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RESUMO

O uso de misturas asfalticas como agente estabilizador de solos é uma alternativa que pode ser
utilizada em inimeras obras de geotecnia. O objetivo desta pesquisa foi estudar os efeitos da
cura e tempo de aeracdo de misturas entre solo e elevados teores de emulséo asfaltica sobre o
comportamento mecanico destas. A metodologia adotada consistiu na coleta e caracterizacao
de solo arenoso e da emulsdo asfaltica, mistura e compactagdo dos materiais com teores
diferentes de emulsdo, exposicdo dos corpos de prova ao ar livre (para que a cura ocorresse),
realizacdo de ensaios de compressdo simples do solo compactado e das misturas solo-emulsao
para diferentes tempos de cura, bem como de ensaio de compressdo triaxial, para os teores
6timos de emulsao asfaltica. Este foi feito com e sem saturacdo dos corpos de prova, com e sem
tempo de aeracéo, e para diferentes tempos de cura das misturas (1, 7 e 28 dias). Os resultados
mostraram que, para as misturas solo-emulsdo ensaiadas, 0 aumento do tempo de cura causou
a diminuicdo gradual da massa especifica aparente dos corpos de prova, em decorréncia da
diminuicdo do teor de umidade devido a ruptura da emulsdo. Nos ensaios de compressdo
simples, notou-se que as misturas solo-emulséo apresentaram resisténcias bastante superiores
as do solo compactado. Ademais, quanto maior o tempo de cura das misturas, maior a
resisténcia a compressdo. Para 0s ensaios de compressao triaxial, foi possivel observar que a
adicdo dos teores mais altos de emulsdo asféltica ao solo arenoso aumentou o valor do
intercepto coesivo, ao mesmo tempo em que diminuiu consideravelmente seu angulo de atrito.
Em condicGes saturadas, o tempo de cura ndo interferiu significativamente na resisténcia ao
cisalhamento e na rigidez das misturas. No entanto, nos ensaios triaxiais realizados em amostras
em condic¢des ndo saturadas, o tempo de cura influenciou consideravelmente estes parametros,
sendo neste caso diretamente proporcional as rigidezes e ao valor do intercepto coesivo. Os
resultados referentes as misturas compactadas apds 24 horas do momento da mistura do solo
com a emulsdo (M24) e logo ap6s a combinagéo destes materiais (MI) apontaram que a mistura
MI apresentava maiores valores de resisténcia ao cisalhamento e de rigidez que M24. No
entanto, ambas apresentaram intercepto coesivo semelhante, apesar de M24 ter apresentado
angulo de atrito inferior. De maneira geral, observou-se a estabilizacdo do solo arenoso
estudado, devido & mudanga no comportamento cisalhante das misturas. Concluiu-se também
que a cura e o tempo de aeracdo imprimiram mudancas nas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento em condi¢des nédo saturadas, com o0 aumento do tempo de cura. Desta forma, tais

misturas devem ser consideradas como alternativas viaveis em obras geotécnicas onde ha



escassez de materiais, e principalmente, em obras que demandem materiais coesos e de baixa
permeabilidade.

Palavras-chave: cura, solo-emulsdo, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a compressdo
simples.



ABSTRACT

The use of asphalt mixtures as a soil stabilizing agent is an alternative that can be used
in numerous geotechnical works. The objective of this research was to study the effects of
curing and aeration time of mixtures between soil and high levels of asphalt emulsion on their
mechanical behavior. The methodology adopted consisted of collecting and characterizing
sandy soil and asphalt emulsion, mixing and compacting materials with different levels of
emulsion, exposing the test pieces to the open air (for curing to occur), performing simple
compression tests of the compacted soil and soil-emulsion mixtures for different curing times,
as well as a triaxial compression test, for optimum levels of asphalt emulsion. This was done
with and without saturation of soil specimens, with and without aeration time, and for different
curing times of mixtures (1, 7 and 28 days). The results showed that, for the tested soil-emulsion
mixtures, the increase in the curing time caused a gradual decrease in the apparent specific
gravity of the specimens, due to the decrease in the moisture content caused by emulsion failure.
In the uniaxial compression tests, it was noted that the soil-emulsion mixtures presented much
higher strengths than those of the compacted soil. Also, the longer the curing time of the
mixtures, the higher the compression strength. For the triaxial compression tests, it was possible
to observe that the addition of the highest levels of asphaltic emulsion to the sandy soil increased
the value of the cohesion intercept, while considerably decreased its friction angle. Under
saturated conditions, the curing time did not significantly affect the shear strength and stiffness
of the mixtures. However, when the saturation process of soil-emulsion mixtures was not
carried out, the curing time considerably influenced these parameters, being in this case directly
proportional to the stiffness and cohesion intercept. The results referring to the compacted
mixtures after 24 hours from the moment when soil and emulsion were mixed (M24) and shortly
after the combination of these materials (MI) showed that MI had higher values of shear
strength and stiffness than M24. However, both had a similar cohesion intercept, although M24
had a lower friction angle. In general, it was observed that the studied sandy soil was stabilized,
due to the change in the shearing behavior of the mixtures. It was also concluded that curing
and aeration time led to changes in the shear strength properties under unsaturated conditions,
with an increase in curing time. Thus, such mixtures must be considered as viable alternatives
in geotechnical works where there is a shortage of materials, and mainly, in works that demand
cohesive and low permeability materials.

Key-words: curing, soil-emulsion, shearing strength, compressive strength
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao da pesquisa

A estabilizacdo de solos consiste em um termo geral para designar qualquer método
fisico, quimico, bioldgico ou a combinacdo destes que altere as propriedades de um solo para
que ele possa atender a algum objetivo de engenharia (Pannu, 2016). Tal alternativa pode ser
capaz de reduzir os custos da obra em consonancia com um bom comportamento mecénico ou
hidraulico do solo, e também diminuir impactos ambientais devido a uma menor exploracdo
das jazidas deste material.

Na estabilizacdo quimica, ha a adi¢do de produtos quimicos ao solo, como cimento
Portland, cal, pozolanas e materias betuminosos, que sdo utilizados com o intuito de melhorar
uma ou mais de suas caracteristicas, tanto quanto ao ganho de resisténcia, diminuicdo da
permeabilidade, como também estabilidade a intempéries (Pereira, 2012; Gondim, 2008).

Os materiais betuminosos podem ser utilizados de formas distintas na estabilizacdo
de solos, podendo-se citar entre eles o cimento asfaltico de petréleo, o asfalto diluido e a
emulsdo asfaltica (Afrin, 2017). Destacando os asfaltos diluidos e as emulsdes asfélticas, por
ndo necessitarem de aquecimento para a sua fluidificacdo e por se encontrarem em estado
liquido em temperatura ambiente (Castro, 2003). Tais materiais sdo geralmente empregados em
bases e sub-base de pavimentos (Lima, 2016).

Na pavimentacdo, o uso da técnica de estabilizacdo de solos com a adigdo da
emulsdo asfaltica visa a diminuicdo da permeabilidade do solo estabilizado, 0 aumento da
durabilidade das camadas dos pavimentos, 0 aumento da resisténcia pela acdo coesiva e também
a maior capacidade de resistir a acdo de intempéries. Dentre os trabalhos nesta area com o uso
de emulsdo asfaltica podemos citar Gondim (2008), Miceli Junior (2006), Soliz (2007),
Sant’Ana (2009) e Moreira (2010).

Em contrapartida, pesquisas com estabilizacdo de solos utilizando emulséo asfaltica
na area de geotecnia, em constru¢cbes como barragens de terra, aterros em geral, e na
impermeabilizacdo de aterros sanitarios, sdo escassas (Lima, 2016). Tornando necessario o
desenvolvimento de novos estudos que permitam a definicdo das condi¢des de utilizacéo e dos
beneficios da estabilizacdo de solos com materiais betuminosos, em geotecnia.

Podemos encontrar nos trabalhos de Jacintho (2010), Lima et al. (2019), Pereira
(2018) e Dantas Neto et al. (2020) estudos mais especificos tratando-se de estabilizacdo de

solos com emulséo asfaltica em geotecnia.
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Na pesquisa de Jacintho (2010) foram avaliados o comportamento mecanico e
hidraulico das misturas solo-emulsdo. A autora avaliou a adi¢do de emulsdo asfaltica em uma
areia siltosa (SM), areia argilosa (SC) e em um solo argiloso (CL). No entanto, a autora obteve
resultados considerados inconclusos e inconsistentes, possivelmente, em razdo dos baixos
teores de emulsdo asfaltica utilizados na sua pesquisa, que variavam 0% até 8%. Tais teores
ocasionaram 0 aumento da macroporosidade nas misturas estudadas devido a formacdo de
grumos entre as fracdes finas dos solos estudados e o ligante asfaltico residual.

Apbs os resultados inconclusos obtidos por Jacintho (2010), os autores Lima
(2016), Pereira (2018) e Dantas et al. (2020) avaliaram as caracteristicas geotécnicas da mistura
solo-emulsdo para os teores elevados de emulsdo asféltica. Os altos teores foram utilizados com
0 intuito de minimizar a heterogeneidade das misturas solo-emulsdo quando nestas eram
adicionados baixos teores de emulsdo asfaltica. Os autores procuraram analisar os efeitos que
um mais elevado teor deste material ocasionaria na compactagéo e no comportamento mecanico
e hidraulico das misturas.

Lima (2016) avaliou o processo de dosagem dos altos teores de emulsao asfaltica,
buscando uma maior homogeneidade da mistura, em razdo da alta quantidade emulséo asfaltica
adicionada ao solo, que variava entre 13% e 31%. Dantas Neto et al. (2020) avaliaram o
comportamento das misturas solo-emulsdo, com teores de emulsdo asfaltica variando entre 13%
e 28%, em massa, dando énfase as propriedades de permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento. Tais autores observaram um aumento da coesdo da mistura além da diminuicao
da sua permeabilidade. Estes resultados foram coerentes diante do esperado para a estabilizacédo
de solos com materiais betuminosos.

Apo0s a mistura da emulsdo asfaltica com os grdos de solo, ocorre o processo de
ruptura da emulsdo, tal processo é um fator extremamente importante na utilizacdo deste
material como agente estabilizador de solos (Boucard et al., 2017). A ruptura da emulsdo
asfaltica pode ser entendida como a unido, coalescéncia, das goticulas de cimento asfaltico de
petréleo (CAP) que estdo dispersas na agua, logo apos o processo de compactacao da mistura
solo-emulsdo (Sant’Ana, 2009).

Apo0s a compactacao da mistura entre solo e emulsédo asfaltica, inicia-se 0 processo
de cura, que so estara concluido quando a emulsao se encontrar completamente rompida (Soliz,
2007). Tal processo pode ser entendido como a continuacdo da perda de agua, que ocorre
simultaneamente com a estabiliza¢do do processo de ruptura da emulsdo asfaltica (Sant’Ana,

2009).
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Esta pesquisa se prop0s a investigar o efeito que a cura da emulsdo asfaltica é capaz
de proporcionar na resisténcia a compressdo simples e na resisténcia ao cisalhamento das
misturas com altos teores de emulséo asfalticas. No estudo foram variadas as condicdes de
saturacdo, o tempo de aeracdo, 0s tempos de cura, visando avaliar a aplicacao das misturas em

obras geotécnicas.

1.2 Objetivos da pesquisa
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito do tempo de cura e do tempo de
aeracao na resisténcia a compressdo simples e na resisténcia ao cisalhamento em solos arenosos

estabilizados com elevados teores de emulsdo asfaltica.
1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

a) Estudar a influéncia na resisténcia a compressdo simples do solo arenoso devido a
adicdo de altos teores de emulsdo asféltica;

b) Estudar a influéncia na resisténcia ao cisalhamento do solo devido a adi¢do de altos
teores de emulséo asfaltica;

¢) Analisar a influéncia da cura nos parametros de resisténcia a compresséo simples;

d) Analisar a influéncia da cura nos parametros de resisténcia ao cisalhamento em
condicdes saturadas e ndo saturadas;

e) Verificar o efeito do tempo de aeracdo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento

do solo na condicdo ndo saturada.
1.3 Metodologia

A pesquisa foi iniciada a partir da revisdo bibliografica, seguida pela parte
experimental. Inicialmente, foram utilizados para a revisdo tanto livros como teses,
dissertacOes, artigos, normas técnicas, e etc. Tal atividade fora realizada com o intuito de
ampliar o conhecimento e compreender melhor os assuntos referentes a pesquisa, de maneira a
embasar 0s procedimentos laboratoriais realizados e assim possuir conhecimento para analise

dos dados.
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Para realizacdo do processo experimental, foi escolhido um solo arenoso, que nédo
apresentasse coesao e tivesse uma alta permeabilidade, com o objetivo de analisar como os
parametros de resisténcia ao cisalhamento eram modificados com a adi¢do dos altos teores de
emulsdo asfaltica, com os diferentes tempos de cura, havendo o tempo de aeracdo e em
condigdes saturadas.

O processo experimental foi constituido através de ensaios de laboratorio, tanto
para caracterizacao do solo e caracterizacdo da emulsao asfaltica. Com a mistura solo-emulséo,
foram realizados os ensaios de compactacdo da mistura solo-emulséo, a confecgdo dos corpos

de prova da mistura, ensaio de compresséo simples e 0s ensaios de compressao triaxial.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. Para uma melhor compreensao,
0s assuntos abordados em cada um destes sdo brevemente descritos a seguir.

No Capitulo 1 é realizada a introduc¢do ao contetdo da dissertacdao, com a motivacao
da pesquisa, objetivos, metodologia e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, em que sdo conceituadas e
classificadas as emulsdes asfalticas, os diferentes tipos de estabiliza¢do de solos, com enfoque
principal na estabilizacdo com materiais betuminosos e emulsfes asfélticas e os estudos
realizados a respeito do tema.

O Capitulo 3 aborda a caracterizacdo dos materiais utilizados, ou seja, 0 solo e a
emulsdo asfaltica, e também é descrita a metodologia empregada para os procedimentos de
compactacao, ensaio de compressédo simples e ensaio de compressao triaxial.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados 0s resultados obtidos com os ensaios
de compressdo simples e compressdo triaxial, fornecendo os elementos essenciais para se obter
as conclusdes a respeito da pesquisa.

O Capitulo 5 consiste na apresentacao das conclusdes finais do trabalho e sugestoes

para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Este capitulo tem como finalidade apresentar as informacdes basicas a respeito das
emulsdes asfalticas e estabilizacdo dos solos empregadas em obras de engenharia. Tais
conceitos sao utilizados na elaboracdo da metodologia empregada, buscando sempre se abordar
as particularidades de cada material e dos diferentes processos de estabilizacdo dos solos,
principalmente com o uso de emulsdo asféltica. Buscando assim, adquirir o conhecimento
necessario para o desenvolvimento da pesquisa e no auxilio da analise dos resultados que foram
obtidos, comparando-os com o0s resultados anteriores adquiridos por outros autores em

experiéncias relativas a utilizacdo desta técnica.
2.2 Emulséo asfaltica

Emulsdo é um sistema heterogéneo e pode ser entendida como uma dispersédo de
pequenas particulas de um liquido em outro liquido, sendo esses imisciveis (Batra et al., 2016
ABEDA, 2010). Para que haja a estabilidade do sistema formado, ou seja, para que ocorra o
processo de emulsificacéo, é necessario que existam estes dois liquidos imisciveis em contato
e que estejam sob a incidéncia de uma forte agitacdo na presenca de agentes emulsificantes
(Brito, 2015).

