes pares de tensdo, serviram de base para a normalizagdo do DNER (atual
DNIT) em 1986, que resultou no método atual DNER ME 131/94. Os resultados disponiveis
sobre as caracteristicas resilientes dos solos tropicais ¢ ainda reduzida, embora a maior
contribuicdo ao assunto deva-se ao grupo da COPPE/UFRIJ, liderada pelo Prof. Jacques de
Medina e Motta. Estes recomendaram uma classificacdo dos solos tropicais quanto a
resiliéncia, distinguindo modelos de comportamento para cada solo (NOGAMI e VILLIBOR,
1995).

Com base nos estudos realizados por Motta et al. 1990 (apud MEDINA ¢ MOTTA,
2005), sdo apresentados os pares de tensdo na Tabelas 2.5, para solos arenosos e
pedregulhosos, e na Tabela 2.6 para solos argilosos e siltosos. Entretanto, ndo ha justificativa
quando se adota para solos argilosos sete niveis diferentes de tensdo desvio e uma tensao
confinante. Segundo o artigo de Motta (obra mencionada), nos solos tropicais a quantidade de
finos nem sempre dita o desempenho tensdo-deformagdo ndo linear do solo, causando o
rompimento prematuro dos corpos-de-prova ao utilizar o conjunto proposto na Tabela 2.6.
Deste modo, ¢ preferivel ensaiar todos os materiais sob 0 mesmo conjunto de pares de tensdes
que considerem a variagdo de ambas as tensdes, semelhante aos solos arenosos (18 pares de

tensoes).



o, (kgf/cm?) o, (kgf/cm?) o/ o;

0,210 2,00
0,210 0,420 3,00
0,630 4,00
0,350 2,00
0,350 0,700 3,00
1,050 4,00
0,525 2,00
0,525 1,050 3,00
1,575 4,00
0,700 2,00
0,700 1,400 3,00
2,100 4,00
1,050 2,00
1,050 2,100 3,00
3,150 4,00
1,400 2,00
1,400 2,800 3,00
4,200 4,00

Tabela 2.5 — Pares de tensdes para solos granulares

FONTE: DNER ME-131/94

o3 (kgf/cm?) od (kgf/cm?) o1/ 63
0,210 2,00
0,350 2,67
0,525 3,50
0,210 0,700 4,33
1,050 6,00
1,400 7,67

2,100 10,00

Tabela 2.6 — Pares de tensdes para solos argilosos ¢ siltosos

FONTE: DNER ME-131/94
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Cada solo possui um comportamento eléstico linear diferente, ou seja, o médulo de
resiliéncia poderd ser expresso como uma funcdo do estado de tensdes aplicado durante o
ensaio, por modelos matematicos com constantes experimentais. De modo que, diversos

modelos foram propostos como mostra a Tabela 2.7 (MEDINA e MOTTA, 2005).

Equacao Modelo

Mg = ko Arenoso

MR =ky+k;(k; — 04), para 64 < k;

Argiloso
MR =ky,+ky(04 — ki), para 64> k;
MR =ky+ks(k; —04) 0'3k5, para 64 < k;
Combinado
MR =ky+k (04— k;) 0'3k5, para 64> k;
MR =k,0"% para k;> 0 Areno-Argiloso
MR = k;6,", para k; <0 Areno-Argiloso
MR =k Constante
MR = k;05%0," Composto

Tabela 2.7 — Modelos de comportamento tensdo-deformagéo de solos analisados no Brasil

FONTE: Medina e Motta, 2005

A norma de ensaio AASHTO T 307-99 (2003) utiliza os pares de tensdes indicadas

nas Tabelas 2.8 e 2.9, segundo o tipo de material, definido como:

* Tipo 1: inclui todos os materiais destinados a camadas de bases, sub-base e os de
subleito que apresentarem menos de 70 % passando na peneira de 2 mm e no maximo
20 % passando na peneira 75 um, com indice de plasticidade menor que 10.
Concernente a este tipo, os pares de tensdes aplicados constam na Tabela 2.8, para

base e sub-base.
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o, (kPa) o.(kPa) o,/ o,

20,7 2

20,7 41,4

62,1

34,5

34,5 68,9

103,4

68,9

68,9 137,9

Bl W N R W N ] W

206,8

68,9

—_
[o)}

103,4 103,4 2

206,8 3

103.4 1,7

137,9 137,9 2

275,8 3

Tabela 2.8 — Pares de tensdes indicados pela norma AASHTO para ensaios triaxiais de cargas

repetidas para solos de base e sub-base

* Tipo 2: sdo todos os materiais que ndo se incluam na definicdo de solo Tipo 1,
podendo ser de amostras indeformadas ou moldados em corpos-de-prova de 70 mm a
100 mm de diametro, visando este tipo os pares de tensdes aplicados sdo mostrados na

Tabela 2.9 aplicando-se a solos arenosos e argilosos.

As chamadas tensdes de condicionamento sdo aplicadas antes de se fazer as leituras
para o calculo do MR. Na prética brasileira usam-se os seguintes pares de tensdes (o3 ; G4):
(20,7; 20,7 kPa), (68,9; 68,9 kPa) e (103,4; 309 kPa), aplicando-se 500 repeticdes de cada
uma. No caso da norma americana, aplicam-se de 500 a 1000 ciclos de um tUnico par de
tensdes (41,4 kPa e 247,6 kPa), para solo de subleito, e igual a 103,4 kPa e 103,4 kPa, para

material de base e sub-base. No caso das leituras de deformagdo especificas, correspondente
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aos pares de tensdes aplicadas, se fazem apds 10 e 100 repeticdes de carga, para norma

brasileira e americana, respectivamente.

o, (kPa) c.(kPa) 0./ G,

13,8 1,3
27,6 1,7

41,4 41,4 2
55,2 2,3
68,9 2,7
13,8 1,5
27,6 2

27,6 41,4 2,5
55,2 3
68,9 3,1
13,8 2
24,8 2,8

13,8 37,3 3,7
49,7 4,6
62,0 5,4

Tabela 2.9 — Pares de tensodes indicados pela norma AASHTO, para solos Tipo 2
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA REGIAO DE URUCU

3.1 INTRODUCAO

Urucu situa-se na selva Amazonica, particularmente no municipio de Coari, nas
coordenadas 5° de Latitude Sul e 65° de Longitude Oeste, a 650 km de Manaus. A area
pertence ao polo de producdo de gas natural e petrdleo da Petrobras S. A., denominado Base
de Operagoes Geodlogo Pedro de Moura (Figuras 3.1 e 3.2).

As primeiras tentativas de encontrar petroleo na Amazonia datam do inicio do século
passado, sendo primeiro pogo perfurado em 1917 pelo Servigo Mineralégico do Brasil
(SMGQG), 6rgao do governo federal criado em 1905 para localizar jazidas de carvao e outros
combustiveis. Somente em 1948 foram iniciados os primeiros levantamentos sismicos na
regido, com o objetivo de encontrar especificamente gas natural e petroleo (PETROBRAS,

2009).

Figura 3.1 — Localizac@o da Provincia Petrolifera de Urucu (Coari)

FONTE: Google Earth, 2009
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Figura 3.2 — Localizac¢do da Base de Operagdes Geologo Pedro de Moura — Urucu

FONTE: Google Earth, 2009

Em 1986 todos esses esforcos vieram a ser recompensados com a descoberta de 6leo e
gas em niveis comerciais na regido, localizada préximo ao rio Urucu. Conseqiientemente, o
desenvolvimento de um projeto para colocar a area rapidamente em producdo exigiu grande
esfor¢co e capacitacdo técnica, além de profundo conhecimento regional, sendo que em dois
anos, especificamente 1988, comegava a producdo comercial na Provincia Petrolifera de

Urucu (PETROBRAS, 2009).

3.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA REGIAO DE URUCU

Na classificacdo de Koppen (1948, apud Relatério Urucu — UFAM/PETROBRAS,
2004), citado por Vieira et al. (2005), o clima referente a regido de Urucu apresenta as
seguintes caracteristicas: quente e umido precipitagdes anuais em torno de 2.350 mm
temperatura média anual de 27,8°C com média minima de 22,6°C e méxima de 32,8°C
umidade relativa do ar com média anual de 82%. Essa condi¢@o climatica ¢ responsavel pela
presenga da vegetacdo Ombroéfila Densa, na qual, encontra-se pouco alterada, exceto nas

margens das estradas que compreende o Complexo Petrolifero de Urucu.
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A Floresta Amazonica Tropical densa recobre quase todo o estado, com pequenas
manchas de campos e cerrados. Por ocorrer em areas de clima quente com pluviosidade
elevada, a regido de Urucu apresenta além de uma vegetacdo densa, um relevo em forma de
topos tabulares de longa extensao intercalados por pequenas colinas, como a Depressao Norte
- Amazonica e a Depressao da Amazonia Ocidental (VIEIRA et al., 2005).

Geograficamente a Regido Amazonica caracteriza-se pela ocorréncia de solos com
géneses e peculiaridades distintas, segundo Vertamatti (1987) citado por Pessoa (2004),

dentre os quais se destacam os solos:

» Podzolicos, apresentam perfis desenvolvidos e se encontram moderadamente
intemperizados;

= Latossolicos, sdo bem intemperizados e com caracteristicas de materiais lateriticos,
podendo apresentar concregdes ferruginosas de elevada resisténcia;

» Hidromoérficos, desenvolvem-se sob influéncia de lengol freatico elevado, em zonas de
topografia plana, podendo apresentar acimulo de hiimus ou concrec¢des de 6xidos de
ferro em determinados pontos na zona de oscilagdo de 4gua;

» Aluviais, constituem-se em sedimentos de origem fluvial, sendo fonte de extragdo de

areia e seixo rolado.

