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c A4 P X F O L O T
INTRODUCAD
i partir de 1978,  Twi iniciada no Brasil, um

plangjamento para oconsbtrugdo de rodovias a baixo custo. & 2 a
constituigio de um solo estabilizado com emuls3o asfaltica, foi
um  dos tipos de pavimento estudado neste planejamento. Com &
disposicio dos materiais locais, & pesguisa agul citada estudard
esta mistura para estabilizaciio de base para pavimentagio urbana.

i gnulsdss betuminosas  sZo usadas amplamente na
ConservagHo e construcEo de pavimentos, desde de um volums grande
de trafego. por exenplo agroportos, como um pegueno volume de
trafeqn, por exenplo estradas rurais.

A pEesar de j4 szistirem muitas rodovias conshruidas  com
seate  tipo de pavimsnto, pode ser sentida wuma deficidnmcia muito
grande, principalmente no gus diz respeito & matodologia
smpregada para estes trabalhos. Portanto, & importante um estudo
de pesguisa mals intensificado sobre a mistura para sstabilizacio
do sistemna solo—enulsdn asfaltica & TFim de se sstabelecer uma
metodologla mals racional tanto para o dimensionamsnbto, Ccomo para
=t egstudos de laboratdrio. procurando-se aprodima-los  das
condiclss reals A gue as misturas esstarfio sujeitas durants sua
vida Gtil.

Comn esta pesguisa investigaremos a5 propriedades de um
solo estabilizado com  emnulsdEn asfaltica, & Fundamenital o
conhescimnento das proprisdades deste solo no  @Sew estado natural,
bem como o conhecimento das caracteristicas da enulsio snpregads.

S8 guatro os  solos  gues  serdo estabillizados  com &
enulsin asfaltica, & devido =a ser materiais sncontrado 2m
aburnddncia & nas prodimidades, implicard num baixo custo, com as
mesnas condicles de esuscucHo de um outro sisztema de mistura
gqualausr.
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OBJETIVO
(rom a disponibil idade desses materiais locais,
posteriormentse citados, © 9 comno SHo muitos  os  exenplos de
aplicacio sonlo-anulsic na construcio de pavimentos, & mais,
alrca mED existindo  uma metodologia aceita totalmente para o
dimensionamesnto desztes sistemnas solo-snulsio, =2 rEm e Wina
matodologla apropriada para  seu dimsnsionamsnto sestrotaral.

Fartindo destes pontos. principalmente da disponibilidade dos
materiais disponiveis sncoontrado nas prodimidades, esta pesguisa
tem como finalidade wverificar a possibilidade do aproveitamento
desses  materiais (agregados  finos) locais. na pavimentacio
wrbana, utilizando—ses adtivos betuminosos.
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MATERIAIS:

Fara relizacio desta pesguisa, foram escolhidos guatro
solos de diferentes caracteristicas, o8 guais ocorrem nas
prodximidades (Campina Grande Phl. Os materiails gue serdfo usados
zxos PO de pedra, Tornecido pesla Pedrag. pedreira cituada em
Campina OGrandey; Residuo de caulim, Ffornecido pela Cauliza,
Tabrica cituada no distrito industrial sm Campina Grande; Top
soil, solo retirado das proximidades da UFFR. no loteamento Bento
Figueiredo; Laterita de Jo3o Pessoa & a 2 Emuls3o tipo RM-1C,
fornecido pelo DNER de Campina Grande.

METODOLOGIA:

s métodos de ensailos & serem wtilizados, na presents
DESOLLSE, para os  ensalos de carachterizacio, serdo em  grands
parte os métodos de ensailos propostos pelo Departamento NMacional
de Esbradas = 2 Rodagem - DMER, gus estabslece condigbes de
areltacdo dos diversos materiais & TBEVILOS para ohras
rodoviarias brasileiras.

TambéEm serdio utilizados metodos de BNsalos QuEs
eEimbora nEn seiam adotados pelo DHMER, mas térm  aceitacfo para

materiais ndo convencionals.



Ensaios a2 Serem Realizados e Métodos utilizados

I - Para caracterizacio dos solos:

o
=
it
Ui

wmea especifica reals
e Analisze aranulométricas

Z2.1. Feneiramento
2.2, BedimsntacHo

Fe Limites de atterbsrgs

Z.1l. Limite de liguide=z

b 5 |

F.d. Limite de plasticidades
4. Ensaio de compactacios:

4.1, Froctor normal
4.2, Proctor intermediario

9. Bguivalsnte de arela.

1I — Para caracterizacio da
1 = Carga da particulas
2 ~ Residuo de destilacioc

B Miscosidades Davbolt-Furol
4 - Mistura com cimento

-~ SedimsntacHo

& o~ Destilagso

7 = FPeneiracio

8 «~ BH

P - Adesividade

DNER

DER

ME 80-44
ME Hi-64

DMER

ME 44-71
ME B32-&63

DRER 47 -48

DER

emulsios

ME 4%&

Bl 22D

DrER ME 12-64

ME &09

F—pE G568

FE -~ Z21

g
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1 -~ Ensaio de compactacio:

i ensaios de ocompactaclo foram realizados. sobre
amasbiras  ssecas ao ar livre, com particules menores gue 4.0 mm,
ohedecendn As recomendaciss da norma do DNER 47 - 48,

Este estudo mostra o comportamento de um solo.
smubmatido ao snsalo de conpactacio en duas energias diferentes
wmEro L gubmetida ao Froctor NMormal 8 a oubtra ao  Proctor
Intermedidrio, nos fornecendo a densidade magima & o teor Gtimo
e uwmidads correspondente 2 respectivas energias de
compactagdo.