As emulsdes asfalticas podem ser definidas como a combinacdo de trés
componentes, que sao o cimento asfaltico, agua e o agente emulsificante (tenso-ativo), em que,
no processo de emulsificacdo, estes sdo aquecidos e expostos a um mecanismo denominado
moinho coloidal, que cisalha o asfalto em pequenos glébulos, triturando-o e tornando-o
suspenso em agua. Para se obter uma emulséo asfaltica é necessario que se tenham uma energia
de disperséo, que é representada pela acdo que é imposta pelo moinho coloidal para que assim
haja a quebra do cimento asfaltico, e o agente emulsificante, que possui a funcéo de reduzir a
tensdo superficial, evitando assim que estes glébulos se coalescam (Gondim, 2008; Crispino e
Brovelli, 2011).

As emulsdes asfalticas sdo utilizadas de forma mais convencional na &rea da
pavimentagdo em servi¢cos como pintura de ligacdo, tratamentos superficiais, macadame
betuminoso, fabricacdo de pré-misturados a frio, areia asfalto a frio, lama asféltica, servigos de

imprimacéo de base e em estabilizacdo de solos (ABEDA, 2010).
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A Figura 2.1 ilustra o processo de producéo da emulsdo asfaltica, no qual inicialmente
aquece-se 0 cimento asfaltico a uma temperatura entre 140 a 145°C e a fase aquosa a uma
temperatura entre 50 a 60°C (ABEDA, 2010). A quantidade de agente emulsificante vai de
cerca de 0,2 a 1%, e a de asfalto varia entra 60 e 70% da emulsdo em volume (Jacintho, 2010;
Lima, 2016).

Figura 2.1 — Processo de producdo da emulséo asféltica.

Asfalto - CAP
Solvente

Moinho coloidal
Agua

Agentes emulsificantes ’ ’
Acido

Emulzio asfaltica

Fonte: Adaptado de ABEDA (2001).

Quando ha o contato entre a emulsdo asfaltica e o agregado pétreo, se inicia o
processo denominado ruptura da emulsdo asfaltica, corresponde a separacdo entre as fases
aquosa e asféaltica, fazendo com que seja possivel haver o recobrimento do agregado por uma
pélicula de asfalto residual (Bernucci, et al. 2008). Ap6s o processo de ruptura da emulsdo
asfaltica, que também é auxiliado pela dgua que esta presente na composi¢do da emulsdo, a
coloracdo que inicialmente tinha um tom marrom, se torna preta (Lima, 2016). O tempo de
ocorréncia desse processo confere as emulsfes caracteristicas para cada aplicabilidade, bem
como serve de base para a sua classificagdo em funcdo da velocidade de ruptura (ABEDA,
2010).

De acordo com a Norma DNIT-EM 165/2013, as emulsdes asfalticas podem ser
classificadas quanto a sua velocidade de ruptura como de ruptura rapida (RR), ruptura media
(RM) e ruptura lenta (RL). Lima (2016) apresenta algumas particularidades desses trés tipos de
emulsdo asfaltica:

o Ruptura rapida (RR), que possui uma quantidade relativamente baixa de agente
emulsificante e devido a isso sdo menos estaveis. Neste tipo de emulsao asféltica, a
agua se separa rapidamente do ligante, sendo, portanto, indicadas para as atividades
de tratamento superficial, pinturas de ligacdo, imprimacdo e macadames

betuminosos;
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o Ruptura média (RM), no qual o tempo de exposi¢do é maior que o tipo de emulsdo
asfaltica anterior, e sdo utilizadas principalmente para misturas com agregados
limpos e sem pd, imprimacéo e macadames betuminosos;

o Ruptura Lenta (RL), que possui 0 maior tempo de exposi¢édo dentre as trés, e que
sdo empregadas em estabilizacbes de solos e no preparo de lamas asfalticas. As
emulsdes asfalticas de ruptura lenta sdo ideais para estabilizacdo de solos por
possuirem alta estabilidade quanto a ruptura e assim ndo apresentarem o risco de

romper prematuramente (Cristelo, 2011; Gondim, 2008).

Além destes tipos de emulsdo asfaltica de acordo com a Norma DNIT-EM
165/2013, ha também as que apresentam ruptura controlada, como a lama de ruptura controlada
(LARC), que sdo indicadas para servicos de lama asfaltica. As quais possuem uma reatividade
intermediéria, entre as emulsdes de ruptura média e lenta (ABEDA, 2010).

As emulsdes asfalticas também podem ser classificadas quanto ao tipo de carga das
suas particulas. No qual, dependendo do tipo de emulsificante utilizado, podem apresentar tanto
carga elétrica negativa, se tratando de uma emulsdo asféltica aniénica, como carga elétrica
positiva, 0 que caracteriza uma emulsdo asféltica catidnica. Em algumas situacdes, as emulsdes
asfalticas podem ndo apresentar carga elétrica, quando sdo chamadas de emulsbes asfalticas
especiais, raramente utilizadas.

Nas emulsbes anibnicas 0 processo de ruptura ocorre principalmente devido a
evaporacao de agua (Brito, 2015; ABEDA, 2010). As emulsdes asfalticas anidnicas possuem
uma boa adesividade em relagédo aos agregados do tipo eletropositivo, ou seja, 0s que possuem
natureza calcéria, porém na presenca de agregados do tipo eletronegativo, estas necessitam do
emprego de melhoradores de adesividade (Torres, 2013).

Emulsdes asfalticas catidnicas sdo obtidas através da dispersao do asfalto em agua
na presenca de sais de amina, que oferecem cargas positivas aos glébulos de betume (Torres,
2013). Neste tipo de emulsdo o processo de ruptura ocorre principalmente rea¢fes quimicas de
atracdo eletrostatica entre o agente emulsificante e o agregado pétreo. Apresentam também uma
maior facilidade de aplicacdo, flexibilidade e resisténcia, além de possuir excelente adesividade
para qualquer tipo de agregado, ou seja, tanto acido como alcalino, positivo ou negativo,
fazendo assim, com que haja uma boa aceitabilidade da sua utilizagéo no Brasil (ABEDA, 2010;
Lima, 2016).

ABEDA (2010) apresenta as principais vantagens das emulsdes asféalticas

cationicas:
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Propiciam uma maior economia de energia, pois podem ser utilizadas praticamente
sem a necessidade de aquecimento;

EmulsBes asfalticas catibnicas uma excelente afinidade com todos os tipos de
agregados eliminando a utilizacdo de aditivos;

Propiciam a utilizacdo de agregados imidos evitando o uso de combustiveis para
sua secagem;

Torna possivel a estocagem a temperatura ambiente em instalac6es simples que néo
necessitam de fonte de aquecimento, combustiveis derivados de petroleo e
isolamento térmico;

Eliminam os riscos de incéndios ou explosdes, em razdo de ndo haver o uso de
solventes de petroleo em seu emprego, evitando assim também os riscos de
acidentes por queimaduras;

N&o geram vapores toxicos e poluentes;

As instalacGes industriais possibilitam a producédo de grandes volumes de misturas
em equipamentos gque sdo de baixo custo, tanto de manutencdo como de aquisicao,
0 que também sdo de facil operacdo e distribuicdo, resultando em menores custos
em relacdo as misturas que sdo produzidas a quente;

A utilizagdo de emulsdes modificadas com polimeros tem ocasionado o uso de
servicos asfalticos em vias de alto trafego, o que traz uma melhoria nas condi¢des
de seguranca e de desempenho desses pavimentos em relacédo as acGes do trafego e

do clima.

As principais aplicacbes das emulsdes asfalticas produzidas no Brasil sao

apresentadas na Tabela 2.1, seguida das especificacdes para as emulsdes asfalticas para o uso

em pavimentacdo apresentadas na Tabela 2.2.

A Tabela 2.1 mostra as principais aplicacfes das emulsdes asfélticas que séo

produzidas no Brasil e a Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas das emulsdes asfalticas para o

uso em pavimentacao, de acordo com a norma do DNIT-EM 165/2013.



Tipo

RR-1C
RR-2C
RM-1C
RM-2C
RL-1C
LA-1C
LA-2C

RR-1C-E
RR-2C-E
RM-1C-E
RL-1C-E
RC-1C-E

LARC

Tabela 2.1- Principais aplica¢fes das emulsdes asfalticas.

Aplicacéo
Emulsdes convencionais

Pintura de ligacdo, tratamentos superficiais, macadame betuminoso.

Pintura de ligacdo, tratamentos superficiais, macadame betuminoso.

Pintura de ligacdo, pré-misturados a frio, areia-asfalto.
Pintura de ligacdo, pré-misturados a frio, areia-asfalto.
Pintura de ligacdo, pé-misturados a frio, areia-asfalto, solo-betume.
Lama asféltica, solo-betume.
Lama asfaltica, solo-betume.

Emuls6es modificadas por polimeros elastoméricos
Pintura de ligacdo.
Tratamentos superficiais simples, duplos e triplos.
Pré-misturados a frio.
Areia-asfalto a frio, lama asfaltica.
Microrrevestimento asfaltico a frio.

Emuls6es de ruptura controlada

Lama asféltica

Fonte: Adaptado de Lima (2016).
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Caracteristicas

Ensaios sobre emulséo

Viscosidade sobre Saybolt-Furol, S, a
25°C

Viscosidade sobre Saybolt-Furol, S, a
50°C

Sedimentacéo, % em massa, max.
Peneiragdo, 0,84 mm, % massa, max.
Resisténcia & agua, % de cobertura, min.
Adesividade em agregado miudo, % min.
Carga da particula

pH, max.

Destilacéo: Solvente destilado, % em vol.
Residuo seco, % em massa, min./h
Desemulsibilidade, % em massa
Mistura com filer silicico, %

Mistura com cimento, %

Penetracéo a 25°C, 100g, 5s, 0,1 mm
Teor de betume, % min.
Ductilidade a 25°C, cm, min.

Fonte: Adaptado de ABEDA, 2010.

Tabela 2.2 — Caracteristicas das emulsdes para uso em pavimentacao.

Método de ensaio Ruptura rapida Ruptura média

(ABNT)

RR-1C RR-2C RM-1C RM-2C RL-1C
NBR 14491:2007 90 méx. - - - 90 méx.
NBR 14491:2007 - 100-400 20-200 100-400 -
NBR 6570:2016 5 5 5 5 5
NBR 14393:2012 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
NBR 14249:2007 80 80 80 80 80
NBR 14757:2017 - - - - -
NBR 6567:2015 Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva
NBR 6299:2012 - - - - 6,5
NBR 6568:2005 - - 0-12 0-12 -
NBR 14376:2019 62 67 62 65 60
NBR 6569:2008 50 min. 50 min. 50 méx. 50 méx. -
NBR 6302:2008 - - - - 2 max.
NBR 6297:2012 - - - - 2 max.

Ensaios sobre o residuo da emulsdo obtido pela ABNT NBR 14896

NBR 6576:2007 40-150 40-150 40-150 40-150 40-150
NBR 14855:2015 97 97 97 97 97
NBR 6293:2015 40 40 40 40 40

Ruptura lenta

LA-1C

90 max.

5
0,1
75

Positiva

60
1,2-2

2 max.

40-150
97
40

LAN

90 max.

0,1

Neutra

6,5

60

40-150
97
40

EAI

90 max.

10
0,1

0-15
45

40-250
97
40
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Ruptura
controlada
LARC

90 max.

5
0,1
75

Positiva
6,5

60
2 min.

2 min.

40-150
97
40
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2.3 Estabilizacéo de solos

A estabilizacdo de solos € um termo geral usado para designar qualquer
método fisico, quimico, bioldgico ou a combinagdo destes, que altere as propriedades de
um solo para que este atenda a algum objetivo de engenharia (Pannu, 2016). Em um
sentido mais amplo, a estabilizacdo incorpora os varios métodos empregados aos solos
para melhorar seu desempenho de engenharia. Este processo visa melhorar os paramétros
de resisténcia ao cisalhamento, reduzir a permeabilidade e compressibilidade do solo,
aumentar a sua capacidade de suporte, reduzir a plasticidade, sendo necessario quando o
solo disponivel para certa aplicacdo ndo é apresenta as propriedades desejadas para tal
(Afrin, 2017).

O conceito de estabilizacdo de solos possui mais de 5000 anos, no qual, neste
periodo, estradas de terra ja eram estabilizadas no Antigo Egito e na Mesopotamia, e
também os gregos e romanos utilizavam-se de cal como agente estabilizante em seus solos
(Firoozi et al, 2017; McDowell, 1959).

Ultimamente, esta técnica vem sendo utilizada para uma variedade de obras,
sendo a sua aplicacdo mais comum na construcdo de pavimentos de estradas e de
aerddromos, onde o0s principais objetivos sdo o aumento da resisténcia e estabilidade do
solo e a reducdo de custos, fazendo com que este recurso seja utilizado da melhor forma
possivel (Pannu, 2016).

2.3.1 Estabilizacdo mecéanica

A estabilizacdo mecanica trata-se de um processo de mistura de dois ou mais
solos com diferentes graduacbes com o objetivo de produzir um novo solo com as
caracteristicas necessarias e que depois € compactado para se alcancar a densidade
requerida utilizando-se de metodologias convencionais de compactacéo. Os processos de
mistura e compactacdo devem ser realizados de maneira adequada para que seja obtida
uma estabilizagdo mecanica bem-sucedida (Lim. et al, 2014).

Este tipo de estabilizagdo se baseia na composi¢do de solos, ou de solos e
agregados, de maneira que resulte em uma mistura no qual esta resisténcia mecanica seja
garantida pelo contato grdo a grdo entre as particulas maiores, a0 mesmo tempo em que
0 material fino garante o preenchimento dos vazios deixados entre 0s graos maiores,

garantindo uma maior densidade e menor permeabilidade (Gondim, 2008).
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Tal metodologia pode ser utilizada de forma individual ou em conjunto com
outras técnicas de estabilizacdo de solos, quando esta técnica néo é suficiente para garantir
as necessidades exigidas no projeto (Medina e Mota, 2005). A Figura 2.1 apresenta as
diferentes composi¢des granulométricas que podem ser formadas a partir deste tipo de
estabilizacdo, sendo a segunda a mais adequada por garantir o contato entre as particulas
maiores e 0 preenchimento dos vazios deixados entre os grdos maiores pelas particulas

finas.

Figura 2.2 - Composic@es granulométricas formadas a partir da estabilizacdo mecéanica.

(a)
Fonte: Yoder e Witczak, 1975.

2.3.2 Estabilizacdo quimica

A estabilizacdo quimica pode ser tratada como a adicdo de uma ou mais
substancias quimicas ao solo, com o intuito de modificar o seu comportamento em relacdo
ao ganho de resisténcia e estabilidade quanto as intempéries, onde essas mudancas
também podem alterar sua permeabilidade e deformabilidade (Pereira, 2012; Jacintho,
2010). Neste processo, a estabilizacdo do solo depende principalmente das reacbes
quimicas que ocorrem entre o agente estabilizador e os minerais do solo para que seja
possivel alcancar o efeito esperado (Makuza, 2013). Inimeros podem ser 0s agentes
estabilizadores, dentre eles podemos citar o cimento, cal, cinza volante e também os
materiais betuminosos como apresentado nas pesquisas de Portelinha, 2018; Baghini,
2013; Ban, 2014; Amu et al, 2011; Emmert, 2010; Fujii, 2012; Arrivabeni, 2017; Soliz
,2009; Jacintho, 2012 e Dantas Neto et al, 2020.