A érea de estudo, alusiva a regido da Base de Operagdes Gedlogo Pedro de Moura,
situa-se na bacia do rio Solimdes, constitui-se de argilitos, siltitos finos a médios, com
intercalagdes de linhitos, eventualmente com intercalacdes de camadas de gipsita e
carbonatos. Desde o tercidrio, tais rochas submeteram-se a um intenso intemperismo
lateritico, assim como a pedogénese, o que modificou suas principais caracteristicas

geotécnicas, como, por exemplo, a coesdo, tornando-se muitas vezes comparaveis as das
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unidades quartenarias inconsolidadas, além de originar uma extensa cobertura de solo residual
sobre as referidas rochas (FROTA et al., 2006).

A Figura 3.3 mostra a divisao da regido amazonica, relativa a diferentes tipos de solo e
aptiddes geotécnicas distintas. A Bacia Podzolica do Solimdes, com abundancia de solos finos
e com uso potencial em estabilizacdo, ¢ a Regido Latossélica do Amazonas, onde se
encontram varios tipos de solos e agregados que podem ser usados na estrutura de pavimentos

“in natura”.

\
“RORAIMA
' v

Roh)c; NI MATO GROSSO
~

Bacia Podzolica
do Solimées

] Bacia Latossolica
do Amazonas

Figura 3.3 — Macro regides de solos amazonicos com potencial de uso geotécnico distinto

FONTE: modificado — Vertamatti, 1987 apud Pessoa, 2004

Devido as suas caracteristicas geologicas, a regido de Urucu apresenta solos
superficiais de granulometria fina, e caréncia de material granular apropriado para constru¢ao
de pavimentos. Os materiais finos sdo mais sensiveis as variagdes de umidade, perdendo a
capacidade de suporte devido a infiltracdo de dgua, o que pode ser considerado um problema

em regides caracterizadas por altos indices pluviométricos.
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As estradas de Urucu recebem um processo de terraplanagem, que por sua vez por
apresentam solos com valores elevados de silte e areia (em torno de 85%), tornam-se bastante
susceptivel a erosdo. Um fato positivo na regidao vem sendo desenvolvido pela Petrobras de
varios projetos de recuperagdo € monitoramento das vias, no sentido de resolver os problemas
gerados pela terraplanagem, onde sdo abertas novas estradas seguindo um padrdo que envolva
a preocupagdo em se evitar problemas ambientais de forma mais intensa (VIEIRA et al.,
2005).

Segundo Frota et al. (2006), o solo local possui alta plasticidade e baixa capacidade de
suporte. Com auséncia de material pétreo (agregados) para a construcao das estradas da base
petrolifera de Urucu, segundo os citados autores o conjunto de tais fatores propicia as aludidas
estruturas faléncia estrutural precoce, gerando altos custos principalmente de manutengao.

Pessoa (2004) desenvolveu um projeto de pesquisa na regido de Urucu, no qual
procurou caracterizar o solo local a fim de melhorar seu comportamento. O autor pesquisou
varias formas de melhorar o desempenho do solo, no que se diz respeito a capacidade de
suporte e expansdo por meio da estabilizacdo, entre elas a estabilizagdo quimica (emulsdo e
cal) e a granulométrica (areia). Dentre os teores analisados, a adicdo de 4% de cal mostrou-se

satisfatoria e serviu de base para os ensaios dessa pesquisa.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentado o programa de experimentos laboratoriais realizado no
Laboratorio de Mecanica de Solos € no Laboratorio do Grupo de Geotecnia da Faculdade de
Tecnologia da UFAM. Serdo descritos: a metodologia empregada nos experimentos € 0s
materiais utilizados. Para a concretizagdo do programa experimental dessa dissertacdo serd

utilizada a seqiiéncia descrita abaixo.

= Escolha dos materiais;

= Caracterizacao do solo;

» Caracterizacao da emulsdo asfaltica;
* Dosagem da mistura solo-emulsdo;

=  Ensaios mecanicos.

4.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Utilizou-se um solo proveniente da Base de Operacdes Gedlogo Pedro de Moura da
Petrobras, situada na regido de Urucu e pertencente ao municipio de Coari. Como j& abordado
no Capitulo 3, a regido apresenta uma caréncia de material granular e os solos superficiais
apresentam predomindncia argilosa ndo propicia para a constru¢do de pavimentos. A Figura

4.1 mostra o local na Estrada de SUC (Sul de Urucu).
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Figura 4.1 — Jazida de Urucu

O material asféltico empregado ¢ uma emulsdo asfaltica catidonica de ruptura lenta
(RL-1C). Este foi adquirido na empresa EMAM - Emulsdes e Transportes Ltda. Na
especificagdo fornecida pela citada empresa, destaca-se a quantidade de agua existente na
emulsdo com valor igual a de 39,84 % em relacdo ao peso total. A emulsdo foi armazenada
em recipientes, visando facilitar o manuseio durante a realizagdo dos ensaios (Figura 4.2). O

tempo méaximo de estocagem foi de quatro meses.

| Emulsdo Asfaltica

RL-1C

Figura 4.2 — Recipiente com emulsdo asfaltica
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4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo coletado foi acondicionado em sacos de 40 kg e transportados de Urucu até
Manaus por via fluvial. Em laboratorio, as amostras secaram ao ar livre, sendo em seguida
destorroados e peneirados. Inicialmente caracterizou-se o material conforme as prescrigdes da
NBR 6457/1986, para em seguida serem submetido aos ensaios.

Determinou-se a massa especifica dos graos segundo o método de ensaio “Graos de
Solos que Passam na Peneira de 4,8 mm - Determinagdao da Massa Especifica” — NBR
6508/1984, da ABNT, onde foram realizados seis ensaios, sendo trés com amostras sem
secagem prévia.

As analises granulométricas por peneiramento e sedimentagdo (particulas menores que
0,074 mm) executaram-se de acordo com o método de ensaio “Solo — Anadlise
Granulométrica” — NBR 7181/1984, da ABNT. O solo foi submetido a dez ensaios de
sedimentacdo, sendo cinco com defloculante e cinco sem defloculante, seguindo as
disposi¢des da norma.

O limite de liquidez e plasticidade determinaram-se pelo método de ensaio NBR
6459/1984 ¢ NBR 7180/1984, da ABNT, respectivamente. Realizaram-se dez ensaios de LL,
sendo cinco sem secagem prévia. Seguiu-se o mesmo procedimento para os ensaios de LP.
Ambos os experimentos foram necessarios para que o solo pudesse ser classificado de acordo

com o indice de plasticidades.

4.3 CARACTERIZACAO DA EMULSAO ASFALTICA

Os ensaios de caracterizacdo da emulsdo asfiltica sdo relativamente simples e tem

como finalidade controlar a qualidade da emulsdo. Todos os resultados obtidos para a
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emulsdo em estudo foram averiguados junto a norma técnica que os regula (Tabela 4.1). Os

principais experimentos utilizados neste trabalho foram:

Viscosidade Saybold Furol — avalia as propriedades de consisténcia (velocidade de

escoamento) das emulsoes asfalticas;

» Sedimentacdo — verifica a tendéncia dos globulos de asfalto precipitarem durante a
estocagem das emulsdes asfalticas;

= (Carga da particula — trata-se de um ensaio de identificacio de emulsdes asfalticas
cationicas de ruptura rapida e média;

= Destilagdo — usa-se para determinar as propor¢des relativas de cimento asfaltico e

agua na emulsao asfaltica.

Ensaio de classificacio Norma técnica reguladora
Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol NBR 14491
Ensaio de sedimentagdo NBR 6570
Ensaio de carga de particula NBR 6567
Ensaio de destilagao NBR 6568

Tabela 4.1 — Ensaios realizados na emulsao asfaltica

4.4 DOSAGEM DA MISTURA SOLO-EMULSAO

Realizaram as misturas solo-emulsdo adicionando-se emulsdo asfaltica cationica (RL-
1C) ao solo natural, segundo os teores 1%, 2%, 5% e 8%, percentuais esses referentes a massa
seca do solo. Para determinacdo das quantidades dos materiais (emulsdo, agua, solo) a serem
empregados nesta mistura, foi necessario conhecer alguns pardmetros que a influenciam,

principalmente, no que concerne aos teores de d4gua envolvidos.
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Segundo a revisao bibliografica (Capitulo 2), além da umidade higroscopica do solo, a
emulsdo asfaltica contém uma quantia de agua. Outros teores diferentes de agua contidos na

mistura de solo-emulsdo também sao importantes, como:

= O teor de agua de dispersao, uma parcela de agua adicionada ao solo antes da
aplicacdo da emulsao;

= O teor de dgua de diluicao, considerou-se a propor¢ao de 1:1, uma parte de emulsao
para uma parte de agua, segundo SOLIZ (2007);

= O teor de dgua de compactacdo refere-se a quantidade de agua total a ser adicionada

na massa de solo, ou seja, o teor necessario para alcancar a umidade 6tima.

