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ESTUDO DE PROPRIEDADES E COMPORTAMENTOS DE
MISTURAS SOLO-EMULSAO APLICADO A BARRAGENS

RESUMO

Na presente tese apresenta-se o estudo de propriedades e comportamentos de trés
solos tropicais em estado natural e estabilizados com emulsdo asfaltica, visando avaliar a
viabilidade de aplicagdo da técnica solo-emulsdo em barragens. A estabilizacdo betuminosa
consiste na adicdo de material asfaltico ao solo, ou mistura de solos visando a melhoria de
suas caracteristicas. Esta técnica € usualmente utilizada para construcédo de bases e sub-bases
de pavimentos de baixo custo, n&o tendo sido utilizada na construcao de barragens do Brasil e
do mundo. A pesquisa teve como principal desafio o entendimento do processo de interacéo
que ocorre entre diferentes tipos de solos e emulsdes asfalticas. As amostras de solos
estudadas sédo provenientes do Aproveitamento Hidrelétrico de Peixe Angical, da Usina
Hidrelétrica de Corumba e da Cidade de Goiania e a emulsao utilizada é a RL-1C, visto que
testes realizados com a RM-1C mostraram que esta Ultima, quando misturada ao solo, rompe
prematuramente. Realizou-se um programa de ensaios laboratoriais divididos em:
caracterizacdo, compactacao, estudo de dosagem e determinacéo das propriedades hidraulicas
e mecanicas. Inicialmente foram identificadas as caracteristicas geotécnicas e mineraldgicas
dos solos e realizadas andlises quimicas dos solos e das misturas. Por meio dos ensaios de
compactacéo dos solos com e sem emulsédo e estudos da moldagem de corpos de prova em
laboratorio foram obtidas as condicdes necessarias para a realizacdo dos demais ensaios.
Mediante ensaios de compressao simples e analises em microscopio eletrénico de varredura
foi possivel avaliar os processos de cura e a interagdo solo-asfalto. Foram realizados ainda
ensaios de succado, determinagdo do coeficiente de permeabilidade utilizando diferentes
metodologias, ensaios de adensamento e triaxiais. Dentre as principais conclusdes verificadas
neste trabalho podem ser citadas a importancia de avaliar a umidade de ruptura em ensaios
que utilizam processos de secagem e imersao, a reducdo da succao e a modificacdo da
estrutura do solo com a adigdo do material asféltico. Nos trés solos foi significativa a melhoria
das caracteristicas dos corpos de prova em termos de estabilidade e erodibilidade, quando em
contato com a agua. No entanto, ndo foram verificadas efetivas reducdes do coeficiente de
permeabilidade com a adicdo de emulséo, indicando a necessidade de se continuar os estudos
antes de uma aplicacao prética.
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STUDY OF THE PROPERTIES AND BEHAVIOR OF SOIL-EMULSION
MIXTURES APPLIED TO DAMS

ABSTRACT

This thesis presents a study about the properties and behaviors of three different
tropical soils in their natural states and also when stabilized with asphalt emulsions, aiming to
evaluate the feasibility of using the soil-emulsion technique in geotechnical dams. The
stabilization technique consists of the addition of asphalt emulsion to the soil, with the
objective of improving some of its hydraulic and mechanical characteristics. This technique is
more commonly employed for the construction of bases and sub-bases of low cost highway
pavements, and it has not yet been applied to dams in Brazil or elsewhere. This research aims
to gain some insight about the mechanisms of interaction between different types of soil and
asphalt emulsions. The soil samples were collected in the sites of two hydroelectric dams
(Peixe Angical and Corumbd) and in the city of Goiania, Brazil. An asphalt emulsion of slow
setting, denoted as RL-1C according to the Brazilian nomenclature, was used because other
emulsions, such as RM-1C (medium setting), broke prematurely in contact with the soils. The
study comprised laboratory tests related to characterization, compaction, dosage and
determination of hydraulic and mechanical properties. Preliminary tests were performed do
identify the geotechnical and mineralogical characteristics of the soils, incluiding chemical
analyses of both soils and soil-emulsion mixtures. An extensive set of tests tried to identify
the best way for compacting and curing the soil-emulsion mixture. Unconfined compression
tests and scanning electron microscope were used to verify the efficacy of the curing
processes and the soil-emulsion interaction. Laboratory test were also carried out to obtain the
soil water retention curve for determination suction behavior. The hydraulic tests included the
determination of permeability coefficient and erodibility using pinhole test. The mechanical
properties were assessed by means of oedometer and conventional triaxial tests. The main
conclusions of this research point out the importance of evaluating the water content in tests
for which the soils are subjected to processes of drying and immersion, and the reduction of
matric suction and modification of the soil structure with the addition of asphalt emulsion. For
the three soils investigated, it was observed a significant improvement of the stability and
erodibility resistance of the stabilized soil when in contact with water. However, effective
reductions of the permeability coefficient could not be observed, which prompts for further
researches if this material is to be used in practical applications in dams.
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Capitulo

1
Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, o Brasil est4 se inserindo mais fortemente no contexto econémico
internacional, o que tem motivado a ampliacdo do parque de geracdo de energia elétrica.
Dentre as formas de geracédo utilizadas no pais, ndo se pode deixar de mencionar a energia
hidrelétrica, que por sua vez vem acompanhada da necessidade constante de atualizacfes,
insercdo de novas técnicas e materiais de construcdo, reducdo de impactos ambientais e
reducdo de custos de construcdo e exploracdo de areas destinadas ao fornecimento de
materiais de construcao.

Furnas Centrais Elétricas S.A.(Furnas), em parceria com a Universidade de Brasilia
(UnB) iniciou em 2003 um projeto com o objetivo de estudar a aplicacdo de misturas
betuminosas na construcdo de elementos de impermeabilizagdo de barragens. Dentre os
estudos realizados podem ser citados os apresentados por Falcdo (2003) e Falcéao (2007), que
consistiram em estudos, por meio de ensaios laboratoriais e analises numeéricas, de misturas
asfalticas do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para a aplicacdo em nucleo
ou face de barramentos. Também a pesquisa apresentada por Jacintho (2005) esteve inserida
no projeto e avaliou a viabilidade da utilizacdo de solo-emulsdo para o melhoramento das
propriedades mecanicas e hidraulicas de diferentes tipos de solos para a aplicacdo em nucleos
de barragens.

Esta tese da continuidade aos estudos realizados por Jacintho (2005) e tem como
principal desafio avaliar o efeito da emulsdo em trés solos tropicais. Como principais
diferenciais entre a pesquisa realizada por Jacintho (2005) e esta, podem ser citados: a
utilizacdo de dois tipos de solos diferentes, a analise quimica das misturas solo-emulséo, os
estudos de compactacdo e moldagem dos solos e misturas, a avaliacdo de diferentes tipos de
cura e os estudos da succao e da permeabilidade.

A estabilizacdo de solos com emulsdo asfaltica, ou simplesmente mistura solo-
emulsdo consiste em misturar agua e emulsdo asfaltica a solos de forma a melhorar suas

propriedades depois de compactados. Esta técnica é usualmente utilizada para construcdo de
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bases e sub-bases de pavimentos de baixo custo, ndo tendo sido utilizada na construgao de
barragens do Brasil e do mundo. Além da emulsdo asfaltica podem ser utilizados para fins de
estabilizacdo de solos os cimentos asfalticos de petréleo (CAP) e os asfaltos diluidos, no
Brasil a emulséo asféaltica é a mais comumente utilizada.

A qualidade de um sistema solo-betume depende das quantidades e caracteristicas de
seus componentes, basicamente solo, betume, e agua. A principal funcdo do material
asfaltico, na estabilizacdo solo-emulsdo, conforme apresentado por Ingles & Metcalf (1972), €
conferir coesédo e impermeabilizacdo aos solos. No entanto, na literatura praticamente ndo séo
verificados resultados de ensaios de permeabilidade que comprovem essa redugédo do
coeficiente hidraulico dos solos com a adicdo de asfalto e o comportamento mecénico tem
sido avaliado sem que se leve em conta o efeito da suc¢éo atuante na mistura. Jacintho (2005),
ao realizar ensaios de permeabilidade com areia misturada ao teor de 8% de emulséo, obteve
reducdes do coeficiente de permeabilidade em até dez vezes o valor obtido para solo natural,
compactado na umidade 6tima de compactacao.

A estabilizacdo solo-emulsdo apresenta como principais desvantagens a falta de
conhecimento sobre a técnica e sobre o processo de interacdo que ocorre entre 0s graos de

solo e o material asfaltico, além do custo da emulséo asfaltica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da necessidade de que as construcdes de barragens sejam técnica e
economicamente viaveis e ainda causem o menor impacto ambiental possivel surge a proposta
de estudo de materiais que ndo sdo convencionalmente utilizados em barragens brasileiras,
como é o caso dos materiais betuminosos.

A estabilizacdo de solos, de forma geral, € uma técnica muito utilizada em
pavimentacdo. Dentre os materiais estabilizantes que podem ser empregados neste tipo de
obra, podem ser citados o cimento Portland, a cal e a emulsdo asfaltica. A estabilizacdo com
emulsdo asfaltica € a menos utilizada. Isso se deve em parte, ao fato de que uma boa
estabilizacdo depende de diversas variaveis, tais como da constituicdo quimica e mineralogica
do solo, da granulometria, da rugosidade das particulas e do tipo de emulsdo asfaltica
empregada. Para a construgdo rodoviaria, em alguns casos, a estabilizacdo solo-emulsédo néao
se mostrou eficiente, ndo havendo aumento da capacidade de suporte, que é o principal

objetivo da aplicacédo da técnica nestas constru¢cdes. No entanto, como no caso de nucleo de
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barragens de terra a preocupacdo maior € com a impermeabilizacdo, esta técnica de
estabilizacdo deve ser também avaliada com esse enfoque.

No Brasil a possibilidade de utilizacdo da mistura solo-emulsdo em barragens,
apresenta-se como uma alternativa bastante atrativa, dada o predominio com que ocorrem
espessos horizontes de solos, em contraposicdo a paises cujo predominio é de horizontes
rochosos. Ainda que impréprios para a constru¢éo de barragens, quando em estado natural, ha
a possibilidade de estes solos serem utilizados se a estabilizacdo com betume se mostrar
eficiente. Entre as vantagens deste tipo de estabilizacdo, podem-se citar:

« Ampliacdo do leque de solos utilizaveis no projeto, podendo viabilizar o uso de
solos provenientes de escavagdes obrigatérias e aluvido do leito do rio;

« Ndo necessita de equipamentos especiais, podendo ser usados equipamentos
comumente encontrados em obras de engenharia;

« Possibilidade de reducéo da espessura do nucleo impermeével gerando economia e
menor impacto ambiental (dado o menor volume a ser explorado);

« Diminuicao das distancias de transporte devido a utilizacdo de materiais proximos a

obra que antes nao satisfaziam as condi¢cfes de permeabilidade e/ou resisténcia.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

O presente trabalho teve como objetivo estudar a estabilizacdo de solos com materiais
asfalticos, verificando como ocorre a interagdo entre os solos e os materiais asfalticos, para
fins de aplicacdo das misturas em barragens. Para isso podem ser citados os seguintes
objetivos especificos:

« Investigar a influéncia da quimica e mineralogia dos solos e da emulsao asfaltica
utilizada na resisténcia e no comportamento hidraulico;

« Avaliar a compactacdo dos solos e das misturas solo-emulsdo, bem como a
metodologia de moldagem de corpos de prova em laboratoério;

» Estudar aspectos referentes a dosagem e cura de misturas solo emulsdo por meio de
ensaios de resisténcia a compressao simples e analises microestruturais;

« Verificar os efeitos da emuls&o asféltica na estrutura e na sucgéo dos solos;

« Estudar o comportamento hidraulico dos solos e das mistura solo-emulsédo
verificando o efeito do ligante na permeabilidade;

« Determinar a influéncia do material asfaltico nas demais propriedades do solo, tais

como resisténcia e deformabilidade.
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1.4 ESCOPO DA TESE

Esta tese esta dividida, para melhor compreensédo, em seis capitulos cujos assuntos
abordados em cada um deles sao brevemente descritos a seguir:

No Capitulo 1 é feita introdugdo ao assunto, com algumas consideragdes sobre a
importancia do tema, justificativa e por fim sdo apresentados os objetivos, a metodologia e 0
escopo da tese.

O Capitulo 2 consiste de uma revisdo bibliografica englobando caracteristicas e
propriedades dos solos e rochas, estabilizagao de solos em geral, estabilizagcdo solo-emulséo e
aspectos referentes a influéncia da composicao quimica na interagéo solo-asfalto.

O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas dos trés solos e das emulsdes utilizadas neste
estudo. E descrita, ainda, a metodologia utilizada para execucéo dos ensaios laboratoriais.

No Capitulo 4 é feita a apresentacdo e andlise dos ensaios de caracterizagéo,
compactagédo, compressdo simples, e das imagens dos solos compactados, obtidas com
microscopio eletrénico de varredura.

No Capitulo 5 € feita a apresentacdo e analise dos ensaios realizados para a
determinacéo da succ¢éo e obtengéo das propriedades hidraulicas e mecénicas dos solos.

No Capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para pesquisas

futuras.




Capitulo

2
Revisao Bibliografica

Ao longo dos anos de estudo da estabilizacdo de solos com emulsao asféltica para a
elaboracdo da presente tese, notou-se que dentre os principais fatores que interferem nos bons
resultados das misturas solo-emulsdo, devem ser citados: as caracteristicas dos solos e do
material asfaltico e a metodologia utilizada nas misturas. Por este motivo, foram estudados
aspectos referentes as caracteristicas mineraldgicas e quimicas dos solos e, dadas dificuldades
verificadas em outros estudos relativos a estabilizacdo solo-emulséo, foram estudadas as
caracteristicas de compactacgao e succ¢do dos solos. Buscou-se ainda, caracterizar os materiais
asfalticos, apresentando caracteristicas relativas aos tipos e composi¢ao quimica dos mesmos.

Este capitulo abrange a estabilizacdo de solos, em especial a estabilizacdo solo-
emulsdo, contendo informacdes das principais pesquisas sobre solo-emulsdo realizadas no
Brasil e os efeitos de aditivos como a cal e o cimento quando da estabilizagdo com material
asfaltico. Finalizando, foi comentada uma simulacdo numérica que avaliou o desempenho de

misturas solo-emulséo para uso em barragens.

2.1 SOLOS E ROCHAS - ALGUNS ASPECTOS RELEVANTES

Longe da pretensdo de abordar toda a gama de conhecimentos que envolvem a
mecanica dos solos e rochas, pretende-se neste item destacar aspectos relevantes, no que se
refere ao processo de formagéo e intemperismo dos solos, bem como algumas propriedades
dos solos e rochas. E importante ressaltar que os itens aqui expostos foram selecionados dada
a utilizacdo desses conhecimentos para a escolha da metodologia a ser utilizada na realizacao

dos ensaios e ao longo das analises dos resultados apresentados nesta tese.

2.1.1 Intemperismo e Mecanismos de Alteracdo dos Minerais

Segundo Salomédo & Antunes (1998), simplificadamente, pode-se afirmar que o

desenvolvimento do solo inicia-se com o intemperismo, representado pelos fendmenos fisicos
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e quimicos que, agindo sobre a rocha conduzem a formacgé&o de residuos ndo consolidados que
constituem o substrato pedogenético. Este material, proveniente da desagregacdo da rocha,
podera permanecer no local em que se desenvolveu, ou ser transportado para outro local.
Em regibes tropicais, os minerais dos solos sdo resultantes da dinamica quimica do
aluminio, do ferro e da silica dentro do processo de lateritizacao.
No trabalho de Buckman & Brady (1960), citado por Cardoso (2002) séo apresentados os
tipos fundamentais de alteracdo das rochas, a natureza e estabilidade dos minerais e as

caracteristicas mais importantes dos produtos obtidos, esquematizados na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Tipos fundamentais de alteracdo das rochas (modificado - Buckman & Brady, 1960, citado por
Cardoso, 2002).

O esquema mostrado na Figura 2.2 formula uma associacdo entre a composicao
quimica dos constituintes das rochas, certas condi¢cdes da alteracdo quimica e os produtos
obtidos. Segundo Brady (1989), a alteracdo dos minerais podera ser estimulada por acao
quimica, que abrange a remoc¢ao de alguns componentes solUveis e a substituicdo de outros,

dentro do reticulado cristalografico.
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Figura 2.2 - Produtos da alteragdo dos minerais primarios com o aumento do intemperismo (Brady, 1989).
2.1.20s Solos Tropicais

Conforme o Comité de Solos TropicaiSofnmittee on Tropical Soils of ISSMEE

citado por Nogami e Villibor (1995), solo tropical é aquele que apresenta peculiaridades de
propriedades e de comportamento, relativamente aos solos nao tropicais, em decorréncia da
atuacdo no mesmo de processos geologicos e/ou pedologicos tipicos das regides tropicais.
Nogami e Villibor (1995) destacam que para que um solo possa ser considerado como
tropical, ndo basta que ele tenha sido formado em uma regido de clima tropical Umido, &
indispensavel que ele possua peculiaridades de interesse geotécnico, algumas das quais serao
comentadas nos itens 2.1.3 e 2.1.4. Dentre os solos tropicais, destacam-se duas grandes

classes: os solos lateriticos e 0s solos saproliticos.

2.1.3 Solos Lateriticos

A lateritizacdo € o processo pedogenético consequiente do desenvolvimento de um pH
superficial compreendido na faixa intermediaria de aproximadamente 4,5 a 7,0, permitindo
intensa lixiviacdo do silicio na forma de Si(Qld¢)das bases na forma de cations dissolvidos,
enquanto ocorre a precipitacdo do aluminio e ferro férrico na forma de BI(iStd) €, o
enriquecimento relativo de Al e Fe nestes horizontes do solo sob a forma de éxidos. O ferro
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ferroso, tanto na forma do ¥eu de Fe(OH) é eliminado para condicées de pH menor que
5,5 sendo que sua permanéncia, sob a forma de Fef@dt)pitado, ocorrera em condi¢cdes

ambientais ndo oxidantes e de pH mais elevado (Carvalho, 1995, citado por Cardoso, 2002).
2.1.3.1 Aspectos Mineraldgicos

A lateritizacdo do ponto de vista mineraldgico € o ajuste da assembléia mineral de
uma dada rocha-mé&e as condi¢bes da superficie da Terra sob clima tropical (Bardossy &
Aleva, 1990, citado por Cardoso, 2002).

A matéria mineral sélida do solo é constituida por minerais primarios e por minerais
resultantes da alteracao destes, designados minerais secundarios. A presenca de cada um deles
esta associada ao nivel de transformacao intempérica sofrida pelo perfil a partir da rocha. Os
minerais secundarios de ocorréncia mais frequente sdo minerais de argila (silicatos de
aluminio no estado cristalino), silicatos néao cristalinos, 6xidos e hidroxidos de ferro e de
aluminio (e em certos solos também de manganés e de titanio).

Nos solos lateriticos 0os minerais mais freqiientes sdo aqueles pertencentes ao grupo da
caulinita (caulinita e haloisita) e os oxi-hidroxidos de ferro e aluminio. Como mineral
primario é frequente a presenca do quartzo devido a sua dificil intemperizacdo. No que se
refere aos Oxi-hidroxidos de ferro e aluminio presentes nos solos lateriticos, ndo se pode
deixar de comentar sobre a expressiva influéncia que estes exercem sobre o comportamento
dos solos. Nogami e Villibor (1995) explicam que, apesar destes possuirem elevada superficie
especifica e diminutas dimensfes, ndo sao plasticos ou sdo muito pouco plasticos, ndo séo
expansivos, possuem capacidade de troca catibnica desprezivel, nas condi¢cdes de pH
predominantes nos solos e possuem excesso de cargas positivas.

2.1.3.2 Aspectos Fisicos

Na decomposicdo sob condi¢cdes tropicais de altas temperaturas e precipitacdo de
chuvas, os minerais de argila tendem a decompor-se em varias formas de oxi-hidroxidos de
ferro e aluminio de acordo com as condi¢des de intemperismo. O teor de 6xido de ferro livre e
o0 estado dos complexos alumino-ferruginosos (grau de desidratacdo e/ou endurecimento),
bem como a estrutura granular tipica de alguns solos lateriticos, sdo responsaveis pelas
diferencas no comportamento de engenharia destes em relagdo as expectativas da mecanica

dos solos convencional para solos de zona temperada (Gidigasu, 1976).
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A textura constitui um dos principais aspectos fisicos que distinguem o0s solos
tropicais lateriticos dos demais tipos de solo. Enquanto de um modo geral, nos demais tipos
de solos, € possivel pensar na textura como a granulometria das particulas individualizadas
dos minerais (argilas), ou de um grupo de minerais solidamente ligados (seixo ou brita), em se
tratando de solos lateriticos, as particulas individualizadas, mesmo no caso das argilas,
dificilmente se apresentam com propriedades e comportamentos que refletem a prépria
individualidade. Isto porque os minerais de argila e mesmo os minerais primarios como o
quartzo, participam de grupamentos estruturais, 0s macro e microagregados, que apresentam
caracteristicas proprias, conferindo ao solo comportamentos distintos daqueles que refletiriam
o do solo contendo as particulas individualizadas.

A textura granular é conferida aos solos lateriticos por um processo pedogenético
continuo no qual os oxi-hidroxidos de ferro passam a atuar de modo mais ou menos intenso
interferindo diretamente na estabilidade estrutural dos agregados formados.

Tomando-se em conta esta peculiaridade dos solos lateriticos é facil perceber a
necessidade da caracterizacao textural, desses solos, serem feitas levando-se em conta néo sé
a granulometria das particulas individualizadas como também e principalmente a
correspondente ao estado agregado, pois € ela que termina por definir em maior grau o

comportamento do solo.

2.1.4 Solos Saproliticos

Segundo o Comité de Solos Tropicais da Sociedade Internacional de Mecéanica dos
Solos e Engenharia de Fundacd@srimittee on Tropical Soils of the International Society of
Soil Mechanics and Foundation Engineering985), citado por Pastore (1992), solo
saprolitico é aquele que resulta da decomposicdo e/ou desagrégaséio da rocha
(considerada material consolidado da crosta terrestre), mantendo ainda, de maneira nitida, a
estrutura (ou fabrica) da rocha que Ihe deu origem. E um solo genuinamente residual.

Segundo Pastore (1992), as estruturas reliquiares, freqientes nos solos saproliticos,
compreendem todas as fei¢cdes tais como foliagao, fraturas, juntas e falhas do macico rochoso
que ficaram preservadas no macico de solo saprolitico, apesar da profunda alteracao sofrida
pelo mesmo.

No perfil de intemperismo proposto por Pastore (1995), os horizontes de solo saprolitico

e saprolito sao diferenciados pelos seguintes aspectos:




Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

« O horizonte de solo saprolitico apresenta até 10% de blocos de rocha. A espessura e
composicao granulométrica deste horizonte sdo muito varidveis, dependendo da sua posicdo
no relevo e das rochas de origem. As composi¢cdes granulométricas mais comuns sao as areias
siltosas pouco argilosas e siltes argilosos pouco arenosos. Este horizonte pode conter quartzo,
argilas essencialmente cauliniticas e Oxidos de ferro e aluminio hidratados, que formam
agregados instaveis em estruturas porosas. As suas cores predominantes sdo as de tons
avermelhados e amarelados (Pastore, 1995).

» O horizonte de saprodlito constitui-se na transicdo entre o macico de solo e o0 macico
rochoso. Ele é constituido, basicamente, por solo saprolitico e blocos de rocha de variadas
dimensdes com diversos graus de alteracdo. O solo tende a se desenvolver ao longo das
descontinuidades remanescentes do maci¢co rochoso, através das quais ha maior facilidade de
percolacdo de agua, e nas zonas formadas por rochas mais susceptiveis a alteracdo. No
horizonte de saprolito, segundo Deere & Patton (1971), a quantidade de blocos é muito
variavel (de 10 a 95%) o que confere aos saprolitos um comportamento extremamente
diferenciado. A espessura deste horizonte € muito irregular, sendo comum grandes variacoes,

ou até inexisténcia do mesmo em certos trechos de um macico (Pastore, 1995).

2.1.4.1 Aspectos Mineralogicos

Segundo Nogami & Villibor (1995), mineralogicamente, os solos saproliticos
apresentam a seguinte composicao:

- fracdo areia: mineralogia complexa contendo varios minerais em diferentes graus de
alteracao, tais como feldspatos, micas, além do quartzo;

« fracéo silte: principalmente caulinita, mica e quartzo;

« fracéo argila: caulinita, haloisita, nontronita, vermiculita e atapulgita.

Vaughan (1990), citado por Pastore (1992), refere-se a caulinita, haloisita, atapulgita e
esmectitas como componentes da fracdo fina dos solos residuais e ao quartzo e feldspatos em
véarios graus de alteracéo as fracdes mais grosseiras dos mesmos. Jacintho (2005), ao estudar
solos saproliticos provenientes do Aproveitamento Mdultiplo de Manso, no Mato Grosso,
encontrou 0s mesmos componentes na fracdo grossa e fina do solo estudado, sendo eles:
quartzo, ilita, clorita, e feldspatos.

Segundo Pastore (1992), os tipos e a proporcao entre oS minerais presentes no solo sao
muito variaveis, pois dependem da composicao inicial da rocha de origem e do intemperismo

por ela sofrido. Por exemplo, em rochas onde as porcentagens de quartzo, feldspato e mica
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sdo proximas, podera haver quantidades também préximas de quartzo, caulinita e mica no

solo, enquanto que, em paleossomas migmatiticos, o mineral predominante sera a biotita.

2.1.4.2 Aspectos Fisicos

Segundo Bourdeaux (1983), as maiores dificuldades encontradas para a caracterizacéo
dos solos saproliticos estdo diretamente associadas ao forte potencial evolutivo da
composicao granulométrica destes materiais quando manuseados, face ao carater alterado dos
fragmentos rochosos. Além da sensibilidade ao manuseio, no campo o fracionamento textural
desses materiais pode também ocorrer devido a solicitacdes, aumento de umidade e ataque
quimico.

Pastore (1992), utilizando resultados de ensaios publicados na literatura, conclui que os
solos saproliticos derivados de rochas de granulagcdo média a grossa tais como muitos tipos de
migmatitos, granitos e gnaisses, sdo compostos, predominantemente, por areias siltosas e
siltes arenosos. J& os solos de granulagéo fina como basaltos e alguns tipos de granitéides sao
compostos, em sua maioria, por siltes argilosos e argilas siltosas. Ainda segundo o0 mesmo
autor, considerando-se que as rochas apresentam granulacédo desde fina até grosseira, é de se
esperar que a granulometria dos solos saproliticos, delas derivados, seja muito variavel.

Segundo Pastore (1992), a utilizacdo de limites de consisténcia como ensaio-indice tem
sido contestada por diversos autores, segundo 0s quais a grande dispersao de resultados esta
relacionada com a sensibilidade que estes solos apresentam ao serem manuseados. Esta € uma
observacao que evidentemente ndo pode ser generalizada, embora seja passivel de ocorrer.

O exame das fotografias de microscopias de varredura de solos saproliticos tem revelado
que, freqiientemente, a fracdo silte destes solos contém macrocristais de caulinita (geralmente
associados a haloisita) e de mica, que imprime comportamentos peculiares. Assim, siltes
desses minerais, sem fracdo argila, podem apresentar plasticidade, o que torna discutivel a
validade das leis que regem a atividade coloidal, segundo conceituacdo de Skempton
(Cozzolino & Nogami, 1993).

2.1.5Propriedades Quimicas dos Solos em Geral

Segundo Freire (2006), a composi¢cao quimica do solo depende da interacdo entre a
composicao da rocha que Ihe deu origem com os demais fatores pedogénicos. Os fatores
climaticos, bidticos, topograficos e o tempo influenciam bastante a composi¢cdo quimica do

solo, controlando a intemperizacdo das rochas e dos minerais.
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Costa (2004) descreve a matéria mineral do solo como sendo constituida
principalmente por oxigénio, silicio, aluminio e ferro. Na maior parte dos solos, os 6xidos de
silicio e ferro somados constituem 90% ou mais de peso seco da fragdo inorganica,
dominando largamente o Oxido de silicio com 50 a 75%. Calcio, magnésio, sodio, potassio,
tithnio, fésforo, manganés, enxofre, cloro e outros elementos, expressos em oOxidos,
constituem assim, em geral, menos de 10% do peso seco da fragdo mineral do solo. Fazem
excecao os solos com elevada proporcéo de carbonato de calcio.

A metodologia utilizada na determinacdo das propriedades quimicas dos solos sera

descrita no Capitulo 3, item 3.5.

2.1.5.1 Acidez Ativa dos Solos - pH

O pH ou potencial hidrogeniénico é definido como o logaritmo decimal do inverso da
concentragdo hidrogenibnica. Varia de 0 a 14, podendo ser &cido, neutro ou basico. O mesmo
€ designado por acidez ibnica ou ativa de uma solucdo aquosa e consiste na acidez

determinada pela atividade dos ions hidrogénio livres da solucao (Costa, 2004).

a) Acidez e Alcalinidade dos Solos

Segundo Costa (2004), o pH da maioria dos solos varia entre 4,0 e 8,5. No entanto,
valores inferiores a 4,0 e superiores a 8,5 podem ser verificados em alguns casos. Freire
(2006) comenta que alguns solos organicos, como 0s que apresentam horizonte sulfarico,
podem apresentar pH menor que 3,0. Brady (1989) cita a ocorréncia de solos com pH maiores
que 10 em algumas areas semi-aridas e aridas. A Figura 2.3 mostra a faixa de variacao de pH

para a maioria dos solos minerais apresentada por Brady (1989).

NEUTRALIDADE

<«—— ACIDEZ ALCALINIDADE —m
Muito | Forte | Mode-| Leve | Leve |Mode-| Forte | Muito
forte rada rada forte

| | | |
o 1 2 3

R N R R B
6 7 8 9 10

Faixa de pH para a maioria
dos solos minerais

N
a1

Figura 2.3 - Faixa de Variacdo de pH (Brady, 1989, rﬁodificado).
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Segundo Costa (2004), a causa mais importante de acidez do solo é a perda de bases
arrastadas por aguas de infiltracdo. A acidez pode ter origem ainda na presenca de outros
componentes como a matéria organica, os aluminossilicatos das fracbes finas do solo, os
sesquioxidos e certos sais soluveis.

A alcalinidade do solo é verificada, em geral, quando nédo h& arrastamento das bases
por aguas de infiltracdo e existe um elevado grau de saturagdo do complexo de troca. Para
certos solos, mesmo niveis relativamente pouco elevados do grau de saturacdo podem
conduzir a situacdes de pH superior a 7. A presenca de sais soluveis, nomeadamente quando
se tratar de sais provenientes de bases mais fortes do que os respectivos acidos, como no caso
dos carbonatos de calcio, magnésio ou sodio, pode também contribuir para o aumento da

concentracdo das oxidrilas (Costa, 2004).

b) Interpretacéo dos Valores de pH

Costa (2004) afirma que o pH, num dado solo, ndo constitui um valor constante e
caracteristico. O pH sofre oscilagbes que podem ser da ordem de grandeza de uma unidade,
dependendo de tais oscilagbes, entre outros fatores, do teor do solo em agua, da natureza e
proporgédo de sais em solugédo e da concentracédo de anidrido carbdnico na atmosfera do solo.
Este mesmo autor afirma ainda que como a concentracdo da solucdo do solo aumenta quando
a proporcéo de agua diminui, o pH deve baixar quando o solo seca e subir quando aumenta o
seu teor de agua.

Segundo Costa (2004), a determinagdao do pH do solo faz-se corretamente, ndo em
agua, mas em solucdes salinas (solucédo normal de cloreto de potassio). Este autor explica que
os valores de pH em KCI se aproximam mais do valor do pH na superficie das particulas
terrosas do que o pH obtido quando a determinacao € feita em agua.

No que se refere a variacdo dos valores de pH em 4gua e em KCI, Costa (2004)
comenta que o valor do pH em KCI é geralmente inferior ao pH do solo determinado em
agua, sendo a diferenca da ordem de meia a uma unidade de pH, podendo ainda exceder a tal
valor. Vale lembrar que este autor se refere aos solos das regides temperadas, ndo comentando
acerca dos solos das regides tropicais.

De posse dos valores de pH em agua e em KCI € possivel a determindgie do
(ApH = pHci-pHH20). Segundo Kiehl (1979), um valor &pH negativo indica que ocorre na

amostra predominancia de argilas silicatadas, enquanto gehrpositivo esta relacionado
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com o predominio de 6xidos de ferro e aluminio. Este autor afirma ainda que quando a
amplitude de variacdo entre as duas determinacdes de pH é grande e reAptanemativo,
a quantidade de Al trocavel € elevada; quando a amplitude é pequémieanegativo ou
positivo, indica que a quantidade de Al trocavel € baixa. A determinacadpHo
consequentemente, indica se o aluminio esta com sua maior parte na forma trocavel ou nao
trocavel.

O ApH é utilizado ainda como indicador da atividade de balanco de cargas do sistema
coloidal do solo, podendo apresentar valores negativos proximos a zero, zero ou valores

positivos, tipicos de perfis em avancado estagio de intemperizacao e pedogénese.

2.1.5.2 Acidez Trocéavel (Teor de Aluminio)

A acidez trocavel é aquela causada pela hidrolise do aluminio em solucdo e pelo
hidrogénio trocavel. Como este ultimo € muito pequeno, 0 que se determina € o aluminio
trocavel (Castro, 1991, citado por Leite & Brandao, 2008).

O aluminio é ligado ao solo através de ligacGes eletrostaticas. Esta ligacdo pode ser
rompida através de troca ibnica, onde o potassio em altas concentracdes desloca &5 fons Al
para a solucdo, os quais se hidrolisam, liberando ions hidrogénio que podem ser titulados com

uma base.

2.1.5.3 Acidez Potencial

E definida como a soma da acidez trocavélAl com a acidez n&o trocavel lde
ligagOes covalentes, ensaio realizado em solugéo titulada (tampéao) pH=7 (Kiehl, 1979).

E importante observar que a acidez ndo trocavel é determinada subtraindo-se os
valores da acidez trocavel dos valores da acidez potencial, correspondendo a uma estimativa
das cargas passiveis de serem liberadas a pH=7, em decorréncia da metodologia utilizada. E,
portanto, um parametro que interage intimamente com a Capacidade de Troca Catibnica
(CTC) do solo. E representada por H+Al. O seu principal agente é o hidrogénio ionizavel. A
estimativa do teor de H+Al com exatiddo é fundamental, porque € utilizada para estimar a
CTC, que por sua vez é usada no calculo da saturagdo por bases-V. O método SMP utilizado

para determinacdo da acidez potencial esta descrito no item 3.5.4.
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2.1.5.4 Matéria Organica (MO)

Conforme Brady (1989), a matéria organica do solo representa um acervo de residuos
animais e vegetais parcialmente decompostos e também parcialmente sintetizados, em
continua decomposicéo resultante do trabalho de microorganismos do solo. O montante de
matéria organica do solo é reduzido, variando de 2 a 6% do seu peso, no caso de solos
minerais tipicos bem drenados. A matéria organica € uma das principais fontes de dois
importantes elementos minerais: fésforo e enxofre. E também, em esséncia, a Unica fonte de
nitrogénio.

A matéria organica exerce sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, influéncia
muitissimo fora de propor¢éao, quando consideradas as suas diminutas quantidades presentes.
Corresponde, via de regra, a pelo menos metade da capacidade de troca de céations do solo e &
talvez responsavel, mais do que qualquer outro fator isolado, pela estabilidade dos seus
agregados (Brady, 1989).

2.1.5.5 Capacidade de Troca Cationica (CTC)

Os coldides do solo podem apresentar cargas permanentes e cargas dependentes do
pH. As primeiras dependem da composi¢do do material que forma a micela, manifestando-se
sob quaisquer condi¢des; embora algumas vezes, mascaradas pelas cargas dependentes do pH
(Freire,2006).

As cargas negativas e positivas dependentes do pH podem ocorrer em argilominerais,
oxidos de ferro e de aluminio e na matéria organica. Freire (2006) aplica a equacao de Gouy-
Chapmann, por meio da qual o autor conclui que a densidade superficial de cargas depende da
diferenca entre o ponto de carga zero do coloide e o pH do meio de dispersao que, no caso, é a
solugéo do solo. Assim, quando o pH da solucdo for maior do que,cexistirdo cargas
negativas na superficie do coldide e quando for menor, existirdo cargas positivas a superficie
do colbéide. No caso do pH ser igual aopptdio existirdo cargas superficiais. Em resumo,
capacidade de troca catibnica € a densidade de cargas negativas expressas em equivalentes
miligramas por 100g do coléide ou por 100g do solo, é expressa em mhmlitkgeq por
cento x 10.e, na maioria dos solos, aumenta com a elevacdo do pH, devido a cargas
dependentes do pH.

Kiehl (1979) ressalta a relacdo entre a CTC e a porcentagem de argila dos solos,

visto que os minerais de argila sdo os coldides inorganicos responsaveis pela adsor¢do de
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cations; portanto, para maiores porcentagens da fragdo argila, ter-se-4 maior CTC. Este autor
comenta ainda que, segundo estudos realizados por Raij (1967), a matéria organica contribui
com cerca de 71% da CTC total. Na Tabela 2.1 sdo apresentados valores de capacidade de

troca de cations para alguns argilominerais.

Tabela 2.1 - Valores de CTC (Grim, 1953).

Componentes do solo CTC (meq/100 g)

Caulinita 3-15
Haloisita-2H0O 5-10
Haloisita-4H0O 40-50

Montmorilonita 80-150
llita 10-40

Vermiculita 100-150
Clorita 10-40
Sepiolita-paligorsquita 20-30

Costa (2004), ao estudar a CTC de alguns argilominerais, explica que a
montmorilonita, por possuir mais cargas permanentes, devera ter maior CTC, sendo esta
resultante de cargas ndo dependentes do pH. J4 a caulinita, sem substituicbes isomorficas e de
menor superficie especifica do que a montmorilonita devera ter menor CTC e esta resultar de
cargas dependentes do pH. No que se refere a relacédo entre a CTC e o pH, o autor apresenta
gue a CTC dos minerais de argila € independente do pH enquanto este seja inferior a cerca de
5. A partir de cerca de pH=6, aumentam as cargas negativas dependentes do pH, de modo que

a CTC cresce progressivamente, atingindo o maximo para pH por volta de 10.
2.1.5.6 Saturacao de Bases (V%)

A proporcao entre o hidrogénio e o aluminio adsorvidos e as bases permutéaveis de um
complexo coloidal se exprime em termos de porcentagem de saturacdo de bases. A baixa
porcentagem de saturagcédo de base indica acidez, ao passo que porcentagem de saturacao que
se aproxima de 100, indica neutralidade ou alcalinidade. (Brady, 1989).

O indice de saturacédo em bases € usado como critério para identificacdo de horizontes
diagnosticos como o molico, por exemplo e para a identificacdo da condicdo eutréfica e
distrofica. Sdo considerados eutroficos os solos cujos horizontes B apresentam um V% maior
do que 50 e distréficos, quando esse valor € menor que 50. O indice de saturacdo em bases é

também, um dos critérios utilizados para a avaliacdo da fertilidade dos solos.

! A unidade meqg/100ch{miliequivalente por 100 cthequivale, em valores numéricos, ao cydoh®

(centimol de carga por decimetro cubico).
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2.1.6Distribuigc&o I6nica em Solos e Rochas

Os principais minerais formadores de rochas e solos séo: silicatos, elementos nativos,
sulfetos, oxidos e hidroxidos, carbonatos, halbides, sulfatos.

A distribuicdo ibnica das rochas tem sido bastante estudada na engenharia rodoviaria,
visando avaliar quais ligantes asfalticos sdo mais apropriados para determinados tipos de
agregado. Martinho (1992) apresenta os agregados normalmente utilizados em pavimentacao
em dois tipos principais: acidos ou silicosos e basicos ou calcareos. Em ambos os casos, a
superficie do agregado apresentard ampla distribuicdo de cargas positivas e negativas, mas de
forma desbalanceada em funcdo de sua natureza. Assim sendo, 0s agregados &cidos
constituidos fundamentalmente por silicatos, pelo seu alto teor de oxigénio tera forte
preponderancia de pontos negativos em sua superficie, enquanto os agregados basicos,
constituidos fundamentalmente pelos carbonatos, terdo preponderancia de pontos positivos
em sua superficie.

Nos solos, as parcelas mais ativas sdo aquelas em estado coloidal, representadas pelas
argilas, por isso sera dado especial destaque a elas nessa revisdo. A fracdo argila do solo &
formada por particulas de diametro equivalente menor do que 0,002 mm, constituidas de
argilominerais, 6xidos hidratados principalmente de ferro e aluminio e de humos. Os
argilominerais apresentam-se sob forma de micelas, laminar como as micas, bastonetes e
flocos. Possuem uma superficie especifica muito grande (dimensdes coloidais) chegando a
cerca de mil vezes maior que a da areia (Freire, 2006).

De uma maneira geral, sdo reconhecidos dois grupos de argilas: a) argilas silicatadas,
pertencentes ao grupo dos filossilicatos, tais como a caulinita, montmorilonita e ilita e b) as
argilas o6xido-hidratadas de ferro e aluminio (gibbsitas e goethitas), que s&o mais
proeminentes em solos intemperizados das regides tropicais e semitropicais.

As minasculas particulas coloidais das argilas silicatadas, denominadas micelas
(microcélulas), possuem, em geral, carga negativa. Por conseguinte, centenas de milhares de
fons com carga positiva, sdo atraidos para cada cristal do coldjdal{H C&£" e M¢"), o
que ocasiona o que é conhecido como dupla camada inica.

Segundo Freire (2006), os coldides, de forma geral sdo constituidos por duas fases: a
fase dispersa formada por particulas de didametro equivalente menor do que 0,001 mm,
denominadas micelas e pelo meio de dispersédo. Os coldides mais importantes do solo sao

constituidos por micelas de material organico e mineral, num meio de dispersao que € a agua.
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O carregamento ibnico dos coldides do solo sera fortemente influenciado pelo pH,
conforme descrito a sequir:

a) Influéncia do pH nas cargas negativas - a carga variavel negativa dependente do
pH, é via de regra elevada, com altos valores de pH, e baixa sob condicdes de acidez. E
controlada pela concentracdo relativa dos iofes ®H e por seus efeitos sobre os grupos
expostos nos coldides do solo. Sob condi¢des de elevado pH, os ioms $aHicdo do solo
provocam a dissociacdo do jofidd grupo coloidal OH o que podera ser mostrado de forma
simples para os materiais inorganico (> Al-OH) e organico (-COOH).

Como os solos contém normalmente uma mistura de seus coldides, acham-se
presentes cargas variaveis e permanentes. Entretanto, em solos de climas temperados, em que
sdo comuns as argilas do tipo 2:1, predominam via de regra, as cargas permanentes negativas.
Em solos altamente desagregados dos tropicos, em que predominam as argilas silicatadas tipo
1:1 e os Oxidos de ferro e de aluminio, assim como nos solos com muita matéria organica, as
cargas negativas variaveis sdo mais comuns.

b) Influéncia do pH nas cargas positivas: As cargas positivas resultam da substituicao
isomorfica nas argilas tetraédricas dos cations de baixa valéncia por outros de valéncia
elevada. Em tais argilas, estas cargas positivas sdo usualmente equilibradas por cargas
negativas muito maiores no interior das unidades cristalograficas. Porém em solos tropicais,
submetidos a intemperismo, as cargas positivas podem exceder as negativas. Na maioria dos
solos de regibes temperadas, dominardo as cargas negativas, porém em alguns solos acidos
dos tropicos, com elevados montantes de 6xidos de ferro e de aluminio, o saldo de carga total
podera ser positivo.

2.1.7Compactacao dos Solos

Conforme sera apresentado nos demais capitulos desta tese, tanto durante a escolha da
metodologia quanto na andlise dos resultados foi dado especial destaque a aspectos ligados a
compactacéao, tais como: o estudo da compactacdo das misturas solo-emulsdo e a moldagem
de corpos de prova em laboratorio. Dessa forma, tornou-se imprescindivel fazer uma breve
revisdo da literatura em relacdo & compactacao de solos.

A compactagdo de um solo consiste na operagao de reduzir os vazios desse solo
comprimindo-o por meios mecanicos. Como consequéncia da reducdo do indice de vazios,

tem-se a melhoria das caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos solos.
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A dificuldade no estudo da compactacdo se deve a complexidade das interacbes de
fatores, tais como: tipo de solo, granulacdo, umidade, temperatura ambiente dos materiais,
reacdes quimicas (especialmente quando da adicdo da emulsdo asféltica) e forcas

eletromagnéticas. Alguns destes fatores serdo detalhados no item 2.1.7.2.

2.1.7.1 Teoria da Compactacéo

Sera referenciada, neste item, uma das teorias formuladas para explicar o processo de
compactacgéo, que foi apresentado por Lambe (1958), citado por Camapum de @aratalho
(1987). O autor explica a forma da curva de compactagéao (Figura 2.4), levando em conta as
interacdes fisico-quimicas do sistema solo-agua. Primeiramente, considerando apenas a curva
que corresponde a menor energia de compactacdo, o autor admite que no ponto (A) a
guantidade de agua existente no solo é insuficiente para desenvolver a camada dupla
completamente. Neste caso, a concentracdo eletrolitica é elevada e as forcas de repulsdo nédo
sdo desenvolvidas completamente; as forcas de atracdo sdo entdo predominantes, o que
orienta uma estrutura floculada, um arranjo desordenado das particulas e entdo um peso
especifico seco baixo. Quando passa o ponto (B), 0 aumento da umidade desenvolve uma
camada dupla que tem como consequéncia a reducdo da concentracdo eletrolitica que é
acompanhada por um aumento das forcas de repulsdo. Tém-se uma estrutura cada vez mais
orientada e um crescimento do peso especifico seco. Quando passa do ponto (B) para o ponto
(C), a camada dupla continua desenvolvendo, e as forcas de repulsdo aumentam. A estrutura
do solo torna-se mais orientada, mas a quantidade de agua elevada tem a tendéncia de separar
as particulas e por isto tém-se as quedas do peso especifico. Neste mesmo intervalo de
umidade (entre o ponto B e o ponto C), parte da energia de compactacdo é dissipada em

funcado da poropressao, enquanto reduz-se a energia transmitida a estrutura do solo.
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4 Alo esfor¢o de compactacdo

Baixo esforco de compactagao

Massa especifica compactada

. , N

Teor de umidade de moldagem

Figura 2.4 - Influéncia da compactagéo na estrutura dos solos - (Lambe, 1958, citado por Das, 2006)

O aumento na energia de compactagcdo (ponto E) reduz o afastamento entre as
particulas e aumenta as pressdes de contato, que sdo de natureza eletro-repulsiva (Lambe
1958, citado por Camapum de Carvaleb al., 1987). Com o aumento da energia de
compactagcdo, para um mesmo teor de umidade, a estrutura estara orientada e 0 peso
especifico seco sera mais elevado. Quando o teor de umidade varia do ponto E para o ponto
D, os fenbmenos sao idénticos aqueles que foram descritos para a energia mais fraca de
compactacao.

2.1.7.2 Variaveis que Afetam o Processo de Compactacao dos Solos

Dentre os fatores que afetam o processo de compactacao dos solos podem ser citados:

a) Tipo de solo - distribuicdo granulométrica, a forma dos gréos, o peso especifico dos
sélidos e a quantidade e o tipo de minerais de argila.

b) Métodos de compactacdo - dentre os quais podem ser citados: dinamica, vibro-
estatica, estatica, semi estatica. Os métodos encontram-se detalhados no item 2.1.7.3.

c) Energia de compactacédo - uma maior energia de compactacao conduz a uma maior
densidade seca e uma menor umidade oOtima. Conforme foi mostrado na Figura 2.4, o
aumento da energia faz com que a curva de compactacéo se desloque para a esquerda e para o
alto. Na compactacédo dinamica (ensaio Proctor) a energia de compactacao por unidade de

volume é determinada por meio da seguinte equacgao:
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M.H.N,.N,

Ee=—~

Onde:
Ec = energia de compactacéo;

(2.1)

M = massa do soquete;

H = altura de queda do soquete;

Ny = numero de golpes por camada;

N; = ndmero de camadas;

V = volume do solo compactado.

d) Alternativas do ensaio dindmico - no caso da compactacao dinamica fatores como o
reuso de amostra e a secagem prévia do solo exercem consideravel influéncia nos resultados
obtidos.