2.3.2.1 Solo estabilizado com cimento

A metodologia de estabilizagdo com o uso de cimento consiste em misturar o

solo com o cimento de modo a se obter um produto denominado solo-cimento. O produto
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desta mistura apresenta um aumento significativo da resisténcia ao cisalhamento do solo,
para assim atender a diversas aplicacdes (Fan et al., 2018). Esta técnica tem sido praticada
a cerca de 100 anos e atualmente é bastante utilizada como material de base de
pavimentos, como protecdo de taludes de barragens e aterros, estabilizacdo de solo de
fundacado, etc (Firoozi et al, 2017)

A estabilizacdo de solos com cimento € causada pela reacdo de hidratacéo
das particulas deste material que crescem em cristais que podem se ligar entre si, que
ocasionam uma ligacdo entre as particulas de solo, 0 que gera uma alta resisténcia a
compressdo simples desse conjunto e também através das reacdes de hidrolise. Para que
esta ligacdo ocorra de maneira satisfatoria, as particulas de cimento devem revestir a
maioria dos gréos de solo, proporcionando um bom contato entre ambos, e, assim,
proporcionar uma eficiente estabilizacdo (Afrin, 2016; Paiva, 2016).

Dentre todos os fatores construtivos que influenciam as propriedades fisicas
das misturas solo-cimento, podemos citar a temperatura ambiente, teor de cimento,
umidade relativa do ar, tempo e técnica de cura e a duragcdo entre a mistura e a
compactacdo dos materiais (Guthrie et al., 2009; Cancian et al., 2015).

O efeito causado pela adi¢do do cimento pode ser observado de duas maneiras
distintas, uma para solos granulares e outra para solos coesivos. Em solos grossos, o
cimento tem como funcdo criar ligacGes nos contatos intergranulares, garantindo a
resisténcia mecanica mais efetiva do material as solicitacBes externas, devido ao aumento
da parcela resistente relativa a coesao, ja para os solos finos, os gréos de solo comportam-
se como nucleos, que aderem as pequenas particulas que os rodeiam formando regides de
materiais floculados que apresentam ligacOes oriundas dos fendmenos de cimentacao,

reduzindo a plasticidade e a expansao deste tipo de solo (Hicks, 2002; Portelinha, 2008).

2.3.2.2 Solo estabilizado com cal

A cal trata-se de um dos materias de construgdo mais antigos desenvolvidos
pelo homem e tem sido usada a mais de 2000 anos, desde quando 0s romanos misturavam
solo com cal para a construcdo de estradas (Dash e Hussain, 2012). Nos tempos atuais,
sua utilizacdo para a estabilizacdo de solos teve inicio nos Estados Unidos na década de
1920 e, no Brasil, seus primeiros relatos datam dos anos 60 (Klinsky, 2012).

Seu uso € indicado para solos argilosos, ou muito siltosos, que apresentem

tanto elevada plasticidade como alta expansao, bem como pouca capacidade de suporte.
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(Santos, 2004). Sendo uma alternativa para estabilizacdo de solos de custo relativamente
baixo, comparando-a com as outras solugdes tradicionais, tais como o uso do cimento
Portland, cimento asfaltico ou o transporte de grandes volumes de materiais nobres
(Klinsky, 2012).

A estabilizacdo de solos finos com a cal € capaz de levar um aumento da sua
resisténcia e rigidez em longo prazo e sua durabilidade e de reduzir sua densidade,
plasticidade e expanséo (Hicks, 2002; Firoozi et al, 2017).

Os fatores que influenciam no comportamento das misturas solo-cal sédo o
teor de cal, o tipo de cal utilizada, o tipo de solo, o tempo de cura e a temperatura
(Baldovino et al,. 2019; Gondim, 2008). Em que os efeitos da temperatura neste tipo de
mistura sdo mais visiveis do que em solos estabilizados com cimento. Na mistura solo-
cal quanto maior a temperatura do ambiente mais rapido se processa 0 ganho de
resisténcia (Gondim, 2008).

2.3.2.3 Solo estabilizado com polimero

Em geotecnia, a utilizacdo de polimeros tem como principal objetivo a
melhorias dos parametros de resisténcia de diversos tipos de solo e vem sendo cada vez
mais utilizados em virtude da sua eficacia e por serem menos prejudiciais ao meio
ambiente (Silva, 2020; Carneiro, 2020). Quando estes sdo aplicados de forma e dosagem
adequadas, se tornam um étimo agente estabilizante de solos, em obras como estradas
ndo pavimentadas, protecdo de taludes, selante no controle de poeira, para controle de
erosdo. Podendo também ser utilizado em aterros de solos moles (Carneiro, 2020).

No geral, os agentes estabilizantes de polimeros sdo acetatos de vinila ou
copolimeros acrilicos suspensos em uma emulsao através de surfactantes. A estabilizacéo
de solos com polimeros é mais adequada para materiais granulares, devido ao fato de que
em solos finos, a mistura dos materiais € dificultada em razdo da area de superficie
especifica deste tipo de solo ser maior (Tingle et al., 2007).

Tais materiais também s@o capazes de fornecer ao solo estabilizado uma
excelente impermeabilizacdo das superficies revestidas, reduzindo também sua
susceptibilidade a umidade (Tingle et al., 2007). Além da atividade hidr6foba, os
polimeros atuam gerando coeséo ao solo por meio da polimerizacdo (Soliz, 2007). Estes
materiais também fornecem um efeito significativo tanto na trabalhabilidade como nas

propriedades mecanicas das misturas solo-agregado-cimento (Baghini, 2016).
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2.3.2.4 Solo estabilizado com emulsdo asfaltica

A metodologia de estabilizacdo de solos com materiais betuminosos comegou
a ser empregada no inicio do século XX, quando engenheiros rodoviarios, que
trabalhavam nas proximidades de campos petroliferos, notaram que o espalhamento de
oOleo cru sobre as estradas de terra era capaz de reduzir o po existente, fazendo com fossem
mais aptas a suportarem os esforcos do trafego e ao intemperismo (Gondim, 2008;
Ferreira, 1980).

A estabilizacdo betuminosa refere-se a um processo onde sdo adicionadas
quantidades controladas de betume ao solo, no qual, estes materiais sdo completamente
misturados de forma a se obter uma base estavel. A adi¢do de betume fornece ao solo um
ganho de coesdo, uma maior capacidade de carga e uma menor absorcdo de agua (Afrin,
2017).

Neste tipo de estabilizacdo ha a incorporacdo e melhoria das caracteristicas
do solo através da coesao, atrito e permeabilidade, no qual o material asfaltico, ao ser
incorporado ao solo, tem acédo ligante ou impermeabilizante, ou ambas. (Moreira, 2011,
Hicks, 2002). No entanto, a utilizacdo de materiais betuminosos como agente
estabilizante de solos ndo se encontra tdo divulgada como o uso da cal e do cimento por
se tratar de um material mais oneroso e mais exigente quanto a preparacdo da mistura
(Cristelo, 2011).

Apds a realizacdo da estabilizacdo betuminosa, algumas mudancas de
propriedades sdo observadas no solo, que de acordo com Hamzah (1983) citado por
Cristelo (2011) sdo:

a) O aumento da resisténcia a compressdo uniaxial até que se obtenha um valor
6timo do teor de betume utilizado, no qual a resisténcia a compressdo pode
ser maior em virtude do tempo de cura realizado;

b)  Acrescimo da resisténcia a compressdo simples e do modulo de elasticidade
até um valor maximo;

c) Acréscimo da resisténcia ao cisalhamento da mistura dependendo tanto da
temperatura como da velocidade de deformagéo;

d)  Diminuicdo da densidade maxima devido ao aumento do teor de betume da
mistura;

e)  Diminuicdo da susceptibilidade da mistura a &gua devido a adicao do teor de

betume na mistura.
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Existe uma vasta quantidade de materiais apropriados para a estabilizacéo
com betume, entretanto, por possuirem as caracteristicas necessarias para este emprego,
o cimento asfaltico de petréleo, o asfalto diluido e a emulsdo asfaltica sdo os mais
empregados na estabilizacdo betuminosa (Pacheco, 2011).

Porém, por ndo necessitarem de aquecimento para a sua fluidificacdo, devido
serem liquidos em temperatura ambiente, o asfalto diluido e a emulséo asfaltica s&o os
materiais mais utilizados. Destes materiais, a emulsdo possui um maior destaque, devido
a inconvenientes técnico-econdmicos e ambientais na aplicacéo a frio, bem como perigos
na sua aplicacao a quente dos asfaltos diluidos (Goudard et al, 2017; Castro, 2003).

A mistura solo-emulsdo é o produto que é resultante da mistura de um
determinado solo com emulséo asfaltica, que geralmente € do tipo catidnica, na presenca
ou nao de filer mineral ativo. Este conjunto solo-emulséo, é obtido com a utilizacdo de
equipamentos apropriados, onde a mistura é espalhada e compactada (ABEDA, 2011). A
mistura solo-emulsdo apresenta-se como uma 6tima solugcdo quando na regido da
construcdo ha caréncia de materiais pétreos além de um elevado custo de transporte
(Miceli Junior, 2009).

Com o passar dos anos, atraves da busca de formas mais simples de se
fluidificar o asfalto, percebeu-se que a emulsdo asfaltica é o principal agente da
estabilizacdo betuminosa. A principal funcdo do material asfaltico na mistura solo-
emulsdo é conferir ao solo estabilizado um aumento na coesdo, através da acao ligante do
material asfaltico, e diminuir a permeabilidade do solo. O aumento da coesao é observado
principalmente em solos arenosos, enquanto o efeito da diminuicdo da permeabilidade é
maior em solos coesivos (Sant’Ana, 2009; Lima et al; 2019; Ingles e Metcalf, 1972).

Para que ndo ocorra a reducdo de atrito entre os grdos, a pelicula de betume
que recobre os gréos de solo deve ser fina. Quanto maior a quantidade de asfalto residual
mais espessa sera a pelicula que envolve os grdos do solo, maior sera a coesao entre 0s
gréos e também menor sera o atrito interno entre estes, em razdo do efeito lubrificante
gerado entre as particulas, que diminui o entrosamento entre estas, o que esta intimamente
ligado a perda de resisténcia cisalhante (Kézdi, 1979; Mattos, 1991; Gondim, 2008;
Sant’ Ana, 2009).

Vale salientar que a densidade méxima gerada na mistura solo-betume
também é dependente da quantidade de emulsdo asfaltica adicionada, porém, contudo,
nem sempre o teor de emulsdo que gera a maxima resisténcia € o mesmo responsavel pela

méaxima densidade (Gondim, 2008). Sendo assim, o tipo de solo utilizado, a quantidade
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de agua presente nele e o tipo e teor de emulsdo asfaltica estdo intimamente ligados ao
processo de dosagem da mistura solo-emulsao (Sant’Ana, 2009; Santos, 2009).

A escolha de um teor 6timo de ligante é de suma importancia para
estabilizacdo de solos com emulsdo e deve ser analisado com bastante cuidado. Para
alcancar um teor 6timo de emulsdo asfaltica, para qualquer parametro do solo a ser
estudado, como resisténcia a compressdo, resisténcia ao cisalhamento ou permeabilidade,
é necessaria a mistura do solo com diversos teores de emulsao, e a posterior realizagdo de
ensaios para analisar as variaces quanto ao parametro no qual esta sendo feita a dosagem
(Miceli Junior, 2006).

Para que haja éxito na dosagem da mistura de solo e emulséo asfaltica, é
necessario o entendimento do mecanismo da estabilizacdo betuminosa, no qual existem
duas teorias para explicacdo deste mecanismo, que sdo a chamada mistura intima e a
vedacao modificada (Moreira, 2010).

Na teoria da mistura intima considera-se que os grdos de solo sdo
individualizados e estes sdo envoltos pela pelicula betuminosa que mantém os gréos de
solo unidos, agindo assim como um elemento ligante, dando coesdo a mistura. Deve-se
ter cuidado para que a quantidade de betume utilizada ndo seja exagerada, e que assim
aja como um lubrificante, reduzindo a sua coesdo. Essa teoria ndo é aplicada a solos
coesivos, devido a este material possuir grande area superficial, no qual ndo é possivel
individualizar as particulas sem o uso de grandes quantidades de betume, o que tornaria
a aplicacdo deste material onerosa (Moreira, 2010).

Na teoria da vedacdo modificada, o betume tem o objetivo de proteger a
coesdo hidraulica existente nos solos coesivos e evitar a lubrificacdo entre os grdos do
solo. Desta maneira, o betume impede que a dgua tenha acesso aos grupamentos dos graos
do solo através da vedacao dos seus poros, fornecendo ao conjunto estabilidade suficiente
para o desenvolvimento da forca coesiva. Neste caso, 0 betume age tanto como elemento
impermeabilizante como cimentante (Moreira, 2010).

Né&o existe um consenso do teor 6timo de emulsdo asfaltica para cada tipo de
solo, para uso em pavimentagdo, no entanto, para materiais granulares, o intervalo de teor
varia entre 2 e 4%, o que ja seria suficiente para formacdo de um filme de betume na
superficie dos gréos desse solo. E para solos plasticos, este teor 6timo de emulsdo € maior,
em torno de 8% (Miceli Janior, 2006).

A cura das misturas solo-emulsdo é de suma importancia para que ocorram

as reacOes entre estes dois materiais, no qual é durante este processo que ocorre a
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evaporacdo da agua presente na emulsdo asfaltica, facilitando o surgimento do filme
betuminoso sobre as particulas de solo (Gondim, 2008). Trata-se de uma etapa
extremamente necessaria, pois é nessa fase que a agua presente na emulsdo asféltica
evapora e assim € ocorre a cobertura da superficie dos agregados com o asfalto residual.

Quando a emulsdo asfaltica entra em contato com a superficie de um
agregado, parte da agua que constitui a emulsdo é adsorvida pelo gréo de solo e a outra
parte evapora devido a acdo de intempéries ou reagdes quimicas, rompendo a estabilidade
que foi produzida no processo de emulsifica¢do (Sant’ Ana, 2009)

A ruptura da emulsdo asfaltica também pode ser entendida como a unido,
coalescéncia, das goticulas de cimento asfaltico de petroleo (CAP) que estdo dispersas na
agua, logo apbs o processo de compactacdo da mistura solo-emulsdo. Ja o processo de
cura, pode ser definido como a continuacdo da perda de agua, que ocorre simultaneamente
com a estabilizacdo do processo de ruptura da emulsao asfaltica, apresentadas na Figura
3.4 (Sant’Ana, 2009).

Figura 2.3 — Etapas da fabricacdo das misturas solo-emulséo.

RUPTURA CURA

777 |
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Fonte: Costa, 2004.

O aumento da resisténcia a compressdo de solos estabilizados com betume
ocorre até um determinado valor 6timo do teor de betume, no entanto, este mesmo valor
6timo de betume e a resisténcia a compressao da mistura solo-emulsdo aumentam de
acordo com que o tempo de cura aumenta (Cristelo, 2011).