Para se calcular um trago de solo-emulsdo em laboratério, inicialmente faz-se

necessario que sejam obtidos os seguintes dados dos materiais:

» Umidade higroscopica do solo;

» Umidade 6tima do solo natural;

= (Quantidade de solo a ser trabalhada;
* Percentagem de CAP na emulsao;

* Percentagem de agua na emulsao;

= Teor de emulsao a ser adicionado

Visando a dosagem da mistura solo-emulsdo fez-se uma planilha norteando os
calculos de Miceli (2006) e Soliz (2007), usando a Microsoft Office Excel, para a

determinagdo das quantidades dos elementos: solo, d4gua e emulsdo asfaltica.
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Por meio dessa planilha, obteve-se: a) quantidade de emulsdo a ser adicionada ao solo;
b) agua de diluicdo a ser adicionada a emulsdo com finalidade de diminuir a viscosidade da
mesma; c) agua de dispersdao a ser misturada ao solo antes da incorporagdo da emulsdao

asfaltica. Partindo dessas consideragdes calcula-se.

=  Peso do solo seco Pg:

Peso do solo umido

umidade higroscopica
100

Ps =

1+

» (Quantidade de emulsao a ser colocada em fun¢do da percentagem escolhida:

Porcentagem de emulsao

Q.emulsao = 100 .Ps

A quantidade de emulsdo a ser acrescentada devera ser diluida em quantidade igual de
agua, no caso de considerar-se a relacdo 1:1. Trata-se da dgua de diluicdo, que deve ser
misturada antes da mistura ao solo. Tem-se entdo:

Agua de diluicio = Q.emulsio

Considerando-se que o fabricante especificou a porcentagem de agua existente na

emulsdo asfaltica, tem-se:

Agua existente na emulsdo = % agua existente na emulsdo x Q.emulsdo
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O célculo da agua de compactacdo equivalente ao total de dgua a ser adicionada na

mistura sera:

Umidade Otima — Umidade Higroscépica>
100

Agua de compactagio = Ps. (
Assim, tem-se que a agua a ser adicionada ao solo, ou seja, a quantidade de agua

suficiente para que se atinja a umidade 6tima sera:

Agua de dispersdo = Agua de comp. — (Agua de dilui¢do + Agua existente na emulsdo)

A seqiiéncia explicada anteriormente foi realizada para todos os teores da emulsdo
usados nas misturas com solo-emulsdo. No caso do solo natural, simplesmente
homogeneizou-se com adi¢do direta da quantidade de agua de compactagdo, necessaria para
que se atingisse o peso especifico aparente seco maximo ¢ umidade 6tima.

De posse dos dados da dosagem da mistura, seguiram-se as etapas de acordo com as

ilustragdes da Figura 4.3:

a) despeja-se a quantidade necessaria de solo sobre uma bandeja, (etapal);
b) pesa-se a quantidade de dgua de dispersao, (ndo ilustrado);

c) pesa-se a quantidade necessaria de emulsao asfaltica, (etapa 2);

d) adiciona-se a 4gua de diluicdo a emulsao asfaltica, (etapa 3);

e) aplica-se a agua de dispersao ao solo, (etapas 4 € 5);

f) promove-se a mistura manual do solo + dgua de dispersao, (etapa 6);

g) aplica-se a emulsdo diluida ao solo, (etapas 7 e 8);

h) procede-se uma homogeneizacao manual da mistura, (etapas 9, 10 e 11);
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1) submete-se esse material a uma peneira com abertura de 4,8 mm, a fim de se eliminar
os graos maiores formados pela a¢dao da coesdo solo + emulsdao da mistura, (etapas 12,
13, 14 e 15);

j) faz-se a ultima homogeneizagdo da mistura, (ndo ilustrado);

k) finalmente tem-se a mistura solo-emulsdo pronta para ser submetida a ensaios

mecanicos.

13 14 15 16

Figura 4.3 — Processo da mistura solo-emulsdo
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4.5 ENSAIOS MECANICOS

Nesta fase, depois de concluido a mistura solo-emulsdo (item 4.5.1), o material foi
submetido, antes de ser compactado, a uma variacdo no tempo de exposicao ao ar livre em
intervalos estabelecidos, como: 0 hora designado neste estudo como ‘“sem aeragdo” e 1 hora
“com aera¢do”. Realizaram-se os seguintes ensaios: compactacdo, Indice de Suporte

Califérnia, resisténcia a compressao simples e ensaio triaxial de cargas repetidas.

4.5.1 Ensaios de compactacio e indice de Suporte Califérnia (ISC)

Os ensaios de compactacao foram realizados para o solo natural e suas misturas
segundo a energia do Proctor Intermediario e de acordo com as normas (NBR 7182/1986) da
ABNT, em um compactador automatico (Figura 4.4), onde foram determinados o peso

especifico aparente seco maximo e umidade 6tima referente em todas as condi¢des ensaiadas.

Figura 4.4 — Compactador Proctor automatico
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O Indice de Suporte California (ISC) ou Califérnia Bearing Ratio (CBR) seguiu as
recomendacdes da NBR 9895/1987 e segundo a energia Intermediaria. Confeccionaram-se os
corpos-de-prova seguindo os parametros de compactacdo para as amostras com aeragao.
Neste estudo pretendeu-se, além das determinacdes rotineiras desses ensaios, verificar o
comportamento da mistura solo-emulsdo com e sem imersdo em agua. Empregou-se um

equipamento computadorizado como mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Equipamento para determinagdo do indice de Suporte Califérnia

4.5.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Até o momento nao existe uma norma especifica para a determinagdo da resisténcia a
compressao simples de misturas solo-emulsdo, de modo que, os experimentos concernentes a
este parametro foram executados com os corpos-de-prova dos ensaios triaxiais de cargas
repetidas (Modulo de Resiliéncia), os quais foram rompidos com a velocidade de 0,4
mm/min.

As amostras foram moldadas em cilindros com altura de 20 cm ¢ 10 cm de diametro,
obedecendo a relagdo altura-didmetro de 2:1. Em fun¢do dos parametros de compactacao, o

solo natural e suas misturas foram submetidos a processos controlados, tais como, o niamero
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de golpes e a altura das cinco camadas, visando assegurar o grau de compactagao acima de
98%. Cumpri ressaltar que nesta etapa as amostras foram expostas ao tempo de aeracdo (0 e 1
hora) e moldadas com base nos parametros de compactagao para cada teor solo-emulsdo com
e sem aeracao determinados.

A Figura 4.6 mostra os corpos-de-prova ao ar livre, no qual, confeccionaram-se oito
para cada teor, 0% (solo natural), 1%, 2%, 5% e 8% de emulsao asfaltica, sendo quatro deles

rompidos apds a compactacao (sem cura) e os outros apds um periodo de 7 dias de cura.

Figura 4.6 — Corpos-de-prova expostos ao ar livre

O método de cura escolhido para a avaliacio da estabilizacdo betuminosa desta
pesquisa consistiu em expor o corpo-de-prova, sem selar, ao ar livre. Segundo Sant’Ana et al.
(2007), parte da dgua contida na mistura deve evaporar para dar inicio ao processo de ruptura,
ou melhor, a floculagcdo da emulsdo. Segundo Miceli (2006), a cura umida ndo contribui para
o comportamento mecanico da mistura. Todavia, estudos realizados por Arancibia (2008),
mostram uma melhoria no comportamento das misturas solo-emulsdo com cura imida. No
entanto, sabe-se que a perda de umidade ¢ uma das grandes responsaveis pela ruptura da

emulsdo asfaltica e, por conseguinte, o aumento da coesdo e impermeabilidade. Motivo esse
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que respalda o método de cura empregado neste estudo para os corpos-de-prova com solo
natural e suas misturas solo-emulsdo. Os procedimentos de moldagem dos corpos-de-prova

seguiram a seqliéncia apresentada na Figura 4.7.

4 5 6

Figura 4.7 — Procedimento de moldagem para determinagdo da RCS

4.5.3 Ensaio triaxial de cargas repetidas

Os procedimentos experimentais concernentes ao ensaio triaxial, utilizaram a
normalizacdo da AASHTO para solos a serem empregados como base e sub-base (AASHTO
T 307-99). Este método mostra-se mais eficaz que o brasileiro, tendo em vista que representa
de forma mais aproximada as condigdes de carregamento em campo (FROTA at al., 2006).

Todos os ensaios triaxiais dindmicos realizaram-se no Laboratério do Grupo de
Geotecnia, em uma UTM 14 (Universal Test Machine) mostrado nas Figuras 4.8 ¢ 4.9, tendo
sido empregado corpos-de-prova confeccionados nas mesmas condigdes especificadas no

ensaio de resisténcia a compressao simples em termos de: quantidade, tempo de aeracdo, cura
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e dimensdes. O material foi envolto em membrana de latex e posicionado no interior da célula

de confinamento triaxial, conforme mostra a Figura 4.10.

Camara de Ar

Célula de Carga

Linear Variable Differential

Transducer (LVDT)

Membrana Latex

Célula de Confinamento
Triaxial

Figura 4.9 — C¢lula de confinamento triaxial (Grupo GEOTEC)
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As deformagdes dos corpos-de-prova foram medidas segundo a média aritmética dos
deslocamentos registrados por meio de dois dispositivos tipo LVDT, posicionados no topo do
pistdo da célula triaxial, diametralmente opostos. A Figura 4.9 apresenta parte do
equipamento de MR onde sdo especificados os principais dispositivos, por meio do qual, as
amostras foram submetidas a pares de tensdes com cargas repetidas, ao serem colocados em

uma célula de confinamento.