2.1.7.3 Influéncia do Método de Compactacdo no Comportamento dos Solos

Os principais métodos de compactacdo seguem descritos a seguir:

« por impacto - 0 solo é compactados em um certo nimero de camadas e para cada
uma deixa-se cair um peso de uma altura constante, diversas vezes; é também conhecido
como compactacdo dinamica ou por apiloamento (Massad, 2003);

- por pisoteamento - que para moldes de 99 consiste na aplicacédo de um esforco
constante, através de um soquete com haste de 1,2 cm de didmetro e mola; a forga na mola
pode ser ajustada arbitrariamente; em geral requer-se um minimo de 10 golpes (8 golpes
completam uma volta) e 5 camadas para se obter homogeneidade do corpo de prova (Massad,
2003);

« por vibracdo: aplicavel a solos granulares, em que se coloca uma sobrecarga no topo
do solo, dentro do molde, ao mesmo tempo em que se vibra o conjunto, obtendo-se um maior
entrosamento entre graos (Massad, 2003);

- estatica: 0 método de compactacdo estética é aquele que impdem o mais reduzido
esforco cortante e que leva assim uma estrutura floculada (Camapum de Ceirvalho
1987);

« semi-estatica: esta modalidade de compactacdo, muito utilizada para reconstituir
amostras em laboratério, consiste em compactar o solo usando uma prensa impondo a taxa de
carregamento, ou a velocidade de deslocamento. A compactacao é feita no cilindro que tem

em geral a mesma secdo que a amostra (Camapum de Cehalhb987).
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Segundo Pinto (2000), dentre os métodos de compactacdo em laboratorio, além da
compactagcdo dindmica, que se caracteriza pela acdo de queda de um soquete, dois outros
procedimentos sdo eventualmente empregados. A compactacéo estatica, na qual se aplica uma
pressao sobre o solo num molde, é um procedimento restrito a moldagem de corpos de prova.
A compactacao por pisoteamento pretende reproduzir o efeito de compactagéo do rolo pé de
carneiro; nela, um pistdo com mola é aplicado no solo, em vez da queda do soquete.
Camapum de Carvaltet al. (1987) comentam que a compactacao por pisoteamento € do tipo
dindmica pois conduz a estrutura do solo proxima a aquela da compactacéao de Proctor.

Camapum de Carvalhet al. (1987) apresentaram um estudo em que foram
comparadas 0s seguintes tipos de compactacdo: dindmica, vibro-estética, estatica e semi-
estatica. Para a andlise da estrutura gerada por cada tipo de compactacédo foram realizados
ensaios de compressdo simples e diagramas do peso especifico. O resultado deste estudo
mostrou que o método de compactacao semi-estatica resulta em amostras com uma estrutura e

um comportamento mecanico muito perto do material compactado no campo.

2.1.8Succao pela Metodologia do Papel Filtro

Succgdo pode ser entendida como sendo a pressao isotropica da agua intersticial que
faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua, dependendo das condicoes
ambientais (Marinho, 1994, citado por Huse, 2007).

Huse (2007) cita os seguintes fatores que influencia a curva caracteristica:

« Tipo de solo: o tipo de solo influencia no valor de entrada de ar e na inclinagdo da
curva caracteristica;

« Composicao mineraldgica: influi na retencédo de umidade nos solos argilosos, pelo
fato dos argilominerais apresentarem diferentes forcas de adsorcéao;

« Umidade de moldagem: alguns tipos de solo, quando moldado com umidades
diferentes, apresentam diferentes curvas caracteristicas;

« Ciclos de secagem e umedecimento: a curva de retenc&o nao € unica para um mesmo
corpo de prova, podendo ser diferente quando obtida por processo de secagem ou
umedecimento;

- Temperatura: este também é um fator que deve ser considerado, pois um aumento de
seu valor pode causar uma diminuicdo na tencdo superficial na interface solo-agua,

diminuindo a curvatura do menisco e, conseqiientemente, a succao.
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Segundo Camapum de Carvalho & Leroueil (2000), nos solos tropicais o
intemperismo e a acidez sdo responsaveis pela formacdo de agregacbes de particulas
cimentadas ou ndo por 6xidos e/ou hidroxidos de aluminio e/ou ferro. As agregacoes se ligam
umas as outras dando origem a distribuicdo bimodal dos poros. Os solos com distribuicdo de
poros bimodal apresentam dois pontos de entrada de ar, n0Os macroporos para pequenos
valores de succao e nos microporos para valores de sucgéo mais elevados.

Segundo Calle (2000), quando uma amostra de solo fica exposta a succbes matriciais
crescentes, inicia-se um fluxo de agua para fora da amostra a partir de um determinado valor
de succdo matricial. Este fato se da quando os maiores poros do solo esvaziam-se; o valor da
succao matricial neste momento € denominado de valor de entradéattesatry value)ou
succao matricial critica.

Hillel (1971) e Reichardt (1985) citados por Calle (2000), afirmam que o valor da
succao matricial critica, de um modo geral, € menor para solos granulares do que para 0s
solos finos. Além disso, como nos solos granulares existem possibilidades maiores de
uniformizacdo granulométrica e porosimeétrica, a succdo matricial critica mostra-se melhor
caracterizada nestes do que nos solos finos.

Calle (2000) traz ainda que nos solos arenosos a maioria dos poros € relativamente
grande e a uma dada succao matricial, muitos poros se esvaziam e poucos ainda podem reter
agua. Nos solos argilosos a distribuicdo de poros € melhor, assim a cada succao matricial
apenas uma parcela dos poros drenam, permanecendo ainda certa quantidade cheia de agua.
Portanto nos solos argilosos ndo se verificam variagdes bruscas na curva de retengcdo. H& que
se destacar ainda que nos solos argilosos a natureza ativa das particulas faz com que a
desidratacdo seja progressiva, pois as forcas de adsorcdo aumentam com a reducdo da
hidratacéo.

Camapum de Carvalho & Leroueil (2000) explicam o efeito da atuacdo da succédo em
misturas betuminosas. Segundo os autores, os materiais estabilizados com betume tendem a
apresentar curvas caracteristicas semelhantes a curva “b” da Figura 2.5. Eles comentam que
tal comportamento se deve a caracteristica viscosa do betume, que sob efeito do aumento das
tensdes devido a atuacdo da succdo nos pontos de contato nos quais ela recobre as particulas,
flui gerando uma nova distribuicdo de poros, mesmo para sucgdes superiores as da pressao de

entrada de ar.
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Figura 2.5 - Tipos de curvas caracteristicas (Camapum de Carvalho & Leroueil, 2000).

Segundo Marinho (1995), utilizando-se a técnica de fluxo de vapor, isto € o papel
filtro ndo tocando na amostra, as moléculas de agua escapam dos poros, vencendo as forcas
capilares e eventualmente forcas osmaticas que agem devido a presenca de sais. O espaco de
ar deixado entre o solo e o papel filtro fornece uma barreira para os sais. Por esse processo
mede-se a sucgao total.

No que se refere a succao total, pode-se afirmar que o solo tem uma energia interna
total funcéo de diferencas quimicas (sucgdo osmatica) e de energia capilar (solos granulares)
ou oriunda de forcas de adsorcéo (argilas) (succdo matricial); a soma das duas fornece a
succéao total. Logo, ao colocar o papel filtro afastado do corpo de prova este vai variar a
umidade em funcédo da umidade relativa que por sua vez esta em equilibrio com a umidade do
solo. Portanto, ndo havendo contato entre o CP e o papel filtro os elementos quimicos néo
migram e quando a umidade do papel estabiliza o todo entrou em equilibrio de energia e sua
umidade (energia de succao total) encontra-se por meio da umidade relativa em equilibrio

com a succao total atuante no solo.

2.2 CONSTITUICAO DOS MATERIAIS ASFALTICOS

Neste item comenta-se de forma breve a constituicdo dos materiais asfalticos,

subdivididos em: cimento asfaltico de petréleo (CAP), asfalto diluido e emulséo asfaltica.

2.2.1Cimento Asféltico de Petroleo (CAP)

Balbo (2007) explica que o termo “betume” abrange asfaltos (naturais ou destilados

de petréleo) e alcatrbes (obtidos pela destilagdo destrutiva do carvao). Os betumes podem ser
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definidos como substancias compostas por hidrocarbonetos pesados, com propriedades
ligantes, inflamaveis, de elevada viscosidade em temperatura ambiente, e que ocorrem na
natureza ou sédo obtidos por fabricacdo, a partir da destilacdo de petréleo, de carvao, de
madeira ou de resinas.

Os asfaltos ou Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) sdo obtidos a partir de
processos de refinamento do petréleo cru e possuem grande quantidade de betume
(hidrocarbonetos pesados), por isso mesmo sendo muitas vezes designados também por
betumes. Esses materiais possuem cor negra ou marrom escuro, sendo muito viscoso e agindo
como ligante, de consisténcia sélida a semi-sélida em temperatura ambiente (Balbo, 2007).

Os asfaltos séo sistemas constituidos de particulas coloidais denominadas asfaltenos
(solutos menores que 100 nm) protegidas por resinas peptizantes (que impedem floculacéo),
dispersos nos chamados 6leos maltenos (hidrocarbonetos aromaticos e parafinas saturadas).

Balbo (2007) descreve que o cimento asféltico de petr6leo é composto por
hidrocarbonetos alifaticos e hidrocarbonetos aromaticos, além de enxofre e pequenas
quantidades de nitrogénio e oxigénio. Desempenham grande importancia no material as
fracOes de asfaltenos (moléculas que ndo se dissolvem na presenca de heptano ou éter) e de
maltenos. Os asfaltenos constituem parte solida do produto que lhe concede rigidez, além da
coloragéo tipica; os maltenos constituem parte oleosa e chamada de veiculo, conferindo as
propriedades plasticas e de viscosidade do produto.

Segundo Leite (1990), citado por Dantas Neto (2001), os asfaltenos sao
hidrocarbonetos de peso molecular elevado, contendo teor significante de heteroatomos (N, S,
O, Ni, Fe). Os asfaltenos quando isolados, apresentam-se na forma sélida, quebradica, de cor
preta, com alta viscosidade e quimicamente semelhante as resinas. S&o 0s principais

componentes responsaveis pelo comportamento reoldgico dos ligantes asfalticos.

2.2.2 Asfalto Diluido

Os asfaltos diluidos ou recortados de petrdleo constituem CAPs liquefeitos por adicao
e mistura de solventes (destilados leves de petrdleo). Expostos as condicdes ambientais, 0s
solventes presentes nos asfaltos diluidos evaporam, de modo a restar tdo-somente o CAP. Por
assim apresentarem menor viscosidade, podem ser aplicados em temperaturas mais baixas
(Balbo, 2007).
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No Brasil sdo fabricados dois tipos de asfalto diluido, chamados de cura média e de
cura rapida. O termo cura refere-se a perda dos volateis e depende da natureza do diluente
utilizado. A denominacéo dos tipos € dada segundo a velocidade de evaporacéo do solvente:

« cura rapida (CR) cujo solvente é a gasolina ou a nafta;

« cura média (CM) cujo solvente € o querosene.

2.2.3Emulsao Asfaltica

A emulséo é definida como sendo uma mistura heterogénea de dois ou mais liquidos,
gue normalmente ndo se dissolvem um no outro, mas sao mantidos em suspensao por agitacao
ou, mais frequentemente, por pequenas quantidades de substancias conhecidas por
emulsificantes, formando uma mistura estavel (Abeda, 2001).

Para se obter uma emulséo asféltica catibnica necessita-se, basicamente, ter cimento
asfaltico de petréleo, agua, agente emulsionante e energia de dispersédo da fase asfaltica na
fase aquosa. Esta energia de dispersao é consumida na forma mecanica, produzida pelo
moinho coloidal que tritura o CAP em particulas de diametro médio da ordem de 1 a 10
micra; e ainda na forma térmica, através do aquecimento do cimento asfaltico de petrdleo,
para torné-lo fluido e trabalh&vel pelo moinho (IBP, 1999).

Pode-se conceituar emulsdes asfalticas como dispersdes de cimento asfaltico em fase
aquosa estabilizada com agente emulsificante (tenso-ativo), que diminui a tensao interfacial
entre as fases asféltica e aquosa. A quantidade de emulsificante utilizada varia geralmente de
0,2 a 1%, enquanto que a quantidade de asfalto é da ordem de 60 a 70%. As particulas de
asfalto dispersas na emulsdo séo visiveis ao microscopio, variando seu tamanho de 1,0 a 10
micra.

O emulsificante € um importante componente e, de acordo com suas propriedades
guimicas e estrutura molecular, gera emulsdes de caracteristicas fisico-quimica particulares,
pois:

« produz reducdo da tensdao interfacial entre duas fases (asfalto e agua);

- estabiliza a emulsado, fixando-se na periferia dos globulos dispersos de asfalto,
impedindo, assim, sua aglomeracao (coalescéncia), 0 que provocaria a ruptura da emulséo.

De acordo com o seu carater idnico, os emulsificantes podem ser catiénicos, anibnicos

ou ndo-iénicos. Os emulsificantes catidnicos sdo os mais usados no Brasil (Abeda, 2001).
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Denomina-se ruptura, ou quebra, de uma emulsdo, o fendmeno da separagcao das fases
constituintes da emulsdo. A ruptura pode ocorrer por evaporagdo d’agua, por um desequilibrio
eletroquimico (provocado por aumento da acidez ou alcalinidade) ou pela acdo do agregado, o
qual atrai para si os globulos de asfalto (adsorcdo). A velocidade em que ocorre esta
separacao depende do tipo de emulsao, reatividade, superficie especifica dos agregados, teor
de umidade dos mesmos e da temperatura dos materiais e meio-ambiente.

Segundo Bernucat al. (2008), a ruptura da emulséo consiste na anulacdo da camada
de envolvimento dos globulos de asfalto dispersos na agua, com a consequente unido desses
glébulos (coagulacédo ou floculagédo).

As emulsdes séo classificadas em fungdo do tempo necessario para que ocorra a
separacao da fase aquosa da fase asfalto (ruptura), do teor de asfalto contido nas mesmas e da
carga ionica. A emulséo asfaltica pode ser do tipo rapida, designada pela letra R, quando sua
ruptura ocorre imediatamente ou em pouco tempo ap0s seu contato com o0s agregados.
Ruptura média, designada pela letra M quando esse tempo de exposicdo é maior que o
anterior, podendo ser misturada com agregados praticamente isentos de po. Finalmente, o tipo
lenta, designada pela letra L, quando a ruptura ocorre de modo prolongado em relacdo aos
outros tipos, podendo ser misturada com agregados contendo finos e com solo. Dependendo
da quantidade de cimento asfaltico envolvido na fabricacdo das emulsdes, elas podem se
classificar em 1C e 2C, onde a terminologia C indica emuls&o do tipo catibnica e 0s nimeros
1 e 2 estdo associados a viscosidade relativa e quantidade de cimento asfaltico empregado na
fabricacéo (Abeda, 2001).

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Segundo Pinto (1985), a expresséo estabilizacdo de solos num sentido amplo se refere
a qualquer processo pelo qual o solo é melhorado, adquirindo as propriedades necessarias
para o fim a que se destina. O maior campo de utilizacdo desta técnica é, sem davida, na
construcao de estradas e aeroportos. Isto se deve ao fato de estarem envolvidas extensas areas
nestas construcdes, havendo mais vantagem no aproveitamento do solo local, ainda que
artificialmente tratado, do que na utilizacdo de materiais de melhor qualidade, mas cuja
obtencdo exige maiores distancias de transporte. No entanto, a préatica de estabilizacdo de
solos ndo se restringe ao campo da pavimentacdo e, em geral, busca-se a melhoria das

propriedades de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade dos solos.
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De forma resumida o processo de estabilizacdo estd dividido em: estabilizagédo
mecanica e estabilizacdo fisico-quimica. E considerada estabilizacdo mecénica, desde a
simples compactacao dos solos até a estabilizacdo granulométrica dos mesmos.

Segundo Senco (2001), pode-se definir estabilizacdo granulométrica como 0 processo
em que se obtém a estabilizacdo de um solo simplesmente pela adequada distribuicdo das
diversas porcdes de didmetro dos grédos. Em linhas gerais, a distribuicdo das porgbes de
tamanhos diferentes é tal que os vazios dos graos maiores sao preenchidos pelos gréos
meédios, e os vazios desses, pelos menores. O conjunto, de estrutura densa, representa um
produto de massa especifica aparente superior a dos componentes, o que lhe da maior
resisténcia e impermeabilidade, além de exigir, em caso do uso de algum aglomerante, como
cimento, asfalto, cal e outros, o minimo de consumo desse aglomerante.

Na estabilizacdo fisico-quimica s&o utilizados aditivos que interagem com as
particulas de solo visando melhoria e estabilidade nas propriedades mecanicas e hidraulicas.
Dentre os aditivos utilizados podem ser citados: cal, cimento, asfaltos e produtos quimicos
industrializados tais como cloretos, acidos fosforico etc. A seguir sdo apresentados alguns
detalhes da estabilizacéo realizada com estes aditivos:

« Cal - A estabilizacdo de solos com adicdo de cal € uma técnica empregada pela
engenharia rodoviaria em varios paises. E especialmente recomendada para os solos argilosos
ou muito siltosos. Estes materiais apresentam em geral plasticidade e expansao elevadas, e
baixa capacidade de suporte. Esta técnica se fundamenta em reacdes fisico-quimicas e
quimicas que se desencadeiam entre a cal e os constituintes do solo, principalmente a fracao
argila. Para a estabilizacdo de solos sdo empregados praticamente todos os tipos de cal: cal
hidratada calcica, cal hidratada magnesiana e/ou dolomitica e cal virgem. Na pratica, essas
variacbes na constituicdo da cal implicam em alteragcbes no teor de umidade oOtima de
compactacédo, nas porcentagens de cal adequadas a estabilizacdo, no tempo de cura, na
natureza e quantidade dos produtos de neoformacgéao (reagéo pozolanica), e conseqientemente,
nos valores de capacidade de suporte.

- Cimento - Para que a mistura possa ser considerada solo-cimento, deve atender
critérios técnicos de resisténcia e durabilidade. Segundo Senco (2001), essas condi¢cdes séo
alcancadas com teores superiores a 4% em peso. Misturas mais pobres em cimento sao
consideradas solo corrigido com cimento. Os métodos de dosagem de misturas solo-cimento
estdo baseadas em normas da Portland Cement Association (PCA) e da Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP).
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. Acido fosférico - Segundo Alcantaet al. (1995), o acido fosférico como agente
estabilizador pode apresentar um bom desempenho em solos ricos em caulinita, 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio. Contudo, o custo do aditivo para algumas regides pode
inviabilizar a sua utilizacéo.

« Cloretos - A estabilizagdo com cloretos (sendo os mais conhecidos os cloretos de
calcio e de sbdio) é utilizada para prevenir os efeitos deletérios de baixas temperaturas em
regides de clima frio. Nos paises de clima tropical o uso de cloretos € verificado para retencéo
da umidade do solo e reducéo do po (Alcantara et al. 1995).

« Materiais asfalticos - Segundo Ingles & Metcalf (1972) na estabilizagdo solo-
betume, o material betuminoso pode ser aplicado a quente (Cimento Asféltico de Petrdleo)
ou, mais freqientemente, como diluicdo (asfalto diluido) ou emulsédo (emulsdo asfaltica). No
Brasil a emulsdo asfaltica € a mais comumente utilizada. A estabilizacdo de solos com

emulsdo sera descrita em detalhes nos itens a seguir.

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM MATERIAL ASFALTICO

A estabilizacdo solo-betume teve inicio quando engenheiros rodoviarios, trabalhando
nas proximidades de campos petroliferos, notaram que, ao espalharem 6éleo cru sobre as
estradas de terra que levavam a estes campos, reduziam o po existente nas mesmas, tornando-
as mais aptas para resistir aos rigores do trafego e do tempo. A pratica foi rapidamente
difundida e a industria petrolifera sugeriu o uso do petréleo destilado (Road oil) que seria
superior ao 6leo cru (Dent, 1953, citado por Araujo, 1982). Inicialmente era utilizado asfalto
diluido de cura rapida e média na estabilizacdo solo-betume, no entanto, para certos solos
tornava-se dificil a homogeneizacdo. As emulsdes asfalticas foram utilizadas pela primeira
vez, para estabilizacao de solos, em 1930 por McKesson.

Segundo Ingles & Metcalf (1972), a principal funcdo do material asfaltico € conferir
coesdo e impermeabilizacdo aos solos. Este mesmo autor comenta que o aumento da coeséo é
notado principalmente em solos arenosos, enquanto o efeito da impermeabilizacdo é
fortemente observado em solos coesivos. Para estes, a argila seria o elemento coesivo e 0
asfalto teria a funcé@o de proteger as particulas de argila do efeito da umidade, contribuindo
dessa forma para o aumento da resisténcia dos mesmos. Ambos os efeitos originam-se, em
parte, da formacdo de filmes ao redor das particulas de solo, que as aderem e previnem a
absorcéo de agua, e do simples bloqueio dos poros, impedindo a entrada da agua na massa de

solo.
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Em ensaios triaxiais realizados por Jacintho (2005) com areias argilosas estabilizadas
com 4% de emulséo asfaltica de ruptura lenta (RL-1C) obteve-se um aumento da coesao de
13 para 57 kPa e uma reducdo do angulo de atrito de 35° para 22°. Em ensaios triaxiais
realizados com solo-emulsdo por Ara@bal. (1983), o aumento da coesado e reducao do

angulo de atrito com a adi¢do de emulsdo também foi verificado.

2.4.1Tipos de Solos

Diferentes constituicdes quimicas e mineraldgicas dos solos, bem como a superficie
especifica dos graos, exercem forte influéncia no processo de estabilizacdo. Em geral, quanto
maior a area superficial do solo mais dificil sera a estabilizacdo com emulséo asfaltica. Os

melhores resultados séo obtidos quando s&o utilizados solos razoavelmente bem graduados.

2.4.2Teor de Agua

Segundo Yoder & Witczak (1975), a quantidade de agua necessaria para estabilizar
um solo com material betuminoso €, em geral, menor do que o teor 6timo obtido nos ensaios
de compactacdo na energia Proctor Normal para o solo natural. No entanto, nos estudos
realizados por Ferreira (1980) e Lucestaal. (1982), verificou-se que a maxima tenséo de
ruptura era obtida para corpos de prova com umidades préximas da umidade 6tima. Nos dois
estudos, foram utilizados diversos teores de umidade para cada teor de betume e realizados

ensaios de compressao simples e de tragao indireta.

2.4.3Teor e Tipo de Emulsao Asfaltica

Na estabiliza¢do solo-emulséo, para determinar o teor 6timo de emulsdo em termos de
resisténcia, faz-se a mistura do solo com diversos teores de emulsdo que variam de 0 a 8 ou
10%, realizando ensaios de compressao simples, tracdo indireta ou indice de suporte
California para verificar se ocorrem variacdes em termos de resisténcia. Para cada solo e para
cada tipo de emulsao utilizada pode ser encontrado um teor 6timo diferente. Na estabilizacao
de solos, o material asfaltico pode ser aplicado a quente (CAP - cimento asfaltico de petréleo)
ou a frio, na forma de diluicdo ou emulsédo asfaltica (Ingles & Metcalf, 1972). Em geral sdo

utilizadas emulsdes de ruptura meédia e lenta, sendo a escolha dependente do tempo de ruptura
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da emulsdo que varia com a superficie especifica e com as caracteristicas quimicas do solo. A
mais comumente utilizada e recomendada pelos fabricantes € a emulsdo catiénica de ruptura
lenta (RL-1C).

2.4.4Metodologia de Mistura e Processos de Cura

O processo de mistura tera grande influéncia no resultado da estabilizacdo solo-
emulsao, vindo a se refletir no melhor ou pior envolvimento das particulas com o material
betuminoso e na maior ou menor aderéncia entre pelicula de ligante e graos de solo. Na
literatura sdo apresentadas diferentes metodologias de mistura de agua, solo e emulsao
asfaltica. As principais diferencas se referem a diluicdo ou ndo da emulséo asféltica, tempo de
aeracao antes da compactacédo dos corpos de prova e a cura dos corpos de prova, como sera
comentado a seguir.

O termo “tempo de aeracdo” se refere ao tempo de descanso em que a mistura solo-
emulsdo é deixada ao ar antes da compactacao, com a finalidade de possibilitar a ruptura da
emulsao asfaltica. Segundo Ingles & Metcalf (1972), a aeracédo antes da compactacdo aumenta
a estabilidade e diminui a absor¢cdo de agua, particularmente em solos de granulagéo fina,
havendo um periodo de aeragdo 6timo. A estabilidade maxima que pode ser atingida para uma
mistura em particular depende do periodo e temperatura de aeracéo.

Carvalhoet al. (1992) realizaram ensaios de resisténcia a compressao simples, onde
misturas com 5, 7 e 9% de emulsao foram expostas ao ar, em bandejas, durante periodos de 1,
2, 3 e 4 h (antes da compactacéao), sendo verificadas maiores resisténcias para uma exposi¢cao
de 4 h nos teores de 7 e 9% e de 1 h para o teor de 5% de emulsdo. A ruptura da emulséo
asfaltica € essencial para o bom desempenho da mistura, no entanto o maior problema em
deixar a amostra exposta ao ar € a evaporacao da agua e a consequente dificuldade no controle
do teor de umidade. Na pesquisa realizada por Jacintho (2005), utilizando tempos de aeragéo
de 0, 2, 3, 4, 5 e 6 horas, foi verificado que, com a adicdo emulsdo asfaltica, ndo ocorrem
significativos ganhos de resisténcia tendendo a reduzir a resisténcia a compressao simples
deste solo (principalmente para os tempos superiores a 4 horas), conforme pode ser verificado

na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Variacao da resisténcia a compressao simples com o tempo de aeracao (Jacintho, 2005).

No processo de estabilizacdo solo-asfalto, a etapa de cura consiste em promover a
evaporacao da agua e de solventes (no caso da utilizacdo do asfalto diluido) dos corpos de
prova compactados. Verificou-se que, em geral, esta secagem era realizada em estufa ou
simplesmente ao ar livre.

Guarconiet al. (1988) explicam o mecanismo de ruptura das emulsdes afirmando que
guando a emulsédo entra em contato com os graos de solo, estes adsorvem parte do soluto
tenso-ativo da fase liquida da emulsdo, provocando, como consequéncia, uma queda na
concentracdo deste soluto na solucdo aquosa. A diluicdo da concentracdo do soluto tenso-
ativo produzird um desequilibrio na emulséo devido ao aumento da tenséo superficial da fase
liguida, o que dara origem a ruptura da emulsdo e conseqlentemente formacdo de
aglomerados de particulas betuminosas. A quantidade de soluto adsorvido € funcédo de sua
concentracdo na solucéo. Isto explica porque é mais facil misturar solo com emulsdo quando
se tem uma solugdo aquosa bem diluida, o que € conseguido pela diluicdo da emulsdo e/ou
pela adicdo prévia de agua no solo.

Winterkorn (1975) recomenda que os corpos de prova sejam curados durante 7 dias
conforme condi¢cdes encontradas no campo (nenhuma perda de agua, perda de agua parcial,
perda ao ar), submentendo os mesmos, em seguida, a condicdes de exposicdo que
correspondem a severidade da temperatura local e regime de umidade (absorcdo de agua
capilar, imersdo em agua, molhagem-secagem e ciclos de gelo e degelo).

Segundo Bevis (1973), citado por Ferreira (1980), a cura € uma etapa necessaria em
trabalhos de estabilizacdo betuminosa, pois € durante esta fase que o teor de agua é reduzido,
facilitando a cobertura da superficie mineral com o asfalto base. Este autor considera que a
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méxima perda de agua, durante a cura, € mais importante para a durabilidade da mistura do
que a obtencdo da maxima massa especifica aparente seca na compactacao.

Dunn & Salem (1973), citados por Ferreira (1980), encontraram um significativo
aumento na resisténcia ao cisalhamento de misturas solo-emulsdo quando era aumentada a
temperatura de cura. Porém, ao serem atingidas temperaturas acima de 60° C, o incremento na

resisténcia ao cisalhamento tornava-se cada vez menor.

2.4.5Estudos Realizados em Laboratorio

Dentre as pesquisas verificadas no Brasil, foram utilizados processos de cura em
laboratorio, tais como a secagem em estufa (24 h a 40° C e 60° C) ou a cura ao ar livre por um
periodo de 7 dias. Carvalled al. (1991) verificaram que ap0s a secagem em estufa a 40° C
ocorreram significativos aumentos da resisténcia a compressao simples, observando-se no
entanto drastica redu¢do com a inundacdo. Provavelmente, os ganhos de resisténcia durante a
cura foram devidos ao aumento de succao.

As pesquisas realizadas no Brasil tém se concentrado na realizacdo de testes
laboratoriais, utilizando diferentes teores de emulséo asféltica, para fins de obtencdo de um
teor 6timo. No entanto, a literatura cita casos de aplicacdo da técnica em trechos
experimentais em bases e sub-bases de vias com baixo volume de trafego, em que foram
obtidos resultados satisfatérios, conforme apresentado por Schlosser (1972), Moreira (2002),
Miceli Junior (2006) e mais recentemente Sant’Ana (2009).

Miceli Junior (2006) estudou o comportamento de solos do Estado do Rio de Janeiro,
estabilizados com emulséo asfaltica. Segundo o autor, para solos granulares, a interacao solo-
emulsdo pode ser considerada benéfica, visto haver aumento da coesdo e uma melhoria de
parametros utilizados no estudo. Para os solos finos, o solo-emulsédo apresentou limitagdes,
entretanto, a impermeabilidade de corpos de prova de solos finos estabilizados é melhor
observada que em solos mais granulares. Quanto aos tipos de emulsGes a serem utilizadas, o
estudo mostrou que as emulsdes RL agem de modo diferente das emulsées RM no sistema
solo-emulséo: as primeiras proporcionam um ganho mais uniformemente distribuido ao longo
do periodo de cura, enquanto com a RM esse ganho é mais concentrado nos 7 primeiros dias.

Soliz (2007) avaliou o método de dosagem aplicado a trés diferentes tipos de solos do
Estado do Rio de Janeiro, estabilizados com emulsdes asfalticas RL-1C e RM-1C. Dentre os

ensaios realizados pela autora podem ser citados: resisténcia a compressao simples, ensaios
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triaxiais dindmicos, absorcabpad Wheel Teq.WT) e Wet Track Abrasion TegWTAT).
Foi utilizado tempo de cura de 7 dias ao ar, ndo sendo avaliada a influéncia da umidade de
ruptura nos resultados obtidos.

Gondim (2008) promoveu a estabilizacdo de trés solos misturados com emulséo
asfaltica RL-1C, utilizando para isto ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, indice de Suporte Califérnia, médulo de resiliéncia, entre
outros. A autora observou padrdes distintos de comportamento da resisténcia a compressao
simples com relacdo ao tempo de cura para os solos coesivos e granulares. O solo granular
apresentou uma RCS sempre crescente com o aumento do tempo de cura. Para as amostras
coesivas observou-se que a resisténcia sofreu redu¢cdo com o prolongamento do tempo de cura
para 28 dias. Foi verificado ainda que a umidade residual dos corpos de prova, aparentemente,
exerce maior influéncia sobre a resisténcia a compressao simples que o tempo de cura.

Suarez (2008) determinou, a partir de ensaios de laboratério, 0 comportamento
mecanico de misturas constituidas com solos lateriticos arenoso e argiloso e emulséo
asfaltica, visando a sua utilizacao na construcao rodoviaria. O autor utilizou na compactacéo a
energia Proctor normal, e analisou os efeitos do tipo de solo, teor e tipo de emulsao, tipo de
cura pré e pos-compactacao, tempo de cura e a imersdo em agua na resisténcia e rigidez das
misturas. Foram realizados ensaios para a determinagdo da resisténcia a compressao simples,
resisténcia a compressao diametral, modulo de resiliéncia, indice de suporte Califérnia e
variacdo volumétrica durante a cura e imersao dos corpos de prova. Os resultados mostraram
gue as misturas com emulsao apresentaram resisténcia e rigidez superiores as @os solos
natura, e ainda menores variagbes volumétricas decorrentes da secagem e da imersdo dos
corpos de prova em agua.

Sant’/Ana (2009) coletou e caracterizou 18 amostras de solos, selecionando 4 para
serem estabilizados com emulsao asfaltica RL-1C. Os materiais estudados consistiam em dois
solos finos (areno-siltosos e areno-argilosos) e dois cascalhos lateriticos. O autor se
preocupou em estabelecer uma metodologia de dosagem, utilizando tempo de mistura do solo
com a emulsdo de um a dois minutos (por etapa), tempo de aeragcdo antes da compactacao de
uma hora e sete dias de cura (condicionamento a seco, imerso ou frente Umida). Foram
realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, ensaios de resisténcia a
compressdo simples (utilizando corpos de prova obtidos na compactacdo dinamica, de
10x13 cm), ensaios de CBR, WTAT e modulo de resiliéncia. Os ensaios de resisténcia a
compressao simples e de resisténcia a tracdo foram utilizados para a definicdo de um teor

6timo para cada solo, ndo sendo realizadas analises comparando os valores de resisténcia com
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o indice de vazios e a umidade de ruptura. Em seu estudo o autor realizou e avaliou dois
trechos experimentais, 0s quais se mostraram susceptiveis as intempéries, mas em bom estado
geral, apos dois anos em servico, quando utilizadas técnicas de avaliacdo especificas para

rodovias nao pavimentadas.

2.5 INTERACAO SOLO-ASFALTO - INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA

Os bons resultados da estabilizacdo solo-emulsdo sdo dependentes das caracteristicas
dos materiais, dos teores de agua e emulséo utilizados e da metodologia adotada, ou seja, sao
obtidos resultados diferentes para cada tipo de solo e os teores de agua e emulsdo. Segundo
Camapum de Carvalhet al. (1987), as interacdes entre as particulas de um solo dependem
principalmente de sua natureza (granular ou coloidal); elas séo feitas ou por contato direto dos
gréos, ou por forgas eletromagnéticas. No caso dos solos granulares, prevalecem as interagdes
por contato, no caso das argilas dependem das interagBes eletromagnéticas e do meio nos
quais elas estéo.

Segundo Kézdi & Réthati (1988), ao misturar agua e betume a um solo, inicia-se uma
série de processos fisicos e quimicos que irdo influenciar no seu comportamento mecanico.
Segundo estes autores, 0 objetivo da estabilizacdo com material asfaltico € cobrir as particulas
individuais com um filme betuminoso que deve ser, por um lado, esbelto bastante para néo
reduzir radicalmente a resisténcia por atrito e, por outro lado, espesso bastante para cimentar
os solidos discretos.

Micrografias realizadas por Jacintho (2005) mostraram que o material asfaltico
interage primeiramente com a parcela fina do solo (argila), formando uma massa que envolve
0s grdos maiores. Nas micrografias, como pode ser verificado na Figura 2.7, foi possivel
observar que os graos de quartzo da fracdo areia permanecem praticamente limpos, sem
material asfaltico. Este fato ressalta a importancia de se estudar as forcas de atragédo existentes
entre as particulas de solo e o asfalto e as reacdes existentes entre esses elementos. Segundo
Ingles & Metcalf (1972), em areias muito limpas, a baixa adesao do betume com a superficie
de silica pode permitir o descolamento do betume da areia se a agua penetrar no solo, e o

efeito da estabilizacdo seré entéo perdido.

- 35—



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

Detector = SE1 200pm Date :13 Feb 2005 Detector = SE1 200pm Date :13 Feb 2005
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 200X SANE Paius - Natural FURNAS TECNOLOGIA MAG= 200X SPAME Peixe - 0%

(a) (b)
Figura 2.7 - a)Areia AHE Peixe natural - ampliacao de 200 vezes b) Areia AHE Peixe com 8% de emulsao
asfaltica - ampliacao de 200 vezes.

2.5.1Adesividade Agregado-Asfalto

Martinho (1992) apresenta a adesividade existente entre asfalto e agregado mineral
como sendo composta de duas componentes basicas: adesividade ativa, que corresponde a
capacidade de envolvimento do agregado pelo ligante ou humectacao e adesividade passiva,
gue corresponde a resisténcia ao deslocamento do par agregado-ligante. Uma boa e completa
adesividade do par agregado-ligante se d& pela conjugacdo dos dois fendbmenos
complementares: inicia-se com a adesividade ativa, que implica numa boa humectacéo, logo,
num completo envolvimento do agregado pelo ligante, incluindo o deslocamento da agua
livre na superficie das particulas; e finalmente a adesividade passiva, que implica em uma boa
resisténcia a ser oferecida pelo par particula-ligante ao seu descolamento pela ulterior acdo da
agua e esforgcos mecanicos.

Com relagéo a adesividade agregado-emulsao, Martinho (1992) comenta que, como 0s
agregados podem ter diferentes naturezas (acidos ou basicos) e as emulsdes podem ser de
diferente natureza quimica (anidnicas, catidnicas, anfoteras e ndo-ibnicas), cada par agregado-
emulsdo tera um comportamento especifico quanto a sua resisténcia ao descolamento da
pelicula pela acao da agua e de esforcos mecéanicos, isto €, em relacdo a adesividade passiva.
Entretanto, quanto & humectacao do agregado pelo ligante, ou seja, a adesividade ativa, devera
ser sempre boa, em virtude do baixo valor da energia de coesao do ligante, ja que a presenca
de substancias tenso-ativas - STA (emulsificante) contribui para isso. A natureza acida ou
basica dos agregados diz respeito apenas a rochas magmaticas. O comportamento de

agregados com a emulsao catibnica € visto a seguir.
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As emulsdes catidnicas sao aquelas em que as STA usadas como emulsificante tém
uma cadeia organica longa e uma cabeca polar que ao se dissociar se torna catidnica (positiva)
e se mantém em equilibrio com o anion (negativo) oriundo dessa dissociacao, que fica soluvel
na agua. Dessa forma, o contato da pelicula de CAP com a superficie sdlida do agregado se da
pelas cabecas catibnicas (basicas) das STA que se encontram presas a superficie da pelicula
de CAP. O comportamento dessa pelicula ser& diferente em funcéo da natureza do agregado.

« Com agregado acido:

No contato da pelicula de CAP revestida externamente por enorme quantidade de
pontos positivos dados pelas cabecas catidnicas das STA com a superficie solida do agregado
acido que tem predominancia de pontos negativos dados pelos oxigénios do silicato, pode-se
esperar uma altissima energia de adeséo, logo, uma baixa tenséo interfacial devido a atracéo
de péblos opostos, e como a energia de coesao do ligante residual (CAP+STA) é baixa, pode-
se esperar uma altissima adesividade.

« Com agregado basico:

No contato da pelicula de CAP revestida externamente por enorme quantidade de
pontos positivos dados pelas cabecas cationicas das STA emulsificantes com a superficie
sélida do agregado basico, que tem predominancia de pontos positivos dados pelos céations de
calcareo (CH, Mg**, etc) pode-se esperar baixa energia de adesdo, logo, uma alta tens&o
interfacial devido a haver maior repulsdo de podlos iguais do que atracdo de polos opostos, e
mesmo com a baixa energia de coesao do ligante residual (CAP+STA), a adesividade nao sera
boa (sera menor que os pares agregado acido - emulsdo catibnica e agegado basico - emulséo
anibnica).

O principal fenbmeno que ocorre neste caso e que permite uma adesividade razoavel é
a reacdo do Acido da fase aquosa da emulsdo catibnica com os cafioesMZA" da
superficie do agregado, solubilizando alguns desses cétions, o que troca alguns pontos
superficiais positivos por negativos, 0 que aumenta a energia de adesédo, melhorando a
adesividade.

2.5.2 Adesividade Solo-Asfalto

Nos solos, a adesividade existente entre os argilominerais se dara de forma um pouco
mais complexa, visto que os solos podem estar carregados negativamente ou positivamente, a

depender da atividade coloidal e do pH dos mesmos.
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Segundo Winterkorn (1975), a qualidade de um sistema solo-betume depende das
guantidades e caracteristicas de seus componentes. Estes componentes sdo basicamente solo,
betume, e agua. Em geral, a quantia de betume requerida para satisfatéria impermeabilizacao,
aumenta com o aumento da quantidade de col6ides de argila. Porém, solos com conteudos de
argilas semelhantes podem requerer quantias diferentes de betume, que depende da afinidade
de 4gua com a fracdo fina. Uma investigacdo dos fatores fisico-quimicos de importancia em
estabilizacdo betuminosa de solos silto-argilosos mostrou que a influéncia de céations trocaveis
em argilas se da da seguinte forma:

+ as exigéncias de betume aumentam com o aumento da capacidade de troca de base
da argila e do solo;

. para maiores valéncias dos cations trocaveis nas argilasGifs Al**

e outros) as
estabilizacdes betuminosas séo facilmente alcancadas;
. enquanto o cation monovalente 'Naostra sempre um efeito prejudicial, 6 pode

ser benéfico no caso de argilas com predominancia de ilita.

2.6 ACAO DA CAL E DO CIMENTO NA ESTABILIZACAO SOLO-EMULSAO

Na estabilizacdo solo-betume, podem ser adicionados ainda cal ou cimento. Segundo
Yoder & Witczak (1975), a estabilizacdo solo-asfalto pode ser aplicada satisfatoriamente a
solos granulares. No entanto, para solos plasticos, seu uso € as vezes limitado pelas
dificuldades de mistura e constru¢do, a menos que o solo seja pré-tratado com cal ou cimento.

Winterkorn (1975) recomenda que solos com predominancia da fragao argila sejam
pré-tratados com 2% ou mais de cal hidratada antes da estabilizacdo com asfalto. Este mesmo
autor ainda recomenda o tratamento prévio com cal para solos argilosos umidos, em que a
adicao de betume torna o sistema muito pegajoso para ser compactado em campo.

Em pesquisa realizada por Bezerra (1976) visando avaliar a durabilidade e resisténcia
dos sistemas solo-cimento, solo-cimento-cal e solo-cimento-asfalto diluido para trés solos
lateriticos do estado da Paraiba, verificou-se que a acdo do material asfaltico foi efetiva para
melhorar a durabilidade, reduzindo fraturas em solos estabilizados com cimento. No estudo
foram utilizados teores de 2% de asfalto diluido e 2% de cal e o melhor resultado obtido em
termos de durabilidade (ensaios de tensao indireta com 0 a 20 ciclos de secagem em estufa a
60°C por 24 h seguidos de imersdao em agua por mais 24 h) foi para os sistemas solo-cimento-

asfalto.
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Santoset al. (1995) apresentam os resultados de ensaios de compressao simples,
compressao diametral e CBR para um solo saprolitico areno-silte-argilo estabilizado com cal
e betume. No estudo buscou-se com a adicdo de cal promover um controle de sua expanséo, e
com a adicdo de betume promover meios de melhoria ou manutencdo da capacidade de
suporte das misturas solo-cal. Trabalhou-se com teores de cal de 0 a 3% e com teores de
emulsao asfaltica RL-1C variando de 2 a 8%, ambas porcentagens relativas a massa seca. Os
melhores resultados em termos de resisténcia mecanica, capacidade de suporte e reducao de
expansao foram obtidos para o solo estabilizado com 3% de cal, a adicdo de emulsdo as
misturas solo-cal ndo promoveu melhoria da resisténcia mecanica destas.

Quanto a utilizacdo de cal na estabilizagdo de solos, é importante destacar que
algumas pesquisas constataram que o uso deste aditivo pode ocasionar o aumento da
permeabilidade. Segundo Neves (1993), citado por Cristelo (2001), a cal afeta a
permeabilidade de um solo da seguinte forma: tratando-se de um solo essencialmente
argiloso, verifica-se normalmente um aumento na permeabilidade; se pelo contrario se trata de
um solo mais granular, verifica-se uma tendéncia para reducdo da permeabilidade do solo.
Este mesmo autor comenta ainda que em solos argilosos, cujo teor em agua € inferior ao valor
Otimo, a permeabilidade ndo é praticamente afetada pela adicdo de cal. Tal comportamento
deve-se ao fato do solo nesta circunstancia ja possuir uma estrutura floculada. Quando o teor
em agua € igual ou superior ao 6timo, a quantidade de cal adicionada ja tera uma real
influéncia no coeficiente de permeabilidade da mistura. Em solos arenosos a permeabilidade
diminui com o0 aumento da quantidade de cal na mistura. Mc Callister e Petry (1990), citados
por Cristelo (2001), verificaram que a permeabilidade de trés solos expansivos do Norte do
Texas era 7 a 300 vezes superior apos o tratamento com cal.

Silveira (1979), citado por Thomé (1994), estudando a variacdo na permeabilidade de
um solo argiloso do Rio de Janeiro pela adicdo de cal verificou que adicionando 3% de cal o
coeficiente de permeabilidade torna-se 100 vezes maior que o do solo natural. Estudos citados
por este mesmo autor descrevem que este aumento se deve a floculacdo e ao aumento do
indice de vazios do solo com a adi¢ao de cal.

Segundo Castro (1981), citado por Thomé (1994), a permeabilidade de uma mistura
pode diminuir devido ao bloqueio de canais, poros e fissuras pelos produtos da reacéo
pozolanica. O coeficiente de permeabilidade pode servir, em alguns casos, para verificar a
ocorréncia ou nao das reacdes pozolanicas.

Leite & Branddo (2008) estudaram o comportamento de trés solos com a adi¢cao de

cal, emulsdo e cal+emulsdo. Os trés solos estudados sdo 0s mesmos desta tese: solo Peixe,
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solo Goiania e solo Corumba. No estudo de Leite & Brandao (2008) foram realizadas analises
quimicas e ensaios de compactacdo e CBR utilizando a metodologia MCT com 0s solos no
estado natural e estabilizados com cal e emulsdo asfaltica. Dentre os resultados obtidos por
Leite & Brand&o (2008), podem ser destacados:

« a emulsdo e a cal ndo provocaram alteragdes significativas no teor de umidade e no
peso especifico aparente seco;

« para o controle da expansao, a cal e a emulsédo asfaltica mostraram muita eficiéncia,
principalmente para o Solo Corumba, que possui maior expansao;

« para o mini-CBR, o0 uso da cal no solo Peixe melhorou a resisténcia com imersao
para os dois teores (2% e 4% de cal), jA o mini-CBR sem imersado o teor de 2% de cal foi o
que se obteve melhor resultado. Para o Solo Corumba a cal proporcionou aumento
significativo do mini-CBR com e sem imersdo apenas para o teor de 2% de cal. No Solo
Goiania a cal aumentou o mini-CBR do solo natural com imersdo com a adi¢do de 2%, sem

imersao o0 aumento foi maior para o teor de 4% de cal.

2.7 SIMULACAO NUMERICA AVALIANDO MISTURAS SOLO-EMULSAO

Com o intuito de verificar o efeito da adicdo de emulsdo asféltica aos solos, Jacintho
et al. (2007) realizaram simulagcdes numéricas utilizando o pacote de programas GEO-
SLOPE. Para a anélise numérica do problema adotou-se uma secdo hipotética de barragem
geotécnica e simulou-se a utilizacdo de um solo compactado em estado natural e com a adi¢ao
de material asfaltico. Os pardmetros utilizados nas simulagdes numéricas foram determinados
em ensaios laboratoriais realizados com o solo proveniente do AHE Peixe Angical
compactado com e sem adicdo de emulsao asfaltica e apresentados por Jacintho (2005).

Os autores optaram pelo estudo de secdo de uma barragem de enrocamento com o
nacleo constituido pelo solo em estudo: a) no estado natural; b) misturado com emulséo
asfaltica. Foi considerada como geometria, a secdo tipo de uma barragem em operacdo, com
inclinacdo de 1:1,4 para os taludes de montante e de jusante, largura de crista de 6 m e altura
total de 70 m. A simulacdo numérica foi realizada apenas para o0 regime permanente de
operagdo, estando o nivel do reservatério a 60 m da base da barragem.

A secéo inicial, apresentada na Figura 2.8a, possui nucleo central com largura de base
(B) de 55 m. Utilizando um estudo de secao e realizando analises em termos de fluxo e de

estabilidade de taludes, foi possivel chegar a uma sec¢ao otimizada, mostrada na Figura 2.8b.
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Figura 2.8 - a) Secdo Inicial (B=55 m) — Solo Natural; b) Sec¢édo Otimizada (B=13m) — Solo-emulséo @acintho

al., 2007)

Jacinthoet al. (2007) mostraram, em estudos considerados “preliminares”, que podem

ser realizadas reducdes de nucleo consideraveis ao se utilizar solo-emulsdo, sendo necessarios

estudos mais detalhados envolvendo outras situacdes e tipos de materiais antes da utilizacao

da técnica. Segundo os autores, um dos aspectos a ser melhor estudado diz respeito a

durabilidade da mistura e a possibilidade de carreamento dos materiais asfaltico ou demais

compostos que possam vir a causar danos ao meio ambiente além de comprometer o

desempenho da obra.
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Capitulo

3
Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas dos trés solos e das emulsdes utilizados
no programa de ensaios, bem como a metodologia de realizacdo dos ensaios laboratoriais.
Inicialmente sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a caracterizagdo geotécnica e
mineraldgica dos solos, bem como a caracterizacdo da emulsdo asfaltica. Em seguida fez-se
uma sintese da metodologia dos ensaios utilizados na analise quimica dos solos, visto que,
muitas vezes, a mesma € desconhecida para 0s geotécnicos, ficando restrita a area de
agronomia. Concluidas as metodologias de caracterizagdo, detalhou-se o procedimento
utilizado para a realizacdo dos ensaios de compactacdo dindmica e para os estudos relativos a
compactacao semi-estatica e moldagem dos corpos de prova. Para o estudo de dosagem e
avaliacdo de processos de cura foram utilizados ensaios de compressdo simples e analise da
microestrutura por meio de microscépio eletrénico de varredura. Por fim sdo explicados os
ensaios e as condi¢des utilizadas para a determinagcéo da permeabilidade utilizando diferentes

metodologias, e foram descritos 0s ensaios de adensamento e triaxiais dasgipo CU

3.1 MATERIAIS

Na tese foram estudados trés solos: uma areia, proveniente do Aproveitamento
Hidrelétrico (AHE) de Peixe Angical, um solo saprolitico oriundo da Uslitaelétrica
(UHE) de Corumba | e um solo argiloso lateritico da Cidade de Goiania. A escolha de solos
que provavelmente nem precisassem sofrer adicées para melhoria das caracteristicas (como é
o caso do solo argiloso) se deve ao pouco conhecimento que ainda se tem sobre o
comportamento das misturas solo-emulsdo e a necessidade de verificar os mecanismos de
interacao fisica e quimica dos solos com o material asfaltico.