Miceli Janior (2006) estudou o comportamento mecanico de solos do Rio de
Janeiro estabilizados com emulséo asféltica. O autor avaliou trés solos com caracteristicas
diferentes, todos classificados pelo SUCS como areias siltosas, onde as variaveis
investigadas eram o tipo de emulsdo asfaltica empregada (RL-1C e RM-1C), o teor de
emulsdo (4% e 8% do peso do solo seco) e o tempo de cura (7 e 28 dias ao ar livre). O
autor constatou que a adicéo de diferentes teores de emulsdo asfaltica e os tempos de cura
distintos interferem na resisténcia a compressédo simples destes. Observando que esta

resisténcia tende a aumentar também com o acréscimo do tempo de cura. Entretanto, para
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solos finos nédo se deve atribuir este ganho de resisténcia em sua maior parte a adicdo de
emulsdo, pois mesmo sem o acrescimo deste material, foram obtidas maiores resisténcias
devido a secagem ao ar livre.

Soliz (2007) estudou 0 comportamento mecanico de trés solos com diferentes
texturas, do estado do Rio de Janeiro, com distintos teores de emulséo asféltica, atraves
do ponto de vista da mecénica dos pavimentos. Os solos 1, 2 e 3 foram classificados
através do sistema de classificagdo HRB em A-1-b, A-7-5 e A-2-4, respectivamente, e
foram realizados ensaios que avaliassem a resisténcia a compressao simples destes solos.
Para apenas um destes solos, o solo 1, que consistia em um material arenoso, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples para os teores de 1, 2 e 3% de
emulsdo asféltica do tipo RM-1C, para os tempos de cura de 7 e 28 dias. Constatou-se,
que para todos os teores de emulsdo asféltica houve a tendéncia de crescimento da
resisténcia a compressao simples de acordo com o aumento do tempo de cura e também
em relacéo ao solo.

Gondim (2008) avaliou a estabilizagdo betuminosa de trés solos distintos, do
estado do Ceara. Os solos A, B e C foram classificados pelo sistema de classificacdo HRB
como A-2-4, A-4 e A-4, respectivamente. No qual, foi avaliado o emprego destes em
camadas de bases de rodovias, através da adi¢do de emulsdo asfaltica do tipo RL-1C. A
autora avaliou a resisténcia mecénica da mistura, onde as variaveis investigadas foram o
teor de emulsdo aplicado (2%, 5% e 8%), o tempo de cura seca ao ar livre (sem cura, 7
dias e 28 dias) e também a forma de distribuicdo da emulsdo (distribuicdo uniforme ou
em gradiente decrescente com a profundidade). Quanto aos resultados de resisténcia a
compressdo simples, verificou-se que os corpos de prova da mistura solo-emulséo
ensaiados logo apOs a moldagem ndo obtiveram aumento da resisténcia, quando
comparados com os corpos de prova contendo apenas solo. Demonstrando assim, que a
adicdo de emulsdo asfaltica ndo acarreta em ganhos de resisténcia a compressdo simples
de forma imediata. Em contrapartida, apds o periodo de cura ao ar livre da mistura solo-
emulsdo, a adi¢do do agente estabilizador é capaz de fornecer melhorias consideraveis
guanto ao ganho de resisténcia a compressdo simples.

Tais resultados apresentaram comportamento distinto em relagéo ao tempo de
cura para os solos granulares e coesivos, onde para o solo granular, a resisténcia a
compressdo simples possui a tendéncia de ser crescente de acordo com o tempo de cura.
Ja para as amostras de solo coesivo observou-se 0 aumento da resisténcia a compressao

simples (RCS) para o tempo de cura de 7 dias, enquanto esta resisténcia sofreu uma queda
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para o tempo de cura de 28 dias. Tais resultados podem ser explicados devido a resisténcia
a compressdo simples em solos granulares tender a crescer exponencialmente com a
reducdo da umidade residual que ocorre com o passar do tempo de cura. No entanto, para
solos coesivos, a resisténcia a compressdo simples demonstra se relacionar com a
umidade residual seguindo uma tendéncia parabdlica, fazendo com que haja uma umidade
residual 6tima que conduz a uma maxima resisténcia a compressao (Gondim, 2008).

Jacintho (2010) estudou a técnica de solo-emulsdo em barragens de terra. Para
tal, a autora estudou trés solos provenientes de diferentes localidades: solo Peixe (areia
siltosa), solo Corumba (areia argilosa) e solo Goiania (solo argiloso), utilizando a emulséo
asféltica do tipo RL-1C. Foram realizados ensaios de caracterizagcdo, compactacao,
dosagem e determinacdo das propriedades hidraulicas e mecanicas.

A partir dos ensaios de compressdo simples e microscopio eletrénico de
varredura, foi avaliado o processo de cura das misturas. Os ensaios foram realizados com
teores de emulsédo que variam de 0 a 8% (Figuras 4, 5 e 6). Foi observado que nos ensaios
de resisténcia a compressdo simples, em que houve a imersdo em agua logo apos a
secagem, este parametro diminuiu, ocasionada pela passagem do efeito de coesdo
aparente gerado pelo fendbmeno da succdo. Para os trés solos, foi verificado que resisténcia
a compressdo simples gerada estd intimamente ligada ao grau de saturacéo do corpo de
prova, que diminui com a ruptura da emulsdo asféltica, ou seja, que em sua maioria a
responsavel pelo ganho de resisténcia é a succdo e ndo a adicdo do material asfaltico,

mesmo que esse possa gerar uma pequena parcela desta resisténcia (Jacintho, 2010).

Figura 2.4 - Variacdo da resisténcia a compressdo simples com o teor de emulséo

asféaltica - Solo Peixe.
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Figura 2.5 - Variacdo da resisténcia a compressdo simples com o teor de emulsao

asfaltica - Solo Corumba.
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Figura 2.6 -Variacao da resisténcia a compressdo simples com o teor de emulséo

asféltica - Solo Goiania.
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Fonte: Adaptado de Jacintho (2010).

Se tratando da resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-emulsio,

Jacintho (2010) obteve os valores de coesao e angulo de atrito para os trés solos estudados

(Tabelas 3, 4 e 5), através do ensaio triaxial do tipo adensado isotropicamente e drenados

(CID). Para a areia siltosa, a adicdo de da emulséo asfaltica ndo promoveu mudancas dos

valores de coesédo e angulo de atrito, em termo de parametros efetivos. Para o segundo

solo, a areia argilosa, a adicdo da emulsdo asfaltica alterou os pardmetros de resisténcia

ao cisalhamento, aumentando o seu angulo de atrito (de 35° para 38,2) e diminuindo sua

coesdo (de 10 para 0 kPa), um resultado inconsistente diante do esperado devido a adigédo

de um material betuminoso a um solo arenoso.
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Tabela 2.3 - Coeséo e angulo de atrito - Solo Peixe.

Parametros totais Parametros efetivos
Solo / Teor de emulsao

¢ (kPa) $(°) ¢ (kPa)  ¢’(")
Solo Peixe — 0 % 156 36,4 2 35,8
Solo Peixe — 8 % 103 19,1 2 35,7

Fonte: Adaptado de Jacintho (2010).

Tabela 2.4 - Coesdo e angulo de atrito - Solo Corumba.

Parametros totais Parametros efetivos
Solo / Teor de emulsao
¢ (kPa ¢(°) ¢’ (kPa) ¢°(°)
Solo Corumba — 0 % 70 16,8 10 35
Solo Corumba — 8 % 5 18,1 0 38,2

Fonte: Adaptado de Jacintho (2010).

Tabela 2.5 - Coesdo e angulo de atrito - Solo Goiania.

Parametros totais Parametros efetivos

Solo / Teor de emulsao
¢ (kPa) o) ¢’ (kPa) ¢’()
Solo Goiania—0 % 39 24.4 31 33,9
Solo Goiania—8 % 62 175 32 31,1

Fonte: Adaptado de Jacintho (2010).

E para o ultimo, o solo argiloso, a autora observou que ndo houveram
alteracdes significativas quanto a coesdo, no entanto, o angulo de atrito decresceu (de
33,9° para 31,1°), possivelmente em razdo da lubrificacdo antes os graos do solo devido
a adicdo do material asféaltico. Em todos os casos, ndo houve um padrdo nas mudancas
em virtude da adicdo de emulsdo asfaltica e nem alteracGes significativas da resisténcia
ao cisalhamento, o que pode ter ocorrido devido aos baixos teores de emulsdo asfaltica
adicionados e também pelo ensaio triaxial ter sido executado em condic¢des saturadas o
que anulou o efeito da succao.

Diferentemente dos autores citados acima, Lima (2016) e Pereira (2018)
estudaram as misturas solo-emulsdo com a adigédo de altos teores de emulséo asfaltica, da
ordem de 13% a 31% de emulséo asfaltica com solos arenosos, em massa.

Lima (2016) realizou inimeras combinagdes de procedimentos de

compactacao e dosagem, como a mistura da emulséo asfaltica do tipo RL-1C com o solo
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arenoso do tipo SP-SM (areia siltosa mal graduada) sob metodologias de compactagédo
diferentes (Proctor normal, Proctor modificado e Marshall), sem e com aquecimento da
mistura (100°C), com a compactacdo imediata ou apds 24 horas da mistura dos dois

materiais e também com e sem a adi¢do de agua ao conjunto (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Resumo dos procedimentos adotados para a compactacdo das misturas

solo-emulséo.
Metodologia de Cadigo Temperatura de Condicdes de compactacéo
compactacao compactacao
Proctor Normal PNI Temperatura ambiente Imediata
(aprox. 25°C)
Proctor Normal PN24 Temperatura ambiente  Apds 24 horas da preparacdo
(aprox. 25°C) da mistura
Proctor PM24 Temperatura ambiente  Apds 24 horas da preparacdo
Modificado (aprox. 25°C) da mistura
Marshall M24 Temperatura ambiente  Ap6s 24 horas da preparagdo
(aprox. 25°C) da mistura
Proctor Normal PNQ 100°C Apo6s 24 horas da preparagdo
da mistura
Proctor PMQ 100°C Apos 24 horas da preparagdo
Modificado da mistura
Marshall MQ 100°C Ap0s 24 horas da preparagdo
da mistura
Proctor PMA Temperatura ambiente  Apo0s 24 horas da preparagdo
Modificado (aprox. 25°C) da mistura, com acréscimo
de agua

Fonte: Adaptado de Lima (2016).

A autora estudou todas estas condi¢cbes com o intuito de se obter qual
metodologia de compactagédo e dosagem ofereciam maiores massas especificas aparentes
para a mistura e o quanto cada um destes diferentes procedimentos interferiam nas
caracteristicas da mistura solo emuls&o.

Primeiramente, Lima (2016) avaliou se a compactacdo da mistura dos altos
teores de emulsdo asfaltica com a areia imediatamente apds a juncéo dos dois materiais

ou 24 horas apds a mistura de ambos interferia nas curvas de compactacao dos mesmos.
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Os resultados indicaram que nas misturas em que a compactacao foi realizada 24 horas a
mistura, houve uma diminuicdo dos valores da massa especifica aparente (Figura 2.7).
Tais resultados podem ser atribuidos a dificuldade de aproximacao dos graos minerais do
solo, devido ao aumento da rigidez do filme betuminoso apds a ruptura da emulséo
asfaltica, quando esta é comparada a compactacao realizada imediatamente ap0s a mistura

entre o solo e 0 material betuminoso.

Figura 2.7- Compactacao imediata e 24 horas ap6s a mistura na energia Proctor Normal.
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Fonte: Adaptado de Lima (2016).

Lima (2016) constatou que o aumento da energia de compactacao
proporcionou uma defini¢do mais clara das curvas de compactacdo das misturas solo-
emuls@o. Em que, para maiores energias, Marshall e Proctor Modificado, todos os valores
da massa especifica aparente sdo superiores aos das misturas que foram compactadas com
uma energia inferior, Proctor Normal (Figura 2.8). Tais resultados foram explicados em
funcdo de uma maior energia ser capaz de fornecer uma maior deformacdo do filme
betuminoso residual que envolve os gréos de solo presentes na mistura solo-emulséo, o

gue acarreta a um estado mais compacto das misturas.



46

Figura 2.8 -Influéncia da energia de compactacédo nos valores da massa especifica

aparente das misturas entre o solo e elevados teores de emulséo.
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Fonte: Adaptado de Lima (2016).

O aquecimento das misturas entre solo e altos teores de emulsdo asféltica
também foi outra condicéo que foi estudada por Lima (2016). Em que, a autora constatou
que as misturas que eram aquecidas a 100°C possuiam massas especificas aparentes
superiores as que eram compactadas a temperatura ambiente. Tais resultados sdo
explicados em funcéo do aumento de temperatura diminuir a rigidez do filme betuminoso

que surgiu apds a mistura dos dois materiais.

Figura 2.9 —Compactacdo quente e 24 horas ap0s a mistura na energia Marshall.
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Fonte: Adaptado de Lima (2016).

Pereira (2018) estudou a resisténcia ao cisalhamento das misturas entre o solo,
uma areia siltosa (SM), e altos teores de emulséo asfaltica. Foram estudadas as amostras

compactadas sobre a energia Marshall, que foram compactadas imediatamente e também
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24 horas ap0s a mistura da emulsdo asfaltica com o solo, para que assim fossem
analisados os parametros de resisténcia ao cisalhamento, coesdo e angulo de atrito, em
misturas compactadas com diferentes rigidezes para o ligante asféltico.

Os parametros de resisténcia foram obtidos através do ensaio de cisalhamento
direto com e sem inundacao por dgua, em que 0s corpos de prova eram confeccionados
com as massas especificas aparentes méximas com seus respectivos teores 6timos de
emuls&o. Foram obtidos os resultados para os ensaios de cisalhamento direto da mistura
Marshall imediato (MI) com inundacdo e sem inundacdo, da amostra Marshall 24 horas
apos a preparacdo da mistura (M24) sem inundacdo e do solo — SM, para a tensdes
normais de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. As deformagdes especificas para cada
uma das tensdes de cisalhamento séo apresentadas na Figura 2.10.



Figura 2.10 — Comparagéo entre o comportamento cisalhante das misturas solo-emuls&o e do solo SM.
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Pereira (2018) observou que a areia compactada (SM) apresenta uma resisténcia de
pico bem definida para todos os niveis de tensdes normais, diferentemente do que acontece com
as misturas solo-emulsdo, testadas com e sem saturacao. O autor também observa que para as
misturas solo-emulsdo, exceto a compactada com a energia Marshall apos 24 horas da mistura
e submetida & tensdo normal de 400 kPa, em todos os corpos de prova ndo ha um aumento
significativo da resisténcia ap6s a ruptura. As misturas solo-emulsdo apresentam em geral
resisténcia ao cisalhamento de pico e rigidezes cisalhantes inferiores as que séo obtidas para o
solo SM compactado, tal comportamento pode ser atribuido ao carater viscoso do filme do
asfalto residual que envolve os gréos de solo.