Figura 4.10 — Procedimento para determinagdo do MR

Aplicou-se a tensdao desvio por meio de um pistdo e a suas medidas realizaram-se por
meio de célula de carga solidaria ao dispositivo. A tensdo confinante, por outro lado, foi
aplicada por meio de sistema de aquisicdo de ar posicionado na parte superior da célula

triaxial e mantida constante ao longo da aplicagdo da tensdo desvio. As medi¢des sdo
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determinadas por meio de uma célula de carga especifica, também posicionada nesta regiao
do dispositivo confinante.

O corpo-de-prova era, entdo, submetido a ciclos de carregamento e confinantes
distintos, sendo a seqiiéncia inicial destinada ao condicionamento da amostra. A Tabela 4.2
mostra os valores de tensdo desvio e tensao confinante aplicadas, bem como a quantidade de
ciclos que compdem cada seqiiéncia. A seqii€éncia 0 (zero) nao ¢ considerada como resultado,

uma vez que destina-se unicamente ao condicionamento dos corpos-de-prova.

Tensoes Aplicadas Quantidade de
Seqiiéncia (kPa) Ciclos por
Desvio Confinante Seqiiéncia

0 103,0 103,0 1000

1 21,0

2 41,0 21,0

3 62,0

4 34,0

5 69,0 34,0

6 103,0

7 69,0

8 138,0 69,0 100

9 207,0

10 69,0

11 103,0 103,0

12 207,0

13 103,0

14 138,0 138,0

15 276,0

Tabela 4.2 — Valores de tensdo desvio, tensdao confinante e quantidade de ciclos por seqiiéncia durante

ensaio de determinagdo do modulo de resiliéncia

FONTE: AASHTO T 307-99
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos

referentes:

= (Caracteriza¢ao do solo procedente da regido de Urucu, no municipio de Coari — AM,
por meio da granulometria, limites de consisténcia, massa especifica dos sélidos e
classificagdo geotécnica (TRB e SUCS);

» (Caracterizagdo da emulsdo asféltica catidnica, que serd utilizada nas misturas solo-
emulsio;

= Ensaios mecanicos: compactagio, Indice de Suporte California (ISC), resisténcia a

compressao simples (RCS) e triaxial de cargas repetidas.

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizagdo, em geral, tem por objetivo avaliar geotecnicamente o tipo de solo
com respeito a sua textura e consisténcia, e particularmente neste estudo, tendo em vista tais
resultados influenciarem no desempenho da mistura solo-emulsao.

Realizaram-se os seguintes ensaios: granulometria, massa especifica dos soélidos,
limites de liquidez e de plasticidade, de acordo com as especificagdes da Associagdo
Brasileira de normas Técnicas (ABNT). Cada experimento foi executado, pelo menos, cinco

vezes visando precisdo dos resultados.
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5.1.1 Granulometria

Na Tabela 5.1 e Figura 5.1 encontram-se os resultados da andlise granulométrica
realizada com e sem defloculante, com o intuito de avaliar o teor de agregagdo presentes no
solo. Com base nesses resultados expostos, nota-se que o solo apresenta uma grande
predominancia da fragdo silte, sendo esta superior ao dobro da segunda fracdo em predominio
(areia). Quanto a textura, o solo se classificou como silte areno argiloso (com defloculante) e

silte arenoso (sem defloculante).

Fragdes de Solo Com defloculante (%) Sem defloculante (%)

Pedregulho - -
Arela 25,7 31,8
Silte 57,4 62,9
Argila 16,9 5,3
Total 100 100

Tabela 5.1 — Distribui¢do granulométrica do solo
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Figura 5.1 — Curva granulométrica do solo
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No que se refere aos resultados granulométricos com e sem defloculante, também, ¢
possivel verificar o teor de agregacdo e o grau de alteragdo ou relagdo silte/argila. Segundo
Costa (1973, apud PESSOA, 2004), esta relacdo ¢ um bom indicativo do grau de
intemperismo dos materiais: grau de alteragdo maior ou igual a 15, define solos pouco
evoluidos, enquanto que valores menores que 15 caracterizam solos antigos e intemperizados.
A Tabela 5.2 mostra os resultados do teor de agregacdo e o grau de alteragao calculados por

meio das Equagdes 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Agregados Totais (%) =% argila com defloculante — % argila sem defloculante (5.1)
Teor de Agregados (%) =100x[Agregados Totais (%) / % argila com defloculante]  (5.2)

Grau de Alteragdao = % silte / % argila (5.3)

Teor de Agregados (T.A.) Grau de Alteragao (G.A.)
71% 3

Tabela 5.2 — Teor de agregados ¢ grau de alteragao

Verifica-se pela Tabela 5.2, que: a) o teor de agregagdao apresentou um valor
consideravelmente elevado, indicando que grande parte da fracdo argila encontra-se agregada
as particulas de silte. Resultados estes coerentes com os encontrados por Pessoa (2004); b) o

grau de alteracdo indicou um solo antigo, corroborando com os resultados de Lima (1999).

5.1.2 Limites de consisténcia e Massa especifica dos graos

Seguindo-se as especificagdes da NBR 6508/84, NBR 6459/84 ¢ NBR 7180/84,

determinaram-se, respectivamente, a massa especifica dos graos (pg), o limite de liquidez (LL)

e o limite de plasticidade (LP), juntamente com o céalculo do indice de plasticidade (IP).
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Para tais ensaios, o solo foi submetido a secagem ao ar livre como ¢ especificado na
norma. No entanto, com o intento de mostrar a influéncia da secagem prévia na variagao dos
limites de consisténcia, as amostras, também, foram ensaiadas em situa¢do de umidade
higroscopica natural de campo (cerca de 13% “in situ”). Os resultados desses ensaios se

encontram na Tabela 5.3.

Ensaios  Com secagem prévia Sem secagem prévia

LL (%) 19 17
LP (%) 13 11
IP (%) 6 6

pg (g/cm’) 2,61 2,61

Tabela 5.3 — Limites de Atterberg e Massa especifica dos graos

Analisando-se a Tabela 5.3, nota-se que: ndo ocorreram diferencas significantes nos
resultados dos limites de consisténcia, comparando-se com e sem secagem prévia, valores
iguais relativos ao IP e a massa especifica dos graos e, em particular, o solo mostrou baixa
plasticidade em ambas as condigdes estudadas, contradizendo as afirmagdes de Silva (2003).
Segundo este autor, solos lateriticos diminuem sua plasticidade quando secos previamente ao
ar livre.

A Tabela 5.4 apresenta a classificacdo geotécnica — TRB e SUCS do solo analisado
neste estudo. Apesar das limitacdes a que estdo sujeitas os dois sistemas de classificagdo para
solos tropicais, os mesmos indicaram resultados coerentes quando confrontados com a
granulometria e a plasticidade, ou seja, ambos os solos mostraram predominancia siltosa e

baixa plasticidade.
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indices Porcentagem passante  Classificagdo
LL (%) 1P (%) #4 #10 #40 #200 TRB SUCS
19 6 100 100 100 85 A-4 ML

Tabela 5.4 — Classificagdo geotécnica

De acordo com a revisao bibliografia abordada no Capitulo 2, recomendagdes sao
feitas a um solo, quanto a granulometria e indice de plasticidade, para o seu emprego em
estabilizacdes com materiais betuminosos. A Tabela 5.5 mostra os dados relativos ao solo em

estudo, juntamente com os limites granulométricos preconizados por alguns autores.

Pencira Solo em Yoder e Witczak (1975) ABEDA ASTM  DER-SP
estudo Areias  Pedregulhos  Finos (2001) (2006) (1991)
25 mm 100 - - - - - 80a 100
4,8 mm 100 - - - - - 50a 100
2,0 mm 100 - - - - - 35a100
0,42 mm 100 - - - - - 15a75
0,075 mm 85 <25 <15 <35 <20 <25 0a35
IP(%)max 6 12 12 18 8 - 6

Tabela 5.5 — Condigdo para estabiliza¢@o solo-emulsédo

FONTE: Gondim, 2008

Com base nas recomendacdes da Tabela 5.5, observa-se que o solo de Urucu nao
obedece aos requisitos granulométricos segundo todos os autores. A explicacdo reside no fato
desse solo possuir quantidade da fracdao fina fora dos limites aceitaveis, ou seja, as
porcentagens granulométricas passantes, em especial na peneira n° 200, ficaram muito acima
dos limites propostos. Valores estes que chegam a ultrapassar o dobro ou at¢ mesmo o triplo
do limite estabelecido, dependendo do 6rgdo e/ou autores. No entanto, trabalhos recentes