Verificou-se a possibilidade de utilizagdo de trés diferentes tipos de emulsGes

asfalticas, optando-se pela emulsdo RL-1C, conforme detalhes apresentados no item 3.1.4.
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3.1.1Solo Proveniente do AHE Peixe Angical

O solo procedente do Aproveitamento Hidrelétrico de Peixe Angical, sera designado
nesta tese “solo Peixe” e foi escolhido devido aos bons resultados obtidos na dissertacéo de
mestrado de Jacintho (2005), que ao realizar ensaios com solos do AHE Peixe obteve reducao
do coeficiente de permeabilidade na ordem de 100 vezes apds a adicdo de 8% de emulsdo
asfaltica RL-1C. Outro fator relevante para a escolha deste solo foi o predominio, na regido da
construcdo do empreendimento, dos solos arenosos aluvionares que, dado o carater arenoso,
sdo mais indicados para a estabilizacao solo-emulsdo. Yoder & Witczack (1975) afirmam que
a estabilizacdo solo-asfalto pode ser aplicada satisfatoriamente a solos granulares.

O AHE Angical esta localizado no rio Tocantins, na regido Sul do Estado do
Tocantins, entre os municipios de Peixe, Sao Salvador do Tocantins e Parana. A usina entrou
em operacgao comercial em 16 de Setembro de 2006.

A amostra de areia usada nessa tese foi coletada em Dezembro de 2006, quando o
AHE Peixe ja estava em funcionamento. Como as principais areas de empréstimo se
encontravam submersas, optou-se por coletar o material préximo de onde teria sido a area de
empréstimo da margem esquerda do rio. A coleta da amostra foi feita a jusante da barragem,
entre as estacas E110 e E120, enquanto a area de empréstimo que havia sido utilizada
encontrava-se a montante da barragem, também na margem esquerda, entre as estacas E90 e
E220. Na Figura 3.1 é feita uma indicacéo do local em que o material foi coletado.

el e

Figura 3.1 - AHE Peixe Angical — local de retirada da amostra.

— 43—



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

Para proceder a coleta retirou-se a camada superficial com presenca de matéria
organica, em seguida o solo foi escavado e acondicionado em sacos plasticos, sendo
transportado para o Laboratorio de Furnas em Aparecida de Goiania. Antes do inicio dos
ensaios toda a amostra foi misturada e acondicionada em sacos novamente, de forma a
garantir a homogeneidade da mesma. Sendo este um material aluvionar, € comum a
ocorréncia de diferentes horizontes de deposicdo ao longo de seu processo de formagédo. Na
Figura 3.2a pode-se visualizar a retirada do material e na Figura 3.2b o material coletado,

antes de ser enviado ao laboratério de Furnas em Aparecida de Goiania.

@ (b)

Figura 3.2 - Solo Peixe: a) Coleta da amostra; b) Amostras armazenadas antes do envio.

Conforme descrito no Relatdrio DCT.T.02.002.2004-R1 de Furnas (2004), na ocasiao
da construcdo da barragem, a area de empréstimo da margem esquerda estava dividida em
diferentes areas de ocorréncia de materiais, designados no projeto de materiais tipo C1, C2 e
C3 (entre outros). O material tipo C1 era todo aquele que por meio de avaliacdo tactil-visual
podia ser classificado como argila siltosa pouco arenosa de plasticidade média. O material
tipo C2 consistia em areia fina a média e plasticidade média a baixa. Ja o material C3
consistia em areia média a grossa, com baixa ou nenhuma plasticidade. Apenas os materiais
tipo C1 e C2 foram aproveitados na barragem, o primeiro no nuclgooéfe o segundo nos
espaldares. Ja o material tipo C3 foi descartado para fins de utilizacdo na construcdo da
barragem de terra dada a sua qualidade de material ndo plastico.

Verificou-se que os resultados dos ensaios de caracterizacdo obtidos para a amostra
estudada nesta tese, 0s quais serdo apresentados no item 4.1, assemelha-se ao material tipo
C2, utilizado apenas nos espaldares e descritos no Relatério DCT.T.02.002.2004-R1 de

Furnas (2004). Ja os dois solos estudados por Jacintho (2005) se assemelhavam, o primeiro,
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ao material tipo C1 (utilizado no nucleo da barragem da margem esquerda) e, o segundo, ao
material tipo C3 (descartado para fins de construcao de barragem).

Apenas como referéncia, vale observar que constavam dentre as especificacdes
técnicas iniciais da obra que o controle de execucado do aterro deveria ser realizado de forma a
garantir que o solo a ser empregado no nucleo impermeavel e na trincheira de vedacao (cut-
off) tivesse permeabilidade maxima de 5%1@m/s. Era previsto ainda que poderiam ser
utilizados materiais com maior permeabilidade na construcdo dos aterros dos espaldares, a

montante e a jusante do nucleo.

3.1.2Solo Proveniente da UHE Corumba |

O solo proveniente da Usina Hidrelétrica de Corumba | sera designado nesta tese
como “solo Corumbd” e consiste em um solo saprolitico, também denominado residual
jovem. Os solos saproliticos sdo utilizados na construcdo de barragens desde a década de
1970 e desde essa época tem sido fato preocupante a desagregabilidade apresentada por tais
materiais, principalmente quando os taludes ficam expostos. A principal motivacdo para a
utilizacdo deste solo foi a possibilidade de se obter a reducdo da desagregabilidade destes
materiais com a adi¢cdo de emulsdo asfaltica.

A UHE Corumba | esta localizada no Rio Corumba, no Municipio de Caldas Novas,
Goias e entrou em funcionamento em Abril de 1997. Conforme descrito por Capronefdunior
al. (1994), ndo havia sido prevista a utilizacdo de solos saproliticos na constru¢cdo da
barragem. Tinham sido pesquisadas duas areas de empréstimo, distantes 6,0 e 8,5 km do eixo
da barragem, denominadas respectivamente “A” e “B” para a construcdo do nucleo
impermeavel. Estava prevista a utilizacdo apenas dos solos coluvionares, o que obrigaria a
exploracdo das duas areas, pois a area mais proxima nao dispunha de volume suficiente desse
solo. A necessidade de exploracdo da area de empréstimo mais distante estimulou o estudo
em laboratdrio das propriedades geotécnicas dos solos subjacentes ao solo coluvionar da area
de empréstimo “A”, composto de residuais de micaxisto.

Os resultados dos ensaios de laboratorio, aliados a boa trabalhabilidade desses solos
nas pistas experimentais, possibilitaram a utilizacdo do solo residual da area de empréstimo
“A”, e posteriormente a utilizacdo dos solos residuais de micaxisto das escavacoes

obrigatdrias da ombreira esquerda, que inicialmente ndo estava contemplada no projeto.
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Segundo Caproni Juniet al. (1994), com o uso do solo residual jovem foi possivel
trabalhar com uma faixa de umidade mais ampla e a retomada mais répida dos trabalhos na

praca de compactacao, em épocas de chuva.

3.1.3Solo da Cidade de Goiania

A amostra de solo de Goiania, designado nesta pesquisa de “solo Goiania”, foi
coletada proximo a Central de Abastecimento do Estado de Goias - CEASA, as margens da
BR-153 saida para Anapolis. Consiste de um material fino, de cor vermelha, tipica de
materiais lateriticos, que sofreram processo de intemperismo.

Optou-se por estudar o solo proveniente da Cidade de Goiania, dado o interesse de se
avaliar a estabilizacédo solo-emulséo para solos argilosos lateriticos, caracteristicos da Regido
Centro-Oeste. Os solos encontrados proximos ao CEASA foram estudados por diversos
autores, entre eles Ferreira (2006), Silva (2006), Oliveira (2007), Aquino (2008) e Aguiar
(2008), de forma que, ja era conhecida sua textura argilosa e seu comportamento lateritico.

As Figuras 3.3a e 3.3b apresentam o local de retirada das amostras e o0 aspecto do solo

In situ, respectivamente.

(@)

Figura 3.3 - Solo Goiania: a) Local de retirada da amostra. b) Aspecto do siblp

Algumas caracteristicas dos solos argilosos como a maior superficie especifica e a
presenca de argilominerais, que na maior parte das vezes possuem alta atividade coloidal,
dificultam a sua estabilizacdo com emulséo asfaltica. Segundo Yoder & Witczak (1975), solos
altamente plasticos ndo sdo satisfatérios para estabilizacdo solo-asfalto, por causa da
dificuldade de quebrar torrdes de argila e misturar completamente o betume a massa de solo.
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Buscou-se com a pesquisa, melhor avaliar a adesividade das argilas com o material
asfaltico e a influéncia da atividade coloidal das argilas na atracao existente entre as particulas
de solo e de ligante. Apesar de este solo ndo precisar de aditivos para a reducdo da
permeabilidade, ele foi utilizado com a finalidade de avaliar a interacdo solo-ligante e a

eventual atuacao da emulsdo como selagem contra a infiltracéo.

3.1.4Emulsao Asfaltica

Para proceder-se a escolha da emulséo asfaltica a ser utilizada para a estabilizacdo dos
solos, inicialmente verificou-se quais as emulsdes disponiveis na regido metropolitana de
Goiania, sendo constatada a fabricacdo dos seguintes tipos de emulsao:

« Emulsdes Asfalticas Catidnicas de Ruptura Rapida - (RR-1C e RR-20);

« Emuls@es Asfalticas Catidnicas de Ruptura Média - (RM-1C e RM-2C);

« Emulséo Asfaltica Catiénica de Ruptura Lenta - (RL-1C);

« Emulséo Asfaltica Catidnica de Ruptura Controlada - (EARC).

Considerando as emuls@es asfalticas disponiveis no mercado, descartou-se a utilizacao
de emulsdes de ruptura rapida (RR-1C e RR-2C), devido a sua ruptura prematura quando em
contato com solos em geral. Com emulsdes de ruptura rapida ndo sao obtidas misturas solo-
emulsdo homogéneas e o envolvimento dos graos de solo pelo material asfaltico é dificultado.

Foram escolhidas as emulsdes RL-1C e EARC, para serem testadas no Laboratério de
Furnas em Aparecida de Goiania e verificou-se, conforme resultados apresentados no
Capitulo 4, que a emulsdo RL-1C esta dentro das especificacdes previstas, as quais séo
apresentadas pelo IBP (1999). J4& a emulsdo EARC ndo se adequou as especificacdes
regulamentadas, nem mesmo aquelas destinadas as lamas asfalticas. Devido a dificuldade de
se obter este mesmo tipo de emulsdo em outras fabricas do Brasil e pelo fato de ndo ser este
um produto regulamentado, optou-se por realizar todos os ensaios com a emulsdo RL-1C.

A emulsdo RM-1C foi testada em apenas dois ensaios: compactacéo e permeabilidade
do solo Peixe. No entanto, durante a mistura desta emulséo ao solo Peixe, ocorreu a ruptura
da mesma, antes mesmo da obtencdo de uma mistura homogénea. Suas propriedades foram
fornecidas pela fabricante.

As emulsdes Ruptura Média, conforme mostrado no Capitulo 2, podem ser utilizadas
satisfatoriamente para a estabilizacdo de alguns tipos de solos, no entanto, optou-se pela
utilizacdo apenas da RL-1C por verificar sua melhor homogeneizagdo com o0s solos
estudados.
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Inicialmente, previa-se ainda a utilizagdo de outros tipos de emulséo, tais como
emulsdes anibnicas e emulsdes tipo LA, para lama asfaltica. No entanto, a ocasidao em que 0s
ensaios foram iniciados, a empresa distribuidora de asfalto em Goias nao fabricava emulsbes
para lama asfaltica, as chamadas LA. A empresa informou que, quando necessaria a execucao
de lama asfaltica, eram utilizadas as emulsdes RL-1C convencionais.

Quanto as emulsdes anibnicas, verificou-se junto a Associacdo Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Asfalto (ABEDA, 2001) que, na ocasido, estas ndo eram
fabricadas no Brasil. A idéia de se utilizar emulsdes anidnicas na estabilizacdo solo-emulséo,
partia da hipétese de que estas poderiam ser aplicadas satisfatoriamente em solos com
predominancia de carga elétrica positiva, conforme estudos apresentados no ltem 2.5.2.

A Ficha de Informacéo de Seguranca de Produto Quimico da Petrobras traz algumas
caracteristicas das emulsées RL-1C, entre elas que estes produtos sdo nao inflamaveis,
possuem pH variando de 3 a 7, possuem ponto de ebuli¢cdo igual a 100° C. Uma consideracao
importante para este trabalho é que o asfalto residual contido nas emulsfes asfalticas (CAP)
nao evapora a temperaturas proximas a 100° C, fato este preponderante no célculo das
umidades das misturas solo-asfalto. Como referéncia, pode ser comentado, com base nas
informacdes da Petrobras, que o CAP possui ponto de fulgor de 235° C e temperatura de auto-
ignicao de 485° C.

3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Antes da realizacdo de cada ensaio as amostras foram preparadas conforme
prescricbes da NBR 6457 (ABNT, 1986a), sendo realizadas as operacdes de secagem e
destorroamento. Os ensaios realizados constaram de peso especifico dos sélidos, analise
granulométrica, indices de consisténcia, ensaios da metodologia MCT e sdo brevemente

descritos a sequir.

3.2.1Peso Especifico dos Solidos

O peso especifico dos sélidog)(dado em kN/ffy consiste na relacdo entre o peso
das particulas sélidas e o seu volumeys@i determinado, para os trés solos em estudo,
seguindo o disposto na NBR 6508 (ABNT, 1984b).
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7z

A densidade real dos grédos é consequéncia dos tipos de componentes minerais e
organicos e suas propor¢cdes em um solo. A Tabela 3.1 apresenta faixas de variagdo do peso

especifico de diversos minerais segundo Lambe & Whitman (1979).

Tabela 3.1 Peso especifico dos minerais (Lambe & Whitman, 1979, modificado).

Mineral vs (KN/m®)

Quartzo 25,99
Feldspato - K 24,91 - 25,20
Feldspato - Na—Ca 25,69 - 27,07
Muscovita 26,48 - 30,40
Clorita 25,50 - 28,44
Caulinita 25,69 - 26,09

Haloisita (2HO) 25,01
llita 25,50 - 28,05
Montmorilonita 26,97 - 27,26

Nogami e Villibor (1995) apresentam o peso especifico de alguns 6xidos e hidréxidos
de ferro e aluminio, entre eles:

. Goethita - y= 39, 23 a 41,19 kN/fm

. Gibbsita - y= 23,54 kN/n.

3.2.2Andlise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada segundo prescricbes da NBR 7181
(ABNT,1984d), que prevé a determinacédo do tamanho dos grdos do solo por meio de ensaios
de peneiramento e sedimentacao (particulas menores que 0,075 mm).

De acordo com Camapum de Carvakioal. (1996), a realizacdo de ensaios de
granulometria por sedimentagdo com e sem o uso de defloculante, em solos tropicais, pode
gerar curvas granulométricas com diferencas substanciais. Sem o uso do defloculante, a
distribuicdo granulométrica obtida caracteriza a condi¢éo real danssitu. Por meio do
ensaio de granulometria sem defloculante € possivel verificar a maior ou menor dificuldade
do solo em se desagregar na presenca de agua e assim, verificar a estabilidade estrutural das
microconcregoes.

Optou-se pela realizacdo de dois ensaios de sedimentacdo por amostra de solo, sendo
um com defloculante (125 ¢énde hexametafosfato de sédio na concentracdo de 45,7 g por
1000 cni de agua destilada) e o outro sem defloculante, mas seguindo as demais disposicdes
da NBR 7181 (ABNT, 1984d).
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3.2.3indices de Consisténcia e indice de Atividade

O limite de liquidez (w) foi determinado utilizando-se o equipamento de Casagrande
e seguindo prescricoes da NBR 6459 (ABNT, 1984a) e o limite de plasticidadéo(w
obtido de acordo com a NBR 7180 (ABNT, 1984c).
De posse dos resultados dos ensaios de consisténcia e da granulometria dos solos foi
possivel a obtencéo do indice de atividade (la):
IP

la= (3.1)
%enpesmenoguez2um

Onde:
la = indice de atividade;
IP = indice de plasticidadev(-wp).

3.2.4Metodologia MCT

A identificagcdo e classificacdo dos solos tropicais com o uso de metodologias
baseadas na granulometria e caracteristicas plasticas dos solos, freqientemente, leva a
resultados ndo condizentes com o desempenho real do material nas obras. Por isso a
importancia de se utilizar a metodologia MCT para a classificacdo dos solos. Essa
metodologia ainda permite que se tenha uma nogéo de seu comportamento mecanico (quando
realizados os ensaios de mini-CBR) e da erodibilidade (por meio dos ensaios de perda de
massa por imersao).

A metodologia MCT esta dividida em:

a) Classificagdo MCT tradicional (mini-MCV e associados), regulamentada pelas
normas: DNER-ME 256/94 (Solos Compactados em Equipamento Miniatura — Determinacao
da Perda de Massa por Imersédo) e DNER-ME 258/94 (Solos Compactados em Equipamento
Miniatura — Mini-MCV).

b) Metodologia expedita (método das pastilhas), descrito por LENC (1997).

3.2.4.1 Classificacdo MCT Tradicional (Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao)

Primeiramente realizou-se a compactacdo em equipamento miniatura — mini-MCV,
conforme o disposto na norma DNER-ME 258 (DNER, 1994a).
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As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas na peneira n° 10 (2,0 mm).
Em seguida, foram separadas cinco por¢des de cada solo e as mesmas foram conduzidas a
diferentes valores de umidade. O intervalo entre os cinco valores de umidades utilizados foi
variavel para cada solo. No solo Peixe as umidades tiveram intervalo de 2%, para o solo
Corumba o intervalo foi de 5% e para o solo Goiania o intervalo foi de 3%. A compactacao
iniciou-se pela amostra com maior teor de umidade, conforme as prescricdes da norma
DNER-ME 258 (DNER, 1994a). A Tabela 3.2 apresenta os critérios de parada utilizados nos

solos ensaiados.

Tabela 3.2 Critérios de Parada dos Ensaios de Compactag¢do Mini-MCV das Amostras Ensaiadas.

Critério de parada Solo Peixe | Solo Corumb&olo Goiania

Diferenca de leituras obtida ap6s 4n golpes e€3°, 4° e 5° | 2°, 3°, 4° e 59 2°, 3°, 4% ¢ 5°
obtida apds n golpes foi menor que 2 mm pontos pontos pontos

Houve intensa exsudacao de agua

Numero de golpes atingiu 256 1° e 2° ponto 1° ponto 1° ponto

O ensaio de perda de massa por imersao, ilustrado na Figura 3.4, foi realizado
seguindo as prescricdes da norma DNER-ME 256/94 (DNER, 1994b). Os solos Peixe e
Goiania apresentaram massa especifica elevada para o Mini-MCV igual a 10 (altura inferior a
48 mm) e por consequéncia, conforme recomendacdo de norma, foi utilizado o Mini-MCV
igual a 15 para a determinacdo da perda por imerséo (Pi) desta amostra. Ja o solo Corumbéa
apresentou massa especifica baixa para o Mini-MCV igual a 10 (altura superior ou igual a 48
mm), sendo utilizado o Mini-MCV igual a 10 para a determinacéo do Pi.

-~

Figura 3.4 - Corpos de Prova Imersos no Tanque.
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3.2.4.2 Classificacdo MCT Expedita (Método das Pastilhas)

Os ensaios da Classificacdo MCT Expedita foram realizados em conformidade com os
procedimentos indicados em LENC (1997), em cinco etapas:

a) As amostras foram secas ao ar até fragmentacdo dos torrdes com auxilio da méo de
gral. Separou-se 200 g passadas na peneira n° 40 (0,42 mm), que foram umedecidas e
espatuladas até uma consisténcia determinada pela penetracdo de 1,0 mm da agulha do

penetrémetro (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Determinacdo da Consisténcia Utilizando o Penetrémetro.

b) Foram moldadas esferas (cerca de 10 mm), amolgando-as no anel, com uma folha
de polietileno no fundo. Para cada amostra moldaram-se trés anéis. Nesta fase foi determinada
a plasticidade utilizando-se um cilindro de 3 mm de didametro e 40 mm de comprimento
(Figura 3.6).

Figura 3.6 - Determinacéo da Plasticidade.
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c) As pastilhas foram secadas ao ar por, no minimo, 12 h. Mediu-se a contracdo, que
consiste na diferenca entre os diametros do anel e da pastilha seca em trés pontos da pastilha,
distanciados de 120°.

d) Os anéis contendo os corpos de prova foram colocados sobre papel filtro e sobre a
placa porosa da base, previamente saturada. Ao absorver a agua, verificou-se a ocorréncia de:
inchamento, trincamento e amolecimento (esse ultimo determinado por penetrdmetro),
permitindo medir a reabsorgéo e penetracéo.

e) Os resultados foram obtidos pela média de 3 contragbes) milimetros e o
coeficiente c¢’, conforme equacbes mostradas abaixo. Com estes valores obteve-se a
classificagdo do solo com auxilio da carta de classificacdo do método das pastilhas, a mesma

sera apresentada no Capitulo 4, item 4.1.2 da presente tese.

0,1a0,5 mm _>c'=% (3.2)

(log,ct+07)

>06mm -c'=
05

(3.3)

3.3 COMPOSICAO MINERALOGICA DOS SOLOS

A composicado mineraldgica dos trés solos foi determinada por meio de Difracdo
de Raios-X (DRX). Segundo Oliveira (2008), a Difratometria de Raios-X € uma técnica
eficiente para a deteccdo de argilominerais. Por meio desta técnica é possivel obter
informacgdes qualitativas e até quantitativas dos minerais presentes em um determinado
material, podendo ser aplicada com bons resultados inclusive em materiais argilosos
complexos.

A técnica de difratometria de raios-X consiste em determinar as distancias mantidas
pelos ions ou atomos formadores dos cristais (distancias interplanares), por meio do
conhecimento do angulo formado pelo feixe de raios-X incidente e o plano atdmico que o
difrata e, do comprimento de onda desses raios. O limite de deteccdo do método, nas
condi¢des usuais de trabalho, é de 5%, ou seja, constituintes que ocorram na amostra abaixo
deste limite provavelmente ndo serdo captados.

Utilizada desde a década de 1930 para determinacdo da estrutura cristalina, a
difratometria de raios-X € essencial para caracterizacdo mineralogica dos argilominerais e de
outros constituintes de granulacao fina dos solos, dos sedimentos e das rochas peliticas, bem

— 53—



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

como da determinacdo da estrutura de compostos organicos e inorganicos naturais ou
sintetizados (Guimarées, 1999).

Para preparacdo das amostras, inicialmente, as mesmas foram secas em estufa a uma
temperatura de aproximadamente 80° C, por pelo menos 1 h. Em seguida, procedeu-se ao
peneiramento a seco, em peneira de 30 mesh Tyler (0,495 mm), sendo o material retido
denominado fracdo grosseira e o passante fracdo fina. As amostras foram moidas, em moinho
orbital até sua total moagem (100% passante na peneira 400 mesh - 0,038 mm) para obtencdo
de material representativo de granulometria bem fina.

Na preparacdo das amostras pelo método do p6 ndo-orientado (amostra integral) o
material foi colocado em um suporte pléstico circular céncavo, sendo submetido a leve
compressao. O suporte devidamente identificado foi levado ao difratbmetro de raios-X.

Para o método orientado, separou-se a fracao argila por meio de sedimentacdo em
coluna e foram montadas trés laminas orientadas para cada amostra. Nestas laminas fez-se
uma andlise ao natural (N), uma apos glicolagem (G) com etilenoglicol e outra apés
calcinacdo em 550° C (C). A glicolagem, conforme mostrado na Figura 3.7a ocorreu em
dessecador, colocado sobre chapa aquecida a 50° C, por 12 h. Na Figura 3.7b é mostrada a

Mufla utilizada para a calcinacdo. As laminas foram levadas ao difratbmetro de raios-X.

(2) (b)
Figura 3.7 - Preparagao de solos para andlise por DRX: a) Laminas dentro de dessecador com etileglicol; b)
Mufla para calcinacdo. (Oliveira, 2008)

Segundo Oliveira (2008), as andlises com as trés laminas (natural, glicolada e
calcinada) tém como finalidade possibilitar que as informagdes sejam cruzadas e
permitam a identificacdo completa do argilomineral, ressaltando diferencas de
comportamento entre os diversos argilominerais que possuem mesma distancia
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interplanar quando analisado no estado natural.

O tratamento de uma lamina utilizando o etilenoglicol permite que argilominerais
com caracteristicas expansivas possam ser identificados, pelo fato de adsorverem entre
as camadas basais moléculas de liguidos organicos, como o etilenoglicol, acarretando a
expansao da distancia interplanar basal. Nos argilominerais do grupo das
montmorilonitas ocorre expanséo basal de 14 A para aproximadamente 17 A por meio
do tratamento citado (Grim, 1953).

O aquecimento das laminas a uma determinada temperatura permite observar o
comportamento da distancia interplanar basal que pode manter-se inalterada, diminuir ou
colapsar completamente (Oliveira, 2008).

Para a analise mineralogica do solo de Peixe, a amostra foi dividida em duas porc¢oes:
uma retida e a outra passante na peneira n° 200 (0,074 mm). Tal procedimento teve como
objetivo identificar se a parcela de finos (silte+argila) presentes neste solo possui composi¢ao
mineraldgica diferente da fracdo grosseira.

3.4 CARACTERIZACAO DAS EMULSOES ASFALTICAS

Quando a emulsédo asféltica entra em contato com agregado ou solo, ocorre a ruptura
da emulséo, sendo formada uma fina pelicula de CAP ao redor das particulas. O tempo de
ruptura e a adesividade da pelicula de CAP aderida a particula de solo dependem de fatores
tais como a natureza do solo, a rugosidade das particulas, a natureza quimica da emulsao
asfaltica (anibnicas, catibnicas, anféteras e nao ibnicas), a temperatura ambiente etc. Por isto a
importancia de estudar, além das propriedades dos solos, as caracteristicas das emulsdes
asfalticas.

Os ensaios com emulsdo asféltica sdo relativamente simples e tém como objetivo
controlar a qualidade da emulsdo. A ruptura da emulsdo e a adesividade material asfético-
particula, além de serem influenciados pelo tipo de solo, podem ser alterados quando as
emulsdes se encontram fora das especificacdes. Foram realizados os seguintes ensaios com as
duas emulsdes asfalticas (RL-1C e EARC):

« viscosidade Saybolt Furol de emulsdes asfalticas - NBR 14491 (ABNT, 2000c);

- sedimentacdo de emulsdes asfélticas - NBR 6570 (ABNT, 2000b);

« peneiracao de emulsdes asféalticas - NBR 14393 (ABNT, 1999c);

« ruptura da emulsdo por mistura com cimento - NBR 6297 (ABNT, 2003);
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- determinacdo da carga da particula de emulsdes asfalticas - NBR 6567 (ABNT,
2000a);

- determinacado do pH de emulsdes asfalticas - NBR 6299 (ABNT, 1999a);

- determinacado do residuo asfaltico por evaporacdo - método expedito - NBR 14376
(ABNT, 1999b);

Determinou-se ainda o peso especifico do ligante asféltico, conforme prescri¢cdes da
NBR 6296 (ABNT, 2004). Segundo Bernuatial. (2008), os ligantes tém em geral massa

especifica entre 1,00 e 1,02 gfcimue em peso especifico corresponde a 9,8 a 10,0°kN/m
3.5 COMPOSICAO QUIMICA DOS SOLOS E DAS MISTURAS

Os ensaios quimicos dos solos e das misturas foram realizados no Laboratorio de
Andlise de Solo e Foliar (LASF) da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias
(UFG). A metodologia e os resultados foram apresentados por Leite & Brandao (2008). As
amostras de solo e emulsdo asfaltica utilizadas por Leite & Brandao (2008) sédo as mesmas
desta tese, dessa forma, serdo feitas complementacdes no que se refere as analises dos
resultados, as quais encontram-se descritas no Capitulo 4 do presente trabalho. Neste item
serdo descritas as metodologias de forma resumida.

O principal interesse nas analises quimicas dos solos e misturas esta relacionado ao
fato da adicdo de asfalto ao solo ndo alterar apenas as caracteristicas mecéanicas dos solos,
mas, principalmente, as caracteristicas quimicas, visto que o processo de atracdo e ruptura da
emulsdo asfaltica depende das caracteristicas quimicas e do carregamento das particulas de
solo. Uma breve revisdo das principais caracteristicas quimicas dos solos foi apresentada no
item 2.1.5.

Para a obtencéo das caracteristicas quimicas dos solos e misturas foram empregadas
metodologias j& existentes e muito utilizadas na agronomia. Em tal area, a anélise quimica dos
solos visa, em especial, verificar a fertilidade do solo, a adequagdo de culturas e os
suplementos organicos e mineral0gicos necessarios.

Por meio de analise quimica foram determinados: pH em agua; pH em KCI; soma dos
cations trocaveis (Valor S); capacidade de troca catibnica (Valor T ou CTC); saturacdo de
aluminio (%Al); saturacdo de bases (%V). Além dos teores de calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), sédio (Na), aluminio (Al), fésforo (P), carbono organico (C) e matéria organica
(MO). Esses ensaios foram realizados segundo Protocolo de Procedimentos LASF-EA-UFG

2007, os quais se baseiam no Manual da EMBRAPA (1997). Antes da realizacdo dos ensaios,
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0s solos e as misturas foram previamente secos ao ar e passados na peneira n° 10 (2,00 mm),
denominado na agronomia TFSA (terra fina seca ao ar).
Foram realizados ensaios para os trés solos em estado natural e com adicbes de

emulsao asfaltica nos teores de 4 e 8% em massa.

3.5.1Determinacgéao do pH

Os valores de pH foram determinados para os trés solos e para as misturas com 4 e 8%
de emulséo asféaltica em solucéo de agua e em solucéo de Cloreto de Potassio.

O procedimento utilizado para a determinacdo do pH em agua foi descrito por Leite &
Branddo (2008). Em resumo, mediu-se 10 ml de TFSA de cada amostra, com auxilio de um
cachimbo, e transferiu-se para coletores plasticos de 50 ml. Apds, adicionar 25 ml de agua
destilada, agitou-se vigorosamente cada suspensdo com um bastdo de vidro e deixando em
repouso por 30 min. Fez-se a leitura com o uso do potencidmetro, também conhecido como
phmetro.

Para a determinagéo do pH em KCI, conforme descrito por Leite & Brandao (2008),
em vez de agua destilada, adicionou-se, a cada amostra, solucao de Cloreto de Potassio 1 N, e
agitou-se por 10 min em um agitador horizontal, deixou-se em repouso por um periodo de
16 h. ApOs esse periodo agitou-se a amostra com um bastdo de vidro e fez-se a leitura com o
uso do potencidmetro (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Medicéo do pH 'tilizado o} poteciémetro (Leite & Brandao, 2008).

3.5.2Matéria Orgéanica (MO)

A determinacdo da matéria organica foi realizada de acordo com Protocolo de

Procedimentos LASF-EA-UFG, que de forma sucinta apresenta-se a seguir. Inicialmente
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mediu-se 5 ml de cada amostra transferindo-as para coletores plasticos de 80 ml. Em seguida,
adicionou-se 50 ml de @r207 4N em HSO: 10N, agitou-se por 10 min, deixou-se em
repouso por 1 h, em seguida adicionou-se 50 ml de agua, agitou-se e deixou-se em repouso
por mais 16 h. Transferiu-se o sobrenadante para tubos de ensaio e fez-se a leitura em solucao
padrdo e, finalmente, transferiu-se as amostras para o tubo de ensaio do colorimetro, lendo-as
a 660 nm. Os resultados estdo apresentados no Capitulo 4.

A Figura 3.9 mostra o colorimetro, um aparato que permite que a determinacdo da
absorbanciade uma solucdo em uma freqiiéncia particular de cores. Os colorimetros se

baseiam no principio que a absorbancia de uma substancia € proporcional a sua concentragao.

_ad
8).

O fundamento deste método € a oxidacdo da matéria organica pelo acido crémico e
acido sulfarico. O carbono é oxidado a 2200 cromo € reduzido, passando da valéntia 6

para 3, adquirindo uma cor esverdeada a qual pode ser medida por colorimetria.

3.5.3Acidez Trocavel (Teor de Aluminio)

A determinacao da acidez trocavel seguiu o procedimento do LASF-EA-UFG (2007),
conforme descrito por Leite & Branddo (2008). A extracdo da acidez trocavd)l ¢Akita
com solugdo de cloreto de potassio 1N. Sendo este sal neutro, ndo tamponado, € capaz de
extrair apenas os ions ligados eletrostaticamente. Esta analise visa fornecer os resultados de

teores de Al trocavel, ou seja, determinar a acidez nociva na amostra.

! Absorbancia é a capacidade intrinseca dos materiais em absorver radiagdes em frequéncia especifica.
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Para sua determinacao, inicialmente, mediu-se 5 ml de TFSA de cada amostra e
transferiu-se para o coletor de plastico de 80 ml. Adicionou-se 50 ml de solugédo de KCI 1N e
colocou-se para agitar em um agitador circular horizontal por 10 min, deixando em repouso
por um periodo de 12 — 14 h. Pipetou-se 10 ml de extrato de cada amostra e transferiu-se para
coletores de 50 ml. Adicionou-se em cada coletor 1 gota do indicador azul de bromotimol
0,1% e 1 gota de solugdo de NaOH 0,01. A gota de NaOH 0,01 é adicionada para facilitar a
determinacdo do Af, pois ela é responsavel pela viragem de cor do indicador (o ponto de
viragem acontece quando a cor da solucdo passa de amarelo para um azul esverdeado). Se nao
houver a viragem de cor do indicador, com esta gota, titular a amostra com a solucéo de
NaOH 0,01N. Em seguida, anotou-se quantas gotas foram gastas para a viragem, que dividida
por 20, expressa o resultado em C molé/dmTFSA.

O azul de bromotimol 0,01% € um indicador acido-base, ou seja, quando a solucao se
apresenta com o pH baixo, com alta concentracdo de ions H+, entdo apresenta uma cor
amarela. Porém, quando a solucgéo é titulada com a base NaOH 0,01 N, aumentando o pH, a

solucéo passa para uma cor azul esverdeado.

3.5.4Acidez Potencial - pH SMP

Segundo EMBRAPA (2005), a medicédo da acidez potencial (pH SMP) se baseia na
diminuicdo causada pela acidez total (H+Al) no pH da solugdo-tampéao, com posterior
correlagcdo entre os valores de pH da solucdo-tampdo e de acidez total previamente
determinados em varios solos representativos da regido pelo método do acetato de calcio.

Para a determinacdo da acidez potencial utilizou-se a metodologia descrita no
protocolo de procedimentos do LASF-EA-UFG (2007). Inicialmente, mediu-se 10 ml de
TFSA de cada amostra, colocando-a em coletores plasticos de 50 ml, adicionou-se 25 ml de
solucéo de cloreto de célcio 0,01 M. Colocou-se a mistura em um agitador horizontal e
agitou-se por 10 min, seguido de repouso por 12 a 14 h.

Adicionou-se em cada suspensdo 5 ml de solucdo SMP. Agitou-se por 15 min em
agitador circular horizontal e ap6s deixou-se em repouso por 30 min.

Utilizando um bastéo de vidro para agitar a suspensao foi feita a leitura do pH em
equilibrio. Os resultados processados de forma que os resultados de pH SMP sao
transformados em teores de H+ é*Apor meio da curva padrdo de SMP.

A solucdo tampdo SMP foi desenvolvida inicialmente para ser utilizada em um

método de calagem. Ela consiste em uma mistura de sais neutros (cromato de potassio, cloreto
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de calcio, acetato de calcio, paranitrofenol e trietalomina) misturado em proporcao tal que a
curva de titulacdo fornece uma reta (EMBRAPA, 2005).

3.5.5Teor de Fosforo (P) no Solo

No solo, sdo encontrados varios tipos de fosfatos complexos que, dependendo do pH e
dos minerais que o compdem, tais como o ferro, o aluminio, o calcio e o sodio. A
determinacdo do fésforo foi realizada conforme a metodologia adotada no LASF-EA-UFG
(2007), que consiste na utilizagdo do extrator duplo-acido (extrator de Mehlich 1). A solucao
de Mehlich 1, que também é chamada de solucdo duplo-acida é constituida por uma mistura
de HCI 0,05N + H2S@®0,025N. O emprego dessa solucdo como extratora de fosforo,
potassio, sédio e micronutrientes do solo baseia-se na solubilizacdo desses elementos pelo
efeito de pH, entre 2 e 3, sendo o papel do cloreto, o de restringir o processo de readsorcéo
dos fosfatos recém extraidos.

Conforme metodologia de execucéo do ensaio, inicialmente, mediu-se 5 ml de TFSA
de cada amostra, transferindo-os para coletores de 80 ml e em seguida adicionou-se 50 ml de
solucdo de Mehlich 1 em cada coletor, tampando-os. Os coletores foram colocados em um
agitador circular horizontal durante 10 min, apés isto foram destampados e colocados em
repouso por 16 h. Transferiu-se 5 ml de cada amostra para os tubos de ensaio onde foram
adicionados 10 ml de solucdo acida de molibdato de aménio diluida e uma pitada de acido
ascorbico (0,2 g). Procedeu-se a uma agitagdo manual dos tubos de ensaio e apds 30 min fez-
se a leitura da absorbancia, usando o filtro vermelho 660 nm aplicado no espectrofotdbmetro.

O anion HPO" em presenca do anion molibdato Mg@m meio redutor (estanho-
metalico, cloreto estanhoso ou acido ascorbico) origina um complexo de cor azul, cuja
intensidade é proporcional a quantidade de fosforo.

A colorimetria € um método analitico baseado na comparacgéo de intensidade de cores
de uma solugao de concentracédo desconhecida com outra de concentragcao conhecida.

3.5.6Teor de Potassio (K) no Solo

O Potassio se encontra no solo sob diversas formas:
a) de 1 a 2% trocaveis (dissolvido na solucao do solo);

b) de 1 a 10% fixado (ndo permutavel) no solo;
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c) de 90 a 98% constituintes das argilas e integrantes dos minerais primarios, tais

como micas e feldspatos;

d) 0,5 a 2% na matéria organica.

A metodologia segue o disposto no protocolo de analises quimicas do LASF-EA-
UFG-2007. Transferiu-se 5 ml de TFSA de cada amostra para coletores de 80 ml. Adicionou-
se, em cada, 50 ml de solugdo de Mehlich 1, que, tampados, foram colocados no agitador
circular horizontal por 10 min e em repouso por 16 h. Foram retirados 10 ml de extrato de
cada amostra e transferido para tubos de ensaio. Ligou-se o compressor e o fotémetro.
Selecionou-se o filtro proprio para o potassio. Foi feita a leitura das solu¢des padrées da
testemunha e das amostras.

O teor de potassio € dado pela equacéo:

K=FkxL (3.4)

Onde:

L = leitura do aparelho;

Fk = fator de correcéo calculado.

3.5.7Teor de Magnésio (Mg) e Calcio (Ca)

O Calcio (Ca) e o Magnésio (Mg) sao tidos como macronutrientes quanto a nutricao
de plantas. O Calcio e 0 Magnésio estdo muitas vezes presentes no solo como carbonatos (ex:
dolomite), sulfatos (em regides aridas) e silicatos.

Os ions basicos €ae Mg tornam o solo menos &cidos, ou em excesso mais
alcalinos.

A metodologia, conforme disposto no protocolo de andlises quimicas do LASF-EA-
UFG-2007 consistiu em medir-se 5 ml de TFSA de cada amostra, transferindo os mesmos
para coletores plasticos de 80 ml. Adicionou-se 50 ml de solugédo de KCI 1N, colocou-se em
agitador circular por 10 min. Destampou-se 0s coletores e deixando oS mesmos em repouso
por 16 h. Determinou-se os teores de calcio e magnésio pela adsor¢cdo atémica. A adsorcéo
atdbmica é feita com auxilio do espectrofotdmetro, conforme detalhes descritos por Leite &
Brandao (2008).
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3.5.8Capacidade de Troca Catibnica (CTC)

Segundo Freire (2006), capacidade de troca catidnica (CTC) é a densidade de cargas
negativas expressas em equivalentes miligrama por 100 g de solo. Para se determinar o valor

da CTC utilizou-se a equacéo descrita a seguir:
CTC:(LJ+Ca+ Mg+H + Al (3.5)
391

Onde:

CTC = capacidade de troca catidnica;

K = quantidade de Potassio em mgidm

Ca = quantidade de Célcio em cmolcfdm

Mg = quantidade de Magnésio em cmolcidm

H+Al = quantidade de Hidrogénio + Aluminio em cmolcfdm

Vale lembrar que importantes consideracgdes, relativas a capacidade de troca catidnica

foram apresentados no item 2.1.5.5.

3.5.9Saturacgéo de Bases (V%)

A porcentagem de saturacao de bases (V%) € a relacdo entre a soma das bases (S) e 0

total de cétions do solo (CTC):

V %= :L00><?S (3.6)

Onde:

V% = porcentagem de saturacdo em bases;

S = soma das bases em mmol*dg solo;

CTC = capacidade de troca catibnica em mmot.#gsolo.

Podendo ser expressa:

(o

((3‘;1) +Ca+Mg +(H + Al )j

V %=100x (3.7)
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Onde:

K = quantidade de Potassio em mgidm

Ca = quantidade de Calcio em cmolc’dm

Mg = quantidade de Magnésio em cmolcldm

H+Al = quantidade de Hidrogénio + Aluminio em cmolcfdm

3.6 ENSAIOS DE COMPACTACAO DINAMICA

Os ensaios de compactacao dinamica foram realizados seguindo as especificagées da
NBR 7182 (ABNT, 1986b). Tanto nos ensaios realizados para os solos naturais quanto nos
realizados para as misturas solo-emulsdo utilizou-se a compactacdo sem reuso, ha energia
normal. Adotar a energia normal, segundo a NBR 7182 (ABNT, 1986b) significa:

» para o cilindro pequeno (4”): compactar o solo com o soquete pequeno, com 3
camadas e 26 golpes por camada,

« para o cilindro grande (6”): compactar o solo com o soquete grande, 5 camadas e 12
golpes por camada.

Optou-se pela utilizagdo da energia normal, visto ser esta a energia normalmente
utilizada na construcao de barragens. Por exemplo, foi esta a energia utilizada na compactacao
de macicos tanto na UHE Corumba I, quanto no AHE Peixe.

Outro aspecto importante a ser comentado se refere ao tracado da curva de
compactacédo. Optou-se pelo tragado com uma reta ligando os pontos no ramo seco, outra
ligando os pontos no ramo Umido, sendo as duas concordadas pela melhor parabola. Isto
porque, a simples ligacado dos pontos ou mesmo a ado¢do de um modelo matematico de curva
como a polinomial ou logaritmica ndo garantem a representatividade do comportamento do
solo compactado.

Os ensaios com o0s solos Peixe e Goiania foram realizados com material passado na
peneira n° 10 (2,0 mm). Ja& os ensaios de compactacdo com o solo Corumba foram realizados
tanto com o solo passado na peneira n°®10 quanto com o solo passado na peneira n° 4
(4,76 mm), visando apenas o estudo da metodologia de compactacdo. Os ensaios realizados
com o material passado na peneira n°® 10, diferentemente do recomendado na NBR 7182
(passar material na peneira de 4,76 mm). Esta diferenciacdo visou facilitar a analise na
comparagao com 0s ensaios de compactacdo semi-estatica, que foram realizados com material

passado na peneira n° 10.
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3.6.1Compactacao Dinamica dos Solos Naturais

Para os trés solos naturais foram realizados ensaios utilizando os cilindros de 4” de

diametro (volume de aproximadamente 100G ediiametro de 100 mm e altura de 127 mm)

e de 6” de diametro (volume de aproximadamente 2085 didametro de 152 mm e altura de

114 mm). Vale ressaltar que, o cilindro de 6” foi utilizado apenas para efeito de estudo da
metodologia de compactacdo e os valoregygg e W, ndo serdo utilizados para os ensaios
mecanicos ou hidraulicos.

Antes da realizacdo de cada ensaio as amostras foram preparadas conforme
prescricdes da NBR 6457 (ABNT, 1986a), ou seja, foram realizadas as operacdes de secagem
e destorroamento. Foi utilizada a metodologia de compactagédo sem reuso, ou seja, preparada
uma por¢cdo da amostra para cada corpo de prova. Na compactacdo do solo natural, apds a
preparacao foi acrescentada agua as amostras e as mesmas deixadas em repouso por cerca de
24 h antes da compactacao.

Contrariamente as especificagbes da norma, a secagem ndo se deu até atingir a
umidade higroscépica, mas apenas garantindo que a umidade estaria mais baixa do que a
necessaria para a compactacdo do primeiro “ponto” da curva de compactacao (ponto mais

Seco).

3.6.2Procedimento de Mistura Solo-Emulsao

O procedimento descrito neste item é valido tanto para o ensaio de compactacao
guanto para os demais ensaios realizados com solo-emulséo e apresentados nesta tese.

Para proceder a estabilizacdo dos solos com a emulsdo asféltica, inicialmente,
preparou-se a quantidade de solo a ser utilizada no ensaio, por meio das operacdes de
secagem e destorroamento. Em todos os ensaios utilizou-se material passado na peneira n° 10
(2,0 mm), com excecdo de um grupo de ensaios de compactacdo do solo Corumbé& que foram
realizados tanto com material passado na peneira n°® 10 (2,0 mm) quanto com material passado
na peneira n° 4 (4,75 mm). Um cuidado tomado foi ndo permitir a completa secagem do solo,
de forma que este continuou com uma umidade residual, facilitando a mistura com a emulséo.

A amostra a ser ensaiada foi entdo colocada em um saco plastico fechado, e foi
determinada sua umidade natuvalxf).
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Todas as determinagbes de umidade foram realizadas de acordo com a NBR 6457
(ABNT, 1986a), calculando-se a média de trés determinacgdes.

A determinacdo da umidade natunalf) € necessaria para se calcular a quantidade
de emulsdo asféltica a ser adicionada ao solo, a qual refere-se a massa de sok). Feco (

massa de solo seco foi calculada utilizando a expresséo apresentada a seguir.

m, = (39)
1+ —hat
10C
Onde:

ms = massa de solo seco (g);
mew= Massa de solo tmido (g);

What = Umidade natural do solo (%).

A gquantidade de emulsado a ser utilizada na mistura foi calculada em relagdo a massa

de solo seco, conforme equacédo abaixo:

M= m, xe% (3.9)
Onde:

me = massa de emulso (g);

ms = massa de solo seco (g);

e% = porcentagem de emulséo usada na mistura.

Para que a mistura solo-emulsao atingisse determinada umidade pré-estabelecida para
um ensaio calculou-se a massa de agua necessariangfae (subtraiu-se da mesma a massa
de agua presente na emulsagd) e no solo fwna), Obteve-se, portanto, a massa de agua a
acrescentamfwacred, CONforme equacao mostrada a sequir:

Macresc= M = Myve ™ Mynar (3.10)
Onde:
Mwacresc= Massa de agua a acrescentar no solo (g);
mwt = massa de agua total (g);
mwe = massa de agua contida na emulsao (g);

Mwnz = Massa de agua no solo antes do ensaio (g).
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Vale observar que a massa de agua totak)( foi determinada multiplicando-se a
massa de solo seco pela porcentagem de umidade desejada. Para adquirir a massa de agua
contida na emulsaan(yg), multiplicou-se a massa de emulség)(pela porcentagem de agua
presente na emulsdo. A porcentagem de agua presente na emulsdo foi determinada
previamente por meio de ensaio de laboratorio. Ja a massa de agua presentemm@9olo (
consiste na subtragcdo do solo umido pelo solo seco.

De posse do valor de massa de agua a acrescentar, a mesma foi entdo misturada a
emulsao, fazendo o papel da agua de diluicdo. A Figura 3.10a mostra a determinacdo de

massa da emulsdo, e a Figura 3.10b mostra a adi¢cdo de 4gua a emulsédo. Na Figura 3.10c é

mostrada a pesagem do solo para o ensaio de compactacéo.

|

—
R B e o -

(b) ()

Figura 3.10 - Materiais utilizados na Estabilizag&o solo-emulsdo: a) Emulséo asfaltica; b) Agua; ¢) Solo.

A emulsédo diluida foi adicionada ao solo, conforme Figura 3.11a e a mistura foi feita
manualmente, com o uso de bandeja metdlica e desempenadeira, conforme mostrado na
Figura 3.11b.

Figura 3.11 - Processo de Mistura: a) Adicdo da Emulséo diluida em agua; b) Mistura da emulsao ao solo.
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Apoés a homogeneizagéo fez-se a compactacdo do solo, optando-se por ndo utilizar
tempo de aeracBmantes da compactacdo, dados os resultados apresentados por Jacintho

(2005), nos quais nao foram verificados ganhos significativos de resisténcia.
3.6.3Compactagéo Dinadmica - Solo-Emulséo

Os ensaios de compactacédo dindmica foram realizados para os trés solos em estudo,
utilizando energia normal, cilindros de 4” de diametro (pequeno) e teores de emulsao asféltica
RL-1C de 2, 4, 6 e 8%. Assim como 0S ensaios realizados para os solos sem a adicao de
emulsao, estes seguiram as disposi¢coes da NBR 7182 (ABNT, 1986b).