A partir das envoltdrias de ruptura das misturas solo-emulséo obtidas através dos
valores maximos obtidos para as tens6es cisalhantes e para as tensées normais aplicadas, Pereira
(2018) observou uma bilinearidade das envoltorias de resisténcia das misturas solo-emulséo, o
que faz com que o comportamento destas misturas possa ser definido a partir de dois niveis de
carregamento. Para os baixos niveis de carregamento nas misturas entre solo e elevados teores
de emulsao asféltica, o filme de asfalto residual comanda o mecanismo de cisalhamento, que
confere ao material um intercepto coesivo pela acdo ligante da emulsdo e atrito pelo

intertravamento dos gréos envolvidos pelo filme de asfalto residual.

Figura 2.11 - Envoltdrias das tensdes cisalhantes na ruptura em fungdo da tensdo normal efetiva.
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Tabela 2.7 - Coesdo e angulo de atrito efetivos - baixos niveis de carregamento.

Procedimento Teor de Parametros efetivos
utilizado emulsao (%) ¢’ (kPa) ¢’ ()
Solo —tipo SM 0 3,2 38
MI (sem inundagéo) 16 53 20,5
MI (com inundagdo) 16 8,7 10,9
M24 (sem inundacéo) 22 14,2 13,6

Fonte: Adaptado de Pereira (2018).

Tabela 2.8 - Coesédo e angulo de atrito efetivos - altos niveis de carregamento.

Procedimento Teor de Parametros efetivos
utilizado emulséo (%) ¢’ (kPa) )
MI (sem inundagéo) 16 0 40,4
MI (com inundagdo) 16 0 38
M24 (sem inundacéo) 22 0 37,7

Fonte: Adaptado de Pereira (2018).

Pereira (2018) explica o comportamento cisalhante da mistura para os altos niveis
de carregamento apenas pelo atrito entre os graos dos minerais, pois acredita que nesse intervalo
de tensdes, hd uma completa remocéo do filme plastico nos contatos, fazendo com que o atrito
grdo a grdo se sobressaia diante da acdo ligante que é conferida pelo asfalto residual.

O autor também observa que a inundacdo dos corpos de prova também exerce
influéncia na resisténcia ao cisalhamento das misturas estudadas. No qual, os corpos de prova
que foram ensaiados sem inundag&o apresentem maios rigidez cisalhante e maior resisténcia ao
cisalhamento do que os que foram ensaiados apds a inundacao dos corpos de prova. O aumento
tanto da rigidez como da resisténcia ao cisalhamento pode ser atribuido por haver a presencga

da succao matrica nos corpos de prova ensaiados sem a inundacao.
2.4 Consideracdes parciais

A revisdo bibliografica apresentada auxiliou para que fossem adquiridos 0s
conhecimentos necessarios dos conceitos basicos relacionados a emulsdo asfaltica e

estabilizacdo de solo, tendo um enfoque maior na estabilizagdo betuminosa com o uso de
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emulsdo asfaltica. Percebe-se que essa técnica vem sendo utilizada h& alguns anos por
pesquisadores, mas geralmente, estas pesquisas sao relacionadas a area de pavimentacao, por a
mistura solo-emulsdo ser bastante utilizada em bases e sub-bases de pavimentos.

Atualmente, algumas pesquisas, apesar de escassas, utilizam-se da emulsdo asfaltica
para estabilizacdo de solos, mas com enfoque maior na rea da geotecnia, principalmente para
nacleos de barragens de terra.

Tendo em vista, estas duas areas, pavimentacdo e geotecnia, também foram expostos 0s
resultados, analises e conclusdes de algumas pesquisas relacionadas a ambos os ramos de
pesquisa. Em que, era dada énfase aos resultados relacionados as caracteristicas mecanicas das
misturas solo-emulsdo, através de ensaios de resisténcia a compressdo simples, ensaio de
cisalhamento direto e ensaios de compressdo triaxial. Focando-se também em resultados
relacionados a influéncia do tempo de cura das misturas e ao tempo de aeracao, e 0 que estes

periodos ocasionavam no comportamento mecanico destas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as informagdes mais relevantes quanto aos
materiais utilizados e os procedimentos realizados para o desenvolvimento da pesquisa sobre o
efeito da cura na resisténcia ao cisalhamento nas misturas de solo com altos teores de emulsdo
asféaltica.

Inicialmente, serdo descritas as caracteristicas do solo utilizado na pesquisa,
descrevendo os ensaios realizados com o mesmo. Posteriormente, serdo apresentadas as
caracteristicas da emulsdo asfaltica utilizada, seguidos dos procedimentos para dosagem e
preparacéo dos corpos de prova de solo-emulséo e as metodologias de ensaios laboratoriais que
foram realizados a fim de permitir o estudo da influéncia do tempo de cura nas propriedades de

resisténcia ao cisalhamento da mistura, tanto para as amostras saturadas como ndo saturadas.
3.2 Solo utilizado na confec¢do das misturas solo-emulsao

A pesquisa realizada é continuidade dos estudos feitos inicialmente por Lima
(2016) e posteriormente por Pereira (2018). Sendo assim, foi utilizado um material com
caracteristicas semelhantes aos utilizados pelos autores citados, ou seja, um solo arenoso que
ndo apresentasse coesao e possuisse uma alta permeabilidade.

O material foi coletado dentro dos limites do Campus do Pici da Universidade
Federal do Ceara (UFC), no sitio de coordenadas UTM 3°45°10,080°’S e 38°34°22,800°°W, no
municipio de Fortaleza, estado do Ceara. Foram realizadas duas coletas de material em
periodos distintos, em razdo da quantidade de ensaios realizados, no qual foi retirada a camada
superficial de solo, contendo matéria organica, e assim foram coletadas as amostras a uma
profundidade de 0,20 metros. As Figuras 3.1 e 3.2, a seguir, mostram o local onde a amostra

foi retirada e a coleta do solo utilizado na pesquisa, respectivamente.
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Figura 3.1 - Local de retirada da amostra de solo

Ponto de coleta das amostras

X

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 3.2 - Coleta da amostra de solo

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Classificagdo do solo

Os ensaios executados para caracterizacao do solo utilizado no desenvolvimento da
pesquisa foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo (LMSP) da
Universidade Federal do Ceara (UFC), onde foram empregados os seguintes métodos de ensaio:

o NBR 6457:2016 — Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de compactacao e
ensaios de caracterizacdo - Método de ensaio;
. NBR 6459:2016 — Solo — Determinag&o do limite de liquidez - Método de Ensaio;
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o NBR 7180:2016 — Solo — Determinagdo do limite de plasticidade - Método de
Ensaio;

o NBR 7181:2016 — Solo — Analise granulométrica - Método de ensaio;

o NBR 7182:2016 — Solo — Ensaio de compactacéo - Método de Ensaio;

o NBR 12770:1992 — Solo coesivo — Determinacao da resisténcia a compressdo nao
confinada — Método de ensaio;

o DNER — ME 093:1994 — Solos — Determinacdo da densidade real - Método de

ensaio.

A densidade relativa das particulas constituintes do solo é de 2,65, o que
corresponde um valor de peso especifico dos graos desse material de 25,99 kN/m3. Por meio do
ensaio de granulometria do solo, onde foram realizados tanto peneiramento como a
sedimentacdo com adicao de defloculante (solucdo de hexametafosfato de sddio), foram obtidas
as seguintes proporcoes médias de materiais: 2,19% de areia grossa, 13,78% de areia média,
72,96% de areia fina, 2,41% de silte e 8,66% da fracao argila, de acordo com a classificacdo da
ABNT (Pinto, 2006). A Figura 3.3 apresenta o resultado das curvas granulométricas obtidas

para as trés amostras do solo ensaiadas.

Figura 3.3 - Curvas granulométricas das trés amostras de solo estudadas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo como base os resultados do ensaio de granulometria para determinagédo do
Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU) e do Coeficiente de Curvatura do Solo (CC), foram

obtidos os resultados de 30 e 13,3, respectivamente, o que define o solo como ndo uniforme e
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mal graduado. Quanto aos indices de consisténcia, o solo ensaiado foi classificado como nédo
liquido (NL) e ndo plastico (NP), que por sua vez, sdo caracteristicas oriundas de solos arenosos.

O solo utilizado para a realizacdo da pesquisa, na confeccdo das amostras dos
corpos de prova das misturas de solo-emulsdo, trata-se de uma areia-siltosa (SM), de acordo
com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Por ser um material de carater
granular, ndo coesivo, com baixa compressibilidade, angulo de atrito interno elevado e alta
permeabilidade, a utilizacdo da emulséo asfaltica como agente estabilizante tende a melhorar
suas caracteristicas diminuindo a permeabilidade e aumentando a coesdo (Lima, 2016; Pereira,
2018).

Nos resultados do ensaio de compactacédo, realizado com a energia de Proctor
Normal, fora obtida uma massa especifica aparente seca maxima de 1,85 g/cms, com teor 6timo
de umidade de 9,65%, compreendida entre o intervalo de grau de saturacdo de 60 e 80%,
conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Curva de compactacdo do solo - Energia Proctor Normal
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos resultados que foram obtidos por meio dos
ensaios realizados com as amostras de solo coletadas.
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Tabela 3.1 Resumo dos parametros do solo em estudo

Parametros Resultados
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3) 1,85 g/cm?3
Umidade 6tima (%) 9,65%
Limite de liquidez (%) NL
Limite de plasticidade (%) NP
Densidade real do solo 2,64
Classificagdo SUCS SM

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Emulsao asfaltica

A emulsdo asfaltica utilizada neste estudo foi a mesma utilizada por Lima (2016) e
por Pereira (2018), e trata de uma emulsdo do tipo catiénica de ruptura lenta (RL-1C), fornecida
pela empresa Asfalto Nordeste. Os ensaios para caracterizacdo desta emulsdo asfaltica foram
realizados no proprio laboratorio da empresa, onde foram seguidos os procedimentos descritos
nas seguintes normas:

. ABNT MB 581/1971 - Viscosidade “Saybolt-Furol” de emulsdes asfalticas;

o ABNT NBR 609/1971 — Determinacdo da peneiracao de emulsdes asfalticas;

o ABNT NBR 6568/1984 — Determinacdo do residuo de destilacdo de emulsdo
asfaltica.

A Tabela 3.2 apresenta as especificacOes ditadas pela resolucdo ANP N° 32, de 14
de outubro de 2009, bem como os respectivos resultados obtidos para a emulsdo asfaltica
utilizada.

Tabela 3.2 - Especificacfes e parametros obtidos para a emulsdo RL-1C utilizada

Ensaios realizados Especificacbes - IBP/ABNT Resultados
Viscosidade “Saybolt-Furol”, sSF, a 50°C Max. 70 44
Peneiracéo, 0,84 mm, % em peso Méx. 0,10 0,01
Residuo, % em peso Min. 60 63,2

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5 Procedimentos de mistura entre o solo e a emulsao asfaltica

Os procedimentos realizados para a mistura entre o solo e a emulséo asféltica sdo

descritos a seguir, sendo ilustrados pela Figura 3.5:

Vi.

Vii.

viii.

Destorroamento do solo com auxilio da mao de gral e do almofariz (Figura 3.5-a);
Homogeneizagdo da amostra de solo;

Utilizacdo do repartidor de amostras até se obter uma reducdo do material de
maneira representativa (Figura 3.5-b);

Secagem em estufa a 100°C, por 24 horas, no minimo (Figura 3.5-c);
Resfriamento do solo a temperatura ambiente (Figura 3.5-d);

Pesagem do solo e da emulsdo asfaltica a ser utilizada na mistura na porcentagem
desejada (Figura 3.5-¢);

Colocacéo, aos poucos, da emulsdo asfaltica no solo (Figura 3.5-f);

Mistura do solo com a emulsdo asféltica por aproximadamente 5 minutos,
manualmente (Figura 3.5-Q);

Quando visivelmente homogénea, a mistura solo-emulsdo foi submetida aos

procedimentos de compactacdo (Figura 3.5).



Figura 3.5 — Procedimentos de mistura entre solo e emulséo asfaltica

@ Destorroamento do solo.

Resfriamento do solo.

g

(99  Mistura dos materiais (h)  Materiais homogeneizados.

manualmente.
Fonte: Elaborado pela autora.
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3.6 Compactagéo das misturas de solo com altos teores de emulséo asfaltica

Para as misturas de solo com altos teores de emulséo asféltica, foi utilizada a
metodologia Marshall, de acordo com as recomendacbes da norma DNER — ME 107/94 —
Mistura betuminosa a frio, com emulsdo asfaltica — ensaio Marshall, o equipamento utilizado
para a realizacdo dos ensaios de compactacdo sob estas condicGes esta apresentado na Figura
3.6.

Tal metodologia de compactacdo foi adotada em razdo de que nas pesquisas de
Lima (2016) e Pereira (2018), o ensaio Marshall fornecia as maiores densidades em comparacéao
as outras metodologias adotadas nestas pesquisas. Os teores iniciais de emulsdo asfaltica e
alguns dos procedimentos utilizados para realizacdo das compacta¢des foram baseados nas
pesquisas de Pereira (2018).

Foram realizadas duas formas distintas de compactagdo das misturas solo-emulséo
asféltica. O primeiro tipo de compactacdo das misturas consistiu em apds a homogeneizacéao
das amostras de solo-emulsdo, conforme apresentado no item 3.5, estas era imediatamente
compactada sob a energia Marshall, e este tipo de compactacdo foi denominado Marshall
imediato (MI).

J& a segunda forma de compactacdo das misturas foi realizada homogeneizando as
amostras de solo-emulsdo e posteriormente deixando-as em repouso e ao livre pelo periodo de
24 horas, para que houvesse um tempo de aeracao da mistura, e apds o passar deste periodo as
misturas eram compactadas, também sob energia Marshall, de modo a se analisar o
comportamento da mistura em funcédo da rigidez do ligante asfaltico. Este tipo de compactacéo
foi denominado Marshall 24 horas (M24).
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Figura 3.6- Equipamento de compactacdo Marshall

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 3.3 mostra as caracteristicas das misturas entre solo e elevados teores de
emulsdes ensaiadas, quais sejam: as misturas compactadas na energia Marshall imediatamente
apés a o procedimento de mistura entre solo e emulsdo asfaltica (MI); e as misturas
compactadas na energia Marshall 24 horas apds o procedimento de mistura entre os materiais
constituintes (M24). Na Figura 3.7 sdo apresentadas as curvas de compactacdo obtidas para as
misturas MI e M24, a partir das quais observa-se que as massas especificas aparentes maximas
foram de 2,0 g/cm?3 e 1,93 g/cm3, para teores de emulsdo de 16% e 19%, respectivamente.

Tabela 3.3- Caracteristicas das misturas entre solo e elevados teores de emulsdo asfaltica

Metodologia de

Procedimento B Caddigo Condigdes de compactacao
compactagéo
1 Marshall MI Imediata
2 Marshall M24  Ap0s 24 horas de preparacdo da mistura

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3.7- Curvas de compactacdo das misturas solo e emulséo asféltica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os indices fisicos utilizados nos estudos da compactacdo, da resisténcia a
compressdo simples e resisténcia ao cisalhamento das misturas de solo e altos teores de emulsédo
asféltica, que também foram utilizados por Pereira (2018) em sua pesquisa, sd0: massa
especifica aparente, massa especifica asfaltica, massa de solo seco, massa especifica do sélido
da mistura, massa especifica aparente do solido da mistura, indice de vazios da amostra solo-
emulsdo, grau de saturacdo da mistura solo-emulsdo, porcentagem de vazios na mistura,
porcentagem de volume de betume e porcentagem de vazios em relagdo aos graos minerais na

mistura.