Compactar um solo, & diminuivr o volume de seus vazios.
obtendo assim  uma maior resisténcia e compressibilidade & menor
permeabilidade 8 absorgdEo de  aguea, tormando-o mails estivel. BEsta
compactacHs pode ser feilita manual ou mnecanicamsnte.

ot

A energle de compactagio & calcoulada psla seguintes

féhrmalas
PhNn
o et
Vv
Ernergia de Compactacio
Onde:

E —- Ens. Especifica de compactagido p/ unidade de volumeg
F o~ Feso do soguetes
o~ Altura de gueda do soguetel

WNo—- Mamsro de golpes por camadassg
i~ MNamero de camadass
Yo Molume do solo compactado.

Evidentemente, se o esforco de compactacioc for outro,
obter-se—3o valores diferentes para Hot & Ys,.mi.

Fara cada =solo, sob agdo de uma dada energia de
compactacio, edxistem, entfo uma umidads dtima & unma densidade
méaxima, = o aumento da densidade de  um solo, produsido pela
compactacio, depende da energia dispendida e do teor de umidade.
Fortanto a compactac3io de um solo, para gualguers gue  seja a
finalidade deverd ser sdecutada nas condigles de umidade O0fLima.


http://permeabilida.de
http://finalida.de
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2 - LIMITES DE CONSISTENCIA

A determinacio do limite de liguider & feitas pelo
aparelho Casagrande, 2 com os valores obtidos traga-se a linha de
escoamento do material, no intervalo entre & a 25 golpes, sendo o
LL o teor de unidadse correspondente a 25 golpes. F obedeceu a
norma do  DNER ME 44 - 71, Os ensaios para determinaco dos
limites de plasticidade dos solos estudados. foram baseados nas
recomandaclies do DNER ME 82 - &3.

Eete estudo mostra o comportamento de um solo, submetido
a ensaios de limites de liguidez e plasticidade, fTornecendo-nos
como resultado o graw de plasticidade do respectivo solo.

Sendo & umnidades de um solo mwito slevada, ele s
apresenta como fluido denso & no estado liguido. Ele val
endurecendo, & medida gue a agua val se evaporando até um certo
L {limite de liguidez) e perdendo fluidez. mas mesmo assim pode
ser moldado facilmente. 0 solo ao passar do LL, se sncontra no
gstadn pléastico, continuando a evaporac3o da dgua, agora até wam
P {limite de plasticidade) o solo sal do sstado pléstico & wval
para o sstado ssmi-sdlido, gus se desmancha  ao ser trabalbhado.
Continuando  com  essa perda de umidade até a secagem, o solo
atings o estado sdlido gus tem como limite de fronteira o LO
{limite de contracdia).

0 LL pode tambén ser determinado, conbecido um s'o ponto
pela formalas

h
1,419-0,31ogn
Limite de Liguides

L.L.~

ondes

o umidade, emn percentagenssy
n - numero de golpes.

& determinacin  do limite de plasticidade & feita pelo
caloculo da porcentagem de uwnidade para o qual o solo comeca & =g
fraturar guando se tenta moldar.

De posse desses dolds  pard@setros caloulamos o indice de
plasticidade , que denomina-se pela diferenga dos limites de
liguide: & plasticidade.
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IP=L.L.-L.P.

Indice de Flasticidade

Concluimos desta forma gque o limite de liguidez & o teor
de umidade qgue o solo se encontra  entre o estado liguido e
plastico, assim como o limite de plasticidade & o teor de umidade
cujio o solo deixa o estado pléstico para o semi-pléastico. havendo
Qualguer evaporaciEo oe &oua,

0 indice de plasticidade sendo maximo para as argilas e
nulos para as arelas, ainda fornece para as argilas seu grau  de
plasticidade, pois gquanto maicor o IF mais plastico serd a argila.

% — GRANULOMETRIA

0 snsaio de granulometria fol realizado de acordo com o
metodo proposto  pelo DNER ME 80 - &4, para o peneiramento & DNER
ME 51 — &4 para o por sedimentacio. 0 ensaio de granulometria por
penelramsnto fol realizado com o 80lo passando na pensira da ABNT
de malha NeZ, e lavado & o retante fol seco simplesmente ao ar
Livie.

Este estudo mostra onde o solo se enguadra em relacfo a
sita  textura, ou sseja, dimensles & proporclies relativas em gue se
encontranm as particulas de um determinado solo.

fim  fracgies constituintes dos solos estio determinadas
clemtro de limites convencionais, oride variam dependendo da norma
e classificacio, gue podem  ser: AENT . DNE®R, AASHO, CONTINETAL
IMTERNATIONAL S0IL SCIENCE. & outros.

Fela classificaciio de acordo com a escala granuvlomstrica

brasileira (ABNT). s3o: pedregulho - conjunto de particulas de
difgmetros compreendidos entre 7.6 & 4.8 mmi; areia — esntre 4.8 =
0,08 mmy silte - entre .08 & 0.008mmy argila - inferioras a

0L O005mm .

Fara realizacio desse ensalo bem-se o ensalo de
granulomatria por penseiramnento para 08 so0l0os grossos & por
sedimentacXo em meio liguido para os solos gue tiverem difdmstros
menores de 0.0074 mm {(chanados solos finos).