(Tabela 5.6) demonstram bons resultados com solos que ndo se enquadram nos limites
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recomendados. Nessa Tabela tem-se resultados de caracterizagdes oriundos de dissertagdes
para fins rodovidrios. Nota-se, ainda, que os autores se depararam com dificuldade em
satisfazer o percentual passante nas peneiras #40 e #200. Todavia, encontraram resultados

satisfatorios quanto ao desempenho mecanico das misturas estabilizadas com emulsao

asfaltica.
Trabalhos com Solo Percentagem que passa (%) LL LP Classificagdo
Solo-emulsao #4 #10  #40  #200 (%) (%) TRB
_ A 98 95 81 30 NP NP A-2-4
g g B 100 97 64 41 52 15 A-7-5
s < C 97 91 62 41 43 19 A-7-6
1 87 72 47 17 NP NP A-1-b
? g 2 100 98 73 61 46 29 A-7-5
@ 3 99 97 75 28 NP NP A-2-4
s A 100 100 83 14 NP NP A-2-4
o 2 B 100 97 8 44 22 7 A4
8 < c 100 72 49 35 30 4 A-2-4
Solo em estudo 100 100 100 85 19 6 A-4

Tabela 5.6 — Estudos solo-emulsdo

5.2 CARACTERIZACAO DA EMULSAO ASFALTICA

Ao ser adquirida a emulsdo asféaltica cationica de ruptura lenta (RL-1C), para uso nesta
pesquisa, a empresa forneceu as informagdes presentes na Tabela 5.7, onde se observa que o
residuo da destilagdio — quantidade de agua presente na emulsdo, possui um valor igual a
39,84% em peso. Tal valor constitui-se de uma suma importancia no calculo da dosagem

solo-emulsdo.
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Ensaio Resultados Especificagdo
Viscosidade Saybolt-Furol a 50 °C 16,22 Maix. 70
Peneiragao (retido na peneira 0,84 mm), % em peso 0,0 Mix. 0,1
Carga da particula Positiva Positiva
Residuo da destilagdo, % em peso sobre o total 60,16 Min. 60

Tabela 5.7 — Caracteriza¢do da emulsdo RL-1C

5.3 COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

5.3.1 Ensaio de compactagio

Neste experimento, incluindo o solo natural, submeteram-se os corpos-de-prova a duas
condi¢des de aeracdo: 0 hora (“sem aeragdo”) e 1 hora (“com aeragdo”), permitindo-se, desta
forma, avaliar a influéncia da ruptura da emulsdo. Obteve-se o teor de umidade de cada ponto
da curva de compactacdo, mantendo o teor de emulsdo (1%, 2%, 5% ou 8%), enquanto
variou-se a adicdo de agua, objetivando-se determinar os parametros de compactacio
concernente a cada teor de emulsdo, como também, averiguar eventuais modificagdes
influenciadas pela aerac¢do. Os aludidos teores foram obtidos por meio da razdo entre a massa
dos fluidos (agua de dispersdo + 4gua de diluicdo + dgua contida na emulsdo) e a massa de
solidos da mistura (solo + betume).

Durante o processo da mistura, em laboratério, observou-se visualmente que
ocorreram rupturas prematuras da emulsdo com a coalescéncia das particulas do betume,
formando aglomerados betuminosos de diversos tamanhos espalhados pela massa de solo.
Segundo Gondim (2008), o recobrimento de todos os grdos de maneira uniforme ¢

inexeqiiivel para solos finos. A Tabela 5.8 e Figura 5.2 mostram o comportamento das curvas
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de compactagdo com as médias dos valores de umidade 6tima (wy) € peso especifico aparente

seco (PEAS).
Teor de Sem aeragao Com aeragao
Emulsio (%) PEAS (kKN/m’) wg (%) PEAS (kN/m’) w (%)
0 19,6 10,4 19,6 10,4
1 19,2 10,8 19,3 10,8
2 19,1 10,4 19,3 10,5
5 18,9 10,3 19,0 10,0
8 18,7 9,8 18,5 9,8

Tabela 5.8 — Pesos especificos aparentes secos ¢ umidades otimas
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Figura 5.2 — Curva de compactacdo: solo natural e misturas com e sem aeragao

Observando-se o comportamento dessas curvas, constatou-se que: a) a adicdo de teores
de emulsdo ndo alterou significativamente os valores do peso especifico aparente do solo e da
umidade 6tima; b) o tempo de aeragcdo ndo influenciou nos parametros de compactagao do
solo natural, porém, ocorrem modificagdes significativas nas interagdes solo-emulsdo,

advindo da ruptura da emulsao.
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Nota-se, igualmente, que as curvas de compactacdo das misturas ndo apresentaram
alteragdes na forma, indicando, assim, que a emulsdo ndo ocasiona modificacdes na estrutura
do solo, conclusao antagonica a que chegaram Jacintho (2005) e Gondim (2008).

Com relacdo ao tempo de aeragdo, as amostras solo-emulsdo mostraram um
comportamento condizente com as afirmagdes de Jacintho (2005). Este autor realizou ensaios
de compactagdo, considerando os tempos de aeracdo de Oh, 2h, 3h e 4 horas, tendo ndo
observado alteracdo significativa nos valores do peso especifico aparente, porém encontrou
reducao da umidade.

Tratando-se especificamente dos parametros de compactacdo, confrontaram-se os
dados desse estudo com os resultados de Gondim (2008), conforme ¢ mostrado nas Figuras
5.3 e 5.4, onde se conclui que: a) o comportamento dos pesos especificos das misturas solo-
emulsdo, mostrou-se, em geral, semelhante, ou seja, o aumento de teores ocasionou em
redugdes do PEAS; b) a umidade 6tima, em geral, diminuiu com o aumento dos teores de
emulsdo, no entanto, tem-se umidade 6tima acima do solo natural, comportamento visto em

ambos os estudos.

= @ — com aeragao —<9— sem aeracdo —— Gondim: solo A, B e C (2008)
20,5

20,0
19,5
19,0

18,5

PEAS (kN/m?)

18,0

17,5

17,0

Teor de Emulsdo (%)

Figura 5.3 — Teor de emulsao x média do peso especifico aparente seco maximo
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= @ — com acragdo —@— sem aeracdo —— Gondim: solo A, B e C (2008)
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Figura 5.4 — Teor de emulsdo x umidade 6tima

Mediante as Figuras 5.3 e 5.4, observa-se que, para o solo em estudo, a medida que se
adiciona emulsdo asfaltica ocorre uma reducao no valor do peso especifico aparente seco
maximo do material, além de uma leve variagdo na umidade Otima, mostrando valores
bastante proximos da umidade otima do solo natural. Pode-se concluir que o material
betuminoso praticamente nao alterou a umidade 6tima do solo pesquisado.

Cumpre salientar que esses resultados mostram consenso com as conclusodes de alguns
autores: o peso especifico maximo das misturas de solo-emulsdao diminui com o aumento do
teor de emulsdo e a umidade das misturas solo-emulsdo varia menos de 1% com relagdo a
umidade 6tima do solo natural (ARAUJO et al., 1983; JACINTHO, 2005). Por outro lado o
acréscimo do peso especifico acima do solo natural, com adi¢do de emulsdo, foi observado
por Jacintho (2005) e Gondim (2008). ' Momm (1983) e  Lucena et al. (1982) consideraram

esse resultado como o padrao de comportamento para a maioria das misturas solo-emulsao.

"' MOMM, L. (1983) Uso de Emulsio Catidénica na Estabilizagdo de Solos. Anais da 18* Reunido Anual de
Pavimentagdo. Porto Alegre, RS.

2 LUCENA, F. B.: FERREIRA, H. C.; ARAUJO, R. N. A. (1982) Uso de Emulsao Cationica na Estabilizacdo de
Solos Lateriticos. Anais da 17* Reunido Anual de Pavimenta¢do. Brasilia, DF.
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5.3.2 indice de Suporte California (ISC)

Neste experimento as amostras foram moldadas de acordo com as rotineiras
padronizacgdes (no caso, ABNT NBR 9895/87), submetidas ao tempo de aeragdo de lh e
segundo os teores de 0%, 2%, 5% e 8%. Pelo fato deste ensaio utilizar como material
referencia a brita graduada e ndo misturas estabilizadas quimicamente e, exigir uma grande
quantidade de solo, nao foram realizados ensaios sem aeragao. O ensaio em pauta foi dividido

seguindo duas condigdes:

a) Com imersao — inicialmente os corpos-de-prova foram submetidos a cura durante um
periodo de 0 e 7 dias, antes de serem imersos em agua para verificagdo do
comportamento da mistura solo-emulsdao inundada, sendo posteriormente realizado o
ensaio de penetracao;

b) Sem imersdo — com exce¢do a imersdo em agua, os corpos-de-prova foram submetidos

ao mesmo procedimento descrito anteriormente.