3.7 Confeccdo dos corpos de prova e tempos de cura para os ensaios de resisténcia a

compressao simples e resisténcia a compressao triaxial

Os corpos de prova da mistura solo e emulsdo asfaltica foram provenientes do
processo de compactacdo, com o teor de emulsdo 6timo e massa especifica aparente maxima
obtidos no ensaio de compactacao, descrito no item 3.6. Ou seja, para estes ensaios mecanicos,
foram utilizados, unicamente, os teores 6timos de emulsdo asfaltica obtidos nos ensaios de
compactacdo das misturas solo-emulséo, que foram de 16% para a mistura Ml, e 19% para a

mistura M24. Tais teores foram utilizados por fornecerem as maiores densidades das misturas.

As compactagdes dos corpos de prova eram realizadas dinamicamente no
compactador MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) (Figura 3.9), cujo martelo do

equipamento possui 0 peso de 2270g e uma altura de queda de 305 mm. A amostra de solo e
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emulséo era colocada em um molde metélico devidamente lubrificado e eram aplicados golpes

a este material.

Figura 3.8- Compactador MCT.

Fonte: Elaborado pela autora

No total, foram realizadas 4 camadas com 25 mm de espessura, aproximadamente,
no qual eram aplicados 50 golpes em cada uma destas camadas, totalizando 200 golpes ao corpo
de prova, conforme ilustrado na Figura 3.9. Tal quantidade de golpes, foi adotada devido ser a
que proporcionasse a massa especifica aparente maxima obtida nos ensaios de compactagéo.
Para garantir uma ligag&o eficiente entre as camadas do corpo de prova, fornecendo ao material
uma condicdo de maior homogeneidade, eram realizadas ranhuras no término de cada uma das

camadas (Figura 3.10).

Figura 3.9 —Ranhura entre as camadas do corpo de prova.
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Para os corpos de prova compostos apenas de solo, a compactagéo era realizada de
forma semelhante ao descrito anteriormente, mas com o objetivo de alcancar o teor 6timo de
agua e a massa especifica aparente seca maxima, que foram obtidos no ensaio de compactacéo
do solo. Entretanto, a quantidade de golpes e de camadas eram inferiores ao da mistura solo -
emulséo asféltica, sendo realizadas apenas duas camadas de 50 golpes, totalizando 100 golpes
ao corpo de prova.

Por fim, os corpos de prova (Figura 3.10) eram pesados e medidos, devendo possuir
uma altura média aproximada de 100 mm e um didmetro médio aproximado de 50 mm. Com
estes resultados eram verificadas as suas massas especificas aparentes, com o intuito de

averiguar se os graus de compactagdo dos corpos de prova estavam de acordo com o previsto.

Figura 3.10 — Corpos de prova apds a compactacao.

S |™ = |

et Rt
Fonte: Elaborado pela autora.

Nos casos em que se aplica, apds compactados os corpos de prova contendo solo e
emulsdo asfaltica estes eram expostos ao ar livre, para que ocorresse 0 processo de cura do
conjunto e ruptura da emulséo asfaltica, para que, desta forma, fosse possivel a evaporacdo da
agua presente na emulsdo asfaltica e assim surgisse o filme betuminoso sobre as particulas de
solo.

As misturas solo e emulsdo asfaltica foram curadas por trés tempos distintos, sendo
estes 1 (um), 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias, com o objetivo de analisar até qual periodo os
processos de ruptura e cura, em que consequentemente ha a reducdo do teor de umidade dos
corpos de prova de solo e emulséo asfaltica, interferem na resisténcia a compresséo simples e

na resisténcia a compressdo triaxial do material.
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3.8 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples, tanto das amostras compostas
apenas por solo como também das misturas solo-emulséo, foram realizados de acordo com 0s
procedimentos ditados pela NBR 12770/1992 - Solo coesivo — determinacdo da resisténcia a
compressao nao confinada.

Os corpos de prova foram provenientes da compactacdo do solo com a emulséo
asfaltica, com o teor de emulsdo 6timo e massa especifica aparente maxima obtidos no ensaio
de compactacdo da mistura, e também da compactagéo dos corpos de prova de areia, com o teor
de umidade 6timo e massa especifica aparente maxima obtidos no ensaio de compactacdo do
solo, conforme descrito no item 3.7. Os corpos de prova foram moldados em triplicata para
cada tempo de cura da mistura solo-emulsédo, 1 (um), 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias, e para as
amostras de solo compactado.

O carregamento no corpo de prova foi aplicado de modo que a taxa de deformacéo
axial especifica fosse constante, a uma velocidade de 1,2192 mm/min, e o carregamento so era
prosseguido até que os valores da carga aplicada diminuissem com a evolucdo dos

deslocamentos.
3.9 Ensaios de compressao triaxial

Os ensaios foram realizados tanto para amostras saturadas como para amostras néo
saturadas. Os procedimentos adotados para realizacdo do ensaio de compresséo triaxial CIU,

em condicdes saturadas, seguiram as recomendacdes dadas por Head (1986).

A escolha do tipo do ensaio triaxial do tipo consolidado isotropicamente néo
drenado (CIU), utilizado na condic¢do saturada, ocorreu devido a dificuldade da dissipacao das
pressdes neutras na ruptura do corpo de prova, em razdo da adi¢do de emulséo asfaltica ao solo
gue o tornou menos permeavel, se comportando de maneira semelhante a uma argila, o que

deixaria o procedimento bastante demorado.
3.9.1 Saturacéo das linhas do equipamento e montagem do ensaio

Antes da montagem do ensaio de compressdo triaxial, na condicéo saturada, todas
as linhas da base da célula de carga eram testadas, bem como a linha do “top cap” em relacdo

a entupimentos, e em seguida saturadas para que houvesse a eliminagéo de bolhas dentro do
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sistema. Tal processo era realizado através da percolacdo de agua pela tubulacdo do
equipamento.

Previamente, eram separados todos os itens necessarios para a montagem do ensaio
e as membranas eram testadas. O primeiro passo para a montagem consistia em posicionar a
primeira pedra porosa e um papel filtro, ambos com o0 mesmo didmetro do corpo de prova e

saturados sobre o pedestal (Figura 3.12).

Figura 3.11- Posicionamento das pedras porosas e do corpo de prova.

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente, o corpo de prova era colocado sobre o papel filtro, e este era envolto
por papel saturado, de modo a facilitar a sua saturacdo. Novamente, eram acrescentados o
conjunto de papel filtro e pedra porosa saturados sobre o corpo de prova. O restante da
montagem seguiu a rotina convencional ditada por Head (1986). A Figura 3.13 apresenta a

montagem do corpo de prova na célula triaxial, logo ap6s colocacdo da membrana de borracha.

Figura 3.12- Corpo de prova ap6s envolto com a membrana de borracha

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na condicdo ndo saturada, os corpos de prova eram montados na célula de carga de
maneira semelhante & condigdo saturada, porém, neste caso, ndo havia saturacdo prévia das
linhas de drenagem e de aplicacdo de contrapressdo. Também ndo eram saturadas as pedras
porosas, o papel filtro e o corpo de prova, ndo havendo, assim, nem a fase de saturagédo do corpo
de prova e nem a fase de adensamento. E a umidade referente a cada corpo de prova era a que
ocorria em razdo da agua que ainda constituia a mistura, mesmo apés a ruptura da emulséo

asfaltica.
3.9.2 Saturacéo dos corpos de prova

A saturagdo dos corpos de prova foi realizada através de duas técnicas: percolacdo
e contrapressdo, respectivamente. Inicialmente, era aplicada uma tensdo efetiva de
confinamento de 10 kPa. A técnica de saturacdo por percolacdo foi a primeira a ser realizada, e
tinha duracdo minima de 4 horas. O sentido do fluxo de agua através do corpo de prova era de
baixo para cima, e o gradiente hidraulico gerado no conjunto era insuficiente para causar a
desestruturacdo do corpo de prova. Tal técnica sé pode ser desenvolvida devido a rigidez da
mistura solo-emuls&o.

Logo ap6s a saturacdo por percolacdo, era realizada a técnica de saturacdo por
contrapressao, tal metodologia consiste no aumento da contrapressdo a um nivel de pressdo alta
o suficiente para que a agua seja capaz de dissolver o ar que é encontrado nos vazios do corpo
de prova. Eram aplicados no corpo de prova estagios de carga simultaneos de 50 kPa, tanto na
tensdo efetiva de confinamento como na contrapressdo, mantendo sempre a tensdo efetiva de
confinamento de 10 kPa, onde a contrapressado era aplicada no topo do corpo de prova e medida

na sua base. A Figura 3.14 apresenta o corpo de prova dentro da célula na prensa do triaxial.
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Figura 3.13 — Montagem final da célula na prensa do aparelho triaxial

Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de se verificar se o grau de saturacdo do corpo de prova era considerado

satisfatorio, era calculado o parametro B de Skempton, que é expresso pela Equagdo 3.1:

p = A 31

Onde:
o Au: excesso de poropressdo gerado;

o oc: acréscimo de tensdo confinante aplicado.

Foram considerados admissiveis valores do parametro de Skempton B maiores ou
iguais a 0,95 e eram alcancadas as saturagdes do corpo de prova para tensdes confinantes

superiores a 200 kPa.

Para que fossem conseguidas as condi¢bes de saturacdo por contrapressao as
tensGes confinantes totais deveriam ser extremamente elevadas, devido ao carater impermeavel
dos corpos de prova de solo com emulséo asfaltica. Na fase de adensamento, um valor adicional
de tensdo confinante deve ser acrescido ao sistema, para que seja fornecido ao ensaio o valor

referente a sua tensdo confinante efetiva.
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Entretanto, o equipamento utilizado ndo permite que sejam alcancados esses altos
valores de tensdes confinantes totais, por haver um limite de presséo que o equipamento é capaz
de suportar, ndo podendo exceder tal valor de pressao por haver riscos ao equipamento e ao
operador, ndo sendo possivel utilizar a tensdo confinante efetiva de 400 kPa, se limitando

apenas as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.
3.9.3 Adensamento

Nessa fase, tanto a tensdo confinante como a poropressao eram ajustadas de modo
que fornecesse ao corpo de prova a tensdo confinante efetiva de ensaio. Os adensamentos
realizados nos corpos de prova eram isotrépicos. Eram adquiridos os dados de variagdo de
volume e das poropressdes, através de um transdutor, e estes eram medidos até que cessasse a

variacdo de volume e que houve a equalizacdo das poropressdes na base do corpo de prova.
3.9.4 Ruptura dos corpos de prova

Para a fase de cisalhamento a velocidade de ruptura do corpo de prova foi calculada
conforme a equacgdo empirica proposta por Head (1986):
Eor- L

Vinax = 100. ¢, (32)

Onde:
o Vmax: velocidade méxima de cisalhamento;
o L: altura do corpo de prova;
o ger: :deformacéo axial estimada na ruptura, em %;

o tr: tempo minimo de ruptura, em minutos.

Tem-se que o valores de tr sdo dependentes do tipo de ensaio triaxial realizado, se
este € CIU ou CID. O tipo de ensaio realizado na pesquisa, é o consolidado e ndo drenado, CIU,
e para tal o valor de t; para corpos de prova sem drenagem radial € 0,51 vezes o valor de tioo.
Para tal valor de t;, Head (1986) recomenda-se que o seu valor minimo seja de 120 minutos, de
modo que a compressdo axial que esteja ocorrendo seja suficientemente lenta de forma a
permitir a equalizagédo dos excessos de poropressao que séo gerados ao longo do corpo de prova.

De acordo com os calculos realizados através dos dados obtidos na etapa de
adensamento, todos os valores de t; foram inferiores a 120 minutos, e desta forma, segundo a
recomendac&o, esse foi o tempo de ruptura adotado. A velocidade de ruptura na prensa utilizada

é obtida através da combinacdo de duas engrenagens, e a velocidade de cisalhamento adotada
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foi de 0,0813mm/min. Foi realizada uma deformacéo axial de 10% da altura do corpo de prova.
A Figura 3.15 apresenta 0 conjunto prensa mais a célula com o corpo de prova para ser

cisalhado.

Na condicdo ndo saturada, eram aplicadas apenas a tensbes efetivas de
confinamento, e ao ensaiar 0s corpos de prova nestas condi¢Ges ndo haviam problemas quanto
a equalizacdo dos excessos de poropressdes gerados, e assim, a velocidade de ruptura adotada
foi de apenas 0,3048 mm/min, o que resultou em um tempo de ruptura de aproximadamente 30

minutos.

Figura 3.14 — Equipamento triaxial.

Fonte: Elaborado pela autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios de compressdo
simples e ensaios de compresséo triaxial em corpos de prova para 0s tempos de cura de
um, sete e vinte e oito (01, 07 e 28) dias.

4.1 Indices fisicos das misturas de solo com altos teores de emulsdo

A seqguir, na Tabela 4.1, serdo mostrados os indices fisicos para todas as
misturas de solo com altos teores de emulsdo asféltica compactadas imediatamente, para
os tempos de cura de um, sete e vinte e oito dias e também para a mistura em que foi
estudado o tempo de aeracdo de 24 horas. Tais indices fisicos sao referentes tanto para os

ensaios de compressdo simples como também para os ensaios de compressao triaxial.

Tabela 4.1 — Indices fisicos das misturas solo-emulsdo

Winicial | Wrinal Pinicial Prinal Ps,mist Ps,ap,mist | €mist VGM
(%) (%) (g/em?)  (glcm?)  (g/em®)  (g/em?) (%)
Solo-emulsdo - 01 = 6,90 2,28 2,00 1,91 2,21 1,88 0,18 35,17
dia - Ml
Solo-emulsdo - 07 = 6,65 0,79 2,00 1,89 2,21 1,88 0,18 35,13
dias - Ml
Solo-emulsdo -28 6,71 = 0,36 2,00 1,88 2,21 1,88 0,18 35,15
dias - Ml
Solo-emulsdo - 07 = 5,07 0,82 1,91 1,84 2,15 1,78 0,21 40,19
dia - M24

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se para as misturas ensaiadas que com o aumento do tempo de cura
houve uma diminuicdo gradual da massa especifica aparente final (pfinal) em razdo da
diminuicdo do teor de umidade. A reducéo do teor de umidade variou de 4,62% para o
menor tempo de cura (1 dia) até 6,35%, para o maior periodo de cura (28 dias), e se deu
pela ruptura da emulsdo em seguida ao contato com o0s grdos minerais constituintes do

solo com a subsequente evaporacao da dgua constituinte da emulsédo asfaltica

A partir da Tabela 4.1 é notavel também um indice de vazios superior da
mistura compactada ap0s 24 horas da juncdo entre o solo arenoso e a emulsdo asféltica
(M24), em relacdo aos indices de vazios referentes as misturas compactadas

imediatamente (MI). Tais distingbes acontecem em razdo do maior teor de emulsdo
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asfaltica e também da menor massa especifica aparente inicial (piniciar) da mistura (M24).