A analise granulométrica, ou seja, a d
dimensles das particulas do solo e das proporch
que elas se encontram, & representada, agraficam
granulométrica. Eezta curva & tracada por pontos em um dizgrama
semi~-logaritmico, no oual, sobre o =ixo das abscissas,m =30
marcados o logaritmos das dimensofs  Has particulas e sobre o
gixn  das ordenadas as porcentagens, em peso, do material gque tem
e d '

dimengiies media menor gque a considerada.

terminaco das
s relativas  em
nte, pela curva

-

Segundo  a Torma  da curva podemos distinguir os
gdiferentes tipos de grantlometria. frssim, teremos uma
granulometria contirnwa ou descontinua, uniforme, bem  ou mal
graduada, conforme apresente, ou ndoc, um predominio das fracles
drossa 2 suficiente porcentagem das fimas. A figqurs sequinte - nos
mostra. esguesmaticaments, e

ss=as diferentes oranulometrias e sua
~espectiva curva granulomstrica.
Escala Granulomdtrica AREIA
—_—— SILTE Pedregutho
. do ABNT ARGILA Fina [Média] Grossa
100} [ ‘ 7 . 0
! I
90 HH | 10
g0 l- doll, ‘ 20
a . i ’ I X m / 8
s 70 : : L 30 =
a ,\| I r M 40 2
= &0 j S i pelil E
o ‘ M L I 50 B
E % A M a B :
o 40 o ; 60 E
£ 30 il 0 3
c : +
g 2 )2 AN Al g *
& Ll 7 | o
1} f [l
oll —==r [l ! 1l 100
[5>]] Qoos (ot Qs 0 \
Diédmetro dos grios {(mm) - Wmﬂg & qg; ” 433 =
NO Paneiras (AS.T.M.} ] o
1 lométrica . . . Areia
. Escala Gm:‘;; AASHO ¢ ’ Argnla] Sult-e A‘F'na!Grossgl Pedregulho
A. Coloidal SEDIMENTAGAQ PENEIRAMENTO

Método da Determinacio

=<

M gravlometria & 2 um estudo com finalidade de conhecer ©
tamanho das particulas ou gr¥ocs do solo & sus distribuiclo, por
porcentagem de tamanbo dos grios na massa de solo, para logo apds
enquadra—1lo dentro de uma faixa granulomstrica especificada. Isso
independe da umidade do solo, composicdo mineralégica,., densidade
o forma dos grios.

Da peneira 10 para cims constitui o gue se chama de
material grosso; entre as peneiras 10 e 200 & o material i

200 para baixo & o materizal semi—fino (gilte, argila, =&
fimna). Fara a analise, emnp "EgETsE A l2i da =edimentacio de
Stokes, usando—se o hidrémetro.
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4 ~ MABSA EBPECIFICA REAL

0 snsalo de massa especifica real fol reslizado sobre as
particulas menores gue 2.0 mm, apds secagem em  estufa. Os
procedimentos foram de acordo com as determinacBes do DNER FE 93
- &4. Foram realizados duas determinagles para cada solo., € ©
valor da massa especifica real Fol determinado como sando a
méclia entre as duas determinacies. A determinacio da massa
gspecifica real foi feita pelo m&étodo do picnAmetro.

Oz caloulos foram feitos pela farmulas

100
§u M oovm)

100
e (100+h) +M3-M2

Massa Especifica

orcle:
ML — Feso do piliocndmetro vasio & S@&C00, &m g3
Mz2 — Feso do picngmetro mais amostra. &m Qs
Eo= Feso do piliondmetro mals amostra, mals agus, em g
fro— Dmiidacde médiag
T — Temperatura i 22 Fator de correcio.



11 - EMULSAD

1 — Viscosidade BSavbolt - Furol

Este esnsaio # regalizado de acordo COm m&todo

nornalizado pela ABNT -« F ~ MB - 581 ABRNT (1971).

i

0 principal cbhietivo deste ensaic & determinar o tempo
emn segundos, para 60 ml de emuls3o fluirem, de modo continua,
através de um orificio de dimensties padronizadas (Orificio Furol)
sob condigles especificadas.

0 metodo de ensaio descreve o procedimento para  a
determinaciio da viscosidade Saybolt-Furol de emulsles asfalticas,
gquando o valor desta viscosidade & superior a 20 seg.

2 — PENEIRACAOD

A

3 DNER  fixa o modo de proceder—-se & determinacio da
penelracHn de emulsdo asfaltica no seu método ME O5 - 73 DRNER
(1973 - A). Para isso s30 colocadas 1000g de emulso asfaltica
sobre uma peneilra com 0.8 mm de abertura de malha (0@ 20 ABNT)
praviamnente preparada. & peEnelragdo @ & percentagem em  peso,. da
emulsdo retida nesta peneira, apos  um pericdo de duas horas na
estufa a uma temperatura de 1059C.

% ~ BEDIMENTAGAD A0S 5 DIAS

Este ensalo & normalizado pslo DNER  ME O&-73, DNER
(1975%-B) e tem como objetivo fTixar o procedimento para  a
deterninacdo da sedimentacio de enulsies asfésticas.