A Figura 5.5 apresenta os resultados de ISC para o solo natural e para as misturas
solo-emulsdo com imersdo. Verificou-se que: a) o solo natural apresentou condi¢des para o
seu emprego em camada de sub-base segundo a especificagdo do Departamento Nacional de
Infra-estrutura de Transportes (DNIT), onde o ISC deve ser superior a 20% e expansdo menor
que 1%; b) a adigdo de emulsdo causou uma diminuigdo do Indice de Suporte California,
mesmo com um periodo de cura, tendo as misturas de solo-emulsdo alcangado valores de ISC

inferiores aquele relativo a sem cura, excecao para o teor de 8%.
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Figura 5.5 — Resultados do ISC apds imersao em agua, com aeragio

A Figura 5.6 mostra os resultados da expansdo do solo natural e das misturas solo-
emulsdo, onde se verifica que as misturas solo-emulsdao (5% sem cura e 8% com cura)
obtiveram valores superiores relativos ao solo natural. Essa tendéncia foi identificada nos
estudos de Jacintho (2005). A Figura 5.7 indica os resultados de ISC para os corpos-de-prova

ndo imersos em agua.
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Figura 5.7 — Resultados dos ensaios de ISC sem imersao em agua, com aeragao

Observa-se que, mais uma vez, a adi¢do de emulsdo asfiltica ndo resultou em

acréscimos nos valores desse pardmetro. Ao confrontar os resultados do ISC referentes as

condigdes com e sem imersdo (Figura 5.8) verifica-se que, apesar do decréscimo nos valores,

a cura e a imersdo ndo influenciaram no comportamento mecanico da mistura com 5% de RL-

1C.
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Mediante os resultados apresentados na Figura 5.8, verifica-se, ainda, que a emulsdo
asfaltica ndo foi capaz de propiciar acréscimos do ISC, mesmo em condi¢des nao inundado.
Sobre tais afirmacdes, t€ém-se os estudos realizados por pesquisadores — SANTANA (1976),
JACINTHO (2005) e GONDIM (2008), que chegaram a distintas respostas, tendo-se em
alguns trabalhos que a emulsdo acresceu o valor do ISC e, em outros o efeito mostrou-se o
oposto. Para este ultimo caso, ndo implica que a estabilizacdo betuminosa seja
desaconselhavel, visto que, segundo Medina e Motta (2004), o citado experimento ¢ que nao

se adéqua para verificacdo do comportamento de misturas estabilizadas quimicamente.

5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

5.4.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Realizou-se a moldagem dos corpos-de-prova visando o ensaio de resisténcia a
compressdo simples (RCS) baseado nos parametros de compactagdo, encontrados para o solo
natural e para cada teor solo-emulsdo, bem como, na variagdo do tempo de aeracdo (Oh e 1
hora) antes de compactacdo das amostras.

Nesta pesquisa confeccionaram-se os corpos-de-prova mantendo-se uma relagdo 2:1,
conforme ¢ comumente empregado nesse tipo de experimento (ABNT NBR-12770), com a
altura sendo o dobro do didmetro, e que segundo Miceli (2006) possibilitaria a ruptura do
material por cisalhamento durante o ensaio de resisténcia a compressao simples.

Optou-se por moldar, no minimo, oito corpos-de-prova para o solo natural e para as
misturas solo-emulsdo, estas variando os teores de 1%, 2%, 5% e 8% de emulsdo asfaltica
(RL-1C), sendo quatro rompidos apds a moldagem e quatro apds um periodo de sete dias de

cura expostos a temperatura ambiente.
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5.4.2 Resultados dos ensaios

A Figura 5.10 apresenta o padrao de ruptura observado neste estudo, com o plano de
ruptura indicando uma inclinagdo de 45 graus. As Figuras 5.11 a 5.13 mostram os resultados
para os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) relativos ao solo natural e as

misturas solo-emulsdo, com e sem aeracdo e variando a porcentagem da emulsdo RL-1C em

1%, 2%, 5% e 8%.

Figura 5.10 — Padrdo de ruptura apos o ensaio de RCS
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Figura 5.11 — RCS em fungéo do tempo de cura, com aeragdo
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Figura 5.12 — RCS em fun¢ao do tempo de cura, sem aeragéo
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Figura 5.13 — RCS em fung@o do teor de emulsao e tempo de cura

Analisando-se as Figuras 5.11 e 5.12, verifica-se que as amostras solo-emulsdo, em
geral, apresentaram uma baixa resisténcia a compressao relativa ao solo natural e, que o
acréscimo de teores de emulsdo diminui ainda mais os valores de RCS. Particularmente,
segundo a Figura 5.13 e no que se refere ao periodo de cura, essas reducdes foram mais

acentuadas, comparado aos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de imediato.
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As Figuras 5.14 e 5.15 abordam as deformagdes dos corpos-de-prova ocorridas
durante o ensaio da resisténcia a compressao simples, alusivas as amostras com e sem
aeracdo. Notou-se, que: a) os corpos-de-prova ensaiados para 0 dias mostraram as maiores
deformacdes; b) o acréscimo dos teores da emulsao, em geral, diminuiram as deformagdes do
material; ¢) as deformacgdes das amostras com aeracdo foram significativamente inferiores
aquelas sem aeracdo, atribuindo-se este fato a perda de umidade do material ao ser exposto ao

tempo de aeracao. Tais resultados indicaram a importancia da anélise da deformagao.
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Figura 5.14 — Deformagdo dos corpos-de-prova com aeragio
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Figura 5.15 — Deformagao dos corpos-de-prova sem aeragéo
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Na Figura 5.16 analisou-se o efeito da emulsdo na contribuicdo do ganho em
resisténcia, apds um periodo de 7 dias, por meio da avalia¢ao individual de cada teor, fixando
os resultados nos ensaios imediatos (0 dias) como 100%. Desta forma, observou-se a real

contribuicao da emulsao asfaltica no comportamento mecanico das misturas, dado pela RCS.
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Figura 5.16 — Ganho em resisténcia pelo efeito da cura apos 7 dias

Segundo a Figura 5.16 verifica-se que: a) os corpos-de-prova obtiveram um ganho de
resisténcia acima de 100%, decorrente principalmente da perda de umidade do material; b) o
solo natural sem aeragdo apresentou um aumento de resisténcia em torno do dobro relativo as
condi¢des mostradas com aeragdo. No entanto, este ganho € menos acentuado para as misturas
solo-emulsdo asfiltica; ¢) nas amostras com aeracdo a medida que se reduziu o teor de
emulsdo, ocorreram resultados significativos de acordo com o periodo de cura. Contudo,
ressalta-se que estes valores se mostraram superiores ao solo natural, em termos de resisténcia
absoluta apenas para o teor 1%; d) nas amostras sem aera¢do os teores de emulsdo nao
ocasionaram em resisténcia superior ao solo natural; e) tratando-se do tempo de aeracao,

observou-se que o ganho de resisténcia foi ocasionado pela perda de umidade. Visando
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analisar a influéncia da umidade no presente estudo, apresentam-se a seguir as Figuras 5.17 e

5.18.
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Figura 5.17 — RCS em fun¢do da umidade para amostras sem cura

A Figura 5.17 mostra valores da resisténcia em fun¢do das umidades residuais, onde,
nota-se que a resisténcia do material depende diretamente da sua umidade, o que reforca, em
geral, as conclusoes de Jacintho (2005). De acordo com este autor, a variacdo da umidade de
um material, exerceria influéncia consideravel na resisténcia, ou seja, a medida que se
aumentava a umidade das amostras, diminuiam-se as suas resisténcias a compressao.
Observa-se, também, que as amostras com aeragdo apresentaram valores mais baixos de
umidade relativos aquelas sem aeragao, refletindo o tempo de exposicao ao ar livre antes da
moldagem. Comportamento discordante apenas relativo amostra com 5% de emulsao.

Na Figura 5.18 as amostras submetidas a cura de sete dias evidenciam um
comportamento inverso ao indicado pela Figura 5.17, ou seja, ocorreram maiores resisténcias

a compressao para amostras com maiores teores de umidade. Nota-se, também, que para

algumas amostras ocorreram variagdes de resisténcia na propor¢ao de 0,1 MPa para uma taxa
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de 1% de umidade, tanto para os ensaios sem e com cura. Nos experimentos de Jacintho

(2005), a maior variacao de RCS foi de 0,05 MPa para a mesma taxa de 1% de umidade.
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Figura 5.18 — RCS em fun¢ao da umidade para amostras apds cura

Pesquisas realizadas (GONDIM, 2008; SOLIZ, 2007; MICELI, 2006 ¢ JACINTHO,
2005) com misturas solo-emulsao (RL-1C analoga a utilizada neste trabalho), sem aeragao,
obtiveram bons resultados quanto ao desempenho mecanico concernentes aos ensaios de
RCS. Segundo os autores, foram encontrados teores 6timos para baixos teores de emulsao e
os mesmos se refletiam para amostras ensaiadas apods sete dias de cura. Entretanto, ¢
necessario ressaltar que as condigdes dos experimentos foram totalmente diferentes ao
empregado neste trabalho, a comecar pela moldagem dos corpos-de-prova. Os autores citados
utilizaram amostras moldadas em cilindrico Proctor, que diferem daqueles normalmente
utilizados nos ensaios de compressao simples, isto €, relacao didmetro pela altura igual a 1:2.

Lucena et al. (1982 apud Jacintho, 2005) enfatizam que ocorrem diferencas nos

resultados de RCS quando se realizam ensaios com corpos-de-prova distintos das usuais
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dimensodes citadas. Para fins comparativos, a Figuras 5.19 exibem os resultados quanto a

RCS, para amostras sem cura.

I AGondim (2008) X Soliz (2007) ©Miceli (2006) < Jacintho (2005)!
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Figura 5.19 — RCS para os solos naturas e misturas solo-emulso

5.5 TRIAXTAL DE CARGAS REPETIDAS

Moldaram-se os corpos-de-prova visando o ensaio triaxial de cargas repetidas de
acordo com os parametros de compactagdo, na energia intermedidria, com 20 cm de altura e
10 cm de diametro (conforme o item 5.4.1). Submeteram-se ao ensaio as amostras com 0 dias
e apos cura ao ar livre pelo periodo de sete dias, a fim de se verificar a influéncia da perda de
umidade sobre o modulo de resiliéncia.