4.2 Efeito da cura na resisténcia a compressao simples nas misturas de solo com

altos teores de emulséo

Os resultados obtidos nos ensaios de compressédo simples, realizados de
acordo com a metodologia indicada no Topico 3.9, serdo apresentados a seguir. Os

materiais submetidos aos ensaios e suas respectivas condi¢des de compactacdo foram:

e Amostras de solo compactadas na energia Proctor Normal;

e Solo-emulsdo compactado na metodologia Marshall logo apds a mistura do
solo com o ligante asfaltico e curado por um dia ao ar livre;

e Solo-emulsdo compactado na metodologia Marshall logo apds a mistura do
solo com o ligante asfaltico e curado por sete dias ao ar livre; e

e Solo-emulsdo compactado na metodologia Marshall logo apds a mistura do

solo com o ligante asfaltico e curado por vinte e oito dias ao ar livre.

A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compresséo
simples realizados nos materiais descritos anteriormente. Com base nos resultados,
observa-se que as resisténcias a compressao simples obtidas para essas misturas solo-
emulsdo foram bastante superiores a do solo compactado. Nota-se também que as
misturas ensaiadas com tempos de cura diferentes, apresentam resisténcias distintas, no
qual, observa-se que quanto maior o tempo de cura, maior foi a resisténcia a compressao

simples obtida.
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressao simples para os diferentes tempos de cura
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Deformacéo especifica axial (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Sabe-se que nas misturas solo-emulsédo a ruptura da emulsdo asfaltica ocorre
logo apos o contato do ligante asfaltico com o agregado (Sant’Ana, 2009). Com 0 passar
do tempo de cura ao ar livre, observa-se a evaporacao da agua constituinte da emulséo
asfaltica conforme pode ser comprovado nos resultados apresentados na Figura 4.2, que
mostram a variacdo do teor de umidade residual médio para os corpos de prova ensaiados.
De acordo com estes resultados, observa-se que esse decréscimo de umidade residual
ocorre de maneira mais acentuada, principalmente nos primeiros dias sete (07) de cura do

conjunto solo-emulsédo e posteriormente esse parametro diminui de forma mais atenuada.
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Figura 4.2 - Variacdo do teor de umidade residual da mistura solo-emulsao em funcgéo

do tempo de cura
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os resultados obtidos observa-se que o ganho de resisténcia
nos corpos de prova com adicdo de emulsdo asfaltica em fungdo do tempo de cura foi
bastante elevada (Figura 4.3). No entanto, tais resultados podem néo ser atribuidos apenas
a adicdo da emulsdo asfaltica em razdo de que tal aumento de resisténcia, em fungéo do
tempo, e provavelmente podem ter ocorrido devido ao aumento da succdo matricial
atuante nos materiais ensaiados, uma vez que fora observado uma diminuigéo
consideravel do teor de umidade dos corpos de prova, conforme também observados por
Miceli Janior (2006), Soliz (2007), Gondim (2008) e Jacintho (2010).

Figura 4.3 - Variacdo da resisténcia a compressdo simples de acordo com o tempo de

cura
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Resultados dos ensaios de compressao triaxial realizados em corpos de prova

saturados

Com o intuito de analisar o efeito da adicdo de altos teores de emulséo
asfaltica no solo e do tempo de cura, de um, sete e vinte e oito (01, 07 e 28) dias, nas
misturas solo-emulsdo, em condicdes saturadas, foram realizados ensaios de compressao
triaxial do tipo CIU (consolidado isotropicamente e ndo drenado) em corpos de prova de
solo e das misturas solo-emulsdo compactados

A Figura 4.4 apresenta as curvas de tensdo desvio versus deformacéo axial
nos ensaios realizados nas tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. De acordo
com os resultados obtidos nessa figura, observa-se que para todos os niveis de tensao de
confinamento utilizados, o solo compactado apresentou maiores resisténcias ao
cisalhamento do que as misturas de solo-emulsédo. Verifica-se ainda, que hd uma mudanca
no comportamento cisalhante devido a adicdo de emulsdo asfaltica, no qual ha um
indicativo que o solo compactado se comporta como um material elastoplastico com
endurecimento ao passo que as misturas solo-emulsdo se comportaram, aparentemente,

como um material elastico perfeitamente plastico.
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Figura 4.4 - Curvas de tensdo-deformacao das misturas solo-emulsdo e do solo para as diferentes tensées confinantes, na condicéo saturada

1200
1000
800
600
400

Tenséo desvio (kPa)

200

0

—»— Solo natural
—m—S-E-1dia
—&— S-E - 7 dias
—@— S-E - 28 dias

6

Deformacéo axial (%)

(a) Solo-emulsdo - 50 kPa - Saturado

Fonte: Elaborado pela autora.

1200
1000
800
600
400

Tenséo desvio (kPa)

200
0

—x— Solo natural
—m—S-E-1ldia
—A— S-E - 7 dias
—@— S-E - 28 dias

1200
1000
800
600
400

Tensdo desvio (kPa)

200
0

10

4 6

Deformacéo axial (%)

(c) Solo-emulséo - 200 kPa — Saturado

—— Solo natural
—8—S-E-1dia
—A— S-E - 7 dias
—e— S-E - 28 dias

4 6 8 10

Deformacéo axial (%)

(b) Solo-emulséo

10

- 100 kPa - Saturado



76

Além disto, é perceptivel através da Figura 4.4 uma diminuicéo de rigidez das
misturas solo-emuls&o em relacdo ao solo compactado, que possivelmente se da em razdo
da natureza viscosa do filme do asfalto residual que envolve os grdos minerais
constituintes das misturas solo-emulsdo, de forma semelhante ao que foi relatado por
Dantas Neto et al., 2020, quando da analise de resultados de ensaios de cisalhamento
direto realizados neste tipo de material.

Por meio das curvas tensdo desvio versus deformagdo axial também é
possivel observar que nas condi¢fes saturadas ndo ha uma influéncia do tempo de cura
no comportamento cisalhante e nas rigidezes das misturas, ja que foi observado que 0s
resultados obtidos nos ensaios foram bastantes semelhantes para todos os niveis de
deformacéo axial induzidos nos corpos de prova.

. Provavelmente, esta pouca influéncia do tempo de cura nas misturas solo-
emulsdo, tanto no comportamento cisalhante como nas rigidezes, se da pelo fato de que
0 ensaio triaxial CIU ndo ocorre drenagem dos corpos de prova durante o processo de
ruptura favorecendo a geragdo de poropressoes, prejudicando a interacdo entre 0s graos
de solo envolvidos pelo material asfaltico, devido ao betume ser um material hidréfobo
(Lima, 2016)

A Figura 4.5 apresenta as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento obtidas
a partir das tensdes maximas de cisalhamento para cada tensdo de confinamento imposta.
A Tabela 4.2 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivos (coesdo e
angulo de atrito) obtidos para as envoltorias apresentadas na Figura 4.5.

Por meio dos resultados apresentados na Figura 4.5 e na Tabela 4.2, observa-
se que o tempo de cura ndo realizou influéncia significativa nos parametros de resisténcia
das misturas de solo com altos teores de emulsdo asfaltica na condicdo saturada, ja que
estes parametros sdo muito proximos entre si. No entanto, a partir das envoltérias de
ruptura apresentadas na Figura 4.5, confirma-se a adigéo do ligante betuminoso confere
ao solo um aumento significativo do seu intercepto coesivo, cerca de 30 kPa, mostrando
o efeito da acdo ligante do filme de asfalto residual. Ao mesmo tempo, esta adicéo,
também ocasiona uma diminuicdo do &ngulo de atrito, em rela¢do ao do solo, diminuindo
de 38° para valores em torno de 27°, 0 que ocorre devido ao agente betuminoso funcionar
como um lubrificante e consequentemente diminuir o entrosamento entre 0s seus graos
minerais, 0 que esta intimamente ligado a perda da parcela de atrito na resisténcia ao

cisalhamento.
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As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento efetivas para cada uma das
misturas solo-emulsdo e do solo compactado com seus respectivos circulos de Mohr, além
dos gréficos de variacdo de poropressdo versus deformacdo axial e das trajetdrias de

tensdes efetivas, na condicdo saturada, sdo apresentados no Apéndice A.

Figura 4.5 - Envoltoria de cisalhamento - Parametros efetivos - Misturas solo-emulséo e

solo compactado na condigéo saturada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.2Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas solo-

emulsdo saturados

Parametros de resisténcia ao cisalhamento c' (kPa) Q)

Solo natural - Proctor - Saturado 0,00 38,10
Solo-emulséo - Ml - 01 - Saturado 31,60 26,10
Solo-emulséo - Ml - 07 - Saturado 27,40 27,90
Solo-emulséo - MI - 28 - Saturado 29,70 27,70

Fonte: Elaborado pela autora.

Como nos corpos de prova realizados sobre condic¢des saturadas ndo houve
diferenca entre os resultados obtidos a partir dos ensaios de compressdo triaxial,
provavelmente, os aumentos de resisténcia a compressao simples observados das misturas
solo-emulsdo realmente se deram em raz&o do aumento de suc¢do com a evaporacao da

agua. Desta maneira, tem-se um maior indicativo que o aumento da compressao simples
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das misturas solo-emulsdo ocorre em funcdo da diminuicdo da umidade residual dos

corpos de prova ap6s o periodo de cura do material.

4.4 Resultados dos ensaios de compressdo triaxial realizados em amostras nao

saturadas

Com a finalidade de avaliar o efeito do tempo de cura, de um, sete e vinte e
oito (01, 07 e 28) dias, nas misturas solo-emulsdo, em condi¢des ndo saturadas, foram
realizados ensaios de compressdo triaxial, sem que fossem realizadas as etapas de
adensamento e saturacdo dos corpos de prova.

A Figura 4.6 apresenta as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial

nos ensaios realizados nas tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa, 200 e 400 kPa.



Figura 4.6 - Curvas tensdo-deformacédo das misturas solo-emulsdo para as diferentes tensdes confinantes, na condi¢cdo ndo saturada
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De acordo com os resultados obtidos nessa figura, observa-se que ha um
aumento tanto da rigidez, como da resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-emulséo
ensaiadas em condic¢Oes ndo saturadas com o tempo de cura.

A Figura 4.7 apresenta as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento obtidas
a partir dos resultados do ensaio triaxial realizados nos corpos de prova formados pelas
misturas solo-emulséo, na condi¢do ndo saturada. Em seguida, a Tabela 4.3 apresenta os
parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivos (coesdo e angulo de atrito) obtidos
para as envoltérias apresentadas na Figura 4.7. As envoltdérias de resisténcia ao
cisalhamento efetivas para cada uma das misturas solo-emulsdo com seus respectivos
circulos de Mohr, além das trajetdrias de tensdes efetivas, na condi¢do ndo saturada, estdo
presentes no Apéndice B.

Figura 4.7 - Envoltorias de cisalhamento - Parametros efetivos - Misturas solo-emulséo

na condicao ndo saturada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.3 - Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas solo-

emulsdo ndo saturadas

Parametros de resisténcia ao cisalhamento c'(kPa) ')
Solo-emulséo - MI - 01 - Ndo saturado 57,20 27,70
Solo-emulséo - M1 - 07 dias - N&o saturado 90,00 25,90
Solo-emulséo - MI - 28 dias - N&o saturado 142,50 23,90

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por meio dos resultados apresentados na Tabela 4.3, é perceptivel que quando
0s corpos de prova ensaiados ndo passam pelo processo saturacdo, o tempo de cura gera
uma influéncia significativa nos parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas
solo-emulsdo. Tais resultados, provavelmente sdo explicados devido a diminuicdo da
umidade residual dos corpos de prova com o passar do tempo de cura conforme ja
apresentado previamente, em que, quanto maior o periodo de cura, maior é 0 aumento do
intercepto coesivo.

Pereira (2018) também observou que em misturas entre solo e elevados teores
de emulsdo asfalticas confeccionadas em condi¢cGes muito semelhantes aquelas dos
corpos-de-prova cujos resultados séo apresentados na Figura 4.7 e submetidas a ensaios
de cisalhamento direto sob condi¢des ndo saturadas também apresentaram um aumento
do intercepto coesivo em comparagdo a misturas ensaiadas em condi¢des saturadas. O
autor atribuiu este aumento do intercepto coesivo a succao matrica existente nos corpos
de prova ensaiados de forma ndo saturados. Desta forma, 0 aumento do intercepto coesivo
das misturas para a condi¢do nédo saturada pode ser conferido ao efeito combinado da
presenca do ligante betuminoso residual com a acdo da suc¢cdo matricial nas misturas
ensaiadas de forma néo saturada.

A Figura 4.8 apresenta a comparagéo entre as curvas de tenséo desvio versus
deformacéo especifica axial dos corpos de prova da mistura solo-emulséo saturados e ndo
saturados, para o tempo de cura de sete dias, que neste estudo, foi considerado o tempo
de cura padrdo, para as diferentes tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

A partir das curvas tensdo desvio versus deformacéo axial, percebe-se que
nos corpos de prova ndo saturados ha um aumento da resisténcia ao cisalhamento, em
comparagdo dos corpos de prova saturados. Tais resultados comprovam mais uma vez
que nos corpos de prova ndo saturados ha um aumento da resisténcia ao cisalhamento e

da rigidez quando comparado aos corpos de prova ensaiados sob saturacao.
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Figura 4.8 -Curvas tensdo-deformacéo das misturas solo-emulsdo saturada e ndo saturada com 7 dias de cura
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Os resultados apresentados na Figura 4.8 comprovam mais uma vez que 0
aumento da resisténcia ao cisalhamento das misturas ensaiadas com o tempo de cura se
da pela reducdo da umidade residual nos corpos de prova que ocasiona 0 aumento da
succdo matricial, em que, nos corpos de prova saturados ha a anulacédo dessa diferenca de
pressdo. Resultados semelhantes também foram observados nas pesquisas realizadas a
respeito da estabilizacdo de solos com o uso de emulsdo asfaltica de Miceli Junior (2006),
Soliz (2007), Gondim (2008) e Jacintho (2010).

O comportamento das misturas, de uma maneira geral, tanto em condi¢Ges
saturadas como ndo saturadas, pode ser atribuido ao filme de asfalto residual. Ele também
proporciona ao solo arenoso um intercepto coesivo devido a acdo ligante da emulsdo
asfaltica e também a diminuigdo do intertravamento entre os gréos do solo, conforme
apresentado por Dantas et al.(2020), para os baixos de carregamento das misturas de solo

com altos teores de emulsao asfaltica.

4.5 Influéncia do tempo de aeracdo no comportamento cisalhante das

misturas

Com o intuito de analisar o efeito do tempo de aeracdo nas misturas de solo
com a adicdo de altos teores de emulsdo asfaltica, foram realizados ensaios de compressdo
triaxial, sem que fossem realizadas as etapas de adensamento e saturacdo dos corpos de
prova, para o tempo de cura de sete dias. Neste caso, duas condi¢des foram avaliadas, na
primeira o material era compactado imediatamente apds a mistura do solo com a emulsao
(M), e na segunda os corpos de prova s6 eram compactados ap0s 24 horas da mistura de
ambos os materiais (M24), sendo este periodo o tempo de aeracao.

A Figura 4.9 apresenta as curvas de tenséo desvio versus deformacéo axial
nos ensaios realizados nas tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa, 200 e 400 kPa, para
as misturas Ml e M24. Em que para a confeccdo destes corpos de prova foram utilizados
os teores 6timos de emulséo que conduziam as maximas massas especificas aparentes das
duas condigdes, que correspondiam a 16% e 19%, para as misturas Ml e M24,
respectivamente. Em que ambas as misturas passavam pelo tempo de cura de sete dias,
apos a sua compactacao.