Uma amosira da emulsdc asfaltica & 0 colocada em uma
proveta 8, apds 5 dias, s3o determinadas as percentagens dos
resicduns das amostras retivadas do topo & do fundo da proveta. A
sedimentagdn & & diferenca entre as percentagens  anteriores
meEnCionadas.



i 2

4 - QUANTIDADE DE AGUA

A finalidade deste snsaio & determinar a guantidade da
Aagua contida na emulsio asfaltica. Para a sua execuco a ASTH em
sel método D.244-72. ABTM  (1972) especifica que: coloca-se S0g
de emulsdo (guando a emuls3o  tem mals de 285% d 4gua) mais igual
volume de solvents (zilou) em um tubo de destilac3o provido de um
51 f&0 e refrigeracXo. 0 tubo de destilac¥o ¢ aguscido, & guando o
valume d agua contido no siffXe & constante, o snsaio estd
concluldo & a guantidade de dgua da emuls3o & o volume contido no
sifao pela massa original da amostra multiplicado por 100,

5 ~ VISCOSIDADE ENGLER

A viscosidade da snuls3o asféaltica & medida através do
viscosimetro Engler. 0O m&todo indicado & o normalizado pela ES-
4%54: 1960, BE (1947) & consiste na medida do tempo necessdéario
para fluilr 200ml de enulsd3o, através de um orificio padronizado
am wum  banho d &agua & uma temperatura de S50% (O, Este tempo,
segundos, & dividido pelo  fempo necessario para fluir a mesma
gquantidade de agua destilada. pelo mesmo orificio na mesma
temperatura. O resultado da divisio e a viscosidades da emnulsdHo em
graus BEngles.

& ~ DENGIDADE REAL

Este ensailo & normalizado pelo DMNER em seu método ME 1é&-
&4, DNER (196445 . Este método fixea o modo pelo gqual se determina
& densidade real dop material betuminoso  fluido, usando
picndmetro.


http://qu.antida.de
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REVISA] BIBLIOGRAFICA

INTRODUCRO

Este capitulo nos informa os principais trabalhos gus
envolve estabillizacio de solos tratados com adtivos betuminosos,
com um enfoque especifico no gue diz respeito a emulsio asfaltics
catitdnica de cura média. NMeste capitulo abordaresmos  assuntos
especificos sobre "EmulsXo Asfaltica” com sua estabilizac¥o com
solos e seu meEcanismo de sstabilizacio, sstabilidade de solos
sendo  uwma estabilizaclo fisica, guimica e fisico-quimica, o
comportamento da esstabilidade betuminosa. snsaios de Resisténcia
A compressEn simples (ROS).

ESTABILIZACAD DE SOLOS

Lma  estabilizaclo de solos pode ser entendida como &
miadaniga de wma ouw mais de  suas propriedades, para  adiguirir
outras proprisdades gue sejiam dessljivels para um respectivo fim
cleste solo en estodo. Fazends com gus  swuas  sstabilidades
pErmanegam sob a4 ag¥o de cargas externas e também sob a acio dos
agentes climaticos, Baptista (1976).

Fara ssta = um Solo, temos gues conhecer as
caracteristicas det snlo no estado matural:. & como obter de
mansira mais pratica 8 scondmica uma mailor resisténcisa estavel as

ii

-

&

noor

i
e

cargas  ao  desgaste  ouw Ta o erosHo,  por omelo de  compactacio,
correcHEn de granulomestria & 2 da sua platicidade ou de adicio de
substancias gue lhe confiram uma cossdo  provenients  da

cimaEntacdEo ow  aglutinacio dos seus grios.

Desde . principia, tem-se reconhecido CjLbEs &
sstabilizaglo ndo & uma ferramenta infalivel em todos os casos:
terd sempre gue se ter em  mente o conjunto das proprisdades gue
we deseja melhorar & o valor do  investimento da obra. S0
analisando culdadosamentse estes faltores, poder-se-3a chegar ao
snprego correto da sstabilizaclo dos solos.

Acontecs  com uma certa fregusncia, gue numa determinada
situacHo o responsdvel da obra encontra solos cuja wtilizacdEo nEo
seja adeguada para determinados  fins, em  lugarses especials:
Diante desta situacioc o responsavel tem trés  possibilidades de
decisdo.
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Mo final do ano de 1930, devido a imin®ncia da segunda
QUErra mutncdial ., um  grands interssss fod mostrado pela
estabilizacio solo-betume, como um método rdpido para construcio
de agroportos 8 sstradas pavimentadas Mclean (1253).

Também durante os anos de guerra Toram desenvolvidos
muiitos metodos de estabilizac¥oi surgiram contradicgies entre os
resultados encontrados basicaments,. devido a um  entendimsnto
inadeguado das wvaridvedls envolvidas, Herrin (19&60) @ Turnball
{19525 .

Devido ‘& multiplicidade dos métodos de estabilizacio =
evolucio das técnicas de laboratdrio, e também "a n3o aceitacgio

cliz processo de  constroucHo, & 0 estabilizacifo de solos  com
materiais betuminosos se desenvolveu muito pouco no pericdo gue
data da s@gunda guerra mundial o até o fim do ano 1950, Herrin

{1960) & Turnball (19532).

Motivada oelo pEgqueno Emprego cla estabilizacio
betuminosa, a inddstria petrolifera concentrou-se na produciio de
materiais betuminosos com propriedades basicamente voltadas para
seraem wusadas nas misturas com  agregados. Muiltas pesguisas tém
indicado gue isto resultow em materiails betuminosos os guals ndo
s necessariamente apropriados  para serem  wsados  com solos.
ITatom, em parte, tem retardado o dessnvolvimento da verdadeira
estabilizacgio betuminosa, Bevis {(1973).