Os resultados dos ensaios de compactacdo dinamica foram fundamentais para os
demais ensaios desta tese, visto que, 0 peso especifico aparente maximo e a umidade 6tima
determinados para cada teor de emulsdo foram utilizados para a compactagédo de copos de
prova de outros ensaios, tais como compressao simples, permeabilidade, succéo, triaxial, etc.

Apenas para efeito comparativo, foi realizado um ensaio de compactacdo com 8% de
emulséo asfaltica RM-1C com o solo Peixe. Durante a realizacdo do ensaio verificou-se que,
ao contrario da emulsdo RL-1C, a RM-1C, ao ser misturada ao solo Peixe rompe
prematuramente, ndo chegando a se distribuir por todos os gréos de solo.

Buscando entender o papel da emulsdo no processo e nos resultados da compactacéo,
foram considerados dois tratamentos distintos nas analises dos resultados de compactacao:

a) no calculo da umidade, considera-se que a fase liquida da mistura, no momento da
compactacao, € composta apenas por agua. Neste caso o asfalto residual (CAP) é considerado
como integrante da fase solida;

b) no calculo da umidade, considera-se que a fase liquida é constituida pela agua
juntamente com o asfalto residual (CAP), visto que ainda ndo ocorreu a completa ruptura da
emulsdo asfaltica.

Para o tratamento a), onde o material asfaltico & considerado sélido, 0 mesmo entrara
no calculo do peso especifico dos solidos, que passa a se designar por peso especifico
ponderado e é dado pela férmula apresentada abaixo. Os valores variam para cada solo e para
cada teor de emulséo.

2 Tempo de descanso em que a mistura solo-emulsdo é deixada ao ar, antes da compactacdo, com a

finalidade de possibilitar a ruptura da emulsao asféltica.
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_ 100

Ye Vs

(3.11)

Onde:

Jhond= PeSO especifico ponderado (sélidos);

Y= peso especifico do solo;

1 = peso especifico do betume;

%S= porcentagem de solo com relacéo ao peso total de sélidos (solo+betume);

%B = porcentagem de betume com relacéo ao peso total de solidos (solo+betume).

A andlise citada na letra b) visa melhor entender o comportamento do material no
momento da compactacdo e permite uma analise mais completa das curvas de compactacao.
Considerar o asfalto residual como sendo liquido, no momento da compactacgédo, significa
dizer que o0 mesmo, neste momento, tem a mesma funcdo da agua de separar as particulas e
reduzir a energia de compactacéao transmitida a estrutura do solo.

A exemplo dos ensaios convencionais, 0s ensaios de compactacao realizados com o
solo-emulsdo seguiram as mesmas etapas de realizacdo, conforme mostrado nas Figuras 3.12
e 3.13.

(&) " (b) (c)
Figura 3.12 - Compactacéo em cilindro de 4”: a) Solo sendo colocado no cilindro; b) Compactacéo; c) Cilindro
sendo rasado com auxilio de régua metalica.
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(a) (b)
Figura 3.13 - Compactacéo em cilindro de 4”: a) Limpeza dos gréos soltos; b) Determinacdo da massa de solo
mais cilindro.

3.7 GRADIENTE DE COMPACTACAO

Com o objetivo de analisar o gradiente de compactacédo, ou seja, a diferenca de
densidade entre o topo e a base, de corpos de prova obtidos em ensaios de compactacao semi-
estatica e dinamica, foram realizadas determinacfes de densidades e umidades de topo, meio e
base com os solos Peixe, Corumba e Goiania. Nas amostras solo Corumba e solo Goiania
foram realizados, também, os ensaios para a compactacdo MCT.

Para a compactacdo semi-estatica, os corpos de prova foram compactados na umidade
Otima e peso especifico aparente seco maximo com aproximadamente 5,0 cm de diametro e
10,0 cm de altura. A moldagem foi realizada em dez camadas de 1,0 cm cada sem controle da
energia aplicada. Foram moldados trés corpos de prova para cada amostra, com o material
passado na peneira N° 10 (2,0 mm). Os corpos de prova foram divididos em trés pedacos
(topo, meio e base) e determinada a densidade pelo método da balanca hidrostatica.

Na compactagéo dinamica, foram realizados ensaios na umidade 6tima e utilizando a
energia normal e cilindro de 4” (pequeno), com o material passado na peneira N° 10
(2,0 mm). Apés a compactacdo foi determinada a densidade pelo método da balanca

hidrostatica em trés porcdes da amostra: topo, meio e base.

3.8 ESTUDO DA METODOLOGIA DE COMPACTAGAO SEMI-ESTATICA PARA O
SOLO PEIXE

Ao se compactar os primeiros corpos de prova para 0s ensaios de compressao simples
e permeabilidade surgiu a necessidade de verificar se a metodologia utilizada para a
compactacdo estava gerando corpos de prova homogéneos em termos de densidade e

umidade. Diante desta necessidade, optou-se por medir a forga utilizada para a compactagcao
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de cada uma das dez camadas de corpos de prova compactados com e sem emulséo asfaltica.
Esse banco de dados com as medidas de for¢a gerou o estudo apresentado neste item.

3.8.1Estudo da Energia de Compactacdo na Moldagem Convencional — Corpos de
Prova em Dez Camadas

Neste estudo utilizou-se a moldagem convencional para calcular a energia necessaria
para a compactagcédo. A moldagem dos corpos de prova para os ensaios de compressao simples
e permeabilidade para o solo Peixe se deu segundo uma metodologia bastante utilizada nos
laboratorios em geral, com o volume do cilindro e a densidade desejada calcula-se a massa de
solo Umido necessaria para a compactacao do corpo de prova. Dividindo-se essa massa em
dez partes iguais, compacta-se cada camada, controlando a densidade pela altura de cada
camada (1,0 cm).

Foram moldados cinco corpos de prova para cada teor de emulséo (0, 2, 4, 6 e 8%),
todos na umidade 6tima de compactacédo, sendo trés para 0s ensaios de compressao simples e
dois para os ensaios de permeabilidade. Os corpos de prova tinham dimensfes de
aproximadamente 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de altura.

Durante a moldagem, procurou-se manter as caracteristicas de ensaio, como
velocidade e lubrificac@o, constantes em todos os ensaios. A for¢a necesséria para se chegar a
altura correspondente a uma ou mais camadas de 1,0 cm de altura foi determinada com
auxilio de um anel dinamométrico (Figura 3.14a). A Figura 3.14b mostra o cilindro utilizado
nos ensaios e na Figura 3.14c € mostrado o corpo de prova apds a moldagem. Com as leituras
realizadas durante o ensaio foi possivel o calculo da energia na compactacdo semi-estatica,

conforme descrito a sequir.

(©)

Figura 3.14 - a) Equipamentos utilizados na compactacgéo; b) Detalhe do cilindro utilizado; c) Corpo de prova.
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A tenséo aplicada é facilmente calculada dividindo-se o valor da for¢a, obtido durante
a moldagem, pela area do corpo de prova:

Oy :F—A"“ (3.12)

Onde:
Oy = tenséo por camada;
Fn = forca medida para cada camada,;

A = area da secao do corpo de prova.

Durante a moldagem foi verificado que a camada de solo fofo (antes da compactacéo)
possuia uma altura inicial Hde aproximadamente 2,0 cm, para ao final atingia uma altura
1,0 cm (H). Um esquema simplificado da variacdo das alturas das camadas durante a

compactacao é apresentado na Figura 3.15.

Compactacéo da 12 Camada Compactacéo da 22 Camada

& OIRIGHEL I ]

Ap6s 108 Camada

Compactacéo da 32 Camada

1]

Figura 3.15 - Hipétese utilizada para a diminuicdo da altura das camadas com a compactagéo para o céalculo da
energia.

A deformacao especifica foi calculada a cada camada conforme equagéo a seguir:
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Onde:

& = deformacéo especifica [L]/[L];

Ho = altura inicial [L];

He = altura final [L].

(3.13)

Os valores de deformacéao especifica calculados sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Célculo a deformacao especifica para o calculo da energia.

Camada Ho Hr €

(m) (m) (m/m)
1 0,02 0,01 0,50
2 0,03 0,02 0,33
3 0,04 0,03 0,25
4 0,05 0,04 0,20
5 0,06 0,05 0,17
6 0,07 0,06 0,14
7 0,08 0,07 0,13
8 0,09 0,08 0,11
9 0,10 0,09 0,10
10 0,11 0,10 0,09

Com os valores de tensdo e deformacéo especifica foi possivel calcular energia de

compactacdo, conforme equacdo apresentada a seguir. Tais resultados tornam possivel

compreender a dificuldade de se ter corpos de prova homogéneos.

W=0.£
Onde:

W = energia especifica (por unidade de volume) [F][L)/[L]3;

o = tensdao [F)/[L]3

& = deformacéo especifica [L]/[L].

(3.14)
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3.8.2Estudo da Compactacdo Semi-Estatica para Obtencédo de Corpos de Prova

A seguir, serdo descritas as sete metodologias utilizadas para a obtencédo de corpo de
prova de aproximadamente 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de altura. Todos os testes foram
realizados com o solo Peixe, utilizando os valores de peso especifico aparente seco maximo e
umidade 6tima do ensaio de compactacao Proctor Normal (cilindro de 4” de didmetro). Entre
as camadas foi colocado um pequeno circulo de papel aluminio, que possibilitou a separacéo
das camadas ap0s a compactacdo e assim a determinacdo da altura de cada camada e da
umidade de cada uma.

As sete metodologias de compactagéo consistiram em:

« Metodologia 1: o CP foi compactado em cinco camadas de 2,0 cm de altura, todas
elas com a mesma tensdo de compactacdo, estando o cilindro com sua base fixa. A Figura
3.16a mostra o cilindro com a base fixa.

+ Metodologia 2 - o CP foi compactado em cinco camadas de 2,0 cm de altura, todas
elas com a mesma tensdo de compactacao, estando o cilindro solto, ou seja, com um pistao na
base. Na Figura 3.16b é apresentado o cilindro com um pistao na base.

« Metodologia 3 - o CP foi compactado em trés camadas de 3,33 cm de altura, todas
elas com a mesma tensao de compactacéo, estando o cilindro solto, ou seja, com um pistao na

base

(a) (b)

Figura 3.16 - Detalhes da compactacao: a) Cilindro com a base fixa; b) Cilindro com pistdo na base.

« Metodologia 4 - o CP foi compactado em quatro camadas de alturas variaveis, sendo
utilizado o mesmo valor de tenséo para a compactagédo das mesmas e estando o cilindro com a

base fixa. Na Figura 3.17 € mostrado o corpo de prova ap0s a moldagem. As alturas utilizadas
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foram de aproximadamente: 4,0 cm na camada da base, 3,0 cm na segunda, 2,0 cm na terceira

e 1,0 cm para a camada de topo.

: [
Figura 3.17 - Corpo de prova obtido com a metodologia 4.

» Metodologia 5 - o CP foi compactado em cinco camadas de 2,0 cm de altura, com a
mesma tensdo de compactagao, estando o cilindro com sua base fixa. No entanto, foram
utilizados espacadores metélicos de forma que a compactacéo iniciou-se ha camada do meio e

alternou entre um lado e outro, conforme esquema mostrado na Figura 3.18.

b2ty - &1 ;;‘E{'L- i
da compactacgédo pela metodologia 5.

+ Metodologia 6 - o CP foi compactado em cinco camadas de 2,0 cm de altura, com a
tensdo de compactacgéo variavel, estando o cilindro com sua base fixa. Neste caso o critério de
parada da prensa foi a altura, ndo importando a tensdo necessaria para se chegar a ela.

« Metodologia 7 - o CP foi compactado em dez camadas de 1,0 cm de altura, com a
tensdo de compactacao variavel, estando o cilindro com sua base fixa.

Antes da compactacao do CP pelas sete metodologias determinou-se por tentativas a
tensdo necessaria para a compactacdo de uma Unica camada. Primeiramente foi feita uma
calibracdo do sistema: prensa; extensdbmetro e anel dinamométrico. Apos a calibracéo

colocou-se a quantidade de solo com umidade igual a 6tima de compactagéo no cilindro e

—74 -



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

compactou-se semi-estaticamente com velocidade de 2 cm/min. Obteve-se a leitura em
divisbes no extensémetro do anel dinamométrico, a qual multiplicada pela constante do anel e
dividida pela érea do CP corresponde a tensdo necessaria parayglotaramostra. Quando
encontrado o valor de tensdo necessario para compactar a camada, repetia-se 0 procedimento
até atingir trés valores de tensao e densidade muito proximos. Este procedimento foi realizado
para as seguintes alturas de camadas:

« Camada de 2,0 cm de altura com a base do cilindro fixa (utilizado nas metodologias
01, 04 e 05);

« Camada de 2,0 cm de altura com pistdo na base (utilizado na metodologia 02);

« Camada de 3,33 cm de altura com pistdo na base (utilizado na metodologia 03).

A Figura 3.19a mostra a prensa e demais equipamentos utilizados durante a
compactagao. Nas Figuras 3.19b e 3.19c sdo mostrados, respectivamente a camada sendo

retirada do cilindro e a camada apés compactacao.

(a) (b) (c)
Figura 3.19 - Compactacao de uma camada para determinagdo da forca necessaria: a) Prensa utilizada na
compactagédo; b) Camada sendo retirada do cilindro; ¢) Camada de 2 cm ap0s compactagéo.

Quando aplicada uma das sete metodologias de compactacao, determinava-se 0 peso
especifico aparente seco maximo e a umidade para cada corpo de prova. O aspecto do corpo

de prova apdés a compactacdo € mostrado na Figura 3.20a. Em seguida, determinava-se o

didmetro e a altura com auxilio de um paquimetro (Figura 3.20b).
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(a) (b)
Figura 3.20 - CP ap6s compactacao estatica: a) CP com 5 camadas de 2 cm separadas com papel aluminio; b)
Determinacéo da altura com auxilio de um paquimetro.

As camadas eram entdo separadas (Figura 3.21a) e eram determinadas as densidades
das camadas utilizando dois processos:

a) Método do Paquimetro (Figura 3.21b): utilizou-se um paquimetro para
determinacdo da altura e didametro do corpo de prova e consequentemente volume. Em
seguida separava-se uma parte do material da camada para a determinagcdo da umidade
(Figura 3.21c).

b) Método da balanca hidrostatica: Apés a determinacdo das dimensdes da camada
utilizando o paquimetro a mesma era utilizada para determinag@outiizando o método
tradicional da balanga hidrostatica (Figura 3.22).

Para determinacdo da densidade optou-se pelo método do paquimetro, pois 0s

resultados obtidos apresentaram maior repetibilidade.

(a) (b) (€)
Figura 3.21 - CP ap6s compactacéo estatica: a) Camadas sendo separadas; b) Determinagdo da altura da camada;
c¢) Coleta de parte da camada para determinacdo da umidade.
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(a) (b)
Figura 3.22 - Determinagéo do peso especifico pelo método da balanga hidrostatica: a) Pesagem da amostra
envolvida em parafina; b) Determinacdo do peso submerso.

3.9 OBTENGAO DA CURVA DE COMPACTAGCAO SEMI-ESTATICA

O método de compactacdo semi-estatica consiste em compactar o solo utilizando uma
prensa que impde uma velocidade de deslocamento ou uma taxa de carregamento constante.
Segundo Camapum de Carvakttoal. (1987) o método de compactacdo semi-estatica conduz
a amostras que tém uma estrutura e um comportamento mecanico muito mais parecido com o
apresentado pelo material compactado no campo.

Apoés a determinacdo da forca necessaria para compactar uma camada do solo na
umidade 6tima de forma a obter o peso especifico aparente seco maximo, (conforme mostrado
no item 3.8.2) utilizou-se tal valor de forca para obter a curva de compactacdo semi-estatica
de cada solo. A curva de compactacao semi-estatica foi obtida compactando corpos de prova
de 2,0 cm de altura por 5,0 cm de didmetro em cinco diferentes teores de umidade. Dessa
forma foi possivel determinar a umidade 6tima segundo a curva de compactacéo estética.

Para o solo Peixe, foi tracada a curva de compactacdo semi-estatica tantgypara o
e Wy do cilindro de 4” quanto parayamax € Wt do cilindro de 6” (grande). Ja para os solos
Corumbé e Goiénia, utilizou-se apenagfx e W do cilindro de 6”. Isto porque os valores
de Yamax para o cilindro de 6” sdo menores e tornou possivel a compactacao no ramo Umido

sem exsudacao de agua.

- 77 -



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

3.10 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA E PROCESSOS DE CURA

3.10.1Metodologia Escolhida para a Obtencdo dos Corpos de Prova

Com base nos resultados das sete metodologias de compactagéo apresentados no item
3.8.2, optou-se por utilizar a metodologia 6 para a compactacao de todos os corpos de prova
necessarios para os ensaios de: compressao simples, permeabilidade, triaxial e permeabilidade
no triaxial. A metodologia 6 consiste na compactacdo do CP em 5 camadas de 2,0 cm de
altura, com a base do cilindro fixa, com for¢ca de compactacéo variavel, sendo o critério de
parada a altura.

Conforme sera descrito no capitulo 4, verificou-se que a compactacdo de corpos de
prova em camadas com forca constante ndo conduzem a obtencdo de um CP com menores
gradientes de densidade. Constatou-se que a metodologia 6 apresentou os melhores resultados
e ainda tinha a vantagem de ser mais rapida por ndo ser necessaria a leitura dos valores de
forca.

As Figuras 3.23 e 3.24 mostram a sequéncia de moldagem dos corpos de prova. A
Figura 3.23a mostra a mistura solo-emulsdo sendo colocada no molde de compactacéo. Na
Figura 3.23b é mostrada a prensa utilizada para a compactacéo dos corpos de prova, note-se
gue a mesma nao possui dispositivo de medicéo de forca, visto ter-se optado por metodologia
cujo critério de parada € a altura. Na Figura 3.23c é mostrado o cuidado tomado durante a
execucao da moldagem de se escarificar as camadas de forma a permitir a perfeita unido entre

elas.

(b) (€)
Figura 3.23 - Metodologia de obtenc¢éo dos CPs: a) Mistura solo-emulsdo sendo colocada no cilindro de
compactacéo; b) Prensa utilizada para a compactacéo; c) Escarificacdo das camadas.
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Apo6s a compactagdo das cinco camadas, procedia-se a abertura do cilindro (Figura
3.24a e 3.24b) e os CPs eram medidos e tinham suas massas determinadas (Figura 3.24c).

(b)
Figura 3.24 - Metodologia de obtencéo dos CPs: a) Molde sendo aberto; b) CP apds moldagem; c) Determinacéo
da massa do CP.

3.10.2Processos de Cura

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia e permeabilidade foram
submetidos a cinco diferentes processos de cura:

a) Sem Cura: os corpos de prova foram ensaiados logo apés a compactacgao;

b) Estufa e Imersdo: os corpos de prova foram deixados em estufa a 40° C por 24 h e
depois imersos em agua por mais 24 h;

c) Estufa: os corpos de prova foram deixados em estufa a 40°C por 24 h e depois
ensaiados;

d) Ao ar: os corpos de prova foram deixados ao ar em um ambiente interno por 30
dias. O objetivo era verificar a eficiéncia da secagem em estufa a 40° C, comparada a secagem
ao ar.

e) Umida: os corpos de prova foram colocados em um saco plastico, o qual foi
fechado de forma a impedir a evaporacao de agua e deixado em camara Umida por 30 dias. O
objetivo deste tipo de cura foi certificar que a ruptura da emulsdo esta condicionada a
evaporacao da agua.

Foi adotada para a moldagem dos corpos de prova de todos os ensaios a utilizacdo da
umidade 6tima e do peso especifico aparente seco maximo obtidos no ensaio de compactacao

dindmica para cada teor de emulsdo e tipo de solo. Apenas um conjunto de ensaios de
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compresséo simples realizados com o solo Peixe foram testadas duas diferentes condi¢gbes de
moldagem:

a) ramo seco sem cura: 0s corpos de prova sdo compactados no ramo seco da curva de
compactacao e em seguida sao levados a ruptura;

b) ramo seco com cura em estufa e imersédo: os corpos de prova sao compactados no
ramo seco da curva de compactacao, deixados em estufa a 40° C por 24 h e imersos em agua
por 24 h.

Apos cada etapa da cura como a secagem e a imersdo eram realizadas as medi¢cfes da
agua evaporada ou infiltrada e das dimensdes (altura e didametro) dos corpos de prova.

A cura em estufa e imersdo foi realizada para os trés solos com e sem emulsao
asfaltica. No entanto, os solos em estado natural (sem adicdo de emulsdo asfaltica) ndo
permaneciam estaveis em presenca de agua. A Figura 3.25a mostra o corpo de prova do Solo
Peixe sem a adicdo de emulsdo ap0s a imersdo em agua. J& o corpo de prova mostrado na
Figura 3.25b néo teve sua estabilidade alterada devido & imersdo em agua. No caso do solo
Peixe a desagregacao se da devido ao fato deste material ser predominantemente arenoso, ao
ser colocado em agua, desaparece a coesdo aparente e o corpo de prova se dissolve. Vale
ressaltar que mesmo para baixos teores de emulsédo (2%) os corpos de prova ficaram estaveis
em agua, mostrando o importante papel da emulséo asfaltica.

Também os corpos de prova dos solos Goiania (Figura 3.26a) e Corumba (Figura
3.26b) em estado natural ndo resistiram a imersdo em agua. Mas quando compactados com a

adicdo de emulséo asfaltica puderam ser imersos em agua sem sofrer desagregacao.

(a) (b)
Figura 3.25 - Corpos de Prova apés imerséo: a) Solo Peixe sem emulsao (totalmente desagregado); b) Solo Peixe
com 2% de emulséo.
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@ (b)

Figura 3.26 — Corpos de Prova apés imerséo: a) Solo Corumba sem emulsao; b) Solo Goiania sem emulséo.

Antes e apos a cura em estufa de corpos de prova do solo Goiania examinou-se a
superficie dos mesmos em lupa (Figura 3.27) buscando verificar a ocorréncia de fissuras

significativas que pudessem alterar a permeabilidade dos mesmos.

Figura 3.27 - Lupa Binocular Estereoscapica.

3.11 COMPRESSAO SIMPLES

Foram realizados ensaios de compressdo simples para os trés solos em estudo,
utilizando diferentes teores de emulséo asfaltica e processos de cura, conforme mostrado nas
Tabelas 3.4 e 3.5.

A moldagem dos corpos de prova foi feita conforme metodologia descrita no item

3.10.1, os tipos de cura apresentados foram explicados no item 3.10.2.
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Tabela 3.4. Condi¢des de Ensaio de Compresséo Simples dos Solos Peixe, Corumba e Goiania.

Solos Estudados Ng;nrﬁggsse Condicao de Cura Tezr;zlfilsalf(gzt;lsao
Sem Cura 0,2,4,6e8
Solo Peixe Estufa e Imerséo 0,2,4,6e8
Solo Corumba 5 camadas Estufa Oe8
Solo Goiania Umida Oe8
Ao ar Oe8

Tabela 3.5. Condi¢des de Ensaio de Compresséo Simples dos Solos Peixe, Corumba e Goiania.

Solos Numero Umidade de - Teores de Emulsdo
de ~ Condicgéo de Curd o
Estudados Compactacao Asfaltica (%)
Camadas
Umidade Otima Sem Cura 0,2,4,6e8
Solo 10 Umidade Otima Estufa e Imersao 0,2,4,6e8
Peixe camadas Umidade Otima Estufa 0,2,4,6e8
Ramo Seco Sem Cura 0,2,4,6¢e8
Ramo Seco Estufa e Imersap 0,2,4,6e8

O ensaio de compressao simples foi realizado utilizando-se a mesma célula acrilica

usada nos ensaios triaxiais (Figura 3.28a), porém a mesma nao foi preenchida com agua,

sendo utilizada para efeito de melhor aplicacdo da carga com auxilio do pistdo. A Figura

3.28b mostra a colocacdo da célula acrilica contendo a amostra na prensa. Na Figura 3.28c

sdo mostrados os equipamentos utilizados para a ruptura.

A ruptura de todos os corpos de prova foi realizada com a velocidade de 1,0 mm/min.

(@)

TRITEDH

(b)

50

(€)
Figura 3.28 - Ensaio de compressao simples: a) Colocacgdo do CP na célula acrilica; b) Colocacgéo da célula na
prensa; ¢) Equipamentos utilizados na ruptura.
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3.12 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA OU ANALISE DA
MICROESTRUTURA

Segundo Kestenbach & Botta Filho (1989), o microscopio eletrénico de varredura
(MEV) é geralmente utilizado para observacdes de amostras espessas, ou seja, basicamente
nao transparentes a elétrons. A razao principal de sua utilizagdo est4 associada a alta resolucéo
que pode ser atingida, atualmente da ordem de 3.0 nm, e a grande profundidade de foco, da
ordem de 300 vezes melhor que a do microscopio Optico, resultando imagens com aparéncia
tridimensional.

O MEV consiste basicamente de uma coluna éptico-eletrbnica, da camara para a
amostra, sistema de vacuo e controle eletrénico e sistema de imagem. As imagens no MEV
sao construidas ponto a ponto, de modo similar a formacdo de uma imagem de televisdo. Um
feixe de elétrons de alta energia é focalizado num ponto da amostra, o que causa emissao de
elétrons com grande espalhamento de energia, que sdo coletados e amplificados para fornecer
um sinal elétrico. Este sinal € utilizado para modular a intensidade de um feixe de elétrons
num tubo de raios catédicos (TRC). Para construir a imagem completa, o feixe de elétrons é
varrido sobre uma area da superficie da amostra enquanto que um feixe no TRC é varrido
sincronicamente sobre um rastro geometricamente similar (Kestenbach & Botta Filho, 1989).

De acordo com Kestenbach & Botta Filho (1989), a interacéo do feixe de elétrons de
alta energia com a superficie da amostra resulta na emissédo de elétrons e raios-X com uma
faixa de distribuicio de energia e, em alguns casos, com emissdo de radiacao
catodoluminescente que possui menor energia que raios-X.

Os elétrons gerados pela interacdo do feixe primario com a amostra podem ser
divididos em trés tipos: retroespalhados, secundarios e Auger. Os elétrons secundarios sédo os
mais importantes para a formacdo da imagem no MEV. Sao elétrons de baixa energia (abaixo
de 50 eV) e séo formados pela excitacdo de elétrons fracamente ligados ao nucleo. Elétrons
deste tipo s&o os utilizados para a obtencdo de imagens de alta resolucdo no MEV
(Kestenbach & Botta Filho, 1989).

A emissao de luz visivel devido a interacdo feixe-amostra € chamada de
catodoluminescéncia, e € um fenbmeno menos geral que a emissdo de elétrons ou de raios-x
(Kestenbach & Botta Filho, 1989).

Os elétrons absorvidos correspondem a fracdo dos elétrons primarios que perdem toda
sua energia na amostra, constituindo a chamada corrente da amostra (Padilha & Ambrésio
Filho, 1985).
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Os elétrons transmitidos, particularmente os espalhados elasticamente, sao utilizados
em microscopia eletrbnica de transmissédo (Padilha & Ambrésio Filho, 1985).

Por meio da analise em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) foi verificada a
microestrutura dos trés solos compactados em sete diferentes condicdes de
compactacgéao/cura/teor de emulséo, sendo dois para o solo natural e cinco para o solo com 8%
de emulsdo. As condi¢gbes estudadas podem ser verificadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Condi¢bes avaliadas para os trés solos em Microscépio Eletrénico de Varredura.

COI’;](?)IQaO Erﬁgggi% ) Umidade de Compactacgao Processo de Cura
1 0 Umidade 6tima Sem cura
2 Umidade 6tima Secagem a 40°C
3 Umidade 6tima Sem cura
4 Umidade 6tima Secagem a 40°C
5 8 Umidade 6tima Secagem a 40°C+Imerséo
6 Ramo Seco Sem cura
7 Ramo Umido Sem cura

A analise da microestrutura dos trés solos nas condi¢cdes apresentadas na Tabela 3.8
teve como objetivo:

« verificar nas amostras com e sem emulsdo, se a secagem em estufa e a imerséo
promovem mudancgas na estrutura (retracdo ou maior afastamento/proximidade dos gréaos);

« verificar como o material asfaltico esta ligado ao solo e se ocorre maior fechamento
dos vazios com a adicdo de emulséo;

« verificar se no ramo Umido ocorre o maior envolvimento dos grdos de solo,
enquanto no ramo seco o asfalto fica concentrado em alguns pontos e ndo chega a envolver as
particulas.

A preparacdo das amostras bem como o processo de metalizacdo das mesmas foi
realizado conforme metodologia descrita nos procedimentos internos do Laboratério de
Furnas Centrais Elétricas S.A. e consistiram basicamente em:

« partir pequenos pedacos de uma amostra compactada de forma que a superficie
represente a microestrutra. Recomenda-se ndo cortar a amostra compactada com a ajuda de
ferramentas, pois este procedimento altera a microestrutura, orientando as particulas.

- fixou-se a amostra em um porta-amostra de aluminio, usando emulsao de prata e
fez-se com um pincel a interligacédo da superficie da amostra com o porta amostra (pontos de

conducao elétrica).
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- revestiu-se a superficie da amostra com uma fina camada de material condutor. No
caso das amostras desta tese o material condutor utilizado foi o ouro. Este processo
denominado metalizacdo da amostra teve duracdo de aproximadamente 60 s e foi realizado
em aparelho metalizador de amostras.

+ 0S porta-amostras contendo solo a ser analisado foram colocados no microscépio
eletronico de varredura que possui um mecanismo de captacao de imagens por computador.

A operacdo do MEV depende de um sistema de vacuo interno (pressao de

aproximadamente 10Torr), levando conseqiientemente & secagem da amostra.

3.13 SUCCAO PELO METODO DO PAPEL FILTRO

A técnica do papel filtro para medicdo da succéo baseia-se no principio de absorcao e
equilibrio que existe quando um material poroso com deficiéncia de umidade é posto em
contato com um papel filtro, com umidade menor. O papel passa a absorver uma certa
quantidade de agua do solo até que o sistema entre em equilibrio de succao. A succao obtida
depende do tipo de transferéncia de agua do solo para o papel, que pode se dar por
capilaridade ou por meio de vapor. O ensaio de succdo pontual pelo método do papel filtro
realizado para esta tese foi executado de acordo com o sugerido por Marinho (1995).

Para cada solo e para os teores de 0, 4 e 8% de emulsdo asfaltica, foram moldados
dois conjuntos contendo dez corpos de prova de aproximadamente 2,0 cm de altura e 5,0 cm
de diametro, na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo. Em cada conjunto de
dez corpos de prova, descartava-se aquele que ndo correspondesse a umidade ou densidade
desejados. Um conjunto de dez CPs, além de ser utilizado para a determinacdo da succ¢ao
matricial e total era utilizado no ensaio ruptura diametral. Com o outro conjunto de dez
também eram determinados os valores de succdo matricial e total, para a mesma faixa de
umidade, no entanto apds o ensaio, os corpos de prova eram utilizados para a determinacéo da
densidade pelo método da balanca hidrostatica. Na Tabela 3.7 sdo apresentados 0s ensaios de

succao realizados.
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Tabela 3.7 - Condi¢6es avaliadas para os trés solos nos ensaios de succao.

Solo Em-rljg:rigi%) N° de CPs Ensaios
0 10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade
Peixe 4 10 Curva Caracterl’sticza e Ruptura !Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade
3 10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade
0 10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade
Corumba 4 10 Curva Caracterl'stiqa e Ruptura !Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade
8 10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade
10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
4 10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
Goiania 10 Curva caracteristica e Densidade
8 10 Curva Caracteristica e Ruptura Diametral
10 Curva caracteristica e Densidade

A moldagem dos corpos de prova foi realizada semi-estaticamente, sem o controle da
forca aplicada para a compactagcdo da camada. Na Figura 3.29a mostra o material sendo
colocado no cilindro. Ap6s a moldagem de cada CP determinava-se a massa (Figura 3.29b) e

as dimensoes (Figura 3.29¢) do mesmo.

@ (b) (c)
Figura 3.29 - Moldagem dos CPs: a) Material sendo colocado no cilindro; b) Determinac&o da massa do CP; c)
Determinacéo das dimens@es do CP.

Apoés a compactacao realizou-se a secagem de todos os corpos de prova inclusive os
sem emulsdo asfaltica (Figura 3.30a) e posteriormente, adicionou-se agua por gotejamento
(Figura 3.31a). Quando necessario, como no caso do solo Peixe com 4 e 8% de emulséo, 0s
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corpos de prova eram imersos em agua de forma a acelerar o processo de umedecimento
(Figura 3.30b) Optou-se pela secagem dos CPs para posterior umedecimento de forma a
garantir a ruptura da emulsao asfaltica antes do fechamento do CP em contato com o papel-

filtro.

Figura 3.30 - CPs ap6s moldagem: a) Secagem ao ar, b) Umedecimento por imersao.

Neste ensaio utilizou-se papel filtro da marca Whatman n°® 42, diretamente da caixa,
sendo este cortado em circulos com o mesmo didmetro dos CPs.

Colocou-se cuidadosamente o papel filtro na amostra, sendo que de um lado, para a
determinacao da succao matricial, colocou-se trés circulos de papel filtro e do outro lado, para
a determinacao da succao total, utilizou-se um disco de plastico perfurado para separar os dois
circulos de papel do solo (Figura 3.31b). Para este ultimo, o espaco de ar deixado entre o solo
e o papel filtro fornece uma barreira para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor de 4gua
e possibilitando a determinacao da pressao total. O conjunto foi firmemente envolvido com
duas camadas de filme plastico e uma camada de papel aluminio (Figura 3.31c), sendo cada
camada presa ao final com fita adesiva. A Figura 3.32a mostra dois conjuntos de CPs apés o
fechamento. A amostra foi entdo colocada em um saco plastico (Figura 3.32b) e

posteriormente em uma caixa de isopor.
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(a) (b)
Figura 3.31 - CPs ap6s moldagem: a) Umedecimento por gotejamento b) Detalhe do espacgador de PVC c)
Fechamento do CP com dois plasticos-filme e papel aluminio.

(a) (b)
Figura 3.32 - CPs apds fechamento: a) Dois conjuntos de 10 CPs; b) Vedacéo dos CPs em sacos plasticos antes
do acondicionamento em caixa de isopor.

As amostras permaneceram na caixa de isopor por 15 dias, tempo suficiente para
atingir o equilibrio de sucgé@o. Apos este tempo, a caixa de isopor foi aberta e as amostras
retiradas. Os papéis filtro foram removidos com o uso de uma pinga (Figura 3.33a) e pesados
imediatamente apds sua retirada em balanca de precisao igual a 0,0001 g. (Figura 3.33b) Os
papéis filtro foram entdo colocados cada um em uma capsula (Figura 3.33c) e secados em
estufa (105 a 110°C) por 2 h. Apés este tempo determinou-se a massa seca de cada papel

filtro.
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sarterius

o =5 . '

(a) (b (c)
Figura 3.33 - a) Papel-filtro sendo retirado ap6s ensaio; b) Pesagem do papel-filtro; ¢) Colocacdo do papel-filtro
em capsula de aluminio para ser levado para estufa.

Apb6s a remocao dos papéis-filtro, determinou-se o peso especifico aparente seco dos
corpos de prova de um dos conjuntos, sendo que para 0 outro conjunto realizou-se a ruptura

por compresséo diametral, conforme mostrado na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Equipamento utilizado nos ensaios de compressao diametral.

3.14 PERMEABILIDADE EM PERMEAMETRO COM USO DE BENTONITA

Os ensaios de permeabilidade foram realizados utilizando permeéametros de carga
variavel. Nos ensaios realizados com os trés solos em estado natural foram realizados ensaios
variando-se a umidade e o grau de compactacdo. Para o solo de Corumba foram moldados
oito corpos de prova e para os solos de Peixe e Goiania foram moldados seis corpos de prova
cilindricos, com aproximadamente 10 cm de diametr2& cm de altura, compactados

estaticamente em trés camadas.
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Os ensaios de permeabilidade com os corpos de prova de solo-emulséo, para fins de

economia de material e tempo de ensaio foram utlizados corpos de prova com

aproximadamente 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de altura. O nimero de ensaios, bem como o

teor e a condicdo de cura sao apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Ensaios de permeabilidade realizados para a mistura solo-emulséo.

Solo N° de Camadas Cura Teores ensaiados (%)
5 Sem Cura 2,4,6e8
. 10 Sem Cura 0
Solo Peixe 10 Estufa 0,24 6e8
10 Estufa e Imersag 2,4,6e8
Solo Corumba 5 Estufa 0,2,4,6e8
Solo Goiania 5 Estufa 0,2,4,6e8

A seguir serd descrita a metodologia utilizada para a montagem do ensaio de
permeabilidade. Vale lembrar que a metodologia de montagem utilizada para o solo natural e
para o solo-emulséo foi a mesma, apenas o tamanho do CP e consequientemente o tamanho do
permeametro eram diferentes. Apés a compactacdo, o corpo de prova foi colocado no
permeametro, sobre uma pedra porosa e papel filtro, sendo sua base revestida com areia

grossa e uma “saia” de plastico, a fim de evitar a eroséo (Figuras 3.35a a 3.35c).

(a) (b)
Figura 3.35 - Montagem do ensaio de permeabilidade: a) Corpo de prova colocado no permeémetro sobre papel
filtro; b) Base do corpo de prova revestido com areia grossa e “saia” de plastico; c) Permeametro preparado para
receber a camada de bentonita.

Para evitar que o fluxo da dgua encontre outro caminho além da amostra, o espago
entre o molde do permeametro e o corpo de prova foi preenchido com bentonita, pois essa
tem a funcéo de vedar esse possivel percurso, devido a pequena dimenséo dos seus grdos. O
preenchimento com bentonita € mostrado na Figura 3.36.
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(@) (c)
Figura 3.36 - Montagem do ensaio de permeabilidade: a) Colocagéo da bentonita entre o corpo de prova e o
permeametro; b) Apés a colocagdo da bentonita; c) Saia plastica sendo colocada sobre a bentonita.

Posteriormente foi colocado o papel filtro (Figura 3.37a) e a pedra porosa no topo do
corpo de prova, em seguida o seixo rolado para facilitar a distribuicdo do fluxo (Figura
3.37b). Apés a montagem, o permeametro é fechado (Figura 3.37c) e colocado em um tanque,
onde o corpo de prova é saturado por imersdo durante 24 h, sofrendo depois saturagéo por

fluxo ascendente, garantindo e eliminac&o das bolhas de ar.

(a) ’ (b) (©)
Figura 3.37 - Finalizando a montagem dos corpos de prova: a) Corpo de prova com papel filtro; b) Colocacédo do
seixo rolado apos a pedra porosa. ¢) Fechamento do Permeametro.

3.15 PERMEABILIDADE NO TRIAXIAL

Tem como objetivo estabelecer valores representativos do coeficiente de
permeabilidade de solos finos apds os mesmos terem sofrido um processo de adensamento,

através de carga variavel em que se faz uso da camara de pressao.
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Iniciou-se o processo com a moldagem do corpo de prova e a montagem do ensaio foi
feita adaptando o mesmo no suporte e ajustando as pedras e o papel filtro. Em seguida,
procedeu-se a saturacao do conjunto por percolagao.

A consolidacao foi feita por meio da aplicacdo de pressao de 50 kPa e ligando duas
buretas de tamanho médio (uma na base e outra no topo), durante 24 h, que tem como
finalidade tirar todo o ar existente nos vazios do corpo de prova. A partir da consolidacao
passou-se ao processo de medicdo da permeabilidade, colocando uma bureta de 1,0 m na
mangueira que sai da base do corpo de prova (gradiente inicial igual a 10), enchendo-a de
agua e deixando livre a ponta da mangueira que sai do topo. Manteve-se na camara agua sob
presséo de 50 kPa e foram feitas dez leituras. O arranjo geral do ensaio, durante a
permeabilidade, pode ser verificado na Figura 3.38. Repetiu-se 0 procedimento com pressdes
de 100 e 200 kPa.

NA
N AT
Medidor de variaca -
de volume
- H
Medidor de E
Presséao
Fixo
]
|
Oc
_»
Equipamento > Cgrep(
de Controle de—L— _p |Provd
Presséao
i =j= A

Figura 3.38 - Arranjo geral do ensaio de permeabilidade no triaxial.
O coeficiente de permeabilidade foi calculado utilizando a formula:

_ Lxa H,
I(20" - 2’3A_tXAXIOglO( szx RT (3-15)
Onde:

k200 = coeficiente de permeabilidade;

H, = altura da carga d’agua inicial sobre a amostra;
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H, = altura da carga d’agua final sobre a amostra;

a = area da secao transversal da bureta;

A = area da secao transversal média da amostra apés adensamento;
L = altura do corpo de prova apds adensamento;

At = tempo de percolacéo.
3.16 PERMEABILIDADE - PERMEAMETRO PVC

A idéia da montagem deste ensaio surgiu diante da necessidade de se ter um
permeametro no qual a amostra pudesse ser deixada por um longo periodo de tempo e
pudessem ser coletadas amostras da agua percolada, sem que as mesmas sofressem alteracéo
devido a processos coOrrosivos que ocorrem nos permeametros convencionais, em geral
metalicos.

Outro motivo para se montar os permeametros com tubos e conexdes de PVC foi a
excessiva expansao da bentonita nos ensaios de permeabilidade convencionais que
permaneciam montados por mais de uma semana.

Com tubo de PVC de 3” de didametro externo foram construidos permeametros de
aproximadamente 15 cm de altura, sendo torneadas roscas dos dois lados do tubo, de forma a
permitir a conexao de um CAP roscavel no topo e na base.

As amostras foram compactadas diretamente no tubo de PVC, conforme mostrado na
Figura 3.39a. A Figura 3.39b mostra o solo Peixe, com adi¢des de 0, 4 e 8% de emulséo, apos

compactacao em tubos de PVC.

(a) (b)
Figura 3.39 - Permeémetro de PVC: a) Compactacao do solo no permeametro; b) Solo Peixe compactado nos
teores de 0, 4 e 8% de emulséo.

- 03—



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

ApoOs a compactacgéo fez-se a montagem do permeémetro. Para isto era colocado em
contato com a amostra, nos dois lados, um circulo de tela da peneira n® 200 (0,074 mm). O
espaco restante do tubo, tanto no topo quanto na base era preenchido com cascalho. As
Figuras 3.40a e 3.40b mostram os detalhes do processo de montagem.

N

(b)
Figura 3.40 - Permeametro de PVC: a) Componentes antes da montagem; b) Fechamento do permeametro apés a
colocacéo do cascalho.

ApoOs o fechamento do perme&metro, 0 mesmo era conectado a buretas calibradas
sendo feitas as medi¢Oes da permeabilidade, conforme mostrado na Figura 3.41.

(a) (b)
Figura 3.41 - Permeémetro de PVC: a) Perme&metros montados e conectados ao quadro de leitura; b) Detalhe
dos permeamatros conectados as buretas.

A agua percolada através do corpo de prova era coletada em vidros esterilizados
(Figura 3.42a) e determinava-se o pH da mesma no momento da coleta. Inicialmente
tencionava-se realizar testes de potabilidade com a agua percolada de forma a verificar

possiveis contaminagdes decorrentes do asfalto e do emulsificante. A Figura 3.42b mostra os
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valores de pH obtidos, os quais permaneceram na ordem de 8 para o solo Peixe e 11 para o

solo Corumba.
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(@) (b)

Figura 3.42 - a) Coleta da agua percolada; b) Valores de pH da agua percolada.

A fim de verificar se a 4gua realmente estava passando através do solo e ndo na
interface solo-molde realizou-se o teste do corante. Neste teste, adiciona-se um corante a agua
a ser percolada e apés algum tempo desmonta-se o0 ensaio verificando se ocorreu a deposicao
de corante na lateral do corpo de prova. Conforme detalhes mostrados nas Figuras 3.43 e 3.44
verificou-se que ocorreu a passagem da agua na interface solo-molde. Ainda assim serdo
apresentados os resultados de permeabilidade obtidos para este ensaio.

(a) (b)
Figura 3.43 - Teste do corante: a) Passagem de agua mais corante pelas amostras; b) Abertura do permeametro
apos o teste com corante.
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@ (b)

Figura 3.44 - Teste do corante: a) Cor azul no topo da amostra; b) Cor azul indicando fluxo na lateral da amostra.

3.17 ADENSAMENTO E PERMEABILIDADE NO ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento foram realizados seguindo prescricbes da NBR
12007/1990. Foram ensaiados os trés solos (Peixe, Corumba e Goiania) em estado natural e
com 8% de emulsdo asfaltica, sendo o material destorroado, passado na peneira n°® 10
(2,00 mm). A moldagem dos corpos de prova foi realizada semi-estaticamente, em camada
Unica, em cilindro de tamanho maior que o anel de adensamento a ser utilizado e em seguida
o anel de adensamento foi cravado no corpo de prova compactado. Em geral os anéis de
adensamento utilizados possuem aproximadamente 100 mm de didmetro e 30 mm de altura.

Os corpos de prova da mistura solo-emulséo foram submetidos a secagem em estufa a
40° C por 24 h, antes da cravacéo do anel de adensamento.

Inicialmente foi aplicado um carregamento de 12,5 kPa e em seguida as amostras
foram inundadas e a seguir submetidas a estagios de carregamento de 25, 50, 100, 200, 400,
800 e 1600 kPa. No descarregamento foram medidos os deslocamentos para as tensdes de
800, 400, 200, 50, 25, 12,5 e 0,00 kPa. Mediu-se a permeabilidade das amostras apés a
aplicacédo das tensdes de 25, 50 100 e 200 kPa. Este modelo de carregamento foi utilizado

para todos 0s ensaios.

3.18 ENSAIOS TRIAXIAIS - CUsgar

O objetivo principal almejado na execucdo dos ensaios triaxiais foi a obtencao dos
parametros de resisténcia dos solos: coesao (c) e angulo depaptca(a condicdo saturada.

Para isto, optou-se pela realizacéo de ensaios triaxiais consolidados, nado drenados, saturados
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(CUsaT), com medicéo de poro-pressao. A escolha foi feita por ser este ensaio mais rapido do
que o0 ensaio drenado (CD), e a medigdo da poro-pressédo permitir chegar a parametros de
tensdes totais e efetivas e além disto avaliou-se a poro-pressao gerada nas diferentes
condicOes de ensaio e 0 médulo secante a 50%.

Os solos de Peixe, Corumba e Goiania foram compactados semi-estaticamente em 5
camadas, em cilindros de 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Os ensaios foram feitos
para a condi¢do natural e com a adicdo de 8% de emulsdo asfaltica, submetendo este ultimo a
cura em estufa a 40° C por 24 h.

Todos os ensaios foram saturados por percolagdo e contra-pressédo. A saturacdo por
contra-presséao foi encerrada ao se atingir valores minimos de B iguais a 0,98, medidos em
minutos. Apdés a fase de saturacdo por contra-pressdo foi feita a consolidacdo. Com o
resultado da consolidacéo foi definida a velocidade de ruptura no valor de 0,083 mm/min para
todos os ensaios (trés solos).

Na montagem do sistema, no topo e na base do corpo de prova, foram utilizadas
pedras porosas comuns (ndo ceramicas) e nas laterais colocadas tiras longitudinais de papel
filtro, alternadas da base até trés quartos da altura.

Para a obtencdo da envoltéria de resisténcia, para cada ensaio, foram ensaiados 04

corpos de prova, com pressdes confinarggsiguais a 50, 100, 200 e 400 kPa.
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Capitulo

4
Caracterizacao, Compactacao e

Dosagem

Este capitulo apresenta os resultados e analises dos ensaios de caracterizacao,
compactacao e do estudo de dosagem, realizados com os trés solos em estudo e as misturas
solo-emulsao, empregando as metodologias descritas no Capitulo 3.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados e andlises dos ensaios de caracterizacdo
que estdo subdivididos em: caracterizacdo geotécnica, composicdo mineraldgica,
caracterizacdo das emulsdes asfélticas e composi¢cdo quimica dos solos e das misturas.

Segue-se com a exposicao dos resultados dos ensaios de compactacgao, realizados para
0s solos naturais e para as misturas solos-emulsdo nos teores de 2, 4, 6 e 8% de emulséo
asfaltica. Ainda no escopo do estudo da compactacédo, foi determinado o gradiente de
compactacao para os trés solos nas metodologias: compactacdo Proctor e compactacdo semi-
estatica. Foi realizado ainda um estudo da metodologia de compactacdo visando obter a
metodologia com menores gradientes de compactacao para moldagem de corpos de prova.

Finalmente sdo analisados os resultados referentes a dosagem, os quais consistem em
ensaios de compressao simples para diferentes teores e diferentes tipos de cura. E apresentado
ainda o estudo da microestrutura do solo e das misturas, por meio dos quais buscou-se

entender como ocorre a distribuicdo do material asfaltico e o arranjo dos graos.
4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo dos trés

solos estudados.
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Tabela 4.1 - Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo.

Amostra Solo Peixe Solo Corumbéa Solo Goiania
Vs (KN/m?) 25,97 27,00 27,78
£ | Pedregulho (% 0,0 8,1 0,9
£ Lg Areia (%) 80,0 46,7 37,2
O % Silte (%) 8,5 37,4 23,6
© Argila (%) 11,5 7,8 38,3
£ | Pedregulho (% 0,0 8,1 0,9
£ ‘—§ Areia (%) 77,0 47,7 70,6
« % Silte (%) 20,0 44,2 28,5
© Argila (%) 3,0 0,0 0,0
w (%) 18 42 45
wp (%) 13 25 25
IP (%) 5 17 20
1la® 0,38 1,95 0,48

Obs.:™” No célculo do la foi considerada a porcentagem menor que 0,42 mm do ensaio com
defloculante.