Nesta dissertacdo, optou-se por realizar o mencionado ensaio utilizando a norma
americana AASHTO T 307-99. Como j& abordado no Capitulo 4 (item 4.5.3), este método
mostrou-se mais eficaz que o brasileiro, tendo em vista representar de forma mais aproximada
as condi¢des de carregamento em campo. Na escolha dos modelos objetivando a descri¢cao do

comportamento resiliente do solo natural e estabilizado, avaliou-se a aplicabilidade do modelo
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composto. Vale ressaltar a realizagdo dos experimentos, neste estudo, usando os modelos
tradicionais, todavia, os resultados ndo se mostraram satisfatorios. Conclusdes, também,
averiguados nos valores de Gondim (2008).

A seguir tem-se nas Tabelas 5.9 e 5.10 os parametros referentes ao modelo composto
para as amostras com e sem aeracao. Para o tratamento dos dados e posterior compilagdao dos
graficos, fez-se necessario a utilizacdo dos programas LabFit — Ajuste de curvas e o Programa
MATLAB, particularmente, com este software foi possivel plotar em um mesmo grafico

varias superficies.

Condicao do Modelo Composto
Corpo-de-prova MR =k o3 k2 Od s
Teor de Emulsdo = Cura 5
(%) (dias) S s R

0 512,6 0,1988 -0,0253 0,937

0 7 1305 0,1263 0,1170 | 0,936

0 421,0 0,2646 0,0228 ' 0,987

! 7 1514  0,2020 0,2567 @ 0,981

0 3685 0,2813 -0,1152 0,947

? 7 1259 0,1848 0,1096 | 0,987

0 313,1 0,2082 -0,1181 0,949

: 7 1076 0,1099 0,1138 0,957

0 334,0 0,1889 -0,1279 0,954

i 7 1033  0,1171  0,1264 | 0,930

Tabela 5.9 — Parametros do modelo composto — com aeragdo

Verifica-se, por meio das Tabelas 5.9 e 5.10, que para ambos os tempos de aera¢do (Oh
e 1 hora) os coeficientes de correlagdo R? apresentaram uma aplicabilidade desse modelo a

todas as situacdes estudadas. Nota-se, ainda, que a dependéncia do estado de tensdes esta em



93

funcdo dos resultados de k, ou seja, quanto maior o valor de k maior serd a dependéncia da
tensdo correspondente. Essa ressalva ratifica as observacdes comentadas nos estudos de

Miceli (2006).

Condicao do Modelo Composto
Corpo-de-prova MR =k o3 k2 Od s
Teor de Emulsdo = Cura 5
%) (dias) S s | R

0 4192 0,3754 -0,0657 0,951

0 7 1133 0,1530 0,1553 0,975

0 4247 0,3641  -0,0372 ' 0,982

! 7 1102  0,2013  0,0974 | 0,962

0 404,44 0,3624  -0,0986 | 0,952

? 7 1141 0,1543 0,1482 | 0,957

0 465,0 0,2196 0,0805 @ 0,987

: 7 1043  0,2233 0,1834 | 0,975

0 4239 0,3617 -0,0322 0,939

i 7 1086  0,1408 0,2324 | 0,948

Tabela 5.10 — Pardmetros do modelo composto — sem aeragdo

Nas Figuras 5.20 e 5.21 tém-se as umidades residuais dos corpos-de-prova verificadas
apos os ensaios. Observa-se que, a cura ao ¢ suficiente para que ocorra uma significativa
perda da 4gua contida no material, porquanto, tais pardmetros estdo muito proéximos da
umidade higroscopica do solo natural. Verificou-se que, tal comportamento ndo reforcou as
afirmacdes de Kézdi e Kéthati (1988, apud JACINTHO, 2005). Segundo os autores, o
aumento dos teores de emulsdo asfiltica nos corpos-de-prova possibilitaria o bloqueio dos

vazios dificultando a saida da 4gua. No entanto, nota-se que as umidades residuais das
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amostras sem betume, apds um periodo de 7 dias, obtiveram valores aproximados aquelas das

misturas solo-emulsao.
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Figura 5.20 — Umidade residual das amostras apds ensaios com aeragao
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Figura 5.21 — Umidade residual das amostras apds ensaios sem aeragao

Tendo em vista que, por principio, os corpos-de-prova de MR sdo moldados sob duas
condigdes (com e sem aeragdo), o que significa umidades residuais diferentes, introduziu-se a
Figura 5.22 com a finalidade de verificar estas variagcdes. Ressalta-se que tais parametros sao

verificados apos cada ensaio.
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Figura 5.22 — Comparag@o das umidades residuais para as amostras com e sem aeragao

Ao verificar a Figura 5.22, percebe-se que as mencionadas variagdes sao pequenas nao
chegando a ultrapassar 1%, indicando, igualmente, que as amostras com aeracdo mostraram-
se menos umidos, devido ao tempo de exposicao ao ar livre antes da compactagdo. Os corpos-
de-prova com baixos teores de umidade obtiveram aumento nos valores do modulo de
resiliéncia, levando a concluir que, o fator umidade deve ter contribuido no comportamento
resiliente do material.

Outra forma de analisar o modelo composto utilizado na pesquisa em pauta, foi
representar graficamente o comportamento por meio de superficies, tornando possivel
observar as variacdes impostas pelos diversos fatores sobre o parametro resiliente do solo
natural e das misturas solo-emulsdo. Com o auxilio de um algoritmo, elaborado por Gondim
(2008), pode-se reunir, em um mesmo grafico, as superficies referentes aos diferentes teores
de emulsao asfaltica e tempo de cura.

A primeira superficie obtida pelo modelo composto, para a amostra natural com

aeracdo, ¢ apresentada na Figuras 5.23. Nota-se que, o0 mddulo de resiliéncia do solo para o
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ensaio realizado de imediato, ¢ bastante susceptivel as variagdes da tensao de confinamento

(o3) e mostra menor sensibilidade as mudancas da tensao de desvio (og).
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Figura 5.23 — Mddulo de resiliéncia para o solo natural — com aeragao

De acordo com Duque Neto (2004), quanto maior a porcentagem de silte na fracao
fina, menor a sensibilidade do MR as variagdes da tensdo de desvio (o4). Por outro lado, esse

comportamento resiliente ¢ alterado ap6s sete dias de cura, como indica a Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Moédulo de resiliéncia para o solo natural apos 7 dias — com aeragdo
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Observa-se na Figura 5.24, que o solo natural se mostra mais dependente da tensao de
desvio, comportamento esse que difere da amostra sem cura. E constado, também, que para
estas amostras ocorreram maiores oscilagdes, se comparado ao solo ensaiado sem cura. Esse
tipo de comportamento verifica-se nos estudos realizados por Gondim (2008). As Figuras

5.25 e 5.26 apresentam os comportamentos resiliente do solo natural, ensaiado de imediato e

I 240
220

apods cura, respectivamente, sob a condi¢ao sem aeragao.
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Figura 5.25 — Mddulo de resiliéncia para o solo natural — sem aerag@o
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Figura 5.26 — Modulo de resiliéncia para o solo natural apds 7 dias de cura — sem aeragdo
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Segundo as Figuras 5.25 e 5.26 as amostras sem aera¢ao nao mostraram modificagdes
nas superficies, ou seja, apresentaram o mesmo comportamento resiliente anteriormente visto
nas amostras com aera¢ao. Todavia, os valores de MR’s se mostraram inferiores. Como
contribuicdo ao anteriormente abordado, tem-se a Figura 5.37, onde se reuniu as duas

superficies, com e sem aeragao, em um grafico, além das informagdes com e sem cura.
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800

600

400~

MR (MPa)

200

0.2 0.05

03

sigma d (MPa) sigma 3 (MPa)

0.4

Figura 5.27 — Mddulo de resiliéncia para o solo natural em diferentes condigdes

Com respeito a apreciagdo do comportamento resiliente das amostras em relagdo as
tensdes, observa-se por meio da Figura 5.27, que a independéncia do solo natural, sem cura,
da tensdo de desvio ¢ afetada apds um periodo de sete dias, conduzindo-o a uma incondicional
dependéncia da referida tensao.