£ freguente gQus O engenheiro encontre s0los Ccuja
utilizacdo ndn seja adeguada para determinados  Tins, an lugares
especials. SBurgindo, assim, trés possibilidades de decis3o:

a. fAceitar o material tal como =se encontra, desde gue satisfaca
as exigencias minimas de wtilizagXFoj

b Eliminar o material gus ndEo satisfaz as sdiggncias do projsto.
substituwindo-o por oubtro de caracteristicas adequadass

o Modificar as proprisdades do material existente, para tornd-lo
capaz de satisfazer as pxigénoias de utilizagio.

& ltima alternativa ol lugar & tecnicas de
estabilizacio de solos. A rigor, s30 oulitos o0O8 processos  gQue
poden ser  seguidos para obter uma melhoria nas propriedades dos
s0los, ocom o intuito de tornad-los apropriados  para algum  uso
especifico, & o gue consbtituli & sstabilizacio.
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ESTABILIZACAD FISICA

Este tipo de estabilizacio consiste em uma aplicaci3o de
EMErOLa eHTErMa, & Ccomd exemplo direto & o processo de
compactaciio. A sstabilizago Fisica inclul, por sxemplo. &
correcds granuwlom@trica de um solo ouw agragado  de modo  gue a
gramulomsteria  resuliante  esteis  snguadrada nas  especificactes
vigentes.

ESTABILIZACAD QUIMICA

Eaote fipo de sstabilizacio consiste em  uma producio de
produtos cimsntantes s adbivos aglutinantes através de reacles
guimicas entre o mineral do soloc & o meterial estabilizante,
resultando desta forma um material  oon as propriedades
semelhantes a gue se pretendes para determinado fim.

ESTABILIZACAD FISICO-QUIMICA

£ oum processo no gual um aditiveo origina mudancas tanto
imicas quanto guimicas na estruotura do solo. O cimesnto. guando
usado como aditivo, produz um sistema rigido, snguanto que, se o
aditivo  Tor wm produto asfaltico, © 2 maEsmno ira causmar o
aparecimento de um sistemsa de natureza flexivel .. 0 asfalto atua
Dasicamente como agente coesivo. gquando 2m contato de solos
granulares, snguanto gus, guando atuando em  solos cossivos, sua
aclo & basicamente impermeabilizante. embora possa ocorrer alguma
FEADAD Qquimica.

ESTABILIZACAD BETUMINOSA

A estabillizacio betuminosa dos revestimentos primarios &
um  velho sonho dos engenheiros de construgio de estradas  de
terra. For outro lado., esta estabilizacio ssria um 2lo entre as
antigas estardas de terra 8 as estardas pavieantadas, ou seja, o
primeilro  passo para o egquacionamento dos pavimentos betuminosos
de baixo custo, Santana (1976-A) .

s materiaiszs betuminosos usados na estabilizagdo de
olos desenpenham duas funcles principais: fornecer coesdo aos
clos arenosos @ impermeablilizar os solos argilosos, apresentando
& cossdo natural devido asos filmes d Adgua fixados pela argila.
Exte tipo de sstabilizacio & exscutado. geralmente, wtilizando o
solo molbhado. & umidade total &€ devido a dgua contida na emulsHEo
mais a agua adicionada. Ouando esta umidade se aproxima bastante
da d&tima. surgen massas especificas aparentes secas elevadas,
Mogt (1976) & RRL (1L9&6Z).

i
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Estabilizando aolos rEo plasticos, totalmente
desprovidos de filer, a cossico ¢ aparentemente boa, mas em
presenca de cargas estéaticas, o solo deforma-se progressivaments,
Meste caso o comportamento do asfalto & um lubrificante. Os solos
estabilizados com materiais petuminosos, nas  estacles secas,
apresentam  excelentes resultados, snguanto gue nas regibes ds
clima, sobretudo Gmido, o @xito & mais dificil., Voot (197&).

O comportamento de uma estrada depende, em grande parte,
ta  camada de base, cula natureza & Funglo do material gque a
constituil, da intensidade e do tipo de trédfego previsto.

Mo Brasil, Toi wusado durante muito tempo & construcio
destas camadas de bhase em  macadame hidréwlico ou britado. Voot
(1974), desaconselha o uso deste tipo de base em palses de clima
tropical. Segundo =le,. por menor gue seja o defeito surgido na
camada de rolamento  hidrocarbonada, @ 0 iniciada uma rapida
destrulgiio da camadsa de base sob a ac¥qo conjunta do trafego & das
Chllvas .

Estes dltimos anos apresentaram duas evolucles:

-~ No Hrasil, a tendéncia de usar sdclusivamente agresgados
britados (brita gradusda)s

= Fora do Brasil, os  engenhedlros rodovidrios, aos  poucos,
chaegaram “a conclus3o de gue deve ser proibido o uso dos
agregados pléasmticos, RSN e graduados , logo LEa s
exclusivamsnie agregados nEo plasticos. Volta-se, portanto. aos
defeitos dos macadames, YVogb (197&).

f  tendéncia &, pois. para os trafegos pesados & 2 de
gramds intensidade, substitole as camadas de base de material md3Eo
tratados por camadas  tratadas com lig b hidréaulico [ i}
asfaltico, Dumas (197465 .