Comparando o peso especifico dos soliggdps trés materiais verifica-se que o solo
Goiania foi o que apresentou maior valor (27,78 K\/nseguido pelo solo Corumba
(27,00 kN/n), sendo o menor valor obtido para o solo Peixe (25,97 RN/m

O peso especifico dos solidos esta diretamente relacionado com o peso especifico dos
minerais que compde o solo. No caso do solo Peixe, o valor obtido se aproxima do peso
especifico do quartzo (25,99 kN o qual foi identificado neste solo, conforme sera
apresentado no item 4.2. Para o solo Corumb4, pode-se dizer que o valor do peso especifico
esta sendo definido, principalmente, pela iltzeftre 25,50 - 28,05 kN/ No solo Goiania,
o maior valor de peso especifico obtido, tem relacdo com a presenca principalmente da
hematita ys = 51,58 kN/ni) sendo reduzido pela presenca da gibbgitag3,54 kN/nf).

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos ensaios realizados com

e sem defloculante para cada uma das amostras.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas com e sem defloculante dos trés solos.

Ao analisar a granulometria do solo Peixe verifica-se o predominio da fracdo areia
(80%), tendo-se ainda 8,5% da fracédo silte e 11,5% da fracéo argila. Apesar de arenoso, este
solo apresentou alguma plasticidade (IP=5%). A fracdo fina (silte+argila) correspondente a
20% dos graos é a responsavel pela ligeira plasticidade apresentada.

Quanto a curva granulométrica sem defloculante para o solo Peixe, verifica-se que
parte da fracdo silte e toda fracdo argila encontram-se agregadas, verificando-se em termos
numericos um expressivo aumento da fracao silte, que passou para 20%, enquanto a fracao
argila é de apenas 3%. E importante comentar que essa ¢ a forma mais proxima daquela em
gue o material se apresenta em campo, pois a maioria dos agregados geralmente s6 se desfaz
com a utilizacao do defloculante.

Para o solo Corumba verificou-se o predominio de areia (46,7%) e silte (37,4%), as
fracOes argila (7,8%) e pedregulho (8,1%) foram também verificadas, porém em menor
guantidade. Ja este solo apresentou IP=17%, podendo-se dizer que este € um solo com
plasticidade média. Apesar da pequena porcentagem de argila apresentada por este solo,
verificou-se que esta é uma argila ativa, ou seja, exerce grande influéncia na plasticidade. A
atividade da argila é, nesse caso, compativel com o baixo nivel de intemperizacéo sofrido pelo

solo.
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Na curva granulométrica sem defloculante verificou-se que a fracao silte e toda fracéo
argila encontravam-se em pacotes. Este comportamento difere do observado para outros solos
saproliticos, como o proveniente do APM Manso, descrito por Jacintho (2005). No caso deste
altimo as duas curvas (com e sem defloculante) eram praticamente coincidentes, pois o solo
se desagregava com facilidade em presenca de agua.

Quanto ao solo Goiania verificou-se o predominio de argila (38,3%) e ainda uma boa
parcela de areia (37,2%), além da presenca do silte (23,6%). O IP verificado para este solo foi
de 20%, o que indica uma plasticidade alta, segundo Das (2007). No entanto, a plasticidade
aqui ndo esta ligada a atividade do solo, mas sim a presenca de Oxi-hidréxidos de ferro,
conforme mostrado por Cardoso (2002).

Quanto a anélise da curva sem defloculante, o comportamento do solo Goiania foi
semelhante ao do solo Peixe, ou seja, apresentou fracdes silte e argila agregadas.

Essa agregacdo observada nas curvas granulométricas sem defloculante pbéde ser
quantificada por meio do célculo do teor de agregacéo. De acordo com o “Manual de Método
de Andlise do Solo” da Embrapa (1997), o teor de agregacéo (TA) é conhecido como grau de
floculacdo e indica a proporcao da fracéo argila que se encontra floculada, informando sobre o

grau de estabilidade dos agregados do solo. O TA pode ser calculado pela equacéo a seguir:

_ %ArgilaComDefloc.— %ArgilaSem2floc
%ArgilaComDefloc

TA (4.1)

Foram obtidos os valores de TA=1,00 para os solos Corumbéa e Goiania, indicando que
toda a fracéo argila encontra-se totalmente em pacote ou agregada, respectivamente. Ja para o
solo Peixe, foi obtido o valor de TA de 0,74, indicando que apenas parte da fragdo argila

encontra-se agregada ou com agregados resistentes a inundagao.

4.1.1Classificacdo dos Solos

A Figura 4.2 apresenta a carta de plasticidade para os trés solos. Verifica-se que
somente o solo Corumba apresentou fracdo argila ativa (la = 1,95), as demais amostras
apresentaram indice de atividade baixo (la < 0,8), sendo classificadas como argilas inativas.
Comparando os valores de atividade com os minerais identificados na difracdo de raios-X, 0s
quais serdo apresentados no item 4.2, verifica-se que a alta atividade do solo Corumba pode

ter relagcdo com a presenca da ilita (la entre 0,5 e 1,2) neste solo.
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A baixa atividade dos solos Peixe e Goiania esta ligada a presenca da caulinita (la
entre 0,3 e 0,5), gibbsita e quartzo, caso destas duas amostras. Todas as amostras foram
classificadas como CL (argila de baixa plasticidade), apesar da visivel diferenca das

caracteristicas das mesmas.
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Figura 4.2 - Carta de plasticidade.

A Tabela 4.2 apresenta as classificacdes do Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos (SUCS) elrasportation Research Boar(MRB) para as trés amostras utilizando a

granulometria obtida nos ensaios com e sem o uso de defloculante.

Tabela 4.2 - Classificacdo das Amostras - Sistemas Tradicionais.

SUCS TRB
Amostra Com defloculante Sem defloculante Com defloculante Sem defloculante
Solo Peixe SM SM A-2-4 A-2-4
Solo Corumb@ SC SC A-7-6 A-7-6
Solo Goiania CL CL A-7-6 A-7-6

Para as amostras estudadas, verificou-se que a classificagéo realizando a granulometria
com ou sem defloculante ndo influenciaram no resultado, pois ndo ha variacao significativa na
granulometria com e sem defloculante no material retido na pei&ie®d 0,074 mm). Desta
forma o uso do defloculante n&o interferiu nas classificagdes por ser usado na parte fina do
material (material inferior a 2,00 mm), apesar de interferir nas porcentagens de cada fracao
das amostras. Portanto, os sistemas de classificacdo n&o revelam por si sés as peculiaridades
relativas as propriedades e comportamento do solo.

O solo Peixe é classificado pelos sistemas SUCS e TRB como areia siltosa. Pela

granulometria e analise tatil-visual este solo é tipicamente arenoso, nota-se uma pequena

-102 -



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

porcentagem da fracao silte, 8,5% (com defloculante) e 20,0% (sem defloculante), ao passo
gue ha 11,5% (com defloculante) e 3,0% (sem defloculante) de argila.

O solo Corumba é classificado pelos sistemas SUCS e TRB como areia argilosa e
solos argilosos respectivamente. Apesar de o0s dois sistemas apresentarem classificacoes
semelhantes (solos argilosos), esta classificacdo nao reflete a granulometria do material, com
predominio de areia e silte, e caracteristicas tactil-visuais que determinam um comportamento
siltoso. Outro ponto importante a se destacar nesta analise € que pelo sistema SUCS este
material tem a mesma classificacdo do solo Goiania, apesar da grande diferenca de
comportamento entre os dois materiais. O solo Goiania é classificado pelos sistemas SUCS e
TRB como solo argiloso, apresentando uma classificagdo coerente com a granulometria e
analise tatil-visual.

O conjunto de resultados mostra que além das classificacdes deve-se levar em conta as
peculiaridades fisico-quimicas e mineralégicas dos solos. Assim, a classificacdo do solo
Corumba como argiloso, por exemplo, reflete mais as suas propriedades mineralégicas que

texturais, mas em absoluto ndo esta errada nem incoerente.

4.1.2Caracterizacdo MCT

A Tabela 4.3 apresenta os indices e coeficientes utilizados na classificagdo MCT
Tradicional e Expedita, obtidos utilizando os ensaios de compactagédo Mini-MCV, perda de
massa por imersdo e método das pastilhas, além do Grupo MCT no qual cada amostra foi

classificada.

Tabela 4.3 - Ensaios da Metodologia MCT: Classificacdo Tradicional e Expedita.

Amostra Solo Peixe Solo Corumbé& Solo Goiania
c' 0,36 0,60 1,80
c_cs d' 26,3 7,5 74,4
ke Pi (%) 110 259 34
2 e 1,23 1,74 0,85
| Grupo MCT LA NS’ LG’
= - ~ . . Solos Siltosos Solos Argilosos
Classificagao Areias Lateriticas N3O L ateriticos | ateriticos
Consisténcia Pouco Plastica Pouco Plastica Muito Plastica
Contracao (mm) 0,1 0,72 1,48
g c 0,00 1,11 1,74
Qo Penetracdo (mm) 2 6,67 0,04
0 Grupo MCT NA NS’/NA’ LG’
. ~ . - - ~ Solos,S_iItosos Solos Argilosos
Classificagdo | Areias N&o Lateritica | Néo Lateriticos / Solos L ateritcos
Arenosos Nao Lateriticgs
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Das trés amostras ensaiadas verificou-se que pela metodologia tradicional dois solos
(Peixe e Goiania) apresentam comportamento lateritico e o solo Corumba apresenta
comportamento ndo lateritico. O comportamento lateritico comeca a se manifestar quando
d'>20 e Pi<100 (e’ = 1,15).

A definicdo do comportamento lateritico e ndo lateritico esta ligado ao resultado do
ensaio perda de massa por imersdo (Pi), sendo que os solos saproliticos (néo lateriticos)
apresentam, geralmente, valores de Pi nitidamente superiores aos solos de comportamento
lateritico (Nogami e Villibor, 1995). As amostras classificadas como n&o lateriticas
apresentam valores de Pi muito superiores as outras amostras. O Pi pode ser utilizado também
na analise da erobilidade do material, quanto maior Pi maior a erodibildiade, fato que foi
constatado nas amostras ensaiadas.

Segundo Nogami & Villibor (1995), as argilas lateriticas e as areias finas argilosas
possuem geralmente valores de d' acima de 20, podendo ultrapassar 100 no caso das areias
finas argilosas, enquanto que as argilas néo lateriticas e as areias puras apresentam estes
valores baixos. Este comportamento foi obtido nas amostras ensaiadas.

O coeficiente c' correlaciona-se com a textura da amostra, sendo que valor de c'
elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e solos argilosos, valores entre 1,0 e 1,5,
caracterizam varios tipos granulométricos, compreendendo areias siltosas, areias argilosas,
argilas arenosas, argilas siltosas etc e valores baixos (abaixo de 1,0) caracterizam as areias e
siltes ndo plasticos ou pouco coesivos (Nogami e Villibor, 1995).

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam respectivamente a carta de classificagao utilizada
para determinar o grupo MCT pelo método tradicional da metodologia MCT e na
metodologia MCT expedita, sendo apresentado a localizacdo de cada amostra na carta, obtida

utilizando os valores dos coeficientes apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.3 - Carta de Classificacdo Utilizada pelo Método Tradicional da Metodologia MCT
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Figura 4.4 - Carta de Classificagdo Utilizada pelo Método das Pastilhas

A classificacdo expedita (método das pastilhas) confirmou os resultados obtidos na
MCT tradicional para duas amostras (solo Corumba e solo Goiania). No entanto, no solo
Peixe verificou-se uma discrepancia: na classificacao tradicional o solo foi apresentado como
lateritico e na expedita ndo lateritico. Considerou-se como apropriado o resultado da
classificagdo tradicional, areia lateritica, pois 0 comportamento é de um solo lateritico, com

baixo Pi, elevada estabilidade quimica e presenca de quartzo.
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4.2 COMPOSICAO MINERALOGICA DOS SOLOS

A difracdo de raios-X foi realizada segundo quatro andlises: amostra integral, fracao
argila ao natural, fracdo argila glicolada e fracdo argila calcinada. Para o solo Peixe foram
analisadas duas amostras: solo retido na peneira n° 200 (0,074 mm) denominada amostra A e
solo passado na peneira n® 200 (0,074 mm) denominado amostra B. A Tabela 4.4 apresenta os

minerais identificados nas analises.

Tabela 4.4 - Minerais ldentificados nos Difratogramas.

Descri¢ao Solo Peixe - A Solo Peixe - B Solo Corumpa Solo Goiania
Minerais . .
Principais guartzo quartzo ilita gibbsita
Minerais vermiculita e caulinita e guartzo, caulinita quartzo, caulinita
Subordinados caulinita vermiculita e goethita e hematita
Minerais . L . . Lo vermiculita e
Traco ilita e gibbsita ilita e gibbsita gibbsita goethita

O solo Peixe apresenta predominancia (minerais principais) de quartzo, mineral este,
segundo Nogami & Villibor (1995), encontrado com bastante freqiiéncia nos solos tropicais,
em especial nas fracdes areias e pedregulhos, possuindo elevada estabilidade quimica e sendo
atacado lentamente pelo processo de laterizagcdo. A vermiculita e a caulinita apresentam-se
como minerais subordinados, sendo que este ultimo mineral geralmente € encontrado em
solos maduros que sofreram algum tipo de intemperismo e apresenta geralmente pequena
capacidade de troca de cations e baixa atividade. A ilita e a gibbsita aparecem como mineral
traco. A ilita enquanto tragco nesse solo constitui um indicativo de que o mesmo esté deixando
a fase de pouco intemperizado para adentrar na de um solo profundamente intemperizado.

Com relacdo a comparacao entre as fracbes A e B do solo de Peixe, verificou-se que a
mineralogia identificada tanto para a amostra A (material grosseiro), quanto para a B
(material fino) foi a mesma, com grande predominio do quartzo. Nos difratogramas
apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6 foi possivel verificar que a amostra B contém os picos dos
argilominerais ilita, caulinita e gibbsita mais definidos, em relacdo a amostra A, o que indica
uma maior quantidade desses minerais na amostra passada na peneira n° 200.

Vale lembrar que a intensidade do pico pode ndo corresponder exatamente a sua
propor¢cdo na amostra quando as condi¢cdes de operacao do equipamento e a cristalinidade da
estrutura sdo diferentes. No entanto, ao se comparar dois difratogramas de uma mesma

amostra, obtidos por meio de iguais metodologias e equipamentos, pode-se afirmar que a
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intensidade de pico dos minerais é um indicativo da maior ou menor presenca dos mesmos no

solo.
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Figura 4.5 - Difratograma do Solo Peixe A — Material retido na peneira N° 200 (material grosseiro).
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Figura 4.6 - Difratograma do Solo Peixe B — Material passado na peneira N° 200 (material fino).
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O solo de Corumba apresenta predominéncia (minerais principais) de ilita, sao
encontrados como minerais subordinados o quartzo, a caulinita e oxi-hidroxidos de ferro
(goethita) e como mineral traco a gibbsita. O aparecimento da gibbsita € um indicativo de que
0 solo esta iniciando a sua passagem de pouco para profundamente intemperizado e talvez
compreenda a zona de transicdo. No Capitulo 2, nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo mostrados 0s
mecanismos de alteragdo dos minerais com o intemperismo.

No que se refere a presenca das micas (ilita), Nogami & Villibor (1995) descrevem a
influéncia das mesmas no comportamento nos solos em geral, citando, por exemplo, a
ocorréncia do aumento da expansibilidade. Vale ressaltar que a expansao pode ser estrutural e
mineraldgica, quando da ocorréncia de ilitas expansivas. No solo Corumbd, no entanto, a
expansibilidade identificada se deve principalmente a expansao estrutural.

Quanto a presenca do quartzo, esta pode ser também esperada, principalmente nas
fracOes areia e pedregulho de solos saproliticos, segundo os comentarios de Nogami &
Villibor (1995). Estes autores afirmam ainda que uma grande variedade de argilo-minerais
pode ser verificada nos solos saproliticos.

O difratograma do solo Corumba pode ser verificado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Difratograma do Solo Corumba.
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O solo de Goiania apresenta predominancia (minerais principais) de hidroxidos de
aluminio (gibbsita). Os minerais subordinados identificados para o solo Goiania foram o
quartzo, a caulinita e a hematita (6xidos de ferro) e como minerais traco foram identificados a
vermiculita e a goethita. A identificacdo de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, bem como a
presenca da caulinita neste solo permite que se afirme que este € um tipico “Solo Tropical”,
formado em regido de clima quente e Umido, e submetido a um intenso processo de
intemperizacdo até chegar a sua composicao atual. O traco de vermiculita neste solo é na
realidade pouco provavel e pode ser oriundo das intervencdes antropicas na area por meio de

adubacao. O difratograma do solo Goiania é apresentado na Figura 4.8.

4000 )

1 g 4,8348
= i
— 2 <
e
11 g = ‘ £
] > < 5 = <
11 s 5 ‘ s £ 3 L
| 2 2 5 = 2 g
i IWM o 4 =] 5 2|
S 3 Fq 3 i
—_ - ™) o Fe S I g
M [ 5 g E
o) E ) 5) g =
s 1 Ww 8y s v g <
A 9 B
G 2000 | by 5 { B " £
£ 4 WWM W \v:/z.am 2
T | WU i A Wik &
B W
A | i ‘/\ oy
. L A,
J | A \
. Wi A A oy CALCINADA
7 ) W “‘WWMU il v SA
7 Ay '\n_,,y,u/,/ Yy \r" Y‘W o .
i U AR ST P
1 P g GLICOLADA
] WL TEGRAL
4 U )
] . Jﬂhl‘—-n—o{ -lu
0 L L L B B B B B A
3 10 20 30 40 50 60 7
2-Theta - Scale
Prog‘ 749 - Reg. 2.0187.05 - amostra integral - File: 2,0187,05_I.RAW - Type: 2Th/T 00-002-0273 (D) - Goethite - Fe203-H20-xH20 - Y: 6.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5405
Operations: Y Scale Add -688 | Import E01-079-1570 (C) - Kaolinite - Al2(Si205)(OH)4 - Y: 13.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5405
Prog‘ 749 - Reg. 2.0187.05 - amostra natural - File: 2,0187,05_N.RAW - Type: 2Th/T E01-078-1253 (C) - Quartz alpha - synthetic - SiO2 - Y: 8.70 % - d x by: 1. - WL: 1.540
Operations: Y Scale Mul 1.091 | Y Scale Add -188 | Import E00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 13.05 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Rh
Prog. 749 - Reg. 2.0187.05 - amostra glicolada - File: 2,0187,05_G.RAW - Type: 2Th 00-012-0460 (D) - Gibbsite, syn - AI(OH)3 - Y: 22.14 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - M
Operations: Y Scale Mul 1.182 | Y Scale Add 188 | Import E01—074—1732 (1) - Vermiculite-2M - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 10.09 % - d x by: 1. -WL: 1

Prog. 749 - Reg. 2.0187.05 - amostra calcinada - File: 2,0187,05_C.RAW - Type: 2T
Operations: Y Scale Mul 1.045 | Y Scale Mul 1.227 | Y Scale Add 625 | Import

Figura 4.8 - Difratograma do Solo Goiania.

4.3 CARACTERIZACAO DAS EMULSOES ASFALTICAS

Os resultados obtidos para os ensaios realizados com as emulsdes RL-1C e EARC
estdo apresentados na Tabela 4.5. A metodologia utilizada para obtencdo dos resultados foi

descrita no item 3.4.
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Tabela 4.5 - Caracterizagdo das emulsdes asfélticas RL-1C e RC.

. . Especificacdes ReSlNJItado.s_ das
Ensaios realizados emulsdes utilizadas Norma
RL-1C RL-1C | EARC
Viscosidade Saybolt Furol, sSF, a 50°Qnax.70 17 14 NBR 14491/2000
Sedimentacdo, % em peso max. 5 0,0015 0,0000 NBR 6570/2000
Peneiracéo, 0,84mm, % em peso max. 0,10 0,00 0,00 NBR 14393/1997
Mistura com cimento, % max. 2 0,1 9,5 NBR 6297/2003
Carga da particula positiva | positiva| anfotéricaNBR 6567/2000
pH, max. 6,5 3,02 2,84 NBR 6299/1999
ReS|du,o asfaIthFJ - método expedito 60 60,7 63.0 NBR 14376/1999
residuo, minimo, % em peso
Massa especifica CAP (kN7jn - 9,85 9,83 | NBR 6296/1965

Observa-se que os resultados obtidos para a emulsdo RL-1C encontram-se dentro das
especificacOes previstas. Os valores dos ensaios de viscosidade, sedimentacéo, peneiracdo e
mistura com cimento apresentaram-se dentro da faixa especificada para este tipo de emulsé&o.
Por meio do ensaio de carga da particula pdde-se confirmar que esta € uma emulséo catibnica,
Ou seja, possui particulas carregadas positivamente. Quanto ao pH, o valor obtido foi de 3,02,
indicando ser este um material acido, bem abaixo do pH maximo permitido (6,5). Esse valor
de pH pode gerar em casos como os dos solos Goiania e Peixe a sua desagregacao ao fazé-lo
passar pelo ponto de carga zero.

A determinacédo do residuo asfaltico, além de permitir a verificacdo da qualidade da
emulsdo é essencial para o calculo da quantidade de agua a ser utilizada nas misturas solo-
emulsdo. O valor obtido para a emulsdo RL-1C, utilizada em praticamente todos os ensaios
dessa tese foi de 60,7% de residuo asfaltico. Consequentemente, esta emulsdo possui 38,3%
de solucéo aquosa.

J& a emulsdo de ruptura controlada, EARC, apresentou uma porcentagem de mistura
com cimento maior que a prevista nas especificagbes e pelo ensaio de carga da particula
verificou-se que essa emulsdo € anfotérica (possui cargas positivas e negativas). A maior
porcentagem de material retido para o ensaio de mistura com cimento se deve ao tipo de
emulsificante utilizado na fabricagdo da emulsdo, o qual tem um tempo de ruptura menor.
Pelo fato dessa emulsdo ndo atender as especificacdes de nenhum dos tipos de emulsédo
especificados por norma, optou-se pela sua néo utilizacao.

Com a finalidade de verificar a variacdo da viscosidade das duas emulsfes com a

temperatura foram realizados ensaios de Viscosidade Saybolt Furol para as temperaturas: 20,
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30, 40 e 50° C. Por meio dos resultados apresentados na Tabela 4.6 verifica-se que a emulsdo
RL-1C é menos viscosa que a emulsdo EARC, no entanto, as duas apresentam uma suave
reducdo da viscosidade com o aumento da temperatura. A temperatura de aplicacdo da

emulsao nos solos, para 0s ensaios realizados em laboratério esteve sempre entre 20 e 30° C.

Tabela 4.6 - Variag8o da viscosidade com a temperatura.

Temperatura Viscosidade Saybolt Furol (s)
°C Emulsédo RL-1C Emulsdo EARC
20 19 22
30 16 19
40 14 17
50 14 17

A Tabela 4.7 apresenta as caracteristicas da emulsdo RM-1C, segundo ensaios
realizados pela propria distribuidora. Esta emulséo foi testada apenas em mistura com o solo
Peixe (ensaio de compactacéo e permeabilidade), na tentativa de verificar se com a sua maior
viscosidade se teria melhores resultados.

Tabela 4.7 - Caracterizacdo da emulséo asfaltica RM-1C (resultados fornecidos pela distribuidora).

Ensaios realizados Especificagbes Resultados Norma
RM-1C RM-1C
Viscosidade Saybolt Furol, sSF, a 50°Q0 a 200 48 NBR 14491/2000
Peneiracao, 0,84mm, % em peso max. 0,10 0,01 NBR 14393/1997
Carga da particula positiva positiva NBR 6567/2000
Residuo asféltico - método expedito 62 62.2 NBR 14376/1999
residuo, minimo, % em peso

4.4 COMPOSICAO QUIMICA DOS SOLOS E DAS MISTURAS SOLO-EMULSAO

Neste item s&o apresentados os resultados dos ensaios quimicos realizados com 0s
solos em estado natural e com adicbes de 4 e 8% de emulsdo asfaltica. A metodologia
utilizada para a realiza¢do dos ensaios foi descrita no item 3.5.

Os resultados aqui apresentados foram inicialmente analisados por Leite & Brandao
(2008). Tais autores analisaram ainda as misturas solo-cal e solo-cal-emulséo, resultados estes

que néo serdo apresentados aqui por ndo pertencerem ao escopo desta tese.
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Os ensaios quimicos realizados com os solos Peixe, Corumba e Goiania fornecem
indicativos de alteragcbes na composicdo quimica do solo devido a adicdo da emulsédo
asfaltica. Os seguintes aspectos devem ser lembrados:

« Apesar de se ter verificado cuidadosamente a metodologia utilizada nos ensaios
guimicos conforme descritas no item 3.5, os métodos usados foram desenvolvidos para
pesquisas agrondmicas utilizando solos, e ndo se tem conhecimento se sdo adequados para
misturas contendo material asfaltico. Com isso, pode ocorrer de se ter algum resultado
comprometido, principalmente os que envolvem a utilizacdo do colorimetro.

+ Nos ensaios que serdo apresentados neste item sao esperadas modificacbes por
adicao de asfalto apenas nos valores de pH, CTC, V% e MO (presenga do carbono mineral).
Isto porque na composicdo quimica dos asfaltos estdo presentes, de forma geral,
hidrocarbonetos e heteroatomos (N, S, O, Ni, Fe), elementos estes nao identificados por meio
dos ensaios aplicados a solos na agronomia.

» Considerando que os ensaios foram realizados algum tempo depois da mistura do
solo com a emulsdo e que as amostras foram secas ao ar e por vezes colocadas em solucéo,
valores como os do pH e da CTC podem ter sofrido alteracbes em relacdo a condicao inicial.
Resta saber se os resultados correspondem aos valores verificados em campo no caso de uma

aplicacao prética.

4.4.1 Solo Peixe

Os resultados dos ensaios realizados para a determinacdo quimica do solo Peixe sao

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Analises Quimicas — Solo Peixe (Leite & Brand&o, 2008 - modificado).
pH ApH MO| P K Ca| Mg| H+Al Al |CTC| V
Agua KCI p % * * *%* ** *% ** kk o
Solo Natural 54 56 02 06 11 470,3| 0,2 19| 0,7 3,5 46,0
Solo-Emulséo 4%5,3 | 46| -0,7 28| 1,4| 450 1,3| 0,2 1,5/ 0,7 3,1 519
Solo-Emulsdo 8%4,3 | 45| 0,2| 57 14 46,014 | 0,2| 1,4/ 04 3,1 551
*mg/dm® **cmol/dn® *

Solo Peixe

! A unidade cmeldm® (centimol de carga por decimetro clbico) equivale, em valores huméricos, ao

antigo meq/100cfi(miliequivalente por 100 cth
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Os valores de pH em 4gua e em solucado salina de cloreto de potassio (KCI) para o
solo natural foram respectivamente de 5,4 e 5,6, caracterizando acidez moderada (conforme
Figura 2.3 do Capitulo 2). @pH positivo é coerente com valores identificados para estes
solos, a ocasiao do inventario e reflete 0 avancado estagio de intemperizacéo e pedogénese do
mesmo.

Verificou-se que a adicdo da emulséo, de forma geral, provocou uma reducdo do pH
qgue chegou a atingir valores de 4,3 (em agua), para o solo com 8% de emulsdo, o que
caracteriza solo com forte acidez (Figura 2.3). Tal reducao pode ter relacdo direta com o pH
da emulséo asfaltica que é de 3,02.

Os valores de matéria organica obtidos para o solo Peixe sdo muito baixos, porém
coerentes pelo fato de se tratar de solo de horizonte mais profundo, a camada superficial
contendo matéria organica foi removida antes da coleta da amostra.

Averiguou-se um aumento consideravel da matéria organica para os solos com adi¢cao
de 4 e 8% de emulséo, no entanto, este aumento nao veio acompanhado pelo aumento da CTC
(a matéria organica possui elevada CTC). Foram aventadas duas possibilidades:

a) O método utilizado permite identificar além do carbono organico, o carbono
mineral presente no material asfaltico. Tal hipotese € sustentada pelos valores obtidos, que
correspondem de forma aproximada ao valor da MO do solo somada ao teor de asfalto
residual, conforme mostrado a seguir:

+ 0,5(% MO solo natural)+2,4(% asfalto residual)= 2,9% (MO obtida foi de 2,8%)

+ 0,5(% MO solo natural)+4,8(% asfalto residual)=5,3% (MO obtida foi de 5,7%)

b) O maior valor de MO verificado deve-se a alteracdo da leitura do colorimetro pela
cor escura do asfalto. Conforme explicado por Leite & Brandao (2008), para determinar o teor
de MO no solo é adicionado &cido crémico e &cido sulfurico na solu¢cdo de solo, sendo
provavel que o carbono da emulséo tenha sido oxidado,& ©@&romo reduzido, passando
da valéncia 6 para 3, adquirindo uma cor esverdeada a qual pode ser medida por
colorimetria. O colorimetfose baseia no principio de que a absorbancia de uma substancia é
proporcional a sua concentracdo. Na mistura solo-emulsédo o asfalto faz com que aconteca
uma maior reducdo da valéncia do Cromo o que torna a solucdo de solo mais escura
absorvendo maior quantidade de luz emitida pelo colorimetro e indicando um maior teor de

matéria organica no solo.

2 O colorimetro é um aparato que permite que a determinacéo da absorbancia de uma solucdo em uma

freqUiéncia particular cores.
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No estudo, foi determinada a MO da emulséo asfaltica pura (sem ser misturada ao
solo) que forneceu um valor de 10,8%. Caberia verificar se o valor obtido ndo se deve a
dissolucédo da emulséo, a qual ja contém aproximadamente 38% de agua, em acido crémico e
agua.

Segundo Leite & Branddo (2008), para que o valor obtido para o solo-emulséo
correspondesse a MO deveria ter ocorrido o aumento da CTC da mistura, uma vez que a
matéria organica € rica em coldides negativos que aumentam a CTC no solo. No caso do
asfalto, no entanto, a forma em que a matéria organica se encontra ndo implica, conforme
mostrado nos resultados apresentados na Tabela 4.8, em aumento da CTC do solo Peixe nem
dos demais solos estudados como se vera mais adiante, pelo contrario verificou-se pequena
tendéncia ao decréscimo deste parametro, ou seja, a emulsdo estaria atuando inibindo as
trocas.

Os valores de P, K, Ca e Mg obtidos para o solo Peixe natural sdo caracteristicos da
regido e coerentes com 0s esperados para este solo. Para se chegar a essa afirmacéo, foram
consultados os valores obtidos em estudos agronémicos, realizados visando a identificacdo de
areas agriculturaveis em toda regidao do AHE Peixe Angical e apresentados no EIA-RIMA a
ocasiao dos estudos de viabilidade (Themag, 2000),

Os baixos valores de aluminio trocavel também s&o caracteristicos da regido. A
reducdo numerica do valor com o acréscimo de emulsdo se deve a reacao anibnica e retirada
do Al de compostos covalentes. E comum ocorrer desagregacéo dos solos quando da reducdo
do teor de aluminio livre presente no solo.

A capacidade de troca cationica (CTC) do solo natural foi de 3,5 cmol/dm3, sendo
compativel com a presenca predominante do quartzo (inerte), da caulinita (CTC de 3 a 15
cmol/dn?®), e da gibbsita (baixos valores de CTC). A presenca de argilominerais 2:1, mesmo
gue em pequena quantidade pode ter contribuido para o valor de CTC obtido tendo em vista
ser 0 quartzo inerte.

Nas misturas solo-emulsao foram verificadas pequenas reducdes dos valores de CTC.
A reducdo da CTC pode ter relacdo com a reducdo do pH, responsavel pela diminuicdo de
cargas dependentes de pH.

A CTC é calculada com base nos valores de H+Al, K, Ca e Mg, observando-se
alteracdes coerentes dos resultados das misturas em relagéo ao solo natural.

A saturacdo de bases do solo natural apresentou valor situado entre 25 e 50%, sendo
classificado como baixo (vide Tabela 2.2), caracterizando um solo distréfico (V<50%). O

termo distrofico, bastante utilizado em agronomia, indica solos pobres em nutrientes. Segundo
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Cardoscet al. (1993), citado por Leite & Brandéo (2008), com o desenvolvimento do solo, as

bases permutaveis Cgodem ser lixiviadas.

4.4.2Solo Corumba

Estdo apresentados na Tabela 4.9 os resultados das andlises quimicas do solo

Corumba.

Tabela 4.9 - Andlises Quimicas — Solo Corumba (Leite & Brand&o, 2008 - modificado).
pH MO| P K Ca| Mg| H+A] Al |CTC| V
Ag u a KCI Ap H % * * *% ** ** ** kx o
Solo Natural 43 50 O07 OF 11 50,3| 0,2] 19 04 3,9 46,1
Solo-Emulsdo 4%4,5| 49| 04| 33 1,7 50/01,3| 0,2| 1,4 0,3 3,0 53,8
Solo-Emulsao 8%4,0 | 53| 13| 46 14 52/015| 0,2| 1,71 0,3 35 519

*mg/dm3 **cmolc/dm3

Solo Corumba

O solo Corumba natural apresentou forte acidez (vide Figura 2.3), com valores de pH
em agua e em KCl de 4,3 e 5,0, respectivamentipkDpara o solo natural apresentou valor
positivo e bastante elevado, dada a presenca de goethita e gibbsita em sua composi¢cao
mineraldgica. Kiehl (1979) relacionaZipH positivo com a presenca de oxidos de ferro e
aluminio.

Os valores de pH para as misturas sofreram pequenas alteragcdes em relagcdo ao solo
natural, porém mantiveram-se dentro da faixa correspondente a forte acidez, com excecao
apenas do pH em KCI para o solo-emulsdo 8% (acidez moderada). Uma particularidade deste
solo foi o aumento dApH com a adicdo da emulséo, que juntamente com o aumento do V%
refletem o aumento das bases (solo com predominancia de cargas positivas juntamente com
emulsdo catibnica). Vale lembrar ainda guspH € um indicador da atividade de balanco de
cargas do sistema coloidal do solo.

A matéria organica para o solo Corumba tem analise idéntica a apresentada para o
solo Peixe, cabendo acrescentar, apenas, as somas da MO do solo natural com o teor de
asfalto residual para o solo Corumba:

+ 0,7(% MO solo natural)+2,4(% asfalto residual)= 3,1% (MO obtida foi de 3,3%)

+ 0,7(% MO solo natural)+4,8(% asfalto residual)=5,5% (MO obtida foi de 4,6%)
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Os valores de P, K, Ca, Mg e H+Al estédo dentro do esperado para um solo pertencente
a horizonte mais profundo e praticamente ndo sofreram alteracdes com a adigcdo de emulséo
asfaltica.

Quanto a saturacdo de bases para o solo natural, assim como no caso do solo Peixe,
esta apresentou valores entre 25 e 50% o que indica um solo distréfico. Conforme comentado
anteriormente, maiores valores de V% foram obtidos para as misturas solo-emulséo.

As variacOes de pH e V% ndao interferiram na CTC das misturas solo-emulséo, que
continuaram a apresentar baixos valores de CTC, a exemplo do que tinha sido obtido para o
solo natural. A baixa CTC obtida para o solo natural {@d@/dm®) tem relacao direta com a
mineralogia deste, o qual apresenta ilita como o mineral com maior CTC (CTC de 10 a 40
cmol/dn®), e 0s demais elementos (quartzo, caulinita, goethita, gibbsita) possuem CTC baixa

ou desprezivel.

4.4.3Solo Goiania
A Tabela 4.10 mostra os resultados das analises quimicas do solo Goiania.

Tabela 4.10 - Analises Quimicas — Solo Goiania (Leite & Brand&o, 2008 - modificado).
pH MO | P K Ca| Mg| H+A] Al |CTC| V
Ag u a KCI Ap H % * * ** ** ** ** kx o
Solo Natural | 50 53 03 101 1)1 4809 03] 1,7] 0,7 40 57,7
Solo-Emulséo 4%5,2 | 5,3| 0,1 3,7 14 46/01,3| 0,3| 1,7] 0,0 34 50,3
Solo-Emulsao 8%6,0 | 6,3| 0,3] 46 14 46/01,4| 03| 1,7] 0,0 35 517
*mg/dm3 **cmolc/dm3

Solo Goiania

Para o solo Goiania em estado natural foram obtidos pH em agua de 5,0 e pH em KCI
de 5,3, valores estes que caracterizam solo com acidez moderada a forte (Figura 2.3). O valor
do ApH (0,3) € inferior ao verificado para o solo Corumba (0,7), esperava-se que além de
positivo o valor fosse maior, visto 0 solo Goiania ter como mineral principal a gibbsita
(hidroxido de aluminio).

Brady relaciona a ocorréncia de solos basicos como possuindo maior facilidade de
dispersdo. Os solos tropicais profundamente intemperizados como € o caso do solo Goiania
sdo geralmente acidos e apresentam elevado nivel de agregacdo da fragdo final,

principalmente a argilosa.
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Contrariamente ao que foi verificado para os solos Peixe e Corumb4, o solo Goiania
apresentou um aumento do pH devido a adi¢cdo de emulsdo de asfaltica. O maior valor de pH
apresentado pelas misturas foi de 6,3 (pH em KCI, solo emulsdo 8%), indicando acidez leve
(pH entre 6 e 7). Apesar do aumento dos valores do pAdHodas misturas praticamente nao
sofreu alteracoes.

Segundo Sengik (2003), citado por Leite & Brandao (2008), na medida em que se
eleva o pH, o hidrogénio retido pelo coléide organico e pelas argilas silicatadas, como a
caulinita (mineral presente no solo Goiania), torna-se ionizado e substituivel. Outrossim, os
ions oxihidratados de aluminio adsorvidos sdo removidos formando Al(@bBrando
posicdes adicionais de permuta nos coldides minerais. O resultado liquido consiste num
aumento da carga negativa dos coloides e, por outro lado num aumento na capacidade de
permuta de cations. Estruturalmente, ao passar pelo ponto de carga zero o solo tende a
desagregar-se. Neste caso, como o pH da emulséo era igual a 3,02, certamente isso teria
ocorrido.

A extincdo do Al apés a adicdo da emulsdo pode estar relacionada com a explicacédo
apresentada no paragrafo anterior.

O valor de matéria organica apresentado pelo solo Goiania natural foi um pouco maior
do que o apresentado pelos demais solos em estudo, provavelmente devido a algum vestigio
da camada superficial organica removida no momento da coleta. O aumento do valor da MO
com a adicdo de material asfaltico pode ser interpretada de forma anéloga a apresentada para
0 solo Peixe. Acrescenta-se aqui os valores da soma da MO do solo natural com o teor de
asfalto residual:

+ 1,1(% MO solo natural)+2,4(% asfalto residual)= 3,5% (MO obtida foi de 3,7%)

+ 1,1(% MO solo natural)+4,8(% asfalto residual)=5,9% (MO obtida foi de 5,7%)

Os valores de P, K, Mg, H+AI estdo dentro do esperado e praticamente ndao sofreram
alteracbes com a adicado da emulséo.

J& a reducédo dos valores de Ca com a adigdo de emulsdo pode estar evidenciando uma
reacdo quimica do céation com oxigénio do meio aquoso formando CaO - 6xido de célcio, que
é alcalino e responsavel pelo aumento do pH.

O solo Goiania apresentou CTC um pouco maior que a dos outros dois solos.
Novamente a CTC esté relacionada com a mineralogia e a matéria organica (um pouco maior
neste solos). A presenca de elementos como a caulinita (CTC de 3craolddn’) e
principalmente a vermiculita (CTC de 100 a 1&fbl/dm®) elevam a CTC, enquanto os

demais elementos (gibbsita, quartzo hematita, e goethita) contribuem para sua reducao.
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A saturacéo de bases (V) obtida para o solo natural foi de 57,7%. Solo com V% maior
do que 50% s&o considerados eutréficos

Com a adicdo de emulsédo asfaltica a CTC e a saturacdo de bases (V%) sofreram
pequenas reducdes, proporcionais a reducédo do Ca. Vale lembrar que V e CTC séo calculada
com base nos valores de K, Ca, Mg, H+Al (Vide item 3.5).

Segundo Santos (1975), citado por Leite & Brandao (2008), a capacidade de troca
cationica no solo é uma importante propriedade dos argilominerais, visto que 0s ions
permutaveis influenciam poderosamente sobre suas propriedades fisco-quimico e

tecnoldgicas.

4.5 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo realizados
com o solo natural e as misturas solo-emulsado (teores de de 2, 4, 6 e 8% emulsao asfaltica),

conforme metodologia descrita no item 3.6.

4.5.1Compactagao Proctor Normal dos Solos Naturais

A Tabela 4.11 e a Figura 4.9 apresentam os resultados dos ensaios de compactacéo
obtidos para os trés solos sem a adicdo de emulsédo asfaltica. Verificou-se que caracteristicas
como o didmetro do cilindro e o tamanho das particulas promove modificacdes no formato da
curva de compactacdo e consequentemente nos valores de peso especifico aparente seco

maximo e umidade 6tima.

Tabela 4.11 - Resumo dos Resultados dos Ensaios de Compactacédo - Proctor Normal.

Amostra Peneira utilizada na | Diametro do Wot Ydmax Sr (%)
Preparacdo da amostria Cilindro (%) (KN/m?) °
4"
Solo Peixe Passado na n° 10 - 10,3 19,47 81,7
6 9,3 19,23 70,3
Passado na n° 4 4" 17,3 16,61 76,2
Solo Corumba 4" 19,5 16,10 79,2
Passado na n° 10 5 ’ ’ :
6 19,4 15,59 73,0
4”
Solo Goiania Passado na n° 10 - 20,1 16,55 84,0
6 20,7 16,45 85,1

% Solos eutréficos: solos ricos em nutrientes
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Sr=100% Solo Goiania

Figura 4.9 - Curvas de Compactacdo do Solo Natural.

O solo Peixe foi 0 que apresentou maiores valores de peso especifico aparente seco
maximo.

Para o solo Corumba foram verificadas curvas mais abertas, tal formato de curva,
quando da compactacdo do solo em campo, possibilita uma maior faixa de variacdo da
umidade de compactacgdo. Este fato ja havia sido observado a ocasido da construcdo da UHE
Corumba |, conforme descrito por Caproni Jurgdral. (1994) e consiste em uma das
vantagens dos solos saproliticos em geral, utilizados na constru¢cédo de maci¢cos compactados.

O solo Goiania apresentou curvas de compactacdo mais fechadas o que implica no
fato de que pequenas alteragbes da umidade geram grandes varia¢des do indice de vazios e,
consequentemente, do comportamento.

Um fato verificado foi que a compactagao em cilindro de maior dimenséo (15 cm de
diametro) implicou na obtencdo de menores valores de peso especifico aparente seco. Este
efeito estaria relacionado a dois fatores: melhor distribuicdo da energia por meio dos golpes
no cilindro de 10 cm de didmetro e maior nimero de golpes necessarios a compactacdo com o
uso do soguete pequeno neste caso, pois a sequéncia de golpes termina por acumular uma
energia residual que ajuda na compactacdo. O solo Goiania foi 0 que apresentou menor
diferenca entre os ensaios realizados nos cilindros pequeno e grande.

Vale ressaltar que serdo utilizados como referéncia para compactacdo dos ensaios

desta tese 0s valores dgaxe We: Obtidos nos ensaios realizados em cilindros de 10 cm de
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didametro (pequeno). A Unica excecdo refere-se aos ensaios realizados no estudo da
compactacdo semi-estatica que sera apresentado no item 4.8.

Antes de continuar as discussdes sobre a compactacdo dos solos faz-se necessario
analisar a compactabilidade em cada caso. Assim 0 solo Peixe apresenta maior peso
especifico aparente seco e menor umidade devido a sua textura e mineralogia. O grdo de
quartzo presente de modo marcante na fracdo areia do solo Peixe possui G préximo de 2,65,
além de ser um mineral inerte e, portanto, com baixa capacidade de retencdo de agua. E facil
perceber entdo, que se tal grdo de quartzo for substituido por um pacote de argila do solo
Corumbd& ou por um agregado de argila do solo Goiania de mesmo volume, estes ultimos
possuirdo um menor peso especifico aparente dos graos (aparente porque no interior dos
pacotes ou agregados de argila e existem vazios), e por consequéncia conduzirdo estes solos a
menores valores de peso especifico aparente seco. Corroboram com esse entendimento o fato
de que sendo estes solos mais ativos, terdo maior poder de retencdo de agua o que dificulta a
compactacdo como se vera a seguir na exposicao sobre a forma da curva de compactacéo.

As formas das curvas de compactacao estdo, para os solos estudados, relacionadas aos
seguintes fatores: variacdo da succao/capilaridade com a alteracdo da umidade; acéo
lubrificante da &gua, principalmente no caso dos solos ricos em minerais primarios menos
ativos como é o caso do quartzo; quebra de agregados ou de pacotes de argila com o aumento
da umidade de compactacao; maior ou menor geracao de pressao neutra positiva quando da
compactacéo no ramo umido.

No processo de compactagao tem-se a energia externa aplicada e a energia interna
resistente. Essa energia interna é funcdo de parametros presentes no solo como coesao, angulo
de atrito e succao/capilaridade, sendo que sobre cada um desses elementos interferem outros
de carater mais especificos como as forcas de atracdo e repulsdo presentes nas particulas de
argila.

Partindo-se do ramo seco da curva de compactacdo, o aumento de umidade implica na
diminuicdo da succgéo/capilaridade e/ou maior lubrificacdo entre as particulas. Nos solos
tropicais profundamente intemperizados esse aumento favorece ainda a quebra de agregados.
Tem-se entdo, que quanto maior a queda da succéo/capilaridade, maior a lubrificacdo das
particulas ou maior a quebra de agregados e mais inclinado serd o ramo seco. A umidade
Otima constitui 0 ponto de oclusdo da fase ar dando origem a geragdo de pressao neutra
quando da aplicacdo da energia de compactacdo. A geracédo de pressdo neutra aumenta com o
aumento do teor de umidade, fazendo com que a energia externa efetiva de compactacao

diminua. Logo, a inclinagdo do ramo umido da curva de compactacdo dependerd da presséo
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neutra gerada e, portanto, do tipo de solo. Tem-se assim, a explicacao para as diferencas entre
as curvas de compactacéao obtidas para os diferentes tipos de solo.

Na Figura 4.10 é apresentada a andlise da curva de compactacdo em termos de indices
de vazios. Verifica-se que no que se refere aos indices de vazios, as variacdes para os trés
solos, em relagdo aos moldes utilizados, sdo semelhantes as observadas para a representacao
em termos de peso especifico aparente seco. A mudanca de textura adotada no solo Corumbé
também n&o interferiu na influéncia registrada em termos de peso especifico aparente seco. E
importante, porém, observar que nesse tipo de tratamento os pontos do ramo Umido para os
trés solos e para os diferentes tamanhos de molde se alinharam em uma tendéncia Unica. Isso
indica que quanto ao indice de vazios existe uma Unica linha intransponivel (linha referente ao
ramo umido) e uma unica linha étima para os trés solos.

No que se refere aos valores de indices de vazios obtidos, verificou-se que o solo

Peixe apresentou valores muito pequenos, variando de aproximadamente 0,3 a 0,5.

1,20 1
[ |
1,00 A
0,80 T -
, N A
_____________ X X A
o 060 1 |y =0,0337x - 0,0242 | y =0,0362x - 0,0837
! R2=0,9961 ! R2=0,9947
o e e e e e e e = = = I
J * -
0,40 > }'_0,’
0,20 A
0,00 T : : : : : T ' ' ' !
50 7,0 9,0 11,0 130 150 170 19,0 21,0 230 250 27,0
w (%)
¢  Solo Peixe (4") ¢ Solo Peixe (6") X Solo Corumbéa (4") #N°4
A Solo Corumba (4") #N°10 A Solo Corumba (6™) #N°10 B Solo Goiéania (4")
O  Solo Goiania (6") Linear (Ramo Umido)  ----- Linear (Linha 6tima)

Figura 4.10 - indice de vaziegrsusumidade de compactacao.
4.5.2Compactacdo Solo-Emulséo
Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo com a

mistura solo-emulsdo. As curvas de compactacdo para as misturas solo-emulsdo foram

tracadas considerando-se duas andlises, na primeira o asfalto residual € considerado como um
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sélido e somado a massa de grdos no momento que se calcula a umidade e o peso especifico
aparente seco.

Em outra analise o asfalto € somado a agua, sendo esta soma denominada de liquidos
da mistura. A porcentagem de liquido em relacdo a massa de graos foi denominada teor de
liguidos. Esta analise tem como objetivo promover o entendimento da teoria da compactagéo
para as misturas solo-emulséo. Parte-se do principio que, no momento da compactacao, ainda
nao ocorreu a completa ruptura da emulsdo e ela atua no estado liquido tendo papel
semelhante ao desempenhado pela agua ressalvadas as diferencas oriundas da sua natureza
eletroquimica, ou seja, no ramo seco ela atuaria sobre a succ¢ao, lubrificacdo e eventual quebra

de agregados e no ramo umido propiciando o surgimento de pressao neutra positiva.