Visando, ainda, entender a influéncia dos pardmetros o4 € 63, no modelo composto,
elaboraram-se os graficos apresentados nas Figuras 5.28 a 5.31. As superficies referentes a
cada teor de emulsdo foram agrupadas com seus respectivos tempos de cura e condi¢des de
aeracdo, conforme visto para o solo natural. Nota-se, que, o comportamento resiliente das
misturas solo-emulsdo, tanto para o ensaio de imediato quanto apoés um tempo de cura,

apresentaram similaridade nas superficies relativo ao solo natural.
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E relevante, igualmente, observar que ao comparar as redugdes dos valores do MR,
tem-se que, as misturas solo-emulsdo, sem aeragdo relativas ao tempo de cura de sete dias,
sofreram uma leve reducao nos valores do citado modulo. Fato que se torna evidente com o

aumento do teor de emulsao asfaltica.
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Figura 5.28 — Mddulo de resiliéncia para o solo com 1% de emulsdo em diferentes condigoes
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Figura 5.29 — Modulo de resiliéncia para o solo com 2% de emulsdo em diferentes condi¢des
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Figura 5.30 — Mddulo de resiliéncia para o solo com 5% de emulsdo em diferentes condigdes
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Figura 5.31 — Modulo de resiliéncia para o solo com 8% de emulsdo em diferentes condi¢des

Nas condigdes sem aeragao algumas amostras com 8% de emulsdo mostraram-se
excessivamente deformaveis, ndo tolerando a fase de aplicagdes de cargas do ensaio triaxial
dinamico. Essas amostras se deformaram de tal forma que os LVDT’s nao foram capazes de
realizar as medi¢oes dos deslocamentos, tornando-se impraticdvel a realizacdo do

experimento.
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A Figura 5.32 apresenta os graficos em que sdo agrupadas as superficies referentes ao
solo natural e as misturas para diferentes teores de emulsdo, concernente ao ensaio de
imediato com aeracao. Neste grafico € possivel visualizar claramente, sob diferentes angulos,
a inferioridade dos valores de MR’s das misturas comparado ao solo natural. Apesar da
ocorréncia de acréscimos de MR das amostras com o aumento dos teores de emulsdo, o solo
natural, ainda sim, apresentou valores superiores aos demais. Atenta-se, que as amostras com

e sem betume mostraram, igualmente, ser mais dependentes para baixas tensdes de desvio.
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Figura 5.32 — Graficos comparativos do MR para ensaios de imediato — com aerac¢do



102

A Figura 5.33 mostra os graficos das superficies referentes ao solo natural e suas
misturas solo-emulsdo, alusivos aos experimentos com aeragdo. Tal como os resultados
indicados na Figura 5.32, o solo natural independente do angulo que se visualize, apresenta

valores do parametro MR superior a todos os valores das misturas solo-emulsao.
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Figura 5.33 — Graficos comparativos do MR para ensaios apds 7 dias — com aeragao

Com relagdo a adicdo de emulsdo asfaltica ao solo, Figuras 5.32 e 5.33, os graficos
indicam que a emulsdo promoveu uma reducao nos valores do mddulo de resiliéncia, para as

condicdes de cura. Verificou-se, inclusive, que ao 0 dia de cura e para os teores de 5% e 8%
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de emulsdo resultaram em moddulos superiores aos outros teores, enquanto, o teor de 5%
tornou a amostra mais vulneravel a variagdo de cura. Esses resultados indicam, para o solo em
estudo, a ndo existéncia de um teor 6timo de emulsdo que conduza ao seu melhor
comportamento resiliente.

Com a finalidade de facilitar a visualizagao do comportamento resiliente das amostras
ensaiadas, introduziu-se a Figura 5.34. Verifica-se que, apds 7 dias, grandes oscilagdes nos
valores de MR foram observadas para a amostra com 1% de emulsdo, sendo estas variagdes

susceptiveis a baixas tensoes de desvio.

Mo 1% B2% _ |5% [Hle%

MR (MPa)

sigma d (MPa) ' sigma 3 (MPa)

Figura 5.34 — Gréficos comparativos do MR — com aeracdo

A Figura 5.35 retine, em um grafico, o comportamento resiliente das amostras sem
aeragdo, ensaiadas de imediato. Desta vez, sdo observadas melhorias nos comportamentos
resilientes das misturas solo-emulsdo, particularmente nos teores de 2% e 5% apresentaram

uma ligeira superioridade alusiva ao solo natural.
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Figura 5.35 — Graficos comparativos do MR para ensaios de imediato — sem aerac¢do

Pelos resultados contidos na Figura 5.35, tem-se que o ensaio apds a compactacao
resultou médulos de resiliéncia mais altos que os valores obtidos para o solo natural. Atencao
especial ¢ dada ao teor de 5%, onde se observa uma mudanga expressiva no comportamento
da superficie, especialmente as altas tensdes desvio.

A Figura 5.36 retne, em um grafico, as descri¢des resilientes das amostras ensaiadas
apos sete dias. Observa-se que a adi¢do de 2% promoveu um ligeiro aumento nos valores de
MR apds sete dias de cura, se comparados aos valores referentes ao solo natural ensaiado sob

a mesma condicao de cura. Este melhor comportamento resiliente da citada mistura apds a
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cura de 7 dias, se deve a perda de umidade, aliado a influéncia teor mencionado da emulsao.
Nota-se, ainda, que as superficies atinentes ao solo natural e as misturas com 1% e 2% de RL-
1C, apresentaram-se praticamente superpostas, indicando que o tempo da adigdo do betume

ndo exerceu influéncia sobre o MR.
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Figura 5.36 — Graficos comparativos do MR para ensaios apds 7 dias — sem aeracio

Analisando em sua totalidade os resultados de MR para o solo natural e suas misturas
solo-emulsdo, verificou-se, por meio da Figura 5.37, que as amostras sem aeragao, com 2%

emulsdo asfaltica e cura de sete dias, mostraram-se com melhor desempenho.
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Figura 5.37 — Graficos comparativos do MR — sem aerag@o

Estudos semelhantes realizados por Miceli (2006), Soliz (2007) e Gondim (2008),
utilizando as mesmas emulsdes, indicaram adequabilidade do ensaio de mddulo de resiliéncia
na analise da influéncia da emulsdo asfaltica no desempenho mecanico das misturas solo-
emulsdo. Segundo tais autores foram observadas melhorias significativas para o periodo de
cura de sete dias. Todavia, nas condi¢cdes de ensaio imediato, apds compactagdo, este

comportamento ndo foi expressivamente evidenciado.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusodes aqui apresentadas baseiam-se na andlise dos resultados do programa
experimental executado com o solo da regido de Urucu e, quando misturado com a emulsdo
RL-1C, nos teores 1%, 2%, 5% e 8%, visando as obras de pavimentacdo rodoviaria da Base
Petrolifera da Petrobras. Buscou-se contemplar, principalmente, o efeito do teor de emulsao,

tempo de cura e influéncia da aeragao.

6.1 CONCLUSOES

6.1.1 Ensaios de caracterizacao, compactacio e ISC

a) A adi¢ao da emulsao ao solo natural ndo alterou significativamente a umidade 6tima
de compactacdo, a variacdo ficou em torno de + 0,6% referente ao parametro 6tima do solo
natural;

b) O acréscimo percentual da emulsdo ndo apresentou mudangas significativas nos
valores de pamax € 0s valores de wg mantiveram-se inalterados;

¢) O tempo de uma hora de aeracdao suscitou mudancas discretas nos parametros de
compactagao das misturas, comparado ao solo natural em estudo, indicando que a ruptura da
emulsdo tem sua parcela de contribui¢do, decorrentes da exposi¢ao das amostras ao ar livre;

d) As misturas de solo-emulsdo estudadas mostraram-se prejudicadas pela inundagao,

apresentando ISC inferiores aos indices alcancados pelas amostras com solo natural,
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indicando que o ensaio ¢ inapropriado para a analise do comportamento de solos estabilizados

quimicamente.

6.1.2 Ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS)

a) O solo natural e as suas misturas solo-emulsdao, com aeragdo, ensaiados de imediato,
mostraram-se, em geral, superiores as amostras sem aeragdo, invertendo o comportamento
apo6s o periodo de 7 dias de cura;

b) A mistura solo-emulsdo apresentou uma ligeira superioridade ao solo natural para o
teor de 1% de emulsdo, nas condi¢des de aeragdo, com ensaios realizados apos sete dias de
cura;

c) A emulsdo asfaltica mostrou-se contribuir com o ganho em resisténcia durante o
periodo de cura de 7 dias;

d) As amostras solo-emulsdo apresentaram um excelente comportamento concernente

a deformagao.

6.1.3 Ensaios triaxiais de cargas repetidas

a) Mostraram que a influéncia do fator aeracdo ocasiona modificagdes nos valores do
MR para as amostras com e sem emulsdo;

b) O tempo de cura das amostras influenciou diretamente na dependéncia ou
independéncia de uns dos estados de tensoes;

c) Os ensaios do MR, diferentemente do ISC e RCS, mostraram-se os mais adequados

para analise da influéncia da adi¢do da emulsdo asféltica em solos lateriticos regionais;
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d) Os resultados do MR, independente do tempo de cura, para amostras com aeracao,
mostraram-se superiores aquelas sem aeracao;
e) O percentual de 2% e cura de sete dias, sem aeracdo, resultou no melhor resultado

alusivo a estabilizacdo do solo de Urucu.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Visando dar continuidade a este estudo e contribuir para o conhecimento das

potencialidades dos solos lateriticos da regido em estudo, tém-se as seguintes sugestoes:

a) avaliar a estabilizacdo solo-emulsdo de um numero maior de solos ocorrentes na
regido mencionada, objetivando-se um banco de dados para a formacdo de catalogos de
solucdes de pavimentagdo de baixo custo;

b) realizar ensaios aos 3 e 28 dias de cura, visando entender o papel da emulsdo e da
perda excessiva de umidade;

c) avaliar os efeitos da succdo sobre a resisténcia das amostras de solo estabilizadas
com emulsao asfaltica;

d) avaliar o comportamento mecanico das misturas solo-emulsdo quando submetidos
ao confinamento com papel filme PVC durante o periodo de cura;

e) avaliar o comportamento das misturas solo-emulsdo segundo os ensaios LWT (load
wheel test) e WTAT (wet track abrasion test);

f) realizar estudos que contemplem a viabilidade econdmica do emprego da técnica
solo-emulsdo em camadas de base de pavimentos;

g) estudar a influéncia do teor de silica nas misturas solo-emulsdo por meio da analise

quimica e mineraldgica do solo.
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