[l estabilizacdsn com "Cutback", alcatr3o = emulsio
asfaltica & bastante satisfatdéria para solos de granulomstria
fima ouw  grossa. Dols grandes conceitos podem  ser usados  na
satabilizacHos primeiro, incorporacio de  relativo  aumento #a
estabilidade, melhorando a resisténcia do solo;  segundo,  uso
relativaments pegqueno no  aumesnto de betume com o intuito  de
reduzir a absorvigdo d dagua pelos constituintes dos solos finos.

A oprincipal dntencdEo do uso do betume no solo & diminuir
a velocidade de absorcio da agua. Isto & necessario para obtencio
de um grau relativamente alto, na massa especifica aparente ssca.
no momento da  compactacEo, a fim de gus toda a @ resisténcia
insrents  ag solo seja mantida. O intuito da estabilizacHo é
manter a resisténcia apds a absorgdEo d’agua.



Clutro conceito qQue pode ser usado & o coritério de
cimentacin e de resisténcia. A vantagem deste conceito & gus &
obtida estabilidade maxima. embora, em varias ocasifies, ele ssia
anti-scontmico, especialmente do ponto de vista da construgio de
estradas de baixo custo. Ele pode ser usado com vantagem, guando
& desejeado o resstabelecimento da condicio gue existiu na
supgrficie das estradas de cascalhos & no reestabelecimento de
pavimentos velhos. Infelizments, sste critérioc baseis—se soments
na cimentagio, exigindo bom material para sxecutar este tipo de
CoOnsStrucHo.

0 primeiro Tator & ser considerado na estabilizacio de
solo de granulometria fina & se sle pode ser pulverizado @ 2 s& 0
asfalto pode ser misturado integralmente com sle. & necessario
umsdecer inicialmente o solo, para auxiliar na dispers3o  do
betums integralments na massa de solo.

Come wina reora geral . solos altamente plasticos nEo sd3o
satisfatdrios Fré e & st tipo tle estabilizagdo, letata fRE=
dificilments se eliminam todos os  Lhoreles de argila e n3o se
conseguiria misturar integralments o betume com o solo. O indice
de plasticidades maxima gue pode ser tolerado & de 184, embora
gmates solos com  albta plasticidade sejam  freguentemsnte diflcsis
e setabilizar., PMultos sngenheiros  edidgen gus o solo tenha no
maximo wm Indice de plasticidade de 12%.

0 +tipo de asfalto gque pode ser usado na establlizacHo de
sulos finos depends da textura do solo.

{0 material de suwra lenta ndo podes ser  reconsndado para
estabilizar um material altamente plastico, [ oL wistem
dificuldades, na salda do interior da wmistura dos materiais
volateis, afsetando a compactacfo, produzindo, porfanto, ums
mimtura de baida resistd@ncia. Geralmente., o asfalto usado nests
tipo de mistura & mais pesado, desde gque se leve em conta as
condicles de trabalbo & o oclima. Ele pode ser recomsndado paca
todos os casos. Ouando ss estabililizam solos cossivos, deve-se ter
particular atengio para satisfazer todos os fatores que
contribusm para integridades (= =1 estrutura o material
sstabilizado. Yoder and Witczak (1975), RRL (19&6%2).

Condigles para gue o solo possa ser estabilizado com
Detume:

-~ O difgmetro das particulas deve ser menos gue 173 da expessura

- Mais de 50% do material deve passar na pensira n®_ 4g

Z5% do material deve passar na peneira n®_ 40

T


http://estabilida.de
http://plasticida.de
http://diamet.ro

P
= O material retido na peneira n®_ 200 deve estar entre 10 e 50%:
= 0 limite de liguidez da fragdo fina deve ser menor gue 40%;
= 0 dmdice de plasticidade da fracfo fina deve ser menor gue 18%,
Fodriguss (1977).
DESENVOLYVIMENTO HISTORICO
Fode-se dizer gue a sstabilizacio do tipo solo-bebume
v sel Andocio, guando  engenheliros  rodovidarios comegaram  a

tar rodovias com dleo ord. Este processo teve infcioc. gquando
Enhe1r os rodovidrios, trabalhando nas proximidades de  campos

I'ﬁ rf F

Fa
g
etroliferos. nobtaram gus, a0 sspalharem Sleo or ' u sobre as
5t|ada% e berra gue  levavam &0 estes  campos, reduzia o plo
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stente nas  mesmnas, tornando-as mais aptas para  resistic aos
ores do trafego & do tempo.

Hoie. entretanto, sxistem algumas controvérsias &
raspeilto de como @ guanco o processo fol  realmente iniciado.
Slguns autores consideram gue fol na Califdrnia em 1904, enguanto
cutros, en Massachusetts, poucos anos mals  cedo. Seguindo sstes
passos iniciais, fToram desenvolvidos “outbacks" de cura rapida e
mérdia. Forém, foi descoberto gue. para cocertos tipos de solos.
tornava-se  bastante dificil & distribuicifo dos "outbacks". Tsto
DEOVICOUL, pOr sua ves, o aparecismntos des enulstBes easftalticas
nara a estabilizacio dos solos, sendo usadas indcialmente por

£ o3
1.