4.5.2.1 Solo Peixe

Os valores da umidade oOtima, peso especifico aparente seco maximo e grau de
saturacao obtidos para o solo de Peixe no estado natural e com emulsdo sdo apresentados na

Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Resultados dos Ensaios de Compactac¢do - Solo de Peixe com Emulséo.

Asfalto como Sélido Asfalto como Liquido
Teor Wot Ydmax Sr Ypond e Wot Ydmax Sr Ys €
% | kN/m®| % | kN/n? % | kN/m* | % | kN/n?

0% RL-1C | 10,3 19,47 81, 25,970,334 | 10,3| 19,47| 81,7 25,970,334

2% RL-1C | 10,3 19,47 86, 25,470,308 | 11,7| 19,23| 88,1 25,970,351

4% RL-1C | 10,1} 19,28 86, 25,000,297| 12,8| 18,81| 89,3 25,97 0,380

6% RL-1C | 9,9| 19,06 86,1 24,560,288| 14,0/ 18,38 89,7 25,970,413

24,140,279 | 15,2 17,98| 90,8 25,97 0,445
24,140,269 | 14,3 | 18,13| 87,6 25,970,433

8% RL-1C | 9,8| 18,87 86,
8% RM-1C| 8,9| 19,02] 81,

UrdSTE TooToo T~

A Figura 4.11 apresenta as curvas de compactacdo para o solo natural e para o solo
com adicdo de 2, 4, 6 e 8% de emulsdo RL-1C e 8% de emulsdo RM-1C, considerando a
relacédo entre umidade e o peso especifico aparente seco. Conforme explicado no item 3.6.3 a
umidade apresentada no gréafico foi calculada dividindo-se a massa de agua pela soma da

massa do solo com o asfalto residual.
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Figura 4.11 - Curvas de Compactacéo - Solo de Peixe - Asfalto = Sélido.

As curvas de saturacdo Sr=100% mostradas na Figura 4.11 foram calculadas para
cada mistura utilizando-se o0 peso especifico ponderado. Este ultimo é calculado levando-se
em conta o peso especifico dos graos e o0 peso especifico do asfalto residual.

Observou-se que a adicdo de emulsdo ao solo Peixe praticamente ndo alterou a
umidade 6tima de compactacao, esta sofreu apenas uma pequena reducgédo, passando de 10,3%
para o solo natural para 9,8% para o solo com 8% de emulsdo. O peso especifico aparente
seco sofreu reducdo com a adicao do asfalto, porém, essa reducdo se deve principalmente ao
acréescimo de asfalto, o qual possui peso especifico menor que dos grdos de solo.
Secundariamente, a reducao tem relagdo com a dissipacdo da energia de compactagédo pela
mistura asfalto mais agua, que impede que esta chegue até a estrutura do solo, além da
alteracdo da viscosidade do fluido, que altera a transferéncia de energia no processo de
compactacao.

A curva de compactacao obtida para o solo de Peixe misturado com 8% de emulséo
RM-1C apresentou menor umidade 6tima e maior peso especifico aparente seco maximo do
que o apresentado para o solo com 8% de emulsdo RL-1C. Durante a execucédo do ensaio,
encontrou-se maior dificuldade de homogeneizacdo com a emulsdo RM-1C, visto que o
tempo de ruptura desta emulsdo é menor e ndo possibilita a mistura eficiente da emulséo
asfaltica com o solo. Observa-se ainda que para essa emulsdo praticamente ndo ocorreu
variacdo da diferenca de grau de saturacdo entre o ramo Umido e saturacdo completa se

comparada com a diferenca obtida para o solo natural. Nas demais misturas esta distancia
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diminuiu. Destaca-se ainda que nas misturas com a emulsdo RL-1C as variagbes de umidade

Otima, exceto para 2% de emulsdo corresponderam aproximadamente a 1/10 do peso do

asfalto adicionado, fazendo-se necessario uma maior reflexdo sobre a constancia dessa taxa de
decréscimo.

A Figura 4.12 mostra que, a reducdo do peso especifico aparente seco com a adicao
do asfalto ndo significou maior volume de vazios, ao contrario ocorreu a reducdo do indice de
vazios, provavelmente devido ao preenchimento dos vazios com material asfaltico. Logo,
confirma-se a hipdtese de que a reducdo do peso especifico aparente seco, observada nas
curvas de compactacao, se deve ao menor peso especifico do asfalto que passa a fazer parte da

mistura.
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0,20 ————— . 1 1 . 1 :
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X Solo Natural 4" 2% de Emulsé&o B 4de Emulsdo% A 6% de Emulsdo
®3% de Emulsdo 8% RM-1C o Pontos Otimos
Figura 4.12 - Umidadeersusindice de Vazios - Solo de Peixe - Asfalto = Sélido.

A Figura 4.13 apresenta as curvas de compactacdo para o solo natural e para o solo
com adicdo de 2, 4, 6 e 8% de emulsdo RL-1C e 8% de emulsdo RM-1C, considerando, a
relacdo entre o teor de liquidos e o0 peso especifico aparente seco. O teor de liquidos foi obtido
dividindo-se a soma das massas da agua mais asfalto pela massa de solo. Vale lembrar que o
asfalto foi considerado “liquido” apenas no momento da compactacdo, em que, supostamente,

ainda nao ocorreu a ruptura da emulséao.
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Figura 4.13 - Curvas de Compactacao - Solo de Peixe - Asfalto = Liquido.

A primeira observacao a ser feita, quanto a Figura 4.13, refere-se ao posicionamento
das curvas de compactacao e a formacao de uma linha 6tima de compactacéo, que consiste na
linha que liga os pontos 6timog;{ax e teor de fluido 6timo) das curvas. Esse comportamento,
guando em solos naturais, indica que os mesmos foram compactados com diferentes energias
de compactacdo. No caso das curvas apresentadas neste trabalho, sabe-se que a energia
utilizada foi a mesma, portanto, acredita-se que parte da energia ndo foi transmitida a
estrutura dos grdos devido a presenca do asfalto adicionado que altera o potencial
eletroquimico e a viscosidade do fluido.

O comportamento apresentado pelas curvas de compactacao mostra que, em termos de
peso especifico aparente seco ou de umidade 6tima, ndo ha um “teor 6timo” de material
asfaltico para este solo, mas apenas a reducdo do peso especifico a medida que se tem o
aumento do teor de material asfaltico.

A obtencao da linha étima bem definida permite uma aplicagéo pratica, em termos de
dosagem, pois torna possivel obter, de modo aproximado, o peso especifico aparente seco
para um teor de emulsdo qualquer, encontrando-se na curva de compactacéo do solo natural o
teor de fluido correspondente ao teor de umidade 6timo mais o teor de asfalto residual. Isto se
torna simples porque a densidade do betume ou do asfalto residual é aproximadamente a
mesma que a da agua (9,80665 ki/m

Observa-se ainda que as curvas de compactacao apresentam pequeno deslocamento no

ramo Umido, como se fossem uma extensao do ramo Umido do solo natural. Este fato leva a
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crer gue no ramo Uumido o efeito do asfalto na compactagdo € semelhante ao efeito da agua,
visto que os dois atuam possibilitando o surgimento de pressao neutra positiva e dissipando a
energia aplicada na compactacdo. O pequeno deslocamento no ramo umido da curva de
compactacdo a medida em que se aumenta o teor de asfalto pode estar ligado a alteracdo da
natureza eletroquimica do meio e a mudanca da viscosidade do fluido. Estas diferencas
podem gerar alteracdes nas forgas de repulsdo presentes entre as particulas de argila em certas
condicbes de arranjo estrutural. Sabe-se que no solo natural, o afastamento das particulas
devido a maior umidade resulta no maior indice de vazios, mas neste caso, parte dos vazios
estard preenchida com material asfaltico, restando analisar a sua mobilidade quando do fluxo
em uma barragem.

Quanto ao indice de vazios calculado para as misturas, quando se considera o asfalto
como um liquido, deve-se ter cautela quanto a sua utilizacdo, visto que nele esta considerado
o asfalto residual que em condi¢Bes de solicitacdo estética ou semi-estatica deve se comportar
mais como solido que como liquido. Na Tabela 4.12 foi verificado o aumento do indice de
vazios, quando se considera o asfalto como um liquido, isto se deve ao volume ocupado pelo
asfalto residual, que nesta analise esta incluido no volume de vazios, assim como o volume de
agua e de ar. O calculo do indice de vazios, neste caso, teve como intuito estudar o
comportamento, mas nao tem significagéo real, pois o espaco preenchido pelo asfalto ndo se
tornard um vazio a exemplo do que ocorre com agua, exceto no caso da eventual migracao
deste, quando da atuacédo das forcas de percolacdo em condi¢cdes de fluxo. Ainda que sofra
pequenos deslocamentos ao longo do tempo o asfalto ndo evapora e néo flui a ponto de deixar

um espaco vazio.

4.5.2.2 Solo Corumba

Na Tabela 4.13 € apresentado um resumo de todos os valores obtidos para os ensaios
de compactacao do solo Corumba em estado natural e com adicdo de emulséo asfaltica. Vale
a pena aqui retomar a discusséo sobre a interferéncia do asfalto na compactacdo. Percebe-se
desta tabela que enquanto liquido, o asfalto atua dificultando a compactacdo do solo e
propiciando valores mais elevados de vazios nesse sistema, provavelmente devido a mudanca
das caracteristicas do fluido global (Agua + asfalto), porém, quando o asfalto apés a cura passa
a trabalhar como sélido tem-se uma reducdo dos vazios. Comportamento semelhante foi

observado para o solo Peixe, no entanto, dadas as diferencas fisicas, quimicas e mineraldgicas
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entre os dois solos ndo ha que se esperar iguais reflexos nos seus comportamentos mecanico e
principalmente hidraulico.

Tabela 4.13 - Resultados dos Ensaios de Compactacgao - Solo de Corumba com Emulséo.

Asfalto como Sdlido Asfalto como Liquido
Teor Wot Ydmax Sr Ypond € Wot Ydmax Sr Ys €
% | kN/m® | % | kN/n? % | kN/m® | % | kN/n?
0% 19,5| 16,10 79,3 27,00 0,677 195 16,00 79,3 24,00 0,677
2% 18,7| 16,08 78,3 26,4% 0,644 20,2 1587 79,2 24,00 0,701
4% 17,8| 16,00, 75,9 2593 0,620 20,7 151 78,2 27,00 0,730
6% 17,5 15,89| 75,6 2544 0,601 219 15380 78,8 24,00 0,764
8% 17,4 15,71 75,1 24,98 0,590 23,2 1405 79,3 24,00 0,806

A Figura 4.14 apresenta as curvas de compactacdo para o solo natural e misturado
com 0s quatro teores estudados.
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Figura 4.14 - Curvas de Compactacéo - Solo de Corumba - Asfalto = Sélido.

Conforme comentado para o solo Peixe, as curvas de saturagdo Sr= 100%
apresentadas na Figura supracitada, referem-se a cada curva de compactacéao (0, 2, 4, 6 e 8%
de emulséo).

De modo semelhante, mas em maior escala do que foi observado para o solo Peixe, no
solo Corumba a adicdo de material asféltico gerou até 2% de variagdo da umidade quando
comparado ao solo natural. Pode-se dizer que o asfalto substituiu parte da adgua necessaria

para a compactacdo gerando a reducao da umidade.
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Conforme mostrado na Figura 4.14, o peso especifico também apresentou reducdes
com a adicdo do material asféltico a exemplo do que ocorreu para o solo Peixe. Essas
reducdes dgy das misturas se devem ao baixo peso especifico do asfalto, tendo em vista que

o indice de vazios do solo com emulsdo € menor do que o do solo natural (vide Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Umidadeersusindice de Vazios - Solo de Corumba - Asfalto = Sélido.

Na Figura 4.16 sdo mostradas as curvas de compactacdo do solo Corumba e das

misturas, considerando a relacéo teor de liquidos vpesgsespecifico aparente seco.
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® 38%deEmulsdo ©  PontosOtimos --------- Sr

Figura 4.16 - Curvas de Compactacgéo - Solo de Corumba - Asfalto = Liquido.
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O comportamento apresentado pelo solo de Corumba foi semelhante ao apresentado
pelo de Peixe, no que se refere a formacao de uma linha 6tima de compactacao bem definida.

Quanto ao ramo Uumido das curvas, verifica-se que ocorre uma reducao da inclinacao
com a adicao de emulséo asfaltica. Com a adicéo as curvas estariam mais abertas, indicando a
menor influéncia que a &gua exerce sobre geracdo de poropressdo positiva. Esse
comportamento é evidenciado quando se constroi o grafico da inclinacdo da curva versus teor
de emulséo (Figura 4.17).

Teor de emulséo (%)
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0,0

05 -

3
-1,0 A /
-1,5 - /
-2,0 <
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R2=0,9994

Inclinagdo do Ramo Umdo (%)

-3,0

<©Solo Natural @ Solo-emulsdo

Figura 4.17 - Teor de emuls&@ersusinclinagdo do ramo Umido da curva de compactacao.

4.5.2.3 Solo Goiania

Na Tabela 4.14 séo apresentados os resultados dos ensaios de compactacao realizados
para o solo de Goiania para 2, 4, 6 e 8% e para 0 solo natural. Também para o solo Goiania
foram feitas analises da curva de compactacéo considerando o material asfaltico como sélido

e como liquido.

Tabela 4.14 - Resultados dos Ensaios de Compactac¢do - Solo Goidnia com Emulséo.

Asfalto como Solido Asfalto como Liquido
Teor Wot Ydmax Sr Ypond € Wot Ydmax Sr Ys €
% | kN/m® | % | kN/n? % | kN/m® | % | kN/n?
0% 20,1| 16,55/ 83,9 27,780,678|20,1| 16,55| 83,9 27,780,678
2% 19,9 16,52| 855 27,190,645|21,4| 16,32| 86,3 27,780,702
4% 19,8| 16,38/ 85,9 26,680,626| 22,8| 15,98| 87,4 27,780,738
6% 19,4/ 16,06 82,6 26,110,626| 23,8| 15,49| 85,1 27,780,794
8% 19,2/ 15,95 82,7 25,620,607| 25,1| 15,19| 85,8 27,78 0,829
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A Figura 4.18 apresenta as curvas de compactagao considerando o asfalto como um
sélido. Observa-se nessa figura que embora no ramo Uumido ndo fique evidenciada uma
mudanca de inclinacdo no ramo seco, aparentemente o asfalto tende a suaviza-la apontando
para uma reducdo no gradiente de alteracdo da succdo com a umidade, ou o0 que tambéem é
provavel, uma menor quebra de agregados com o aumento do teor de alfalto. A curva obtida
para 4% de emulsdo sai da tendéncia em termos de graduagdo, mas da maior destaque a
observacao em carater geral.
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17,00 f

16,50 A

16,00

15,50 A

Ya (KN/m3)

15,00 f

14,50 A

14,00

13,50

150 160 170 180 19,0 200 21,0 220 230 240 250 26,0
w (%)

X  0%deEmulsdo ® 2%deEmulséo B 4%deEmulsdo A 6%deEmulsdo
® 8%deEmulsdo o PontosOtimos --------- Sr=100%

Figura 4.18 - Curvas de Compactacao - Solo de Goiania - Asfalto = Sdlido.

Os valores dgqymax € Wt para o solo Goiania com adi¢cdo de 2% de emulsdo asféaltica
ficaram muito proximos dos valores obtidos para o solo natural, mostrando que baixos teores
nao provocam mudancgas significativas na compactacao deste solo.

A partir do teor de 4% de emulsdo as mudangas foram mais significativas, sendo
observada a reducdo da umidade e do peso especifico aparente seco com a adicéo do ligante.

Outro fato observado na Figura 4.18 foi a proximidade das curvas no ramo seco. As
misturas solo-emulsdo chegaram a apresentar valongsnderamo seco maiores do que 0s
do solo natural, indicando que a emulsdo teve o efeito de facilitar a compactacdo. Esta

constatacéo é reforcada pelos valores de indice de vazios mostrados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Umidadeersusindice de Vazios - Solo de Corumba - Asfalto = Sélido.

Na Figura 4.19 observa-se expressiva reducdo do indice de vazios, dos pontos
localizados no ramo seco, com 0 aumento do teor de emulsdo asfaltica. Nos solos contendo
finos, o ramo seco da curva de compactacao é geralmente bastante afetado pela succéo e nesse
caso especifico, como ja destacado, ha que se pensar também na minimizacdo das quebras dos
agregados com o aumento do teor de emulsdo. No caso da mistura solo-emulsdo o betume
atuaria reduzindo a succéo e facilitando a compactacgéao.

No ramo umido a reducdo do indice de vazios néo foi tdo expressiva. Durante a
execucdo dos ensaios observou-se certa dificuldade de homogeneizacdo e compactacdo da
mistura no ramo umido, pois esta ficava excessivamente pegajosa.

A Figura 4.20 mostra a andalise da compactacdo considerando-se o asfalto como

liquido.
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Figura 4.20 - Curvas de Compactacao - Solo de Goiania - Asfalto = Liquido.

No caso da analise do asfalto como um liquido (Figura 4.20), averiguou-se, para 0
solo Goiania, comportamento muito semelhante ao apresentado pelos solos Peixe e Corumba,
ou seja, a formacgdo de uma linha 6tima de compactagéo e a coincidéncia do ramo umido das

curvas.

4.5.2.4 Analises Complementares - Solo Corumba

Conforme exposto no item 3.6.2, padronizou-se utilizar, para todos 0s ensaios desta
tese, o material passado na peneftd® (2,0 mm). No entanto, em uma etapa inicial da
pesquisa, ja haviam sido realizados os ensaios de compactacdo para o solo Corumba,
seguindo as prescricdes da NBR 6457 (ABNT, 1986), em que o material deve ser passado
apenas na peneird 4 (4,76 mm). Dessa forma optou-se por apresentar aqui estes resultados
comparando-os com os obtidos posteriormente com o material passado na fdfeira n

Na Tabela 4.15 sao apresentados os resultados obtidos para o solo Corumba (passado

na peneira h4) nos teores de 0, 2, 4, 6 e 8% de emulsédo asfaltica RL-1C.
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Tabela 4.15 - Resultados dos Ensaios de Compactagéo- material passado na‘’pénefalon Corumba com
Emulséo.

Asfalto como Sodlido Asfalto como Liquido
Teor Wot Ydmax Sr Ypond e Wot | Ydmax Sr Ys e
% | kN/m® | % | kN/nT % | kN/® | % | kN/nP
0% 17,3| 16,61 76,2 27,000,625|17,3| 16,61 76,2 27,00 0,625
2% 17,8 | 16,30 | 77,1| 26,45 0,623| 19,3 | 16,10 | 78,3 27,00 0,677
4% 17,5| 16,18 | 76,8/ 25,93 0,602| 20,4 | 15,79 | 79,2 27,00 0,710
6% 17,1| 16,09 | 76,4 25,44 0,581| 215| 15,52 | 79,8/ 27,00 0,740
8% 16,8 | 16,02 | 76,6/ 24,98 0,559| 22,6 | 15,27 | 80,9 27,00 0,768

Na Figura 4.21 s&o comparadas as curvas de compactacao realizadas com 0s materiais
de diferentes granulometrias (passado nas penédirdsen! 10). Dada a dificuldade de

visualizacao das curvas, as mesmas foram separadas duas a duas, conforme Figura 4.22.
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Figura 4.21 - Curvas de Compactacao - material passado nas peh¢ieas 0 - Solo Corumba - Asfalto =
Sélido.
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Figura 4.22 - Curvas de Compactacio - material passado nas pehéieas 10 - Solo Corumba - Asfalto =
Solido: a) Solo Natural; b) 2%; c) 4%; d) 6%; €)8%.

Verificou-se que, tanto no solo natural quanto nas misturas solo-emulséo, a utilizagcéo
de material com granulometria maior resultou na obtencédo de maiores valores de peso
especifico aparente seco. Este fato € explicado pelo preenchimento do espaco, que antes era

ocupado por solo+agua+ar, por um unico gréo de solo de maior tamanho (retido na peneira
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n°4). Por meio de um célculo simples é possivel confirmar esse comportamento. De posse
dos seguintes valores:

« Vamaxdo material que passa na penefra®= 16,10 kN/m

- porcentagem de material retido na peneid# 5,5%;

« ys do solo Corumba = 27,00 kN/m

Com isso obtém-se um valor estimadoyglgx do material que passa na peneftd,n
conforme equacao abaixo:

_( 1610 945p+( 2700x 550)
yd max# 10C

= 1670kN/m’ (4.2)

Ou seja, para se obteypdo solo mais grosso deve-se somargainysolo mais fino a
porcentagem de grdos maiores multiplicada peldo solo. O valor obtido esta muito
proximo do que foi encontrado na curva de compactacdo do material que passa na peneira

n°4, ou seja 16,61 kN/mn

Na Figura 4.23 sédo apresentadas as curvas granulométricas do solo Corumba com as
duas diferentes granulometrias considerando o asfalto como liquido.
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Figura 4.23 - Curvas de Compactacao - material passado nas peh¢ieas 0 - Solo Corumba - Asfalto =
Liquido.

Interessante observar que a reducéo/de aumento de w do solo natural foram

seguidos pelas demais curvas com adi¢cdo de emulséo.
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4.5.2.5 Andlise Comparativa dos Trés Solos

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam, respectivamente, os graficos que relacionam o
indice de vazios calculado com o teor de umidade considerando-se a emulsdo como sélido e
como liquido. Verifica-se nesses graficos que o0s solos Peixe e Corumba encontram-se em
uma mesma tendéncia nos dois casos. As linhas de tendéncia foram definidas considerando-se
simultaneamente os dois solos e devem ser consideradas como validas para o intervalo de
umidades avaliado. Verifica-se que o solo de Goiania ndo se amolda as tendéncias. Isso
mostra a influéncia da agregacéo e, portanto, do intemperismo pelo qual passou o solo em seu
comportamento em face da compactacdo. Nos solos Peixe e Corumbd predominam as
particulas independentes e neste ultimo tem lugar ainda os pacotes de argila. Esses graficos
sdo também relevantes porque mostram que para materiais com caracteristicas texturais
semelhantes (agregados e ndo agregados) a resposta a compactacao tende a seguir a mesma lei
de comportamento. As mudancas do ponto dentro dessa lei, ou seja, maiores ou menores
valores de umidade 6tima ou de indice de vazios minimo dependem da textura e da natureza
quimico-mineraldgica do solo. Assim, por exemplo, as Figuras 4.24 e 4.25 mostram que
embora na mesma tendéncia geral o solo mais granular passa por pequena variagao.

A Figura 4.24 mostra ainda que para os solos Peixe e Goiania os pontos obtidos para o

solo natural desloca-se da tendéncia obtida para o solo-emulséo.

0,80 -

0,70 A1 A

0,60 - y =0,0402x - 0,1038 AR

R2=0,9967

o 0,50 1

0,40 A1

0,30 A

0,20 T T T 1

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
w (%)
© Solo Peixe O Solo Corumba A Solo Goiania

Figura 4.24 - Umidadeersusindice de vazios.
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Figura 4.25 - Teor de liquideersusindice de vazios.

4.6 GRADIENTE DE COMPACTACAO

A compactacao em laboratério seja ela dinamica, semi-estatica, ou mesmo por outros
métodos ndo gera corpos de prova totalmente homogéneos em termos de peso especifico
aparente seco e umidade, a menos que se elimine por completo a questao do atrito solo-molde
e nesse caso se compacte o solo em uma s6 camada (Camapum de €aalall®87). Em
geral, existe a tendéncia de se ter o solo mais compactado e seco na base, por um lado, devido
ao efeito da reciclagem da energia de compactagdo nas camadas inferiores e por outro, estas
tornando-se mais compactas fazem com que a umidade migre em sentido contrario, indo para
as menos compactas (Camapum de Carvalho, 1981).

A existéncia de camadas excessivamente compactas em relacdes as demais pode
alterar sensivelmente algumas propriedades como a resisténcia a compressao simples e a
permeabilidade dos solos compactados.

Com a finalidade de verificar os gradientes dos corpos de prova em tergcs we
foram feitos ensaios de compactacdo semi-estética e dindmica para os trés solos ensaiados. Os

resultados podem ser verificados nas Tabelas 4.16 a 4.18 e Figuras 4.26 a 4.28.

Tabela 4.16 - Gradiente nos Ensaios de Compactac¢do do solo de Peixe.

Tipo de NC Topo Meio Base
Compactacéo W (%) | v (KN/M®) | W (%) | va (KN/mM®) |w (%) ] vy (KN/m®)
Semi-Estética Médiag 9,7 18,62 9,4 18,80 9,0 19,47

Dinamica Média| 9,5 18,91 9,4 19,07 9,3 19,26
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Figura 4.26 - Gradiente nos Ensaios de Compactacao - solo de Pgixé) &).

Como pode ser verificado na Figura 4.26, tanto na compactacao dinamica quanto na
compactacao semi-estatica a base apresentou maton yopo menor, dado o efeito da sobre-
compactacdo. Os maiores gradientes (diferengca entre 0 menor e o maior valor) foram
verificados para a compactacdo semi-estatica, isso, no entanto, ndo é suficiente por si s0, para
coloca-la em segundo plano em termos de qualidade, pois interferem no processo o numero
de camadas, a espessura da camada e a relacdo diametro/altura de cada camada e do corpo de
prova.

Quanto a umidade, verificam-se maiores umidades no topo do corpo de prova, dada,
como ja colocado, a migracdo da agua da base para o topo, ou mesmo para fora do corpo de
prova, devido a sobre-compactacdo. A compactacdo dinamica apresentou valores de umidade
mais homogéneos, enquanto a diferenca entre a umidade do topo e da base na compactacao

semi-estatica apresentou-se mais elevada.

Tabela 4.17 - Gradiente nos Ensaios de Compactacao do solo de Corumba.

Tipo de NC Topo Meio Base
Compactacao W (%) | vg (KN/m®) | w (%) ]| va (KN/M) | W (%) ] vy (KN/m?)
Semi-Estatica | Média 18,7 14,07 19,3 14,75 19,1 15,11

Dinamica Média| 20,0 15,39 19,8 15,74 19,6 15,75
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Figura 4.27 - Gradiente nos Ensaios de Compactagao - solo de Coruggbg) a).

O gradiente de compactacéao para o solo de Corumbéa apresentou a mesma tendéncia

de comportamento do solo Peixe, maior gradiente na compactagdo semi-estatica e menores

valores de gradiente para as compactacoes dinamicas.

Outro fato observado foi que o peso especifico aparente seco e a umidade da

compactacao semi-estatica sdo menores do que a compactacédo dinamica. Os menores valores

de yq4 se devem possivelmente a expansdo ap0s a compactacao e antes da medicdo com o

paquimetro. Tal comportamento foi verificado com freqiéncia na moldagem de corpos de

prova com estes solos.

Tabela 4.18 - Gradiente nos Ensaios de Compactacao do solo de Goiania.

Tipo de NC Topo Meio Base
Compactacao W (%) | yg (KN/m®) | w (%) | va (KN/M) | W (%) ] vy (KN/m?)
Semi-Estética Média, 20,4 15,42 20,6 16,16 19,9 16,80

Dindmica Média| 19,9 16,49 19,7 16,75 19,4 16,65

1 [ [ 1
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Base # Base
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Figura 4.28 - Gradiente nos Ensaios de Compactacao - solo de Goiggpia) &.
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Para o solo de Goiania os maiores gradientes também foram verificados para a
compactacdo semi-estatica. Assim como os demais materiais se tem a base mais compacta e

com menores teores de umidade.

4.7 ESTUDO DA METODOLOGIA DE COMPACTACAO SEMI-ESTATICA PARA O
SOLO PEIXE

Os estudos do gradiente de compactacdo motivaram a investigacdo dos métodos de
moldagem de corpos de prova normalmente utilizados nos laboratérios em geral. Decidiu-se
quantificar a for¢ca aplicada para a compactacdo de cada uma das dez camadas necessarias
para a obtencéo de um corpo de prova de 10,0 cm de altura e 5,0 cm de diametro. O critério
adotado foi o de respeitar a altura desejada para o nimero de camadas, ou seja, para a
primeira camada o CP teria 1,0 cm para a segunda, 2,0 cm e assim sucessivamente. Os CPs
foram moldados com o solo Peixe em estado natural e com adi¢cbes de emulsdo asféltica
(teores de 2, 4, 6 e 8% de emulséo) e utilizados em ensaios de permeabilidade e compressao
simples. Maiores detalhes da metodologia utilizada foram descritas no item 3.8 e 0s
resultados s&o mostrados no item 4.7.1.

Com os valores obtidos nas medi¢cdes comentadas no paragrafo anterior, considerou-
se a hipdtese de se ter corpos de prova mais homogéneos quando da aplicacdo de pressao
constante em todas as camadas. No intuito de examinar a veracidade de tal hipétese optou-se
por testar sete diferentes metodologias para o solo Peixe em estado natural. Os resultados sé&o
mostrados no item 4.7.2.

4.7.1Estudo da Energia de Compactacdo na Moldagem Convencional — Corpos de

Prova em Dez Camadas

Embora a quantidade de camadas ideal para a compactacdo de um corpo de prova
deva ser definido considerando-se o atrito lateral e o efeito da reciclagem da carga imposta as
camadas inferiores quando da compactacdo das superiores (Camapum de @arahlho
1987), optou-se por adotar no estudo a compactacdo em dez camadas, ou seja, camadas com
1cm de altura por 5,0 cm de diametro.
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Os valores de forca obtidos durante a moldagem dos corpos de prova séo apresentados
na Figura 4.29. Foram moldados 25 corpos de prova, sendo cinco em cada teor de emulséo
asfaltica (0, 2, 4, 6 e 8%).
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Figura 4.29 - Forga utilizada para compactar cada camada.

Testes simples como o de Dixon e de Grubbs permitiram realizar a analise dos valores
dispersos. Apenas dois valores foram identificados como dispersos. Pequenos detalhes de
ensaio como a presenca de graos de areia entre o pistao e o cilindro podem ter gerado valores
dispersos. No entanto, no geral se observa claramente que as primeiras camadas demandam
um maior esforco de compactacdo, assim como nos solos naturais, e a compactacao é
facilitada com a adicdo da emulséo.

A presenca das camadas inferiores esta facilitando a compactacao, visto permitir
maiores possibilidades de deformacdo e a migracdo da agua. Também a emulsdo age
facilitando a compactacgdo, a medida que reduz o atrito e permitindo o deslizamento entre os
graos de solo. Os menores valores de forga obtidos nos ensaios com emulsdo podem ter
relacdo com o fato das misturas terem menores valorgs de compactagdo, porém, com
menores indices de vazio ao se considerar o asfalto como solido, conforme explicado no item
4.5.

As médias e os desvios padrdes das leituras mostradas na Figura 4.29 sao
apresentados na Tabela 4.19.

—141 -



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

Tabela 4.19 - Forca utilizada para compactar as camadas - valores médios e desvio padréo.
Teor 0% 2% 4% 6% 8%
Forca (kN) Forca (kN) Forca (kN) Forca (KN) Forca (kN)
Camadd valor | Desvio| Valor | Desvio| Valor | Desvio| Valor | Desvio| Valor | Desvio
Médio | Padrdo| Médio | Padrdo| Médio | Padrdo| Médio | Padrdo| Médio | Padrao
1 22,0 8,4 21,6 2,3 13,7 6,1 13,7 5,7 10,8 51
2 21,5 6,9 16,6 6,7 11,8 5,7 9,3 5,0 6,1 3,4
3 19,0 2,5 15,4 3,0 11,1 3,2 7,1 2.4 3,9 2,4
4 16,5 3,1 12,9 2,1 6,0 1,7 55 1,2 2,6 0,3
5 14,0 2,2 8,3 2,0 6,2 1,4 3,4 1,2 2,6 0,6
6 11,5 2,2 8,2 1,3 4,2 1,1 3,9 0,9 1,9 0,6
7 13,2 1,3 9,0 2,4 6,0 1,2 4. 0,8 2,7 0,8
8 13,0 1,3 8,4 3,7 6,2 1,1 3.6 0,y 2,6 0,5
9 10,6 2,2 9,4 2,7 51 0,7 3,1 0,7 2,1 0,2
10 6,8 1,3 6,6 2,8 3,4 2,6 2,4 0,9 1,7 0,7

Conforme explicado em 3.9.1 a obtencéo dos valores de for¢ca permitiram que fossem

calculadas as energias de compactacdo. Os resultados do célculo sdo apresentados na Tabela

4.20. Para visualizacado grafica dos mesmos pode-se recorrer a Figura 4.30.

Tabela 4.20 - Energia média utilizada para a compactacao de cada camada.

Teor 0% 2% 4% 6% 8%
Camadas Energiz Energia Energia Energia Energia
(kN.m/m?) | (KN.m/n?) | (KN.m/n?) | (kN.m/n?) | (KN.m/n7)
1 5478 5361 3395 3397 2687
2 3560 2753 1950 1534 1012
3 2366 1910 1382 885 481
4 1639 1286 595 551 258
5 1160 688 517 284 206
6 815 584 297 247 136
7 822 562 370 246 169
8 719 466 340 199 142
9 529 466 256 155 105
10 308 298 155 107 78
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Figura 4.30 - Energia média utilizada para a compactagdo de cada camada.

Os valores apresentados na Figura 4.30 apenas confirmam o que ja tinha sido
verificado na andlise das for¢as aplicadas.

Um fato observado foi que a partir da quinta camada, aproximadamente, os valores se
aproximam muito da energia aplicada em um ensaio de compactacdo Proctor normal
(583,25 kN.m/r).

Com tais resultados fica demonstrado que, na compactacado semi-estatica geralmente
utilizada para a moldagem de corpos de prova em laboratério, para que cada camada chegue a
altura desejada sdo aplicadas energias variaveis, as quais sdo maiores para as camadas
inferiores (proximas a base) e menores para as camadas proximas ao topo do corpo de prova.

A partir da obtencéo de tais resultados, optou-se por estudar a aplicagédo de energias
constantes em todas as camadas, de forma a verificar se haveria a reducdo do gradiente de
compactacao. Os resultados deste outro estudo sdo mostrados no item 4.7.2.

Complementando as analises, fez-se correlagdo da energia média de cada corpo de
prova (ou seja, a média das dez camadas) com o indice de vazios. Na Figura 4.31 sao

apresentados os valores de energia versus o indice de vazios do corpo de prova.
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Figura 4.31 - Variacao do indice de vazio com a energia aplicada na moldagem - asfalto=sdlido.

Os valores de indice de vazios da Figura 4.31 foram calculados da forma
convencional, ou seja, o asfalto residual foi considerado solido e entrou nos calculos
juntamente com o solo. Na analise de um solo sem adi¢cOes seriam esperados menores indices
de vazios com aplicacdo de maior energia de compactacdo. Nos solos com material asfaltico
quanto maior o teor, menor a energia necessaria para a compactacao, ainda que o indice de
vazios seja menor.

Pode-se considerar que, neste momento, o asfalto esteja tendo a mesma funcéo da
agua, e consequentemente também se poderia chamar de “vazio” o espaco ocupado pelo
asfalto. O indice de vazios calculado, considerando o asfalto como um liquido, € mostrado na
Figura 4.32. Esta consideracdo é mais coerente que a anterior, pois neste caso o indice de

vazios encontra-se diminuindo com a energia aplicada na moldagem.
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Figura 4.32 - Variagao do indice de vazio com a energia aplicada na moldagem - asfalto=liquido.
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4.7.2Estudo da Compactacado Semi-Estatica para Obtencao de Corpos de Prova

Conforme explicado no item 3.8.2, antes da compactacdo do CP nas sete
metodologias, era determinada a tensdo necesséria para a compactacdo de apenas uma
camada. Foram determinadas as tensfées necessarias para compactacdo de camadas com trés
diferentes alturas:

« H=2,0 cm, com a base do cilindro fixa (utilizado nas metodologias 01, 04 e 05);

« H=2,0 cm, com pistado na base (utilizado na metodologia 02);

« H = 3,33 cm, com pistdo na base (utilizado na metodologia 03).

A colocacdao do pistédo livre na base implica, devido ao principio da acéo x reacéo, que
a camada ou camadas se submetam a mesma energia de compactacdo em ambas as faces.

O método de obtencéo das tensdes foi por tentativa e erro, até se obter vajgres de
muito proximos ao esperado. O valor encontrado era repetido até se atingir trés valpees de
tensdo muito proximos ou coincidentes, sendo entdo calculada a média dos mesmos. Na
Tabela 4.21 sdo mostrados os valores médios obtidos e utilizados na compactagéo de cinco
das sete metodologias estudadas.

Tabela 4.21 - Valores de Tensdo necessarias para se chegar a densidade desejada.

H da \ W, Leitura Tensao

dmax ot
Amostra C"z‘g?r?)da (KN/m®) (%) (divisdes) |  (KN/md)
Base Fixa 2,0cm 19,49 9,3 1640 184,1
Pistdo na Base 2,0 cm 19,62 9,5 1610 180,8
Pistdo na Base3,33 cm 19,52 9,4 1600 179,7

Uma analise complementar € apresentada na Figura 4.33, foram plotados todos os
pares tensao Y obtidos até se chegar aos trés valores escolhidos, e verifica-se o aumento do
peso especifico aparente seco com o aumento da tenséo aplicada.

Igual andlise foi realizada em termos de umidade e apresentada na Figura 4.34. No
entanto, observou-se que pequenas variagdes de umidade (aproximadamente 1%) nao
apresentam uma relacéo direta com a tensdo necessaria para a compactacdo embora esta tenda
a diminuir com o aumento da umidade. E claro que essa tendéncia de aumento ou diminui¢éo
depende sempre do ramo no qual se encontra o solo, pois ao ultrapassar a linha 6tima o

aumento da umidade tende a reduzir a energia efetiva de compactacéo fazendo-se necessarias
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maiores energias para a obtencdo dos mesmos resultados. Talvez esse resultado venha a
corroborar nas andlises das curvas de compactacdo semi-estatica que serdo apresentadas no
item 4.8.
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Figura 4.33 - Variacdo da tenséo aplicadesusyy obtido para a camada.
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Figura 4.34 - Variacdo da tensao aplicadesusw obtido para a camada.

A Figura 4.35 apresenta os valoresydeara cada camada, nas sete metodologias
estudadas (as mesmas foram descritas detalhadamente no item 3.8.2), permitindo avaliar os

gradientes ocorridos.
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Figura 4.35 - Valores dg nas camadas

O estudo teve como objetivo verificar qual metodologia apresenta menores gradientes
de compactacdo e valores g mais proximos do obtido no ensaio Proctor normal e
representado no grafico por um circulo preto.

Seguem alguns breves comentarios de cada metodologia:

« Metodologia 01: apresentou a 3% camada um pouco mais compacta. O valor de
gradiente maximo obtido foi de 0,42 kN/rfygsscam Yasecan). EM termos gerais apresentou
bons resultados.

« Metodologia 02: neste caso, a 12 camada foi a mais compacta. O valor de gradiente
méaximo obtido foi de 0,81 kN/fr{(yqzecam Yasecan)-

» Metodologia 03: semelhante ao que foi apresentado pela metodologia 02, apresentou

a 12 camada mais compacta. O valor de gradiente obtido foi de 0,59 (N Yasecan)-
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» Metodologia 04: quando se considera a diferenca de altura entre as quatro camadas
(4, 3, 2 e 1 cm de altura) e o fato de se aplicar a mesma tenséo de compactagdo nas mesmas,
pode-se dizer que o resultado foi satisfatério. O gradiente méaximo foi de 0,38 (N
Yd4zcan)

« Metodologia 05: Neste caso a 32 camada (compactada primeiro) foi a que apresentou
maiores valores de.yO valor de gradiente obtido foi de 0,74 kN/fYusecan Yasecan)

« Metodologia 06: Apresentou os melhores resultados, tanto em termos de gradiente
de compactacdo quanto em termoygdeédio e total do CP. O valor de gradiente obtido foi
de 0,23 kKN/M (Yaecan Yasecan)-

« Metodologia 07: apresentow, da 82 camada disperso em relacdo as demais
camadas. Neste ensaio para a obtencdo da altura da camada enfrentou-se certa dificuldade de
medi¢cdo, com paquimetro, de camadas muito finas (1,0 cm) e frageis. O valor de gradiente
obtido foi de 0,69 kKN/M(Yasecarn Ya1oscar)-

A Figura 4.36 apresenta a localizacdo de todos os valorgsede obtidos para as
sete metodologias em relacdo a curva de compactacédo Proctor normal. Os pontos que mais se
aproximaram foram os da metodologia 06. Vale lembrar que na compactacao semi-estatica de
um solo arenoso, como € o caso do solo Peixe, dificilmente serd obtido mesmo resultado da
compactacdo dinamica, visto esta ultima possibilitar a maior acomodacéo dos gréaos, além de

nao provocar drenagem de agua por acréscimo de poro-pressao.
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Figura 4.36 - Localizacdo em relacao a curva de compactacgéao.
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Com base nos resultados apresentados verificou-se que a compactagdo das camadas
utilizando tens&o constante ndo possibilitou a reducdo dos gradientes de compactacao, ao
contrario, os melhores resultados foram verificados para energias variaveis ou mesmo altura
das camadas variaveis. Resultados diferentes poderiam ter sido obtidos caso se estudasse o
atrito lateral solo-molde buscando-se o equilibrio entre este e o efeito oriundo da reciclagem
de energia na compactagcdo das camadas sucessivas. Optou-se, portanto, com base apenas nos
resultados aqui obtidos, por utilizar a Metodologia 06 (5 camadas com 2,0 cm de altura e

tensdo de compactacao variavel) na moldagem dos corpos de prova desta tese.

4.8 OBTENCAO DA CURVA DE COMPACTACAO SEMI-ESTATICA

A Tabela 4.22 apresenta as tensfes necessarias para reproduzir a curva de
compactacdo Proctor por meio da metodologia semi-estética utilizando-se velocidade de
2,0 cm/min. Dos trés solos, o de Peixe foi 0 que apresentou maiores valores de tensao

necessaria a reproducéo o que esta associado a forma de energia e a sua caracteristica arenosa.

Tabela 4.22 Energias determinadas para camada de 2,0 cm.

Cilindro ; x

- Ydmax Wot Leitura Tensao

Amostrautilizado| 4 n/m?) (%) (divisBes) |  (kN/m)

. 4” 19,49 9,3 1640 184,1

Solo Peixe —g 19,26 8.9 1470 165.4
Solo Corumba 6" 15,59 19,7 240 27,0
Solo Goiania| 6" 16,38 21,0 90 10,2

A Tabela 4.23 e as Figuras 4.37 e 4.38 apresentam os resultados obtidos nos ensaios
de compactacdo semi-estatica realizados sem reuso e com secagem prévia das amostras em

condicbes ambiente.

Tabela 4.23 Resultados dos Ensaios de Compactacdo Semi-Estatica.

Cilindro Ydmax Wot Sr

Amostra Utilizado | (kN/m) (%) (%)
. (47 19,55 9,5 76,6
Solo Peixe ) 19,36 8.1 62,8
Solo Corumbéa (67) 15,65 18,9 71,8
Solo Goiania (67 16,28 21,0 84,2
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Figura 4.37 - Curvas de Compactacédo Semi-Estaticas - Solo Peixe.
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Figura 4.38 - Curvas de Compactagcédo Semi-Estaticas - Peixe, Corumba e Goiania

As curvas de compactacdo semi-estéticas obtidas para os solos de Corumba e de
Goiania apresentam consideravel proximidade das curvas de compactacdo dinamica. Para o
solo de Peixe a curva de compactacdo semi-estatica apresentou maiores valores de peso
especifico aparente seco e menores umidades.

No caso dos solos Corumba e Goiania, nos ramos seco e umido, variou-se a umidade,
manteve-se a energia constante e foram obtidos por compactacdo semi-estatica, pesos

especificos aparentes secos proximos aos da compactacédo dinamica, sendo que no ramo seco
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a energia semi-estatica forneceu valores de peso especifico aparente seco ligeiramente
inferiores aos oriundos da energia dindmica. No caso do solo Peixe o efeito ndo foi 0 mesmo,

a utilizacdo de umidades diferentes e a aplicacdo de tensdes constantes gerou ygBs com
guase constantes isso estaria indicando que semi-estaticamente a compactacao deste solo seria
mais sensivel a alteracbes de energia que de umidade. As curvas caracteristicas deste solo
mostradas no Capitulo 5 colocam em evidéncia a pouca importancia da succéo neste solo até
aproximadamente 50% de grau de saturagéo (Figura 5.5). A diferenca de peso especifico entre
as duas formas de energia podem ser atribuidas ao efeito lubrificante da agua na energia
dindmica fazendo com que se gerem ganhos expressivos de peso especifico com o aumento da
umidade de compactacéo.

E possivel, que no caso dos solos Goiania e Corumba, o aumento ou reducédo da
umidade esteja possibilitando que parte da energia seja dissipada (seja na agua ou devido o
atrito dos graos) sendo obtidas densidades apenas ligeiramente menores que a maxima, as
quais sédo praticamente coincidentes com as obtidas para a curva de compactacdo Proctor

normal.

4.9 COMPRESSAO SIMPLES

Neste item séo apresentadas as andlises dos ensaios de compressédo simples realizados
para os solos e as misturas. O ensaio de compressao simples é muito utilizado em estudos de
estabilizacdo de solos, visto ser este um ensaio simples e de relativa facilidade de execucéo.
Por meio deste ensaio é possivel se ter um indicativo da resisténcia e do comportamento do
solo, estando a forma da curva associada a estrutura do solo.

Outro objetivo almejado, ao se realizar os ensaios de compressdo simples, foi avaliar
o efeito dos processos de cura tais como:

« cura em estufa a 40° C por 24 h seguida de imerséo por 24 h;

« cura em estufa & 40° C por 24 h sem imersao posterior;

+ cura ao ar por 30 dias sem imersao posterior;

« cura umida (vedado em saco plastico) por 30 dias sem imersao posterior.

E importante enfatizar que todos os ensaios foram moldados em cilindros de relacéo
diametro - altura de 1:2 (5,0 cm de diametro e 10,0 cm de altura), em cinco camadas.

Para a condigcdo sem cura foram estudados os teores de 0, 2, 4, 6 e 8% de emulsao

asfaltica para os trés solos. Na condicdo de cura em estufa e imersdao os teores ensaiados
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foram 2, 4, 6 e 8%, visto que os corpos de prova de solo natural (0%) se desmancharam em
presenca de agua.

Para as curas em estufa, ao ar e umida, foram estudados apenas os teores de 0 e 8% de
emulsao, visto representarem, respectivamente, a menor e maior quantidade de asfalto, para
0S quais seriam esperados obter os comportamentos extremos para as misturas solo-emulséo.

No item 4.9.4 sera apresentada uma andlise complementar, de resultados de
compressao simples para o solo Peixe, utilizando ensaios realizados em uma etapa inicial da

pesquisa com corpos de prova moldados em dez camadas.

4.9.1Solo Peixe

A Figura 4.39a apresenta as curvas de tems&susdeformacao especifica, obtidas
para ensaios de compresséao simples realizados com corpos de prova do solo Peixe, sem serem
submetidos a processos de cura. A Figura 4.39b mostra as curvas referentes aos corpos de

prova submetidos ao processo de cura em estufa (40° C) e imerséo por 24 h.

100 100
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80 A
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

Tenséo (kPa)
Tenséo (kPa)

0,00 1,00 2.00 3,00 4,00 5.00 6,00 7.00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Deformacio especifica (%) Deformagdo especifica (%)

—%— 0% Sem Cura —8— 2% Sem Cura —&— 4% Sem Cura —0— 2% Estufa e Imers&o —2— 4% Estufa e Imerséo
—8—6% Sem Cura ——8% Sem Cura —0— 6% Estufa e Imerséo —o— 8% Estufa e Imerséo
() (b)

Figura 4.39 - Curvas de Compressao Simples - Solo Peixe: a) Sem Cura; b) Estufa e Imersao.

A Figura 4.40a apresenta os valores de umidade do corpo de prova no momento da
ruptura para os respectivos teores de emulsdo. A Figura 4.40b mostra os indices de vazios

antes da ruptura, em funcéo do teor de emulsao.
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Figura 4.40 — Corpos de prova na ruptura - Solo Peixe: a) Umidade; b) indice de vazios.

Na Figura 4.39a observou-se que a adicdo de 2 e 4% de emulsdo ocasionou um
pequeno aumento da resisténcia a compressao simples e ligeira reducdo de modulo inicial, em
relacdo ao solo natural. Para os teores de 6 e 8% foram observados menores valores de
resisténcia em relacdo a condicdo natural, ja que, neste caso, conforme Figura 4.40a, as
umidades dos mesmos sd0 maiores que as demais. Se observadas as curvas caracteristicas
mostradas no Capitulo 5 para os teores de 0, 4 e 8% (Figuras 5.5 a 5.7 respectivamente)
observa-se certa coincidéncia entre elas o que fortalece a importancia da umidade como
elemento definidor do comportamento do solo. Quanto ao indice de vazios, a variacao
mostrada na Figura 4.40b se deve ao que ja estava previsto, conforme obtido nos ensaios de
compactagao.

Para a condicdo de cura em estufa e imersédo, mostrada na Figura 4.39b, observou-se
uma proximidade das curvas com os teores de 4, 6 e 8% de emulsdo. A curva referente a 2%
de emulsdo apresentou os menores valores de resisténcia. Neste caso, 0s resultados estao
intimamente ligados com a capacidade do corpo de prova de re-absorver agua, conforme
verificado na Figura 4.40a.