Com base nos resultados mostrados na Figura 4.9 observa-se que a mistura
compactada imediatamente ap0s a combinacdo dos materiais (MI), possui maiores
valores de resisténcia ao cisalhamento e de rigidezes do que a mistura compactada ap0s
24 horas da mistura (M24).



Figura 4.9 - Curvas tensdo-deformacdo das misturas solo-emulsdo compactadas imediatamente e apds 24 horas da mistura na condicdo ndo

saturada.
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De posse das tensdes maximas de cisalhamento para cada tensdo de confinamento
imposta é possivel que sejam elaboradas as envoltorias de Mohr-Coulomb para as misturas
solo-emulsdo ensaiadas com e sem tempo de aeracdo, M24 e MlI, que sdo apresentas na Figura
4.10. Em seguida, a Tabela 4.4 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivos
(coesdo e angulo de atrito) obtidos para as envoltorias apresentadas na Figura 4.10. As
envoltorias efetivas para a mistura M24 com seus respectivos circulos de Mohr, além das

trajetdrias de tensdes efetivas estdo presentes no Apéndice C.

Figura 4.10 - Envoltoria de cisalhamento — Parametros efetivos — Misturas solo-emulséo

compactadas imediatamente e ap6s 24 horas das misturas, na condi¢do nao saturada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.4 - Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas solo-emulsdo

Ml e M24.
Parametros de resisténcia ao cisalhamento c' (kPa) $'(°)
Solo-emulséo - MI - 07 dias - N&o saturado 90,00 25,90
Solo-emulsdo — M24 — 07 dias — Ndo saturado 86,00 20,70

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por meio da Tabela 4.4, observa-se que ambas as misturas, independentemente
de o teor de emulsdo asfaltica ser superior na mistura M24, possuem valores de intercepto
coesivo praticamente semelhantes. No entanto, a mistura que foi exposta ao tempo de aeracao
(M24) possui um angulo de atrito inferior ao da condicdo que foi compactada de imediato (MI).

A partir da Tabela 4.1, apresentada no inicio do capitulo, observa-se que os valores
de massa especifica aparente (p) para a mistura M24 sdo inferiores aos da mistura Ml, tanto
ap6s a compactacdo dos materiais como também apos o periodo de cura. Além destes
resultados, notam-se valores de indice de vazios (emist) € porcentagem de vazios em relagdo aos
grdos minerais (VGM) sdo superiores para a mistura compactada apos as 24 horas da juncao
dos materias (M24).

Nestes casos, a mistura MI também é compactada com a emulsdo asfaltica ainda
fluida, contribuindo para que esta atinja uma maior massa especifica aparente em razdo do
esforco de compactacao aliado a baixa viscosidade do ligante que envolve os graos permitir um
maior intertravamento dos grdos do corpo de prova, aumentando seu angulo de atrito.
Diferentemente do que ocorre nas misturas M24, em que a massa especifica aparente da mistura
é menor, em razdo da dificuldade de aproximacao dos gréos apds a ruptura da emulsdo asféltica,
pelo aumento da rigidez do filme betuminoso, como observado por Lima (2016).

Simultaneamente, o teor 6timo de emulsdo asfaltica para a mistura M24 é maior
que o da MI, e esta quantidade superior de asfalto residual ocasiona uma menor massa
especifica aparente da mistura e um maior volume de vazios apds o tempo de aeracao e de cura,
como mostrados na Tabela 4.1, o que diminui 0 embricamento entre os graos de areia, e que
consequentemente gera menores valores de angulo de atrito, e 0 que possivelmente ocasionara
maiores valores de coeficiente de permeabilidade.

Independentemente do tempo de aeracdo, ambas as misturas se comportam de
forma semelhante as misturas apresentadas por Dantas et al. (2020) para baixos niveis de
carregamento. Em que a adicdo de altos teores de emulsdo asfaltica proporciona ao solo arenoso
um intercepto coesivo, inexistente anteriormente, e a diminui¢do do intertravamento entre 0s
gréos, em razdo da acdo ligante do asfalto residual contido na emulséo asfaltica. No entanto,
esta diminuigdo de &ngulo de atrito se mostra mais acentuada no caso das misturas M24, em
razdo da maior quantidade de asfalto residual recobrindo os gréos do solo, diminuindo ainda

mais o embricamento entre 0s graos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes a respeito da pesquisa
realizada e sugestOes de trabalhos futuros a respeito do tema abordado.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito do tempo de cura e do tempo de
aeracao na resisténcia a compressao simples e na resisténcia ao cisalhamento em solos arenosos

estabilizados com elevados teores de emulsdo asfaltica.
5.1.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

f) Estudar a influéncia na resisténcia a compressao simples do solo arenoso devido a
adicao de altos teores de emulsdo asféltica;

g) Estudar a influéncia na resisténcia ao cisalhamento do solo devido a adi¢do de altos
teores de emulsdo asféltica;

h) Analisar a influéncia da cura nos parametros de resisténcia a compressao simples;

i) Analisar a influéncia da cura nos parametros de resisténcia ao cisalhamento em
condicdes saturadas e ndo saturadas;

j) Verificar o efeito do tempo de aeracdo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento

do solo na condicdo ndo saturada.

5.2 Conclusdes

5.2.1 Influéncia da adicdo de emulséo asfaltica ao solo e do tempo de cura na resisténcia a

compresséo simples nas misturas de solo com altos teores de emulséo

Com o passar do tempo de cura das misturas entre solo e altos teores de emulséo
asféltica, houve a diminuicdo do teor de umidade residual de acordo com este periodo das
misturas ao ar livre. Essa diminui¢do da umidade residual, aconteceu de forma mais acentuada
nos primeiros sete dias de cura, e ap0s esse tempo, a diminuicdo da umidade ocorreu de modo

mais atenuado, tendendo a constancia.
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Para o todos os tempos de cura estudados, a resisténcia a compressao simples das
misturas solo-emulséo foi superior ao do solo compactado. No entanto, quanto maior o tempo
de cura ao ar livre, maior foi a resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-emulséo.

Os ganhos de resisténcia a compressao simples nos corpos de prova com a adi¢éo
dos altos teores de emulsédo asfaltica ndo puderam ser atribuidos somente ao efeito aglutinante
da emulsdo asfaltica. O tempo de cura € crucial neste ganho de resisténcia, por estar

intimamente ligado a diminuicdo da umidade e consequentemente ao ganho da suc¢éo matrica.

5.2.2 Influéncia da adicdo de altos teores de emulsdo asfaltica ao solo arenoso nos

parametros de resisténcia ao cisalhamento da mistura solo-emulséo

Em condigdes saturadas, houve uma maior resisténcia ao cisalhamento e maiores
rigidezes do solo compactado em relagdo as misturas solo-emulsdo, independentemente do
tempo de cura. O solo, sem a adicdo de emulsdo asfaltica comportou-se como um material
elastoplastico com endurecimento e com a adi¢do passou a se comportar como um material

elastico perfeitamente pléastico.

Verificou-se também que ha uma mudanca no comportamento cisalhante devido a
adicdo de emulsdo asfaltica, no qual o solo compactado se comporta como um material
elastoplastico com endurecimento e as misturas solo-emulsao se comportaram, aparentemente,

como um material elastico perfeitamente plastico.

5.2.3 Influéncia dos tempos de cura nos parametros de resisténcia ao cisalhamento da

mistura solo-emulsdo

O tempo de cura das misturas solo-emulséo, nos corpos de prova que passaram pelo
processo de saturacdo, ndo gerou diferencas significativas quanto ao comportamento cisalhante,
as rigidezes e nem aos parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento destas. Em relagéo
aos parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento, a adi¢do de emulséo conferiu ao solo,
um aumento de intercepto coesivo, e a0 mesmo tempo, reduziu o angulo de atrito deste, tais
efeitos ocorreram em razdo da emulsdo asfaltica adicionada ter agido como lubrificante e

diminui o entrosamento entre 0s gréos minerais do solo.

Sem que houvesse 0 processo de saturacdo, ocorreu 0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento dos corpos de prova e das rigidezes iniciais em virtude do tempo de cura destes,

e consequente diminuicdo da umidade quanto maior o tempo de cura.
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Em vista do exposto, sem 0 processo de saturacdo, o tempo de cura das misturas
influéncia de forma significativa nos parametros de resisténcia ao cisalhamento destas,

principalmente quanto ao aumento do intercepto coesivo.

O aumento do intercepto coesivo das misturas para a condi¢cdo ndo saturada foi
ocasionado a partir da juncdo do efeito ligante do betume contido na emulsdo com a acdo da
succao matricial que ocorreu nos vazios entre as particulas de solo e emulsdo asfaltica.

Os resultados obtidos atraves dos ensaios de compressdo triaxial, sem saturagdo e
adensamento, para os corpos de prova das misturas solo-emulsdo mostraram que houve 0
aumento da resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova em razdo do maior tempo de cura
ao ar livre da mistura solo-emulséo.

Comparando também as misturas solo-emulsdo nas condi¢des saturadas e ndo
saturadas se notou que nos corpos de prova ndo saturados houve um aumento da resisténcia ao
cisalhamento, em comparacao dos corpos de prova saturados. Constatou-se, mais uma vez, que
este aumento de resisténcia é causado pela reducdo da umidade residual nos corpos de prova

que ocasiona 0 aumento da sucgdo matricial.
5.2.4 Influéncia do tempo de aeracdo no comportamento cisalhante das misturas

A compactacdo imediata (MI) das misturas solo-emulsdo gerou maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento, em relacdo as misturas que passaram pelo tempo de aeracdo de 24
horas (M24). Ambas as misturas obtiveram interceptos coesivos praticamente semelhantes,
independente do teor de emulsdo asféltica ser superior na mistura M24, no entanto, a mistura
que passou pelo tempo de aeracdo obteve angulo de atrito inferior ao da mistura M.

A quantidade superior de asfalto residual na mistura MI gerou uma menor massa
especifica aparente da mistura M24 e um maior volume de vazios apds o tempo de aeracdo o
que diminuiu o embricamento entre os grdos de areia e ocasionou menores valores de angulo

de atrito.
5.2.5 Conclusdes gerais

Verificou-se que todas as misturas estudadas de solo com altos teores de emulséo
asfaltica, independentemente de serem saturadas ou ndo, ou de serem compactadas
imediatamente ou ap0s a espera o tempo de aeracdo ndo apresentaram bilinearidade nas

envoltorias de ruptura.
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A adicdo de altos teores de emulsédo asféltica trata-se de uma alternativa viavel em
obras geotécnicas em regibes com auséncia de materiais adequados para determinadas
construcdes, como em nucleos impermeaveis de barragens de terra, taludes, fundacdes de
aterros sanitarios e aterros, havendo uma maior necessidade de investigacao sobre esta mistura
em ambas as condi¢es. Em obras geotécnicas, em que ndo ha a saturacdo do solo, a mistura
solo-emulsdo se mostra mais eficiente com o passar do periodo de cura, em relacdo aos

parametros efetivos de cisalhamento.

5.3 Sugestdes de pesquisas futuros

As sugestbes de pesquisas futuras que possam ampliar os conhecimentos e estudos
a respeito da adicdo de altos teores de emulséo aos solos sdo apresentadas a seguir.

e Estudar a resisténcia ndo saturada das misturas com altos teores de emulséo através de
ensaios com succao controlada;

e Estudar mais profundamente o efeito da suc¢do matrica nas misturas entre solo e altos
teores de emulséo;

e Estudar a estabilizacdo de outros tipos de solo com altos teores de emulsdo asfaltica;

e Estudar o efeito de tempos diferentes de aeragdo na resisténcia ao cisalhamento entre
solo e altos teores de emulséo;

e Avaliar a susceptibilidade ao lixiviamento do asfalto residual das misturas solo-
emulsdo, classificando a periculosidade;

e Estudar as caracteristicas mecénicas e hidraulicas das misturas entre altos teores de

emulsdo e solo, associando-as com outros aditivos como cal, cinzas volantes e cimento.
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APENDICE A - FIGURAS QUE REPRESENTAM AS ENVOLTORIAS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EFETIVAS, VARIACAO DE POROPRESSAO
VERSUS DEFORMAGCAO AXIAL E TRAJETORIAS DE TENSOES EFETIVAS PARA
O SOLO E CADA UMA DAS MISTURAS SOLO-EMULSAO NA CONDICAO
SATURADA

Figura A.1 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento — Solo compactado — Energia
Proctor Normal.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura A.2 — Variagdo de poropresséo versus deformagéo axial - Solo compactado-
Energia Proctor Normal.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura A.3. Trajetoria de tens@es efetivas - Solo compactado- Energia Proctor Normal.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura A.4 — Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulsao —
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura A.5 — Variagéo de poropresséo versus deformagéo axial - Mistura solo-emulséo
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Figura A.6 - Trajetoria de tensdes efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia MI —
01 dia de cura — Saturada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura A.7 — Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulsao —
Metodologia MI — 07 dias de cura — Saturada.
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Figura A.8 — Variagdo de poropresséo versus deformacéo axial - Mistura solo-emulséo
— Metodologia MI — 07 dias de cura — Saturada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura A.9 - Trajetdria de tensdes efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia MI —
07 dias de cura — Saturada.
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Figura A.10 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulséo —

Metodologia MI — 28 dias de cura — Saturada.
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Figura A.11 — Variacdo de poropressao versus deformacao axial - Mistura solo-

emulsdo — Metodologia MI — 28 dias de cura — Saturada.
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Figura A.12 -. Trajetoria de tensoes efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia Ml
— 28 dias de cura — Saturada.
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APENDICE B - FIGURAS QUE REPRESENTAM AS ENVOLTORIAS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EFETIVAS E TRAJETORIAS DE TENSOES
EFETIVAS PARA O SOLO E CADA UMA DAS MISTURAS SOLO-EMULSAO NA

CONDICAO NAO SATURADA.

Figura B.1 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulséo —
Metodologia MI — 01 dia de cura — N&o saturada.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura B.2 - . Trajetdria de tensdes efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia Ml
— 01 dia de cura — N&o saturada.
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Figura B.3 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulséo —
Metodologia M1 — 07 dias de cura — N&o saturada.
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Figura B.4 -. Trajetoria de tenses efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia Ml
— 07 dias de cura — N&o saturada.
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Figura B.5 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulséo —
Metodologia MI — 28 dias de cura — N&o saturada.
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Figura B.6 -. Trajetoria de tensdes efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia Ml
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APENDICE C - FIGURAS QUE REPRESENTAM AS ENVOLTORIAS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EFETIVAS E TRAJETORIAS DE TENSOES
EFETIVAS PARA O SOLO E CADA UMA DAS MISTURAS SOLO-EMULSAO NA

CONDICAO NAO SATURADA.

Figura C.1 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento —Mistura solo-emulsdo —Metodologia
M24 — 07 dias de cura — N&o saturada.
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Figura C.2 - . Trajetdria de tensdes efetivas - Mistura solo-emulsdo — Metodologia M24 — 07
dias de cura — N&o saturada
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