Mokesson em 1930 (2

., No final de 1930, devido a imingncia da Segunda Guerra
Fundial .  wn grands  interesse  fol mostrado pelo potencial  das

satabilizacles solo-betume, como um método  rapido  para  a
construgiio de asroportos e pavimentos rodoviarios. Tambgm durante
os anos  de  guerra., foram desenvolvidos muitos mébtodos de
sstabllizacHo & Toram encontradas contradiges entre k=
rasul tados cibhicios, ha%itamen*@ devido & win  entendimento
inadeguads das varidvels esnvolvidas.

Estudos de estabilizaclo betuminosa, utilizando cal como

um aditivo preparatdrio, foram realizados durante & imediatamente
apfHs a querra, inicialmente por Benson & Becker, (2) notando-se
gue estas pEsguisas foram grtremaments limlitadas Mo Eeu
desenvolvimento.

Devido ‘& multiplicidade dos métodos de projetos e a
evolucXo das técnicas laboratoriais. e tambem a davidas do
processo  de construcidn, as estabilizacies de solos com betume
desenvolveran muito pouco entre o Begunda Guerra Mundisl = o fim
de 1950.
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Devido "a esstabilizacHs betuminosa ter side  pgouco
empregada apbs a guarra a indistria do petrdleo concentrou—-se na
producHEs de materiails m o proprisdades basicamente divigidas para
mismburas oom agrﬁgadmﬁ. Muitos trabalhos de pesguisas  indicaram

;’:_j -

cuse  isto rEsUl o em materiais betuminosos  gue nEo s3Ho
necessariamente aconsalhavels para misturas com solos, e isto, em
prav e, tem et arcdado 0 cEsenvolvimento oha vardadelra

sstabilizacio betuminosa (5).

EFMULSRO ASFALTICA

Uma emuls3o pode  ser defindda, wim ponto de vista
flmico-quinico, ocomo sendo um sistema bifasico. constituido por
dois liguidos, mals ow menos sstabillizados em dispersfo de um
Tiguide no outro. n¥io misciveis, sob forma de glabulos.

w~&
rﬂ

Iz liguidos gue forman uma  enulsZo, constituem duss
partes: uma fase conftimua & outras dispersa. & 0 fase continua &
aguela guando  hd Adgua como  fase continua & 0 a Tase dispersa &.
agusla guando ha dleso cono  fase dispersa,. nas smulsfes dleo na

Anua ou emulslies dirstas.

e

Ouando numa mistura entre astalto & sgus o asfalto & a

Tasneg dispersa & & agua & a fase continua denomina-se uma emuls3o
astaltica.

Fara esvitar gue os glébulos de asfalio ss  unam, &
necessario gue a enulsdio contenhba um agente emnulsificante. o gual
m acha  dissolvido na fameg aguossa. Para  isso, wbiliza-se
rormalmente sabiies fTabricados pelo proprio refinador, & partic da
brasmes de  sables sxistentes rio mErcando. Além  do ageErte

emulsificante, & snulsdEo pode conter um agente sstabilizante gue
tE| comno finalidade dificultar & unifo dos gldbulos de alfalto. A

igura B.3.1 representa o gue  se vE no microscédpio, guando uma
mulsdo astaltica sstéd dilulda em Agua.

—h

s dois tipos de enulsio asTéaltica mals usados sS850
e ledo anidmics & soulasd3o catidnoa. O tipo & determinado pelo

&t
gErmeEro oo enulsificantes BT TS . A parts  organics o o
snileificante aders as partes partd las de asfalto o dtransmite
e cargas positivae (£ ou negativae () ‘a superficie do complexao
astolito-snulsiticante. Fara a smoulsds anidnica, a 2 carga  da
supsrficie asféltica & negativa, 8 para & emnulsdo catidnica a
carga & positiva (87.

R
w~m
mrnﬂ
l’_ El

Oz emulsificantes catidnicos @ anidnicos s3o o
org@Enicos  de massa o molecolar relativamente elevadag
hidrocarbonadsa limesar ou oliclice & 9 soldvel no as
enulsificantes anifmicos té&m  grupos Acidos & 0 O0s 0 ©
grupos andnicos gue s encontram saponificados) sua par
moaltwel ma Aguas,
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A parte polar orginica se dirige no sentido do asfalto o
a parte polar inorgdnica no sentido da &gua, GBustavo (1977).

As  enulsles asfalticas mais estéveis empregam tipos
especiais de agentes emulsifticantes estabilizadores. tais como:
subprodutos resinosos da inddsiria de madeira e proteinas

animais. A camada protetora formada em volta de cada particula de
astalto & tio eficaz que estas emulsles podem ser misturadas
facilmente com solos muito finos ou ser diluidos com  Aagua em
gualguer proporgdo, semn gque se produza a ruptura da massa.

A ruptura das enulsfies sstaveis & relativaments lenta.
porgus depende da svaporacHo da dgua gue contém nestas emnulsles.
For esta razdo, sio chamadas emulsfes de ruptura lenta  (RL).
Martin v Wallace (1%4632), Vallin (19746).

s emulsbes asfalticas catiginicas  foram desenvolvidas
com  base no  principio de gue a superficie dos alédbulos de
astalto, carregada positivamente, seria fortemente atralda para a
superficie do material pétreoc de carga oposta. Neste caso. =2
emalsdn catidndoa deve desenvolver uma forte ligagdo com
materiais pébreos, contendo alta percentagemn de silica. Por
sxemplo Quartzo, DNER (1%77).