Na comparacdo entre os resultados com e sem cura € possivel avaliar o efeito da
impermeabilizacdo promovida pelo material asfaltico (Figura 4.41). Em cada figura foi
incorporado para efeito de comparacédo o gréfico obtido para 0% de emulsdo sem o uso de
cura. Observa-se na Figura 4.41 que a cura seguida de imersdo tem seu maior efeito para os
menores teores de emulsdo adicionada ao solo, ou seja, a re-idratacdo e sobre-hidratacdo do
solo é tanto maior quanto menor o teor de emulsédo incorporado sendo que para 8% de
emulsdo praticamente ndo se tem mudanca no comportamento da mistura. Como as curvas
caracteristicas conforme j& indicado sdo semelhantes para os diversos teores de emulséo, o

comportamento estaria ligado a variacdo de porosidade e principalmente de umidade. E
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importante destacar que as alteragfes também se refletem em termos de deformabilidade de
modo semelhante.

100 100

Tensao (kPa)
Tenséo (kPa)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Deformacéo especifica (%) Deformacéo especifica (%)
—*—0% Sem Cura —®—2% Sem Cura —0—2% Estufae Imerséo —*%—0% Sem Cura —4—4% Sem Cura ——4% Estufae Imerséo
(a) (b)

100

Tensao (kPa)
Tenséo (kPa)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Deformacéo especifica (%) Deformagéo especifica (%)

—%—0% Sem Cura —®—6% Sem Cura —©—6% Estufae Imerséo —X%—0% Sem Cura —*—8% Sem Cura —90—8% Estufae Imerséo
(c) (d)

Figura 4.41 - Curvas de Compressao Simples - Solo Peixe - Avaliacdo do Efeito da Cura: a) 2%; b) 4%; ¢).6%;
d) 8%.

Os resultados das medicGes de absorcéo e evaporacdo dos ensaios com cura em estufa
seguida de imersdo podem ser visualizados na Figura 4.42. Um fato observado foi que a re-
absorcao da agua é reduzida com o aumento do teor de emulsdo. Para o teor de 8%, a umidade
recuperada ndo ultrapassou a umidade inicial, mostrando a menor susceptibilidade deste a
acdo da agua. A curto prazo, a emulsdo pode trazer ganhos em relacdo a absorcdo de agua, a
exemplo do que é verificado na aplicacdo da técnica para a pavimentacdo. Resta saber se, 0
ensaio com maior teor de emulséao, quando submetido a maiores tempos de imersao, como no
caso do nucleo de uma barragem de terra ou de terra e enrocamento teria maior absor¢do com
a consequente provavel perda de resisténcia.
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Figura 4.42 - Variacdo da umidade durante a secagem e imerséo - Solo Peixe.

Foram feitos ensaios para determinacao da resisténcia utilizando a cura umida (corpo
de prova, na umidade de moldagem, vedado em um saco plastico por 30 dias). Foram
avaliados os teores de 0 e 8% de emulsdo e a comparagdo com 0S ensaios sem cura € mostrada

na Figura 4.43a. A Figura 4.43b mostra os valores de umidade no momento da ruptura.
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0 T T T T T T 0 2 4 6 8
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 Teor de emulséo (%)
Deformacéo especifica (%)
—— 0% Sem Cura —#— 8% Sem Cura—&— 0% Umida—o— 8% Umida *Sem Cura AUmida
() (b)

Figura 4.43 - Compresséo Simples - Solo Peixe: a) Curvas - Cura Umida; b) Umidade de ruptura.

Na Figura 4.43, verifica-se, novamente, que a maior resisténcia registrada para o
corpo de prova com 8% de emulsdo, submetido a cura Umida, se deve ao menor valor de
umidade no momento da ruptura.

Intencionava-se verificar a melhoria da resisténcia, apds a cura Umida, do solo com
8% de emulsdo. A hipotese considerava a possibilidade de ocorréncia de ruptura da emulsao
sem evaporacdo de agua, apenas devido a desestabilizacdo da emulsdo quando em contato
com o solo. Visava-se assim simular uma eventual situacdo a ser enfrentada em campo, ou
seja, a impossibilidade de permitir a secagem do solo entre uma camada e outra. No entanto,

seja pela ndo ocorréncia da ruptura ou mesmo pelo fato de ndo se ter um ganho de resisténcia
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com a adicado da emulsao, nao foram verificados aumentos de resisténcia que comprovassem
uma maior interagdo solo-asfalto.

Na Figura 4.44 pode-se ver 0 expressivo aumento da resisténcia devido ao processo de
cura por secagem em estufa a 40° C, por 24 h, sem que se permitisse a re-hidratacdo dos
corpos de prova apOs secagem, colocando mais uma vez em evidéncia a importancia da
umidade e, portanto, da sucgcdo. Conforme mostrado na Figura 4.39b, a resisténcia cai apos

imerséo, passado o efeito da coeséo aparente devido a succéo.

1600 1

1400 A

1200 A

1000 A

800 A

600

Tenséo (kPa)

400 14

200 14

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deformagéo especifica (%)

—%— 0% Sem Cura —¢—8% Sem Cura —&—0% Estufa —o— 8% Estufa

Figura 4.44 - Curvas de Compresséo Simples - Solo Peixe - Cura em Estufa.

A Figura 4.45a mostra as curvas obtidas para os corpos de prova submetidos a cura ao
ar e em estufa sem que ocorresse re-hidratacdo posterior. Na Figura 4.45b sdo apresentadas as
umidades de ruptura; secagem ligeiramente maior foi verificada para a cura ao ar.

Analisando as curvas com teor de 8% de emulsdo (Figura 4.45a), observa-se que
maior valor de resisténcia € apresentado para a condicdo de secagem em estufa, em
comparacao com a secagem ao ar. Verifica-se que a resisténcia varia conforme a umidade de
secagem. No caso da secagem ao ar a umidade esta condicionada a umidade ambiente,
variando conforme a época do ano.

Optou-se por adotar para os ensaios de permeabilidade, triaxiais e suc¢cdo a secagem
em estufa, que permite uma condicdo mais homogénea, enquanto a secagem ao ar sofre
alternancias rigorosas quanto ao gradiente de temperatura entre dia e noite. Outro fator
considerado foi que 0s ensaios com secagem em estufa mostraram-se mais préaticos para
execucdo em laboratoério, tendo em vista que os beneficios da agilidade na execucdo dos

ensaios que a estufa permite, sédo grandes.
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Figura 4.45 - Compressédo Simples - Solo Peixe: a) Curvas - Cura ao Ar; b) Umidade de ruptura.

Conforme apresentado até o momento, o solo Peixe foi ensaiado nas condi¢des: sem
cura, cura em estufa e imersdo, cura em estufa, cura ao ar e cura Umida. As resisténcias a
compressdo simples maximas e os Modulos Secantes a 50%, obtidos em cada curva, para
todos os ensaios, sdo comparados nas Figuras 4.46 e 4.47. Cabe observar que as Figuras 4.46b

e 4.47b sdo a representacao das 4.46a e 4.47a, respectivamente, em escala diferente.
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1200 A X ./0—0\ P
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0 800 X n 60
£ £
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200 20
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Teor de Emulséo (%) Teor de Emulséo (%)
—o—Sem Cura —#—Estufae Imersdo —&— Estufa=—%—Ao ar —®— Umida| =—&—Sem Cura —8—Estufa e Imerséo —o—Umida
(a) (b)

Figura 4.46 - Variacdo da Resisténcia a Compressao Simples com o teor de emulséo asféltica - Solo Peixe.

Maiores valores de resisténcia foram observados para as condicfes de secagem ao ar e
em estufa. Quanto aos ensaios com umidades proximas da 6tima (Figura 4.46b), quando visto
em escala apropriada € possivel verificar maiores valores de resisténcia para a condicdo sem

cura teores 2 e 4% e cura Umida, teor 8%.
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Figura 4.47 - Variacdo do Médulo Secante a 50% com o teor de emulséo asfaltica - Solo Peixe.

Na Figura 4.47a verifica-se que os maiores valores de modulo secante a 50% foram
obtidos para a condicdo de secagem ao ar, seguidos pela secagem em estufa. Isto se deve as
menores umidades observadas para estas duas condicfes. Nesta mesma figura é possivel
visualizar a magnitude da diferenca entre os valores de modulo obtidos para os ensaios
submetidos a secagem (estufa e ao ar) e aqueles com umidades préximas da otima (sem cura,
estufa e imerséo e umida).

Na Figura 4.47b, para a condicdo sem cura, é possivel observar a diminuicdo dos
valores dos médulos secantes com o aumento do teor de emulsado. Ja ap0s a imersao, verifica-
se que a diferenca de modulo desaparece, e este fica praticamente constante. Também apos a
cura umida o médulo secante para os teores de 0 e 8% de emulsdo apresenta-se praticamente
constante.

A Figura 4.48 apresenta a relag@o entre o grau de saturagdo na ruptura e a resisténcia a
compressao simples. Verifica-se que a resisténcia esta condicionada ao grau de saturacéo na
ruptura, ou seja, a sucgao é a principal responséavel pela variacéo da resisténcia. E possivel, no
entanto, que uma pequena parcela seja devida ao efeito cimentante do material asfaltico, como
demonstra a Figura 4.49. E importante ressaltar o fato deste solo ter granulometria aberta, o

que estaria dificultando a acéo do elemento estabilizante.
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Figura 4.48 - Variacdo da RCS com o Grau de Saturacao - Solo Peixe.
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Figura 4.49 - Variacdo da RCS com o Grau de Saturacéo - Teores 0 e 8% - Solo Peixe.

As Figuras 4.50a e 4.50b mostram, respectivamente, a relacdo da RCS com o teor de
liquido e com o indice de vazios.

O calculo do teor de liquido (soma da agua mais asfalto residual) pressupde a hipotese
do asfalto ter influéncias no comportamento como um liquido, reduzindo os valores da
resisténcia. Porém, na Figura 4.50a ndo pode ser observada uma relacao direta entre o teor de
liquido e a resisténcia, mostrando que neste momento o asfalto age como um sélido. Mesmo
porque apos a cura ocorre a ruptura da emulsdo e a adeséo das particulas de betume aos graos,
deixando de constituir a condicao liquida que alteraria os valores da resisténcia.

Quanto a Figura 4.50b, ndo foi verificada uma relagdo direta da resisténcia com o

indice de vazios, mostrando que a mesma esta condicionada pelo teor de umidade na ruptura.
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Figura 4.50 - Variagcdo da RCS - Solo Peixe: a) Com o teor de liquido; b) com o indice de vazios.

A Figura 4.51 mostra a variacao da resisténcia a compressao simples com o teor de

liquido e com a umidade na ruptura.
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Figura 4.51 - Variacdo da RCS - Solo Peixe: a) Com o teor de liquido; b) Com a umidade de ruptura.

A Figura 4.52 apresenta o aspecto dos corpos de prova apés a ruptura. No caso dos
ensaios com secagem em estufa e ao ar, verifica-se que o padrdo de ruptura indica a
ocorréncia de ruptura fragil, conforme formato das curvas de resisténcia apresentadas na
Figura 4.45a. Na ruptura fragil, depois de atingir a tensao cisalhante maxima, a resisténcia cai
acentuadamente ao se aumentar a deformacdo. Esse tipo de ruptura é tipico de areias

compactas ou ainda quando da existéncia de cimentagbes ou succ¢éo elevada.
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4.9.2Solo Corumba

Na Figura 4.53a sdo mostradas as curvas tensdo deformacéo para o solo Corumba na

condicdo sem cura. A Figura 4.53b mostra as curvas de resisténcia a compressao simples,

apos os corpos de prova terem sofrido a cura em estufa e imersao.
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Figura 4.53 - Curvas de Compressédo Simples - Solo Corumba: a) Sem Cura; b) Cura em Estufa e Imerséo.

As Figuras 4.54a e 4.54b mostram, para cada teor de emulséo, respectivamente, 0s

valores de umidade e os indices de vazios dos corpos de prova, no momento da ruptura.
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Figura 4.54 — Corpos de prova na ruptura - Solo Corumba: a) Umidade; b) indice de vazios.

Para a condicdo sem cura, as curvas apresentaram pequena variacdo, ainda assim é

possivel identificar maior valor de resisténcia maxima para o teor de 2% de emulséo, quase

coincidente com o solo natural.

Para os corpos de prova submetidos a secagem e imersdo, as maiores resisténcias

foram verificados para os solos com 6 e 8% de emulséo, visto estes terem absorvido menores

guantidades de agua, dado o efeito impermeabilizante da emulsdo asfaltica. Tal efeito
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impermeabilizante é confirmado com auxilio da Figura 4.55 que mostra o comparativo da

resisténcia de corpos de prova com e sem cura (estufa e imerséo).
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Figura 4.55 - Curvas de Compressao Simples - Solo Corumba - Avaliacdo do Efeito da Cura: a) 2%; b) 4%;
c).6%; d) 8%.

7

A variacdo de umidade durante os processos de secagem e imersao é mostrada na
Figura 4.56. Nela sdo verificadas as altas umidades para os teores de 2 e 4% devido a
reabsorcao de agua durante a imersao, ao mesmo tempo que o teores de 6 e 8% promoveram a

impermeabilizacéo.
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0% 2% 4% 6% 8%

Teor de Emulsé&o

BAntesdaCura B Apo6ssecagem DO Apésimerséo

Figura 4.56 - Variacdo da umidade durante a secagem e imersao - Solo Corumba.
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As curvas de resisténcia a compresséao simples e as umidades no momento da ruptura
sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.57a e 4.57b. Os resultados apresentados
confirmam o que ja tinha sido comentado para o solo Peixe, isto €, a cura imida ndo promove
aumentos de resisténcia significativos, as pequenas diferencas observadas devem-se aos

diferentes teores de umidade em que as amostras se encontravam no momento da ruptura.
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Figura 4.57 - Curvas de Compressdo Simples - Solo Corumba - Cura Umida.

Deve-se ter cuidado ao se analisar os resultados de ensaios realizados com secagem,
visto estes apresentarem, em quase a totalidade dos casos, resisténcias muito maiores que as
do solo na umidade de compactagdo. O primeiro efeito que ocorre com a secagem € o
aumento da coesao aparente, outro efeito observado € que a secagem gera uma espécie de pré-
adensamento do solo, ao promover a retragcdo e aproximar os gréos. O principal efeito que
deve ser observado em copos de prova que sdo submetidos a processos de secagem € se a
resisténcia se mantém elevada ap6s o re-umidecimento e em que nivel este ocorre, fato
observado na cura com secagem e imersdo. Assim sendo, na Figura 4.58 pode-se observar o
aumento significativo da resisténcia do solo Corumbéa natural e com 8% de emulsédo apds o

processo de secagem em estufa a 40° C.
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Figura 4.58 Curvas de Compresséo Simples - Solo Corumba - Cura em Estufa.

Na comparacéo entre a cura em estufa e a cura ao ar (Figura 4.59) verifica-se que a
segunda promoveu a obtencdo de umidades mais baixas e, consequentemente, maiores
resisténcias. A cura ao ar por periodos de 7 ou 14 dias € mencionada por diversos autores
como sendo indicada para avaliacdo da resisténcia. No entanto, cabe observar que este tipo de
cura é influenciado pelas condi¢cbes climéaticas ao longo do ano e variam de regido para
regido, o que torna a cura em estufa uma melhor opcédo. Nos casos em que a cura ao ar é
utilizada deve-se dar mais atencdo a umidade de ruptura do corpo de prova do que ao tempo
em que o mesmo foi deixado ao ar. A partir dos resultados aqui obtidos e analisados
depreende-se que quase sempre 0s ganhos registrados na literatura se devem a secagem do

solo e aumento da succgéo e nao propriamente a um ganho oriundo da estabilizacdo em si.
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Figura 4.59 - Compressao Simples - Solo Corumba: a) Curvas - Cura ao Ar; b) Umidade de ruptura.
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A Figura 4.60 apresenta os valores de resisténcia a compressao simples (maxima
tensdo) em funcéo dos teores de emulséo para os ensaios realizados com o solo Corumba. A
exemplo do que foi verificado para o solo Peixe, a resisténcia dos ensaios sem cura cai com 0
aumento do teor de emulsdo. Igualmente a secagem promove significativos aumentos de
resisténcia. A Figura 4.61 mostra os valores de médulo secante a 50% em relacdo aos teores

de emulsao asfaltica.
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Figura 4.60 - Variagdo da Resisténcia a Compressao Simples com o teor de emulséo asfaltica - Solo Corumba.
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Figura 4.61 - Variacdo do Médulo Secante a 50% com o teor de emulséo asféltica - Solo Corumba.

Os valores de resisténcia a compressdo simples apresentados até o momento
confirmam a forte influéncia da umidade de ruptura na tensao obtida. Esta dependéncia da
umidade é confirmada na Figura 4.62, com maior clareza que 0 j& observado para o solo
Peixe, confirmando assim que nos casos analisados os ganhos se devem principalmente as

perdas de umidade com conseqiiente aumento da succao.
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Figura 4.62 - Variacdo da RCS com o Grau de Saturacao - Solo Corumba.

Quando comparados os teores de 0 e 8% (Figura 4.63) € verificada uma pequena
alteracéo na linha de tendéncia obtida para um e outro teor. Tal diferenca estaria indicando a
pequena influéncia que o asfalto promove no comportamento do solo no que tange a
resisténcia. No caso do solo Corumba o asfalto esta sendo benéfico para umidades mais
baixas. Este beneficio é pequeno e possivelmente nao justificaria a utilizacdo do material
asfaltico. Com base nesta andlise, em termos de resisténcia a compressao simples, verifica-se
qgue o asfalto ndo promoveu melhorias significativas da resisténcia. Porém, ao longo das
analises realizadas nesta tese serdo avaliados outros possiveis beneficios promovidos pelo

material asfaltico como reducéo da expansao e da erodibilidade dos solos (em especial 0 solo

Corumba).
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Figura 4.63 - Variacdo da RCS com o Grau de Saturagédo - Teores 0 e 8% - Solo Corumba.
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A Figura 4.64a mostra os valores de resisténcia em relagédo ao teor de liquido. Para o
solo Corumba observa-se uma melhor tendéncia do que a observada para o solo Peixe. No
entanto, ainda ndo se pode afirmar que, no momento da ruptura, o asfalto esta atuando no
comportamento mecanico do solo, a semelhanca do que ocorreria com um liquido, tendo em
vista que, para os solos Peixe e Goiania, ndo foi obtida uma relagdo RCS x teor de liquidos
satisfatoria.

Os indices de vazios na ruptura (Figura 4.64b), com excecdo de dois pontos,
permanecem entre 0,60 e 0,74. Apesar do indice de vazios influenciar nos valores de
resisténcia a compressao simples, sua influéncia ndo é tdo importante quanto a variagdo da
umidade. Quanto aos dois pontos com maiores indices de vazios, estes se referem aos teores
de 2 e 4% que, quando submetidos a imersdo, absorveram grande quantidade de agua

alterando o volume do corpo de prova.
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Figura 4.64 - Variacdo da RCS - Solo Corumbé: a) Com o teor de liquido; b) com o indice de vazios.

A Figura 4.65 mostra o aspecto dos corpos de prova apOs a ruptura. Quando se
analisam estas figuras, deve-se ter em mente que os ensaios foram paralisados em diferentes

niveis de deformacéo, nem sempre foram levados até a ruina dos corpos de prova.
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Figura 4.65 - Aspecto dos corpos de prova apés a ruptura.
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4.9.3Solo Goiania

As curvas de resisténcia a compressao simples para as condi¢des sem cura e com cura
em estufa seguida de imersdo podem ser observadas, respectivamente, nas Figuras 4.66a e
4.66b.
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Figura 4.66 - Curvas de Compressao Simples - Solo Goiania: a) Sem Cura; b) Cura em Estufa e Imerséo.

As umidades e os indices de vazios para as condi¢des “sem cura” e “estufa e imersdo”
sao mostrados nas Figuras 4.67a e 4.67b.
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Figura 4.67 — Corpos de prova na ruptura - Solo Goiania: a) Umidade; b) indice de vazios.

Quando se analisa a condigdo sem cura, verifica-se a reducdo da resisténcia com o
aumento do teor de emulsdo. Neste caso a umidade praticamente ndo sofreu variagbes. Sendo

assim é facilmente visualizado o efeito prejudicial do material asfaltico na resisténcia.
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Quando se verifica a condi¢cdo de cura em estufa e imersédo € possivel constatar certa
contribuicdo do material asfaltico, visto que, para os maiores teores de emulsdo, a umidade
recuperada pelo corpo de prova foi menor e foram obtidos maiores valores de resisténcia.

Na Figura 4.68 as curvas para as condi¢cbes “sem cura” e “estufa e imersdo” séo
apresentadas comparativamente. O comportamento observado para o solo Goiania foi
semelhante ao apresentado pelos solos Peixe e Corumb4, ou seja, tem-se a aproximacado das
curvas (com e sem cura) com o aumento do teor de emulsdo. No caso do solo Goiania a curva
para o teor de 8% com secagem e imersdo chegou a apresentar maior resisténcia do que a

condicdo 8% sem cura, dada a menor absorcdo de &gua devido a presenca do material
asfaltico.
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Figura 4.68 - Curvas de Compresséao Simples - Solo Goiania - Avaliacdo do Efeito da Cura: a) 2%; b) 4%;
€).6%; d) 8%.

A menor absorcdo da agua para o teor de 8% pode ser observada, numericamente, na

Figura 4.69. Os teores de 2, 4 e 6% de emulsdo apresentaram valores de absor¢cdo muito
préximos.
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Figura 4.69 - Variacdo da umidade durante a secagem e imerséo - Solo Goiania.

As curvas de compressao simples para a condicdo de cura umida sdo mostradas na
Figura 4.70a. As umidades respectivas sdo apresentadas na Figura 4.70b. Tanto para 0%,

guanto para 8% de emulsédo a maior resisténcia foi obtida para o solo com menor umidade.
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Figura 4.70 - Compresséo Simples - Solo Goiania: a) Curvas - Cura Umida; b) Umidade de ruptura.

Com a cura por secagem em estufa foram obtidas resisténcias muito altas, chegando a
aproximadamente 3000 kPa para o teor de 0%, resultado este esperado para o solo Goiania.
Os solos lateriticos apresentam altas resisténcias quando submetidos a secagem, dado o
aumento da sucgcao matricial e/ou tenséo capilar.
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Figura 4.71 - Curvas de Compresséo Simples - Solo Goiénia - Cura em Estufa.

A anadlise comparativa das curas em estufa e ao ar também foi realizada para o solo

Goiania (Figura 4.72) e também para este solo, umidades menores (e maiores resisténcias)

foram obtidas para a secagem ao ar.
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Figura 4.72 - Compresséo Simples - Solo Goiénia: a) Curvas - Cura ao Ar; b) Umidade de ruptura.

Os maximos valores de tensdes, obtidos em cada curva sao apresentados nas Figuras

4.73a e 4.73b. Nelas podem ser observados, os altos valores de resisténcia dos ensaios

submetidos a secagem e a resisténcia decrescente com o aumento do teor de emulséo para a

condicdo sem cura.
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Figura 4.73 - Variacao da Resisténcia a Compressao Simples com o teor de emulséo asféltica - Solo Goiania.

Os valores de modulo secante a 50% da RCS séo apresentados nas Figuras 4.74a e

4.74b. Os valores de modulo, assim como a resisténcia sdo dependentes da umidade, visto que

menores umidades sao responsaveis por maiores valores de médulo e por rupturas frageis.
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Figura 4.74 - Variacao do Médulo Secante a 50% com o teor de emulséo asféltica - Solo Goiania.

A relacdo entre o grau de saturacdo na ruptura e a resisténcia pode ser observado na

Figura 4.75. Também para o solo Goiania foi verificado um comportamento que se aproxima

de uma curva logaritmica. A comparacao entre os teores de 0 e 8% pode ser visualizada na

Figura 4.76. Conforme comentado na analise realizada para o solo Corumba, na comparacao

entre os teores de 0 e 8% podem ser verificadas pequenas diferengas de resisténcia, que, no

entanto, ndo comprovam uma possivel contribuicdo do material asfaltico na resisténcia.
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Figura 4.75 - Variacdo da RCS com o Grau de Saturacéo - Solo Goiania.
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Figura 4.76 - Variacdo da RCS com o Grau de Saturacéo - Teores 0 e 8% - Solo Goiania.

A influéncia dos teores de liquidos e indices de vazios na resisténcia a compressao
simples é apresentada nas Figuras 4.77a e 4.77b. Apesar de haver certa influéncia,

principalmente do teor de liquido, o grau de saturacdo continua exercendo influéncia

preponderante sobre a resisténcia a compressao simples.
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Figura 4.77 - Variacdo da RCS - Solo Goiania: a) Com o teor de liquido; b) com o indice de vazios.

As Figuras 4.78 a 4.80 mostram o aspecto da superficie dos corpos de prova antes e
apos secagem em estufa quando visto em lupa binocular estereoscopica, com ampliacbes de
16x e 40x. A analise teve como objetivo verificar a formacao de trincas devido ao processo de
secagem.

Apenas na Figura 4.80 puderam ser verificadas grande quantidade de trincas, porém
estas podem estar relacionadas, simplesmente, com o processo de extracdo do corpo de prova
do molde, nédo significando, necessariamente que se devem ao processo de retracdo por
secagem.

Em sintese, a formacéo de trincas para o solo Goiania ndo foi comprovada por meio

de visualizagdo da superficie com auxilio de uma lupa otica.

1000 ym 1000 pm

@ )

Figura 4.78 - Imagens em Lupa - 16 X - Solo Goiania 4% de emulsao: a) Antes da Cura; b) Apés a Cura.
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el fet )

Figura 4.79 - Imagens em Lupa - 40 X - Solo Goiania 4% de emulsado: a) Antes da Cura; b) Apés a Cura.

@ BT

Figura 4.80 - Imagens em Lupa - 40 X - Solo Goiania Apés a Cura: a) 4% de emulsdo; b) 8% de Emulséo.

O aspecto dos corpos de prova do solo Goiania ensaiados pode ser visualizado na

Figura 4.81. Para este solo, uma ocorréncia peculiar foi observada, trata-se da ruptura na

divisdo entre as camadas, indicando que as mesmas encontravam-se com menores densidades

em suas bases e maiores densidades no topo.

Este comportamento foi observado em todos os corpos de prova, mesmo naqueles de

solo-emulsdo ou submetidos a processos de cura.

E possivel que, para o solo Goiania, menores gradientes de densidade pudessem ser

observados caso se tivesse utilizado a moldagem em 10 camadas.
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Figura 4.81 - Aspecto dos corpos de prova ap0s a ruptura.
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4.9.4Andlises Complementares - Solo Peixe

Neste item serdo apresentados os resultados de ensaios de compressdo simples
realizados sobre corpos de prova do solo Peixe moldados em dez camadas. Primeiramente
serdo apresentadas as curvas tensédo-deformacgéao e ao final, os resultados serdo comparados
aos obtidos na moldagem em cinco camadas.

Na Figura 4.82 sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacéo obtidas para a condicéo

sem cura.
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Figura 4.82 Curvas de Compresséo Simples - Solo Peixe - 10 camadas - Sem Cura.

Nas Figuras 4.83a e 4.83b sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
compressao simples para as condicdes: "estufa e imersdo” e "estufa". Nas duas figuras
verificou-se um representativo aumento de resisténcia com relacdo aos resultados
apresentados na Figura 4.82. Observa-se uma resisténcia crescente com o teor de emulséo

asfaltica.
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Figura 4.83 - Curvas de Compressao Simples - Solo Peixe - 10 camadas: a) Estufa e Imersao; b) Estufa.

A maxima resisténcia a compressao simples e o moédulo secante a 50% das curvas
apresentadas nas Figuras 4.82 e 4.83 foram determinados e os valores estdo apresentados nas
Figuras 4.84a e 4.84b.
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1600 /’\./0\'7 350 /.\\.
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< 1000 © ~
* & 200
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0 ~— — 0 ~————f————— —- .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Teor de Emulsé&o (%) Teor de Emulséo (%)
—&—Sem Cura —&— Estufa e Imerséo —8—Estufa —¢—Sem Cura —#—Estufae Imersao —@—Estufa
(@) (0)

Figura 4.84 - Compressao Simples - solo Peixe - 10 camadas: a) RCS ; b) Mddulo secante a 50% da RCS.

Nas Figuras 4.84a e 4.84b observa-se que para as trés condi¢des de cura realizadas
foram obtidos os seguintes resultados:

+ ao realizar a ruptura sem a cura dos corpos de prova nao € possivel notar ganhos
significativos de resisténcia com a adicdo de emulsdo, também o modulo secante a 50%
permanece praticamente inalterado;

« para a cura com secagem e imersdo o aumento da resisténcia foi crescente com o
aumento do teor de emulséo, assim como o modulo;

« para a cura em estufa foram obtidos valores de resisténcia muito maiores que 0s

anteriores, sendo observada a significativa influéncia da coesédo aparente. Ja& nesta ultima
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condicdo de cura foi obtido um valor 6timo de resisténcia para o teor de 6% de emulsédo
asfaltica.

Avaliando o formato das curvas de compressao simples, verifica-se que o padrao de
ruptura para as trés condicdes é muito semelhante, podendo ser considerada como ruptura
fragil.

A Figura 4.85 apresenta as curvas de compressao simples obtidas para corpos de
prova compactados no ramo seco da curva de compactacdo e submetidos a duas diferentes
condicOes de cura: a) ruptura logo apdés a compactacao (sem cura) e b) ruptura apos a cura em

estufa a 40°C por 24 h, seguida de imersdo em agua por 24 h (estufa e imersao).

100
90 A
80 A
70 A
60
50 1
40 1
30 A
20 A
10 A

Tenséo (kPa)
Tenséo (kPa)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Deformagéo especifica (%) Deformagao especifica (%)
—%— 0% Ramo Seco Sem Cura —&— 2% Ramo Seco Sem Cura
—— 4% Ramo Seco Sem Cura —e— 6% Ramo Seco Sem Cura —0—2% Ramo Seco - Estufae Imersdo —2— 4% Ramo Seco - Estufa e Imersao
—e— 8% Ramo Seco Sem Cura —0—6% Ramo Seco - Estufae Imersdo —o— 8% Ramo Seco - Estufa e Imersdo
| (@) | | (b)
Figura 4.85 - Curvas de Compressao Simples - Solo Peixe - 10 camadas - ramo seco: a) Sem cura; b) Estufa e
Imerséo.

Nas figuras anteriormente citadas verifica-se que para a compactagcdo no ramo seco
das misturas solo-emulsédo nao foram constatados ganhos de resisténcia, mesmo ap0s processo
de cura. Tal condigcdo de compactacdo foi estudada acreditando-se que no ramo seco, por
ocorrer uma ruptura mais rapida da emulsao asfaltica, poderia haver melhor interacdo entre o
solo e o material asfaltico. No entanto, esta hipétese néo foi confirmada nesta investigacao.

Também para a compactacdo em dez camadas, foi verificada que a resisténcia esta
diretamente relacionada ao grau de saturacao (Figura 4.86).
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Figura 4.86 - Umidade de rupturarsuskRCS - solo Peixe - 10 camadas.

A comparacdo entre os resultados obtidos para a compactacdo em cinco camadas
(item 4.9.1) e a compactacdo em dez camadas € mostrada na Figura 4.85. A linha de tendéncia
apresentada é referente ao conjunto de todos os pontos (cinco e dez camadas) e pode-se
afirmar que a compactacao por um ou outro método ndo apresentou diferencas significativas
em termos de resultados de compresséao simples.

Para a analise entre as compactacdes com cinco e dez camadas nao serdo apresentadas
comparacdes das curvas tensdo-deformacédo visto a analise ser comprometida por diferencas

de umidades no momento da ruptura.
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Figura 4.87 - Umidade de rupturarsusRCS - solo Peixe — corpos de prova moldados em cinco e dez camadas.
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4.9.5Considerac¢fes Finais - Resisténcia a Compressao Simples

Para os trés solos estudados, foi possivel a obtencdo de uma correlagcdo entre a
umidade e a resisténcia a compressdo simples, expressa por uma linha de tendéncia
logaritmica. Pinto (2000) apresentou correlacdo semelhante para um solo coluvionar da Serra
do mar. A curva foi construida com valores de grau de saturacao determinados a partir de uma
série de ensaios sobre corpos de prova ensaiados com diferentes teores de umidade. O autor
comenta que a menor resisténcia com o aumento do grau de saturacdo é fruto da perda de
sucgéo com a elevacao do teor de umidade.

Os resultados obtidos para os trés solos s@o apresentados na Figura 4.88. Nota-se que
para um mesmo grau de saturacdo o solo Goiania € o que apresenta maiores resisténcias, e 0
solo Corumba, mesmo estabilizado com emulsdo, apresenta valores bem inferiores aos

demais.
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¢ SoloPeixe M SoloCorumbéa A Solo Goiania

Figura 4.88 - Umidade de rupturarsusRCS para os solos Peixe, Corumba e Goiania.

4.10 MICROESTRUTURA DO SOLO COMPACTADO

A observacao da microestrutura dos solos compactados foi possivel com a utilizacéo
de Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), para isto, as amostras foram previamente
preparadas, conforme metodologia apresentada no Iltem 3.12.

Foram analisadas imagens de solos em estado natural e com 8% de emulsao, sendo

observados os seguintes tipos de tratamento e compactacéo do solo:
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+ Sem cura;

« cOM cura em estufa;

« com cura em estufa e imersao;

« compactado no ramo seco;

« compactado no ramo umido.

Conforme ja verificado em Jacintho (2005), a analise da microestrutura dos solos
compactados tem um importante papel na interpretacdo dos resultados dos ensaios de
compactacdo e demais ensaios destinados ao estudo dos comportamentos mecanico e

hidraulico.

4.10.1Solo Peixe

A andlise da microestrutura do solo Peixe foi dividida em quatro tépicos, de forma a
facilitar o entendimento. Na primeira analise avaliou-se a interacdo solo-asfalto. A segunda
analise referiu-se a identificacdo dos elementos quimicos. Em seguida foi observada a
influéncia dos processos de secagem e imersado sobre os solos. Por fim, avaliou-se a

microestrutura do solo Peixe compactado nos ramos seco e umido.

4.10.1.1 Efeito da Emulsdo na Microestrutura

As imagens do solo Peixe, em ampliacdo de 200 vezes, em estado natural e com a
adicao de 8% podem ser visualizadas nas Figuras 4.89a e 4.89b, respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.89 - Solo Peixe - ampliacdo 200 vezes: a) 0%; b) 8%.
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Na Figura 4.89a é possivel observar a proximidade e o contato dos gréos de solo sem
a adicdo de ligante. Com a adicao do asfalto (Figura 4.89b) nota-se a formag&o de grandes
grumos ou agrupamentos de graos. Conforme observado por Jacintho (2005), o asfalto forma
uma massa com as particulas de tamanho silte e argila e os graos de quartzo da fracdo areia
permanecem com parte da superficie limpa, sem envolvimento de material asféltico.

As Figuras 4.90a e 4.90b mostram os solos com 0 e 8% de emulsédo, na ampliacado
2000 vezes. Na Figura 4.90b pode-se ver claramente qual € o aspecto do asfalto em imagens
microscopicas, semelhantes a mini-crateras, contrastando com a superficie lisa, caracteristica

do quartzo, mostrada na Figura 4.90a.

(a) (b)

Figura 4.90 - Solo Peixe - ampliacao 2000 vezes: a) 0%; b) 8%.

4.10.1.2 Analise Quimica - Espectros

No Microscopio Eletrdnico de Varredura, ao se incidir um feixe de elétrons primarios
sobre a amostra sdo gerados trés tipos de elétrons, entre eles os elétrons Auger. Com auxilio
de um detector de raios-X e de um sistema de aquisicdo é gerado um espectro relativo ao
namero de contagens em funcdo da energia, em keV, que fornece informacdes sobre a
composicao quimica do material.

Foi feita uma deteccéo da composicdo quimica de um grdo maior, sem envolvimento
de asfalto, indicado na Figura 4.91a. A composi¢cdo quimica mostrada na Figura 4.91b

confirma a ocorréncia do quartzo ($)@este solo.
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() (b)

Figura 4.91 - Solo Peixe: a) Local de deteccdo da composicao quimica; b) Analise quimica - quartzo.
Na Figura 4.92a é indicado, para a mesma Figura um novo ponto de deteccdo da
composicao quimica, sobre a massa formada pela mistura do asfalto com as particulas mais
finas. Nesta deteccao foram apresentados outros elementos como o Al, K e Fe que indicam a

ocorréncia de argilominerais como a caulinita;@gAl4(OH)s ou 4SiQ.2Al,.0;.4H,0), a
ilita (Sig-y)-Al4.020.Ky.Al4(OH).) e a gibbsita (AI(OHy).

(a) (b)

Figura 4.92 - Solo Peixe: a) Local de detec¢céo da composicao quimica; b) Analise quimica.

4.10.1.3 Avaliacao dos Efeitos da Secagem e da Imerséo

Nas Figuras 4.93a, 4.93b e 4.94 sdo mostradas imagens do solo Peixe com 8% de
emulsdo (ampliacdo de 500 vezes) para as condi¢cdes: “sem cura”, “cura em estufa” e “cura

em estufa e imersao”.
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N ~
\

(a) (b)

Figura 4.93 - Solo Peixe - 8% de emulséo - ampliacdo 500 vezes: a) Sem Cura; b) Estufa.

N

Figura 4.94 - Solo Peixe - 8% de emulséo - ampliagdo 500 vezes - Estufa e Imerséo.

Nas trés figuras foram observadas trincas, ndo sendo possivel afirmar que os
processos de secagem e imersao foram responsaveis pelo seu surgimento. Acredita-se que tais
ocorréncias para as trés condicfes se devem a secagem da amostra durante a preparagcao para

o MEV e a acdo do vacuo a que a amostra fica submetida.
4.10.1.4 Distribuicdo do Material Asfaltico nos Ramos Seco e Umido

Durante a execuc¢éo do ensaio de compactacéo dinamica, observou-se que o asfalto se
distribuiu de forma mais homogénea no solo com maior teor de umidade. Este fato é
evidenciado quando se compara as Figuras 4.95a e 4.95b. Na Figura 4.95a podem-se observar
distintamente diversos gréos sem cobertura de material asfaltico, enquanto na 4.95b percebe-

se 0 maior fechamento dos vazios e envolvimento dos gréos com o ligante.
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() (b)

Figura 4.95 - Solo Peixe - 8% de emulséo - ampliagdo 200 vezes: a) Ramo seco; b) Ramo umido.

4.10.2Solo Corumbéa

Foram realizadas, para o solo Corumba, analises semelhantes as apresentadas para o

solo Peixe. As diferencas entre os dois solos ficam evidenciadas também nas imagens.

4.10.2.1 Efeito da Emulsdo na Microestrutura

Imagens do solo Corumba com e sem emulsdo, com ampliacdes de 200 e 2000 vezes

podem ser verificadas nas Figuras 4.96 e 4.97, respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.96 - Solo Corumba - ampliagdo 200 vezes: a) 0%; b) 8%.
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(@) (b)

Figura 4.97 - Solo Corumba - ampliacdo 2000 vezes: a) 0%; b) 8%.

Um primeiro aspecto a ser comentado refere-se a orientacdo das particulas
apresentada por este solo. Na Figura 4.96a € possivel visualizar, especialmente na regiao
indicada com um circulo, que as particulas encontram-se em pacotes, ou seja, conservam a
estrutura do material de origem.

Quanto a distribuicdo das particulas no solo com e sem adicdo de ligante,
aparentemente, na Figura 4.96b (8% de emulsdo), ocorre um maior fechamento dos vazios.
Ainda nesta figura, observa-se que as particulas apresentaram menor orientacdo (estado
floculado).

Nota-se que, para o solo Corumba, o asfalto praticamente ndo permanece visivel (vide
Figura 4.97b). Uma hipotese para explicar este fato consiste na ocorréncia de maior atracédo
entre este solo e o asfalto, de forma que os graos juntam-se em torno da molécula de asfalto, e
este permanece no interior de grupamentos de graos.

No solo Peixe a visualizacdo da emulsédo é mais freqiente visto ter poucos finos para a
guantidade de asfalto adicionada. J& o solo Corumbd, interage com o material asfaltico que,
aparentemente, permanece no interior dos grupamentos de graos. Os graos se juntariam em

torno de uma molécula de asfalto, de forma que ele ndo permanece visivel.
4.10.2.2 Analise Quimica - Espectros
Estruturas reliquiares, como o0s pacotes de argilominerais, tipicas dos solos

saproliticos foram identificadas nas imagens obtidas para o solo Corumba, conforme

mostrado na Figura 4.98a. Ao se determinar a composi¢do quimica (Figura 4.98b) foram
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identificados elementos como Si, Al e K, presentes na composi¢ao da ilita - mineral principal
do solo Corumba.

() (b)

Figura 4.98 - Solo Corumba: a) Imagem de deteccdo da composicdo quimica; b) Andlise quimica - llita.

4.10.2.3 Avaliacao dos Efeitos da Secagem e da Imerséo

Assim como observado para o solo Peixe, no solo Corumb4, ndo foi possivel
identificar mudancas na estrutura em consequéncia dos processos de secagem e imersao. As
imagens sdo mostradas nas Figuras 4.99 e 4.100. Verifica-se que a estrutura encontra-se
preservada nas trés imagens. O aspecto diferenciado apresentado pela amostra que sofreu
secagem (Figura 4.99b) se deve a posi¢cdo das particulas em relagdo a superficie analisada,

neste caso as lamelas sdo vistas lateralmente.

(a) (b)

Figura 4.99 - Solo Corumba - 8% de emulséo - ampliacdo 500 vezes: a) Sem Cura; b) Estufa.
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Figura 4.100 - Solo Corumba - 8% de emulsdo - ampliagao 500 vezes - Estufa e Imerséo.

4.10.2.4 Distribuicdo do Material Asfaltico nos Ramos Seco e Umido

No ramo Umido (Figura 4.101b) percebe-se claramente a maior orientagdo das
particulas, que se encontram todas em um mesmo plano, e maior fechamento dos vazios,
enquanto no ramo seco (Figura 4.101a) as particulas encontram-se em todas as dire¢des,

caracterizando uma estrutura floculada.

(@) (b)

Figura 4.101 - Solo Corumba - 8% de emulsdo - ampliacdo 200 vezes: a) Ramo seco; b) Ramo Umido.

4.10.3Solo Goiania

Também para o solo Goiania foi avaliado o efeito do material asfaltico e observados
os efeitos da secagem/imersdo e das compactacbées nos ramos secos e Umidos nha
microestrutura. No entanto, devido a problemas com o detector de raios-X, ndo foram

realizadas determinacfes de composi¢do quimica para o solo Goiania.
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Um aspecto observado para o solo Goiania foi que por ser este um solo agregado néo

se verifica orientacdo das particulas.

4.10.3.1 Efeito da Emulsdo na Microestrutura

Nas Figuras 4.102 e 4.103 séo apresentadas imagens do solo Goiania nos teores de 0 e
8% de emulsdo em ampliacdes de 200 vezes e 2000 vezes, respectivamente.

Nas Figuras 4.102a e 4.102b percebe-se que as particulas tamanho argila presentes no
solo Goiania aparecem na imagem como uma grande massa, dado o tamanho diminuto das
particulas e o fato das mesmas encontrarem-se agregadas, ndo sendo possivel distinguir as
mesmas de forma individualizada. Na comparacao entre as Figuras 4.102a e 4.102b é possivel
observar uma maior aglutinacdo na segunda, que contém a adicdo de betume.

Nas figuras com ampliacdo de 2000 vezes € possivel divisar agregados de formato
arredondado, os mesmos sao formados pelo agrupamento de particulas tamanho argila
(menores que @gm).

Na Figura 4.103b, no canto inferior direito, pode ser visualizado o material asfaltico,

em seu aspecto caracteristico, formando pequenas mini-crateras.

() (b)

Figura 4.102 - Solo Goiania - ampliacdo 200 vezes: a) 0%; b) 8%.
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(@) (b)

Figura 4.103 - Solo Goiania - ampliagdo 2000 vezes: a) 0%; b) 8%.

4.10.3.2 Avaliacdo dos Efeitos da Secagem e da Imerséo

Novamente ressalta-se a influéncia da secagem e do vacuo intenso na estrutura da
amostra, Wolle (1974) ressalta que, devido a contracdo durante a secagem, podem ocorrer
além da variacdo das distancias entre as particulas, alteracdes de posicado e também quebras de
particulas ou contatos.

As imagens para as condi¢fes: “sem cura”, “estufa’ e “estufa e imersao” sao
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 104a, 104b e 105. Comparando-se as trés imagens,
pode-se afirmar que, quanto ao aspecto, o solo sem cura (Figura 104a) se assemelha ao solo
submetido a secagem (Figura 104b), enquanto o solo que sofreu secagem e imerséo (Figura

105) mostra uma estrutura bem aberta, com a presenca de grandes vazios.

() (b)

Figura 4.104 - Solo Goiania - 8% de emulsdo - ampliacdo 500 vezes: a) Sem Cura; b) Estufa.
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Figura 4.105 - Solo Goiania - 8% de emulséo - ampliagdo 500 vezes - Estufa e Imerséo.

4.10.3.3 Distribuicdo do Material Asfaltico nos Ramos Seco e Umido

As Figuras 4.106 e 4.107 mostram o solo Goiania com 8% de emulsdo asfaltica
compactado nos ramos seco e umido, nas ampliagdes 200 vezes e 500 vezes. Percebe-se que
no ramo seco (Figuras 4.106a e 4.107a) as particulas estdo agregadas formando pequenos
grumos, engquanto no ramo umido (Figuras 4.106b e 4.107b) ha uma melhor distribuicdo dos

poros.

(@) (b)

Figura 4.106 - Solo Goiania - 8% de emulsdo - ampliagao 200 vezes: a) Ramo seco; b) Ramo Umido.
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(a) (b)

Figura 4.107 - Solo Goiania - 8% de emulséo - ampliacdo 500 vezes: a) Ramo seco; b) Ramo umido.
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Capitulo

5
Comportamento Hidraulico e

Mecanico

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de succ¢éo, permeabilidade
e triaxiais. Os ensaios foram realizados visando o estudo das propriedades hidraulicas e
mecanicas, de forma a avaliar a interferéncia da emulséo asféltica no fluxo e na resisténcia
dos solos estudados. J& os ensaios de succdo mostraram-se de grande relevancia, pois
auxiliam o entendimento do efeito do material asfaltico no solo, quanto ao comportamento
hidraulico e mecanico.

A permeabilidade foi determinada de trés formas diferentes, sendo uma pelo ensaio de
permeabilidade a carga variavel em permeametro com uso de bentonita, outra utilizando um
permeametro de tubo de PVC e também por meio de utilizacdo de célula triaxial submetida a
contrapressao de 50, 100 e 200 kPa no processo de saturacdo. Sabe-se que a permeabilidade
dos solos varia com diversos fatores como o indice de vazios, a umidade, a distribuicdo dos
poros, a viscosidade da agua, entre outros. Pode-se acrescentar ainda a influéncia das forcas
eletrostaticas que atuam entre a agua de percolacéo e os graos. A adicdo do material asfaltico
altera tais forcas, podendo vir a interferir na permeabilidade dos solos.

Neste capitulo, em todos os resultados analisados, o asfalto serd considerado como um

sélido, ndo sendo realizada a analise do asfalto como liquido.
5.1 SUCCAO PELA METODOLOGIA DO PAPEL FILTRO

A metodologia utilizada no ensaio de succ¢éo pela técnica do papel filtro encontra-se
descrita no item 3.13. Para determinacdo da suc¢do matricial foram utilizados trés papéis
filtro, no entanto, apenas os valores de succdo obtidos pelo papel filtro do meio serdo
considerados para apreciacdo dos resultados. Neste procedimento o papel em contato com o
solo ndo é considerado, por contaminar-se, € 0 externo serve apenas para recuperar alguma

determinagao que eventualmente tenha sido perdido.
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5.1.1Solo Peixe

As curvas de succao matricial e total para o solo Peixe com 0, 4 e 8% de emulsdo sao
mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. As indicacdes “A” e “B” referem-se aos dois conjuntos
de ensaios realizados, que se complementam.

A curva de succdo mostrada na Figura 5.1a refere-se ao solo Peixe em estado natural,
nela a distribuicdo bimodal dos poros indica, claramente, as entradas de ar nos macro e
microporos. Esta curva mostra que a partir de aproximadamente 50% de grau de saturacéo se
tem macroporosidade no solo, enquanto até 24% de grau de saturacdo se tem microporos. A
presenca marcante de macroporos € favoravel ao fluxo e a permeabilidades elevadas como
caracteristica do solo.