& capacidade pirobetora dos diversos acerbes
saulsificantas & muito varidvel. UOs sabffes formados entre dloalis
da agua emulsificants & os dcidos naturais do asfalto dio a este,
ma maioria dos casos, 4 protegdo suficiente para evitar a ruptura
sspontidnea da  emulsdEo  em FE RGOS0 . 0 contato com pEGUENAS
gquantidades de sais & cargas insaturadas na superficie dos
agregados,  provoca um  dessguilibrio elétrico suficiente  para
romper o egquillibrio da enulsfo. A3 particulas de asfalto se unem
rapidamente na superficie dos agregados, & a agua livre fTluil ouw
BE BEVADONA.

e emill slies asfTalticas que aprasantam estas
caracteristicas 8o chamadas smulsles de rutura rapida, (BRI

As enulsfes de rutura media s$80 usadas para misturas com
agregados de graduacio aberta & podem ser empregadas em trabalhos
de penetracBo, nos guais o astalto liguido penetra através de uma
camacda  de  agregacdo para capas  selantes & para  bratamsnlbos
supsrficiais. Estas smulslises slo mals sstavels do gus as enulsies
de rutwra  rapiday eslas conté&m mais agente emulsificante =2
dificilmentse atingem a rubtura antes gue os  sarvigos tenham sido
concluidos, guando sS3Ho usadas com agregados de graduagio aberta.

s enulsfEs de rutura lenta =30 usadas sampre  gues &
Freguerida uma mistura de alta esstabilidade. Umn uso muito comom
daz emulzfes de rutura lemta & em misturas in sitw onde a enulsdo
& misturada com o material sxistente no lIeito da estrada, o gual
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pode ser  granular, conbendo porém  muitos  finos. A& grande
gquantidade de superficie especifica, apresentadas pelos finos do
zolo, pods causar a rutura da snuls3Ho, tanto  de rutwra rapida,

gquanto  de ruotuwra ssdia,  antes que o processo construtivo tenha
sido  concluido. Somente uma emulsio com a guantidede 8 o tipo de
agerte enulsificante, para produzir  grande estabillidade, &

adequda a este tipo de servigo (8).



i
==

C A4 P T F & 1L O Fv

AFRESENTACAD DOS RESULTADOS

tls resultados gue serdo apresentados sédo refersntes aos
BENSALO0S de Massa Especiiica FReal, Andalise Granwlomébrica,
Compactagio Froctor Mormal e em Froctor Intermedidrio para o PO
de Fedra 2 o Residuo de Caulim.

1 —- MABBAS ESPECIFICAS REAIS:
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2 — ANALISE GRANULOMETRICA:
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FEDREGULHO (>3 mm} ! e T ; 7068 :

: Fen crrmy nasheSaane SIA4n 9t SRR Sewns SEARS Rened H100E S0 ENRS VeUES SELLR SEUES SH04T RSN SHRES S48 ISRS Senps Sofen Arusd FROVS SHRRS 0SS et When snine Shbst seben eiesn seidd bbdbe senss + bine hnts el adede S8 eiad ven peid B et PR i et $pee 44704 ives abite Fines u-»..i
'. A.GROS58 (2 - 0.4Z2mm) | 40 . 04 ' 41 .20 :
e S e T o 5 S S S s
: B.FINA (0,42 « 0,074) 24 .38 : F19 i
R e e Ao o= e B e e E R A B b sussoto N s
¢ DILTE+ARGLA (<0.0074) ] 5 B2 i A b .
b g b e B st i s R N S et i
+ LIMITES DE CONSISTENCIS % /
d B e e e B Bt i s s
v LIMITE DE LIGUIDE : R : M ¥
: e s 44 1 St i Sms st et g s e s e s Bk, s b 200 41t b st i G A ok s e e e 1 ol bt s i e v e b S o it s
L IMITE DE FLAST ; B ; 4 .
R o e 5 A s 55 e G M St
i INBI1CE DE FLABT . : R i N :
:._.._.-._........._—.___..-_.__.-...._..-.._—__.—.—..._......_.._.....+_.-..—-—_4.—_—_.._._..._...._-......5..__.___.__...____._._____—.._.__.._—._._.!_

Z — COMPACTACAC PROCTOR NORMAL
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CONCLUSRO

i estagio sfetuado foi de grande importincia. pois ofersceu
a oportunidade de adgulriv uma certa sxperigncia em solos & nos

Brasinou como funcionsa na pratica  todas as teorias gue aprendemos
durante 0 2 Curso, apesar de Jja ter wvisto anteriormentse  quando

cursava a disciplina Mecanica dos SBolos, mas no sstdgio vocgE se
aprofunda mais & btamben tem wmeils bempo disponivel para seguir

mais de perto todos os sdperimentos.

0 eatidgio  atingiu asm exEpechtativas (i Consegulnos
desenvolver varios enssios.

Devemos destecar  gue o estdgio fol  realizado com Dase ¢
Tese de HMestrado do Engenheiro Civil, Fléavio Agra do 0O, com isso
todoas o8 resultados finais, bem como a conclusiao final sd  serao
apresentados guando do término da Tess.

Oueremnos delxar agui, nossos agradecimentos ao PSSO
origntador, professor Allton Alves Diniz por ter  nos dado a
oportunidade da realizacio do estdgio & também aoc amigo Flavio
(& T =8 pela ajuda & orientacéas no  desenvolvimento dos  ensaios

realizados.
P oL
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