Nota-se que para maiores valores de grau de saturacdo a curva de succao total ndo
coincide com a curva de succdo matricial, sobressaindo significativa sucgdo osmotica.
Marinho (1995) explica que a succdo osmotica € a diferenca entre a tensdo efetiva média na
amostra saturada (succao matricial) e a succao total. Se o fluxo ocorre apenas através de vapor
o papel filtro mede succao total, uma vez que estd entrando em equilibrio com forcas
osmaticas e capilares que retém a molécula de 4gua no solo. Quando o fluxo ocorre apenas
por capilaridade, a succdo matricial € medida. Nesse caso, 0 componente osmaotico ndo age

como forca adicional que impede o fluxo de agua para o papel filtro.
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Figura 5.1 - Curvas caracteristicas - Solo Peixe - 0%: a) Matricial; b) Matricial e total.
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Para o solo com 4% de emuls&o o ponto de entrada de ar nos macroporos é facilmente
identificado, jA a entrada de ar nos microporos ndo pode ser visualizada com facilidade.
Conforme comentado anteriormente, na analise da microestrutura, a maior interacdo do

material asfaltico ocorre neste solo justamente com as parcelas silte e argila, que se
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encontravam, em boa parte, antes da estabilizacdo, estruturadas. Com a adicdo do material
asfaltico ocorre a desagregacdo de estruturas devido o carater acido da emulsdo, além do
envolvimento por asfalto de qualquer estrutura que ndo tenha se desfeito. Portanto, a

macroporosidade continua marcada sendo, no entanto, os agregados parcialmente desfeitos

eliminando-se a presencga marcante de microporosidade.
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Figura 5.2 - Curvas caracteristicas - Solo Peixe - 4%: a) Matricial; b) Matricial e total.

Também para o solo Peixe com 8% de emulséo, o ponto mais visivel é a entrada de ar

NOS Macroporos, ja a entrada de ar nos microporos nao é facilmente identificada.
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Figura 5.3 - Curvas caracteristicas - Solo Peixe - 8%: a) Matricial; b) Matricial e total.
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Ao comparar as curvas de succao para os teores de 0, 4 e 8% (Figura 5.4) verifica-se
gue, com 8% de emulsdo, o ponto de entrada do ar nos macroporos esta localizado um pouco
mais a esquerda, indicando maior volume de macroporos o que, em principio, deve refletir-se

no aumento da permeabilidade verificado no item 5.4.
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Figura 5.4 - Curvas caracteristicas - matricial - Solo Peixe.

As curvas de succdo matricial e total para os teores 0, 4 e 8% de emulsdo séo

mostradas na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Curvas caracteristicas - matricial e total - Solo Peixe.

As curvas caracteristicas transformadas, segundo o modelo proposto por Camapum de
Carvalho & Leroueil (2000) podem ser verificadas na Figura 5.6. Para menores graus de
saturacdo observa-se o distanciamento entre as curvas para o solo natural e as curvas com
emulsdo asfaltica. Este distanciamento reflete as mudangas na estrutura e na composi¢ao
quimica dos solos com a adigcdo da emulsdo, sendo esta mais significativa para menores
umidades.

Com base na Figura 5.6, pode-se afirmar que, quando se consideram amostras

compactadas de solo natural e de solo com emulsao (4 ou 8%), com mesmo indice de vazios e
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mesmo grau de saturacéo, maior succ¢ao € observada para o solo natural. Isto reflete a acdo do

material asfaltico que reduz a capilaridade e consequientemente a sucgao.
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Figura 5.6 - Curva caracteristica transformada - matricial - Solo Peixe.

Na Figura 5.7 sdo mostradas as curvas de succéo total e matricial transformadas pelo
indice de vazios. Nota-se que também para a succdo total é possivel observar um

distanciamento entre as curvas para os teores de 0, 4 e 8% de emulséo.
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Figura 5.7 - Curva caracteristica transformada - matricial e total - Solo Peixe.

A relacdo entre as maximas tensfes de ruptura diametral e os valores de succao
matricial pode ser observada na Figura 5.8. Como era de se esperar, para maiores valores de
succao tem-se maiores valores de ruptura diametral. E interessante notar que para um mesmo
valor de sucg¢do, os maiores valores de tensdo de ruptura a compressao diametral sédo obtidos

para os solos com adicdo de material asfaltico. Desta forma pode ser observado certo efeito
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benéfico do material asfaltico, no que se refere a resisténcia do solo Peixe. Isso pode estar se
dando pelo fato da emulséo, aparentemente, destruir os agregados e permitir que as particulas
independentes atuem melhorando o comportamento a tracdo do solo. Nos ensaios de
compressao simples descritos no item 4.9, a verificacdo de aumento da resisténcia esteve
comprometida pela variagdo da umidade (e consequentemente da sucgao). A proximidade dos
valores obtidos para 4 e 8% de emulsédo aponta para o fendbmeno descrito em que a resisténcia

seria mais funcéo da desagregacao do microagregados que efetivamente do teor de asfalto.
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Figura 5.8 - Tenséo de ruptura a tragésussuccao - Solo Peixe.

Os indices de vazios e umidades dos pontos ensaiados sdo mostrados na Figura 5.9.
Nota-se que, de forma geral, o indice de vazios das misturas € menor que o do solo natural.
Para um solo sem adicOes era de se esperar que a reducao do indice de vazios se refletisse em

aumento da succao.
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Figura 5.9 - Umidadeersusindice de vazios - Solo Peixe.

- 201 -



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

5.1.2Solo Corumbéa

A curva caracteristica para o solo Corumba natural (Figura 5.10) apresenta tendéncia
a comportamento monomodal com distribuicdo de poros bem graduada e pressao de entrada
de ar de aproximadamente 4 kPa. Observa-se que as curvas em termos de succao total so
tocam a curvas de sucgédo matricial no grau de saturacao igual a 24% ponto a partir do qual

estaria entrando no dominio dos microporos.
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Figura 5.10 - Curvas caracteristicas - Solo Corumba - 0%: a) Matricial; b) Matricial e total.

Ja as misturas contendo 4 e 8% de emulséo asfaltica (Figuras 5.11 e 5.12) apresentam
tendéncia a formar um modelo bimodal com o término de entrada de ar nos macroporos em
aproximadamente 76% de grau de saturacao para 4% de emulsdo e 70% de grau de saturacao
para 8% de emulsdo. A entrada de ar dos microporos se deu respectivamente para 4 e 8% de

emulsao a 40 e 36% de grau de saturacao.
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Figura 5.11 - Curvas caracteristicas - Solo Corumba - 4%: a) Matricial; b) Matricial e total.
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Figura 5.12 - Curvas caracteristicas - Solo Corumba - 8%: a) Matricial; b) Matricial e total.

No solo Corumba as curvas de succdo para o solo com emulsdo asfaltica, mostradas
na Figura 5.13 apresentaram um suave abaulamento para baixo, formato este semelhante ao
observado por Camapum de Carva#toal. (2000) para um material granular estabilizado
com emulsado asféaltica. Os autores comentam que o comportamento se deve a caracteristica
viscosa do betume, que sob efeito do aumento das tensfes devido a atuacdo da succao nos
pontos de contato nos quais ela recobre as particulas, flui gerando uma nova distribuicédo e

volume de poros, mesmo para sucgdes superiores as de pressdo de entrada de ar.
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Figura 5.13 - Curvas caracteristicas - matricial - Solo Corumba.

Na Figura 5.14 sdo mostradas as curvas de succ¢éao total e matricial para os trés teores

de emulsao asfaltica.

- 203 -



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

6,0 100000
50 1 10000
o g
2 4,0 1 r 1000 x
3 3
o o
S 3,0 A1 r 100 S
7)) (7))

2,0 1 r 10
1,0 1
0 20 40 60 80 100
Sr (%)
—&— Matricial 4% —aA— Matricial 8% —o— Total 0%
—{— Total 4% —A— Total 8% —— Matricial 0%

Figura 5.14 - Curvas caracteristicas - matricial e total - Solo Corumba.

As curvas de succao transformadas sao mostradas na Figura 5.15. O agrupamento dos
pontos em trés diferentes conjuntos reflete leis de comportamento diferentes para os trés
teores de emulsdo. Com isso confirma-se que a emulsdo promove mudancas estruturais e

quimicas importantes, chegando a alterar também a succéo.
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Figura 5.15 - Curva caracteristica transformada - matricial - Solo Corumba.

A Figura 5.16 mostra as curvas de succao matricial e total transformadas pelo indice
de vazios. Também a succdo total é dividida em grupos de pontos, estando a curva do solo
natural um pouco mais acima das curvas referentes aos solos com teores de 4 e 8% de

emulsao.
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Figura 5.16 - Curva caracteristica transformada - matricial e total - Solo Corumba.

A Figura 5.17 mostra a variacdo da tens&o de ruptura diametral com a succ¢éo. A
semelhanca do que foi observado para o solo Peixe, nota-se que para um mesmo valor de
succao, o solo natural apresentou os menores valores de resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Também neste caso a adicdo de emulsédo asfaltica pode estar promovendo alguma

melhoria da resisténcia, principalmente para maiores valores de succéao.
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Figura 5.17 - Tensao de ruptura a tragéisussuccao - Solo Corumba.

Ao final dos ensaios de compresséo diametral, verificou-se que boa parte dos corpos
de prova rompeu a semelhanc¢a do que é mostrado na Figura 5.18, ou seja, ou na diagonal ou
em apenas uma lateral. Isto ocorreu porque nao foi utilizado elemento que induzisse a ruptura.
Em muitos casos foi observada uma parcela de recuperacdo da resisténcia (resisténcia

residual).
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Figura éal)S - Ruptura diametral: a) na diagonal; b) apenas de(ubr%a lateral.

A Figura 5.19 mostra os valores de indice de vazios e umidade para 0s pontos
ensaiados. Observa-se que o ponto do solo natural com maior umidade sofreu alteracdo em
sua estrutura (sofreu expanséo). J& no solo com 8% de emulsao, o indice de vazios permanece
praticamente inalterado, mesmo para umidades proximas de 20%, o que demonstra o efeito
benéfico da emulsédo na reducao da expanséao destes solos, quando em presenca de agua.
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Figura 5.19 - Umidadeersusindice de vazios - Solo Corumba.
5.1.3Solo Goiania

As curvas caracteristicas de succéo total e matricial para o solo Goiania com 0, 4 e 8%
de emulsdo sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22. A semelhanca do
gue foi observado por Aguiar (2008), a curva de succ¢do total do solo Goiania ndo sofre
grande influéncia da parcela de succdo osmotica, visto que a curva caracteristica de succéo
total encontra-se praticamente sobreposta a curva de succao matricial.
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Nos ensaios de succédo por papel filtro apresentados nesta tese foi utilizada a
metodologia de secagem de todos os corpos de prova para posterior umedecimento. O
processo de secagem pode gerar pequenas modificacbes da estrutura, como a retracdo
(principalmente no solo argiloso) que dificulta o processo de re-umedecimento. Dessa forma,

0 maior grau de saturacdo conseguido com o re-umedecimento foi em torno de 80%, nao
sendo possivel a visualiza¢do do ponto de entrada de ar nos macroporos. O patamar que pode
ser verificado para o solo Goiania natural refere-se ao ponto de entrada de ar nos microporos.
No entanto, para efeito de interpretacdo dos resultados e tomando por base a curva
caracteristica obtida para o solo com 8% de emulsdo sera considerada para todas as amostra a
pressdo de entrada de ar de 10 kPa (pF=2). Nesse caso, prolongando-se a curva caracteristica
da Figura 5.20a obtida para o solo natural até encontrar o pF de 2 se obtém como grau de
saturacao correspondente ao término da entrada de ar o valor de 84%. Adotando-se raciocinio
analogo para o solo estabilizado com 4% de emulsdo se obtém a partir da Figura 5.21a para o
grau de saturacao correspondente ao término da entrada de ar do macroporos o valor de 82%,

ou seja, praticamente o mesmo volume de macroporos do solo natural.
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Figura 5.20 - Curvas caracteristicas - Solo Goiania - 0%: a) Matricial; b) Matricial e total.
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Figura 5.21 - Curvas caracteristicas - Solo Goiania - 4%: a) Matricial; b) Matricial e total.
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Para o solo Goiania com 8% de emulsdo o patamar referente ao ponto de término de
entrada de ar nos macroporos foi obtido para grau de saturacdo de aproximadamente 70%,
indicando que este solo com emulséo asfaltica possui maior volume de macroporos do que 0s
solos natural e estabilizado com 4% de emulsdo. Esperava-se desse comportamento maior
permeabilidade para o solo estabilizado com 8% de emulsdo, o que né&o ocorreu, conforme
serd mostrado em 5.3.2.2, apontando para outra influéncia da emulsdo que aquela do simples

aumento da macroporosidade.
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Figura 5.22 - Curvas caracteristicas - Solo Goiania - 8%: a) Matricial; b) Matricial e total.

As curvas caracteristicas para os teores de 0, 4 e 8% de emulsdo sao mostradas na
Figura 5.23. Observa-se que elas sao praticamente coincidentes até Sr em torno de 50%, ou
seja, no dominio dos microporos. Para condi¢cdes de Sr>50%, para um mesmo grau de
saturacdo, observam-se maiores valores de suc¢do para o solo natural. Ou seja, também no
solo Goiania a emulsdo indica certa reducdo da succédo, aglutinando as particulas e dando

origem a formacao de macroporos a medida em se aumenta o teor de emulsao.
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Figura 5.23 - Curvas caracteristicas - matricial - Solo Goiania.
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A Figura 5.24 mostra as curvas de sucg¢ao total e matricial para o solo Goiania com
adicbes de 0, 4 e 8% de emulsdo. Observa-se que mesmo as curvas de succgdo total
permanecem praticamente coincidentes até grau de saturacdo por volta de 50%, ou seja, até o

limite do dominio dos microporos.
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Figura 5.24 - Curvas caracteristicas - matricial e total - Solo Goiania.

As curvas caracteristicas transformadas sdo mostradas nas Figuras 5.25 e 5.26.
Observa-se para o solo Goiania comportamento semelhante ao obtido para os solos Peixe e
Corumba, ou seja, as curvas para as trés condi¢cdes estudadas néo ficaram coincidentes apoés a
normalizacdo, demonstrando diferencas na estrutura do solo e no comportamento das

mesmas.
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Figura 5.25 - Curva caracteristica transformada - matricial - Solo Goiania.
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Figura 5.26 - Curva caracteristica transformada - matricial e total - Solo Goiania.

A Figura 5.27 mostra a variacao da resisténcia a compressao diametral com a succéo,
nota-se que as trés curvas apresentam-se muito préoximas, indicando que a utilizacdo de

material asfaltico traz pouco ou nenhum beneficio, em termos de resisténcia, para este solo.

400
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Tens&@o de Ruptura a Tragao (kPa)

Succéo (kPa)

—e— Matricial 0% —®— Matricial 4% —&— Matricial 8%

Figura 5.27 - Tenséo de ruptura a tragéisussuccao - Solo Goiania.

A Figura 5.28 apresenta os valores de umidade e indice de vazios dos pontos
ensaiados. Os menores indices de vazios observados para as menores umidades refletem a
retracdo do solo por secagem. Parte deste volume, reduzido por retracao, cresce com a adicéo

de agua.
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Figura 5.28 - Umidadeersusindice de vazios - Solo Goiania.

5.2 PERMEABILIDADE EM PERMEAMETRO COM USO DE BENTONITA - SOLO
NATURAL

Conforme explanado no item 3.14, os ensaios de permeabilidade em permeametro
com uso de bentonita para os solos sem emulséo asfaltica, foram realizados com corpos de
prova de 4” (aproximadamente 10,0 cm) de diametro.

De uma forma geral, pode-se antecipar que dos trés solos compactados no estado
natural, o que apresentou maior permeabilidade foi o solo Corumba (,8x1$), seguido
pelo solo Peixe (1,2x10cm/s), enquanto o solo Goiania apresentou-se menos permeavel que
os demais (1,2xI0cm/s). No inicio da pesquisa imaginava-se que a preocupacdo com a
reducdo da permeabilidade deveria estar centrada no material arenoso (solo Peixe), no
entanto, com base nos valores de permeabilidade obtidos verificou-se que o solo Corumbéa

também tem grande relevancia para os estudos da permeabilidade.

5.2.1Solo Peixe

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo Peixe
em estado natural (corpos de prova de 4” de diametro). A Figura 5.29 mostra os valores de
peso especifico aparente seco e umidade utilizados nos ensaios de permeabilidade e a

localizagdo dos mesmos em relacdo a curva de compactacao Proctor normal do solo natural.
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Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de permeabilidade para o Solo Peixe em estado natural.

Ensaid w Vd GC w-wot k20°C Ricial

n° (%) (KN/m) (%) (%) (cm/s) -

1 8,2 18,88 97 2,1 1,3E-05 0,376
2 10,3 18,99 98 0,0 2,1E-06 0,368
3 11,7 19,15 08 1,4 1,1E-06 0,356
4 8,3 19,45 100 2,0 3,4E-06 0,335
5 11,8 19,42 100 1,5 1,1E-06 0,337

6w 10,2 19,43 100 -0,1 1,2E-06 0,336

Obs.: (1) Ensaio realizado para a condi¢cdo de umidade étima e peso especifico seco maximo.

20,00
19,50 [ s /.—\ °
£ 19,00 | . \&
b4 C /
< r
= 18,50 |
18,00 /
17,50
5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0
w (%)
¢ GC=100% dw=-0,1 © GC=100% dw=-2,0 ® GC=100% dw=1,5
BGC=98% dw=0,0 O0GC=98% dw=1,4 AGC=97%dw=-2,1

Figura 5.29 - Relacao da umidadesuspeso especifico aparente seco - solo Peixe.

A Figura 5.30 apresenta a variacdo da permeabilidade com a umidade de moldagem.
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BGC=98% dw=0,0 O0GC=98%dw=1,4 AGC=97%dw=-2,1

Figura 5.30 - Permeabilidadersusumidade de compactacéao - solo Peixe.
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A umidade de compactacdo e o indice vazios se relacionam com a distribuicdo de
poros no solo. Nesse contexto o grau de saturacdo € util na avaliacdo dessa distribuicdo de
poros e pode guardar relacao direta com a permeabilidade. A Figura 5.31 mostra que para o
presente caso os resultados obtidos se aglutinam em torno de uma tendéncia Unica apontando
para a expectativa de permeabilidades elevadas para o solo compactado em pequenos graus de
saturacdo. Essa observacao € importante, pois mostra que no campo faz-se necessaria atencéo
especial para a condicdo de compactacdo, ndo bastam o controle de grau de compactacéo e
umidade, faz-se necesséario avaliar o estado do solo compactado em termos de distribuicdo de
poros. Cabe destacar que € o grau de saturacdo do final da compactacdo que tem relagdo com
a distribuicdo de poros e, portanto, com a permeabilidade. Camapum de Carvalho & Leroueil
(2004) exemplificaram as mudancas de distribuicAo de poros segundo a condicdo de

compactacao.
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1,2E-05 A
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8,0E-06 A

k (cm/s)

6,0E-06 -
4,0E-06 T
2,0E-06 T *

0,0E+00 . 1 . .
50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Figura 5.31 - Variacdo da permeabilidade com o grau de saturacdo de compactacéo - solo Peixe.

Com base nos valores apresentados na Tabela 5.1 e Figuras 5.29 e 5.30, verifica-se
que apesar do carater arenoso, 0 solo de Peixe possui permeabilidade relativamente baixa,
mas que a mesma pode ser elevada se atencdo especial ndo for dada as condigbes de
compactagédo (Figura 5.31). Os dois solos arenosos, provenientes do AHE Peixe Angical,
estudados por Jacintho (2005) possuiam permeabilidades dé @xi9e 1x10 cm/s, areia
argilosa e areia, respectivamente. A permeabilidade do solo ora estudado encontra-se entre 0s
valores dos solos estudados anteriormente.

Verifica-se que, com o0 aumento da umidade de compactagéo ocorre pequena redugcao

da permeabilidade, essa reducao foi observada mesmo para o grau de compactacdo de 98%.
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Em geral, esse comportamento é devido a presenca de material argiloso no solo, pois com a
variacdo de umidade sua estrutura fica mais sujeita a modificagdes.

A Figura 5.32 mostra o estado da amostra e da bentonita antes e depois do ensaio de
permeabilidade. Nota-se que a bentonita praticamente ndo expandiu, ao contrario do
comportamento que sera mostrado, ainda neste capitulo, nas Figuras 5.39, 5.40 e 5.41. No
entanto, € importante ressaltar, que nestes ensaios com corpos de prova de 4” o tempo de
ensaio foi menor, ndo ultrapassando sete dias, tempo este insuficiente para que a bentonita

sofresse acdo mais ampla da agua.

2l |

2

@ (b)

Figura 5.32 - Aspecto do corpo de prova: a) Antes do ensaio; b) Apds ensaio.

5.2.2Solo Corumba

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de permeabilidade para o solo Corumba. Os
reduzidos valores do grau de compactacéo e a grande variacdo de umidade se devem ao fato
destes ensaios terem sido realizados com o0s valoreg e@ew relativos a curva de
compactacdo com o material passado na pent#g£76 mm), cuja andlise foi apresentada
no item 4.5.2.4. A localizacdo dos valores ensaiados, em relacao as curvas de compactacao é
mostrada na Figura 5.33.

A Figura 5.34 apresenta a variagdo da permeabilidade com o teor de umidade inicial
de compactacdo para o solo de Corumba. Verifica-se que o grau de compactacdo nédo
influenciou significativamente na permeabilidade mesmo com a variacdo de umidade, pois
tanto para o grau de compactacao de 98,5% como para 100% a permeabilidade sofreu
alteracdes insignificantes.
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Tabela 5.2 Resultados dos ensaios de permeabilidade para o Solo Corumba em estado natural.

Ensoaic w Va GC w-wot k20°C Ricial
n (%) (KN/rr) (%) (%) (cm/s) ;
1 15,8 15,31 95 -3,7 1,8E-05 0,764
2 20,4 15,36 95 0,9 8,5E-06 0,758
3 17,7 15,46 96 -1,8 1,8E-05 0,747
4 15,8 15,44 96 -3,7 1,1E-05 0,749
5 19,8 15,44 96 0,3 1,2E-05 0,748
6 17,6 15,70 97 -1,9 1,8E-05 0,720
7 15,7 15,68 97 -3,8 1,8E-05 0,722
8 19,7 15,68 97 0,2 1,3E-05 0,722
16,40
16,00 = N
- —
E o Al o
S 15,60 — <
X % m NS
= St O
15,20
14,80
14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0
w (%)
L 4 1 < 2 [ ] 3 (]
A 5 A 6 [ ] 7 (0]
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Figura 5.33 - Relacao da umidadasuspeso especifico aparente seco - solo Corumba.
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Figura 5.34 - Permeabilidadersusumidade de compactacéo - solo Corumba.
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5.2.1Solo Goiania

Os resultados de permeabilidade para o solo Goiania em estado natural s&o
apresentados na Tabela 5.3. Também para o solo Goiania, foram utilizados valores de
referéncia paray e w diferentes dos demais resultados desta tese. Isto porque 0s ensaios
foram realizados no inicio do doutorado, antes da obtencdo da curva de compactacdo de
referéncia para a tese e levou-se em consideracdo valores obtidos em outras pesquisas com o
mesmo solo. A localizacdo dos valores yWee w ensaiados em relagdo as curvas de

compactacao pode ser verificada na Figura 5.35.

Tabela 5.3 Resultados dos ensaios de permeabilidade para o Solo Goiania em estado natural.

Ensaig w Yd GC w-wot k20°C Ricial
n° (%) (KN/n?) (%) (%) (cmis) -
1 21,1 16,04 97 1,0 9,4E-07 0,732
2 19,3 16,04 97 -0,8 5,7E-07 0,732
3 22,9 16,03 97 2,8 6,2E-07 0,734
4 21,1 16,37 99 1,0 1,2E-07 0,698
5 19,5 16,34 99 -0,6 4, 6E-07 0,700
6 22,9 16,35 99 2,8 7,0E-07 0,699
18,00
ST A
—~ 16,00 1 =
S i
> .
= 14,00 7
12,00
15,0 20,0 25,0 30,0
w (%)
. 1 o 2 ] 3 [m] 4
A 5 A 6 Atual  ----- Antiga

Figura 5.35 - Relagdo da umidagersuspeso especifico aparente seco - solo Goiania.

Na Figura 5.36 pode ser visualizada a variacdo da permeabilidade com a umidade para
o0 solo de Goiania. Nota-se que para as umidades de 19,5% e 23% e diferentes graus de
compactacdo, a permeabilidade pode ser considerada praticamente a mesma, porém na
umidade 6tima (aproximadamente 21%) isso ndo ocorre, havendo uma diminuicdo da

permeabilidade para o grau de compactacao de 100%.
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Figura 5.36 - Permeabilidadersusa umidade de compactagéo - solo Goiania.

5.3 PERMEABILIDADE EM PERMEAMETRO COM BENTONITA - SOLO-
EMULSAO

Nesta secdo serdao discutidos os resultados dos ensaios de permeabilidade em
permeametro com bentonita realizados com corpos de prova de aproximadamente 5,0 cm de
diametro e 10,0 cm de altura para os trés solos com e sem adi¢cao de material asfaltico.

A principio serdo comentadas algumas limitacbes da utilizacdo desta metodologia
para a obtencéo do coeficiente de permeabilidade. Vale lembrar que ela difere da metodologia
utilizada para o solo natural (item 5.1) no que se refere ao tamanho do corpo de prova (que
sendo menor acaba ficando mais vulneravel aos efeitos da bentonita) e quanto ao tempo de
ensaio.

Conforme comentado no item 3.14, a utilizacdo de corpos de prova de tamanhos
reduzidos nos ensaios de permeabilidade teve como finalidade economizar material (visto os
solos estarem sendo utilizados em diversos estudos), utilizar menor quantidade de bentonita

para a impermeabilizacéo e facilitar a execuc¢ao dos ensaios.

5.3.1LimitacOes da Metodologia Adotada

Um fator prejudicial ao ensaio foi a expressiva expansao da bentonita, que pode ser

visualizada nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39.
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Na Figura 5.37a é mostrada a condicdo inicial do ensaio, na 5.37b vé-se que a
bentonita preencheu toda a altura do cilindro, levando junto o corpo de prova e na 5.37c a

bentonita ultrapassou os limites do permeametro.

(a) (b) (€)
Figura 5.37 - Aspecto do ensaio de permeabilidade: a) Antes do ensaio; b) Expansao da bentonita até a altura do
permeémetro; c) Expanséo da bentonita acima do permeametro.

Na Figura 5.38a, a tensédo de expansédo da bentonita chegou a quebrar a pedra porosa.

Na Figura 5.38b a bentonita encobriu o corpo de prova.

(@) ()
Figura 5.38 - Aspecto do ensaio de permeabilidade: a) A expansdo da bentonita causou a quebra da pedra porosa;
b) Bentonita encobrindo o corpo de prova;

Para o solo Goiania o efeito da expansao foi curioso, pois a bentonita penetrou entre
as camadas do corpo de prova desintegrando-o (Figuras 5.39a e 5.39b).
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(b)
Figura 5.39 - Solo Goiania — corpo de prova com bentonita entre as camadas: a) 0% de emulsédo; b) 2% de
emulséo.

Uma ocorréncia observada ap0s ensaios de permeabilidade realizados com corpos de
prova do solo Peixe, com emulsdo e sem cura, foi o carreamento do material betuminoso
impregnando a pedra porosa (Figuras 5.40a). Na Figura 5.40b é exemplificado o aspecto do
papel filtro para os demais ensaios de permeabilidade, em que o material asféltico ndo foi

carreado.

(@
Figura 5.40 - Final de ensaio: a) Carreamento do material betuminoso - Solo Peixe - sem cura - 8%; b) Solo
Corumba - Estufa - 8%.

5.3.2 Solo Peixe

Nas Figuras 5.41 a 5.45 sdo apresentadas as sequéncias de determinacbes de
permeabilidade ao longo do tempo para as condicfes ensaiadas. Em boa parte dos ensaios
verificou-se a reducdo da permeabilidade com o tempo de ensaio. Acredita-se que essa
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reducdo possa estar ocorrendo devido a colmatacdo dos poros com a bentonita, devido a
reducdo da secéo de fluxo pela bentonita nas extremidades dos corpos de prova, ou mesmo
devido a compressédo do corpo de prova pela acdo expansiva da mesma. Por isso padronizou-
se utilizar apenas as dez primeiras leituras de cada ensaio para o calculo da permeabilidade
média (mostrada na Tabela 5.4).

Na Figura 5.41 sdo comparadas as permeabilidades do solo Peixe natural obtidas com
um corpo de prova de 4” de diametro e dois corpos de prova de 2” de diametro (sem cura e
cura em estufa). Quando observadas apenas as primeiras leituras (até quatro dias) pode-se

afirmar que a permeabilidade dos trés ensaios possui valores muito préximos.
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Figura 5.41 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Peixe - 0% de emulsao.

Na Figura 5.42 sdo mostrados os resultados para corpos de prova moldados em 5
camadas e ndo submetidos a processos de cura. Estes ensaios apresentaram o carreamento do
material asfaltico, conforme mostrado na Figura 5.40a. Por isso, 0s ensaios de permeabilidade
para os outros dois solos (Corumba e Goiania) foram realizados sempre ap0s a cura em estufa.
Para a condicdo sem cura a menor permeabilidade foi obtida para os teores de 6 e de 8% de

emulsao.
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Figura 5.42 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Peixe - sem cura - cinco camadas.

Na Figura 5.43 observa-se que para o teor de 4% de emulsdo foram obtidos os
maiores valores de permeabilidade, uma pequena reducdo da mesma ocorreu para os teores de
6 e 8%, no entanto, os valores obtidos sdo maiores que 0s apresentados para o solo natural.
Acredita-se gue este resultado esta relacionado ao processo de secagem em estufa a 40° C, ja
que os finos (fracao silte e argila) que vedavam os vazios do solo natural encontram-se agora
misturados com a emulsdo e a massa finos-asfalto e, apdés a secagem, se une aos graos

maiores gerando uma maior quantidade de macroporos.

1,0E-04
A
A A
1,0E-05 —
@ x ‘%
- 7oy
5 i B AER oy
A CE Ap
g A A * ‘& A‘A AA A 24 A
Y 1,0E-06 5—ZAA A —f—“—‘—& S —
&
AA L
1,0E-07 T T T T r
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (dias)
A0% - Estufa A2%- Estufa A4%- Estufa ®6%- Estufa X 8% - Estufa

Figura 5.43 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Peixe - estufa - dez camadas.

Na Figura 5.44 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a
condicéo estufa e imerséo. Vale lembrar que o solo natural ndo resiste ao processo de imerséo,
por isso a comparacao sera feita com o solo natural submetido apenas ao processo de secagem

em estufa. Vé-se que os valores de permeabilidade para as misturas solo-emulsdo na condi¢ao
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estufa e imersédo sao consideravelmente maiores que os apresentados para o solo natural. Isso
corrobora com a hipétese de que a imersdo nado confinada dos corpos de prova pode estar
promovendo um aumento dos vazios, em conseqiéncia do afastamento dos gréos devido a

eliminacdo da coesao aparente.
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Figura 5.44 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Peixe - estufa e imersao - dez camadas.

Na Figura 5.45 sdo comparados todos 0s ensaios, para as condi¢des: “sem cura’,
“estufa” e “estufa e imersdo”. E possivel identificar distintamente os trés conjuntos de
ensaios, sendo a condicdo “estufa e imersdo” responsavel pelos maiores valores de
permeabilidade. Com isso, € possivel afirmar que o processo de cura pode estar ocasionando o

aumento dos vazios, devido a trincas ou alteracdes sofridas durante a secagem e a imerséo.
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Figura 5.45 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Peixe.
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Os valores médios das permeabilidades (obtidos pela média das dez primeiras leituras
de cada ensaio) e as demais caracteristicas dos corpos de prova sao mostradas na Tabela 5.4.
Conforme ja visualizado por meio dos graficos supracitados os menores valores de

permeabilidade foram obtidos para a condi¢cdo sem cura.

Tabela 5.4 Resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo Peixe com emulséo.

s Teor N° Wapés cura)Yd (apés curd k20°C apds
Condicdes Moldagem %) | Cam. (% %) (Iin ) ) (cmfs) | Yoord i(u:;)
Sem Cura 0] 10| 102] 1899 B8A4E-07 2507 0367

2 5 86 | 1994| 10E-06] 2597 0277

4 5 | 101 | 1894| 29E-07] 2547 0,320

Sem Cura 6 5 97 | 1901| 26E07| 2500 0291

8 5 94 | 18,92| B52E-07] 2456 0,276

0 | 10 | 05 | 1899] 909E07 2597 0367

2 | 10 | 22 | 1893 B54E-06 2547 0,345

Estufa 4 | 10 | 33 | 1862 B86E-06 2500 0,342

6 | 10 | 46 | 1810| 22E06 2456 0357

8 | 10 | 57 | 17.76| 25E06 2597 0,359

2 | 10 | 143 | 19.16] 16E-05 2547 0,329

) 4 | 10 | 10,0 | 1877| 1,7E05 2500 0,331

Estufaelmersdo —a——1 0103 | 1834| L3E05 2456 0339

8 | 10 | 11,3 | 17.97| 209E-05 2597 0,343

A Figura 5.46 mostra a variacado da permeabilidade com a adicdo de material asfaltico.
Verificou-se que a emulsdo ndo estad reduzindo a permeabilidade como era esperado. O
aumento da permeabilidade devido a adicdo de emulsdo contraria resultados obtidos por
Jacintho (2005), no entanto, naquele estudo o material tinha melhor distribuicdo das particulas
e nado foi submetido a processos de cura. Acredita-se que o material asfaltico ndo promove,

como era esperado, a colmatagéo dos poros, mas apenas o envolvimento dos graos.

1,0E-04

1,0E-05 ¥

k20°C (cm/s)

1,0E-06 g_\

1,0E-07
0 2 4 6 8 10

Teor de Emulsao (%)

XCP-4" #SemCura W®Estufa AEstufae Imerséo

Figura 5.46 - Variacdo da permeabilidade com o teor de emulséo - Solo Peixe.
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As Figuras 5.47 e 5.48 mostram, respectivamente, a variacdo da permeabilidade com
o indice de vazios (e) e com o volume de vazios (Vv). Os resultados apresentados nos
graficos néo correspondem ao esperado para estes ensaios, visto que normalmente tem-se a
reducdo da permeabilidade com a reducéo do indice de vazios, e nos gréaficos os pontos se
apresentaram dispersos. Verifica-se que quando da cura em estufa a permeabilidade esta
aumentando com a reducdo do “e”. Apresenta-se como possivel explicacdo a hipotese de que
a mudanca na estrutura do solo, devido a adi¢cao de asfalto, promove a reducéo do indice de
vazios, no entanto, estes aparecem na mistura na forma de macroporos, facilitando o fluxo.
Nas Figuras € possivel a visualizagdo de quatro grandes grupos, onde trés deles refletem as

condi¢des de cura e o outro esta relacionado as condi¢cdes de moldagem.
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0,25 030 0,35 0,40 0,25 030 0,35 0,40
®Sem Cura MEstufa AEstufae lmerséo XSem Cura OEstufa AEstufae Imersdo
| @ N | | (0
Figura 5.47 - Variacdo da permeabilidade com o indice de vazios - Solo Peixe: a) em escala log; b) em escala
decimal.
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Figura 5.48 - Variacdo da permeabilidade com o volume de vazios - Solo Peixe.

As Figuras 5.49a e 5.49b mostram a variacdo da permeabilidade com a umidade antes

do ensaio e com a umidade final de ensaio. Pode-se afirmar que, de certa forma, a umidade
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final do ensaio reflete a permeabilidade obtida, visto haver uma suave tendéncia para a
condicdo estufa de se ter maiores valores de permeabilidade para umidades finais maiores. Ja
0S ensaios na condicdo estufa e imersédo, a umidade final esta relacionada a maior ou menor

mudanca de estrutura durante a imerséo, a qual depende do teor de emulsdo empregado.

1,0E-04 1,0E-04 E
A A
[ A A [ A A
T 10605 | . = @ 1,0E-05 f a
5 E ™ S E .
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* F &
o PO
1,0E-07 1,0E-07
0,0 5,0 10,0 15,0 8 10 12 14
Wealc (%) Wrinal (%)
XCP-4" #SemCura ®Estufa AEstufae Imerséo XCP-4" #SemCura ®Estufa AEstufaelmerséo
| @ N | M) |
Figura 5.49 - Variacao da permeabilidade - Solo Peixe, com: a) a umidade apés a cura; b) a umidade apés o
ensaio.

5.3.3 Solo Corumba

Para o solo Corumba foi feita andlise semelhante a apresentada para o solo Peixe, ou
seja, primeiramente verificou-se a variagdo da permeabilidade com o tempo de ensaio,
conforme apresentado nas Figuras 5.50. Os valores de permeabilidade indicados na
Tabela 5.5 referem-se a média das dez primeiras leituras. Tal medida foi adotada visando
evitar a utilizacdo de valores ap0s o corpo de prova sofrer a acdo da expanséo da bentonita

que € mais expressiva, quanto maior a permanéncia da mesma em presenca da agua e,

portanto, quanto maior o tempo de ensaio.

w
£ el 9%

__‘?! ¢
3 1,0E-05 o] ..-“‘.
S > Wﬁ 7 e " S —
g =8
3 > A
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4 Lo
1,0E-06 T T T T
0 5 10 15 20 25
Tempo (dias)

¢ 0%- Estufa  ®2%- Estufa B4%- Estufa  A6%- Estufa ® 8% - Estufa

Figura 5.50 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Corumba - estufa.

- 225 -




Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

Os maiores valores de permeabilidade no inicio das leituras podem estar indicando
gue os corpos de prova ainda ndo estavam saturados. No entanto, cabe observar que durante a
realizacdo de todos os ensaios teve-se o cuidado de, antes de iniciar as leituras, submeter o
conjunto a percolacéo por fluxo ascendente, até que a agua surgisse no topo do permeametro.

De forma geral verifica-se que a permeabilidade do solo Corumba em estado natural é
um pouco menor que as demais. Uma possivel explicagdo é a maior orientacdo das particulas
para o solo natural observada na analise da microestrutura.

Observa-se que os valores de permeabilidade das misturas solo-emulséo, apresentados
na Tabela 5.5, estdo muito proximos e apenas o solo natural apresentou valor ligeiramente

menor que os demais.

Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo Corumba com emulsao.

Ca Teor N° Wapés cura)Yd (apés curd) k20°C Sapos
Condicdes Moldagem o) | cam.| () (kl\rl] i) | (cmis) Ypond )
0 5 1,6 15,57 7,9E-06 27,00 0,734
2 5 2,3 15,42 3,0E-05 26,45 0,715
Estufa 4 5 4.4 15,15 3,6E-05 2598 0,712
6 5 5,8 14,90 1,8E-05 25,44 0,707
8 5 7,4 14,58 3,1E-05 2498 0,714

As Figuras 5.51a e 5.51b mostram, respectivamente, a variacdo da permeabilidade
com o teor de emulsdo e com o volume de vazios. Na Figura 5.51b foram plotados também os
valores de permeabilidade obtidos para ensaios com corpos de prova de 4” de diametro
(mostrados no item 5.1.2). A relacdo entre permeabilidade e o volume de vazios é
influenciada por fatores como diferentes umidades de moldagem e alteracbes na
microestrutura das misturas provocadas pela emulsdo asfaltica. Nos ensaios para a condicao

estufa, exceto para o teor de 6%, verificou-se que k tende a diminuir com o volume de vazios.

1,0E-04 F 1,0E-04 F
_ ¢ L d Y '.
» a
= * E A XX X X
= 1,0E-05 < x X
O METY § o LOE-05 3 Py %
g : g :

1,0E-06 1,0E-06

0 2 4 6 8 10 41 42 43 44
Teor de Emulsé&o (%) WV (%)
XCP-4" ®Estufa XCP-4" 00%-Estufa €2%-Estufa 4% -Estufa A6% -Estufa ®8% -Estufa
(a) (b)

Figura 5.51 - Variacao da permeabilidade - Solo Corumbé, com: a) o teor de emulsado; b) o volume de vazios.
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A Figura 5.52 mostra a relacdo da permeabilidade com o indice de vazios, nota-se que
os teores de 2, 4 e 8% apresentaram praticamente os mesmos valores de indices de vazios e
mesmas permeabilidades, no entanto o solo natural, mesmo com indice de vazios maior
apresentou menor permeabilidade. Isso poderia ser explicado pelo fato de que a emulsao

estaria aglutinando os finos do solo e gerando macroporos mais favoraveis ao fluxo.

1,0E-04
»
E A XX X X
S X %
o LOE05 = X
o
N
X

1,0E-06

0,70 0,72 0,74 0,76 0,78
e
XCP-4" 00%-Estufa 2%-Estufa M4%-Estufa A6% -Estufa ®8% -Estufa

Figura 5.52 - Variagcao da permeabilidade com o indice de vazios - Solo Corumba.

A variagcdo da permeabilidade com as umidades antes do ensaio e ap0s 0 ensaio pode
ser observada nas Figuras 5.53a e 5.53b. Certa relacdo com a umidade final pode ser
verificada para os teores de 2, 4 e 6% de emulséo. J4 o teor de 8% apresentou valores de
umidade menores, provavelmente porque o tempo de ensaio foi bem menor que 0s outros
(praticamente a metade). Também para o solo Corumba ocorre a tendéncia de maiores valores
de k para maiores valores de umidade final, 0 que estaria correto, pois umidade final

corresponde ao volume de vazios final.
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Figura 5.53 - Variacao da permeabilidade do solo Corumba com: a) a umidade ap0s a cura; b) a umidade apés o

(@)

ensaio.

(b)
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5.3.4 Solo Goiania

Também para o solo Goiania foi observada a variacdo da permeabilidade com o
tempo (Figura 5.54) e em vista das alteracbes promovidas pela expansdo da bentonita, a
permeabilidade média, apresentada na Tabela 5.6, consiste na média das dez primeiras
leituras.

Para o solo Goiania, o menor valor de permeabilidade foi obtido para o solo com 4%

de emulséo, cerca de seis vezes menor que a permeabilidade do solo natural.

1,0E-04

1,0E-05 -z—f}“
»‘i

k20°C (cm/s)

’°"‘M>90 PYYYY R 3

1,0E-06 A T
Fam L=
1,0E-07 T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)

O0%- Estufa €2%- Estufa M4%- Estufa A6%- Estufa ®8% - Estufa

Figura 5.54 - Variacdo da permeabilidade com o tempo de ensaio - Solo Goiania - estufa.

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo Goiania com emulsao.

. Teor N° Wapos cura)Yd (apés curd) k20°C Sapos
Condicdes Moldagem %) | Cam.| (%) (KN/P) (cm/s) Ypond )
0 5 4,2 16,60 6,2E-06 27,78 0,674
2 5 6,6 16,64 3,5E-06 27,19 0,634
Estufa 4 5 9,1 16,27 1,0E-06 26,68 0,637
6 5 10,9 15,80 6,5E-06 26,11 0,652
8 5 12,1 15,44 3,8E-06 25,62 0,659

Nas Figuras 5.55a e 5.55b podem ser verificadas a variagdo da permeabilidade com o
teor de emulsdo e com o volume de vazios. Verifica-se, para a condicdo estufa, uma suave

tendéncia de aumento da permeabilidade com o aumento do volume de vazios.
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Figura 5.55 - Variacdo da permeabilidade do solo Goiania: a) com o teor de emuls&o; b) com o volume de

vazios.

Na Figura 5.56 é mostrado o gréfico com o indice de vazios. Também para o indice de
vazios pode-se verificar certa tendéncia de aumento da permeabilidade com o aumento do

indice de vazios (para a condicao “estufa”).
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Figura 5.56 - Variacao da permeabilidade com o indice de vazios - solo Goiania.

As Figuras 5.57a e 5.57b mostram a variacdo da permeabilidade com a umidade apos
a cura (antes do ensaio) e com a umidade final de ensaio. Também para o solo Goiania, para a
condicdo estufa, percebe-se que a umidade final reflete a permeabilidade obtida, visto que
maiores permeabilidade sao verificadas para os ensaios com maior umidade, o que mostra a
maior quantidade de 4gua no interior do corpo de prova no final do ensaio. Em resumo: maior
umidade final indica que o corpo de prova encontra-se com maior indice de vazios,
apresentando-se, portanto, mais permeavel.

Cabe comentar que ensaios de 4”, apresentados nas Figuras 5.57, sdo apenas para
efeito de comparagcdo, a andlise dos mesmos foi apresentada no item 5.2 e refletem as

condicbes de moldagem (umidade e peso especifico).
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Figura 5.57 - Variacdo da permeabilidade do solo Goiania com: a) a umidade ap0s a cura; b) a umidade apés o
ensaio.

5.4 PERMEABILIDADE - PERMEAMETRO PVC

Os ensaios de permeabilidade em permeametro de PVC foram realizados para os solos
Peixe e Corumba nos teores de 0, 4 e 8% de emulsdo. No entanto, o solo Corumba natural
(0% de emulséo) ao entrar em contato com a agua desagregou-se, nado oferecendo nenhuma
resisténcia ao fluxo, e a agua passou livremente. Essa observacdo € importante, pois mostra
gue a emulséo conferiu estabilidade estrutural a este solo.

As amostras foram compactadas diretamente no permeametro e foram submetidos a
secagem em estufa a 40° C. O ensaio para o solo Goiania chegou a ser montado, entretanto,
devido a retracdo da amostra e surgimento de um grande espacgo entre a parede do tubo e a
mesma, tornou-se inviavel a continuidade do ensaio para este solo.

Para os ensaios realizados, conforme mostrado no item 3.16, foi feito o teste do
corante e verificado, ao final dos ensaios, a passagem da agua na interface solo-molde. Este
fato justifica os altos valores de permeabilidade obtidos, mostrados na Figura 5.58 e Tabela
5.7.

Os valores de permeabilidade obtidos em permeametro com uso de bentonita para o
solo Peixe, seco em estufa, mostrados na Tabela 5.4 variavam de’%92x1C cm/s,
enquanto no permeametro de PVC foram obtidos valores entre 2,8x1(@x10" cm/s,
confirmando a ocorréncia de fluxo preferencial na interface entre o solo e o permeéametro.

Ja para o solo Corumba os valores de permeabilidade obtidos com o permeéametro de
PVC se aproximaram daqueles que foram obtidos com o permeametro com uso de bentonita,

mostrados na Tabela 5.5 (na ordem de 3xd®/s). O melhor desempenho do ensaio neste
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caso pode estar associado a expansdo do solo na fase inicial do ensaio, o que nao teria sido o
caso para os solos Peixe e Goiania.
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Figura 5.58 - Variagcao da permeabilidade com o tempo de ensaio - solos Peixe e Corumba.

Tabela 5.7 - Resultados dos ensaios de permeabilidade em permeametro de PVC.

Teor | Wapos cura) Yd (apés cura k20°C
Sol p (ap .
olo (%) (%) (kN/m°’) (cm/s) Ypond  |€(apés cura)
0 4.3 19,39 3,4E-05 25,97 0,339
Solo Peixe 4 6,5 18,76 1,2E-04 25,00 0,332
8 7,9 17,83 2,8E-05 24,14 0,353
, 4 12,1 15,56 2,5E-05 25,93 0,667
Solo Corumba 8 147 | 1491 | 24E-05| 24,98 0,676

As relacdes entre a permeabilidade e a umidade antes do ensaio podem ser observadas

na Figura 5.59a, enquanto a variagdo com o indice de vazios é mostrada na Figura 5.59b.
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Figura 5.59 - Variacdo da permeabilidade: a) com a umidade apos a cura; b) com o indice de vazios.
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5.5 PERMEABILIDADE NO TRIAXIAL

Os ensaios de permeabilidade no triaxial foram realizados conforme descrito no item
3.15. Foram obtidos valores de permeabilidade apds a aplicacdo das tensdes 50, 100 e
200 kPa. A aplicacao da tenséo visa manter a membrana colada ao corpo de prova impedindo
a passagem de agua.

Os resultados obtidos para este ensaio sdo mostrados na Tabela 5.8 e Figuras 5.60,
5.61 e 5.62. Também neste ensaio ndo foi verificada reducédo expressiva da permeabilidade
com a adicdo de material asféltico. A principal hipétese é que o asfalto reduz o indice de
vazios, ao preencher os microporos, de forma que permanecem macroporos que facilitam a
passagem da agua, sendo obtidos maiores valores de permeabilidade.

Para o solo Peixe a emulsdo gerou significativo aumento da permeabilidade,
explicado, em parte nos ensaios de succ¢ao (Figura 5.4), os quais mostraram 0 aumento no
volume de macroporos com a adicdo de material asfaltico.

Verifica-se que o solo Goiania nao teve a permeabilidade afetada e que, apesar de nao
ficar definida a variacdo para o solo Corumba@, nele a permeabilidade tendeu a diminuir mais

com o0 aumento da tensao confinante.

Tabela 5.8 Resultados dos ensaios de permeabilidade no triaxial.
50kPa 100kPa 200kPa

Teor|Wapés cura) Yd (ap6s cural

Solo W | k20°C| Vv | k20°C | W | k20°C
@) | (@) | (NP [ (%) | (cmis)| (%) | (cmis) | (%) | (cmis)
Solo Peixe |0 | 3.3 19,10 | 26, 3,7/E-0®5,3 | 2,6E-06 25,0 2,1E-06
8 | 70 17,99 | 21,§ 6,6E-0%0,5| 6,6E-05 20,2| 5,2E-05
0 | 86 15,42 | 42,4 509E-0885 | 50E-06 35,3] 3,3E-06

Solo Corumba 8A | 12,3 14,49 37,6 1,8E-0384,1| 2,1E-06 30,9| 2,6E-07
8B 12,6 14,45 38,1 2,9E-034,8| 2,0E-05 31,3|1,1E-05
0 13,4 18,42 20,1 2,2E-0@0,4 | 2,1E-06 19,9| 2,1E-06
8 17,0 15,49 34,3 1,8E-084,3| 1,4E-06 29,7|1,1E-06

Solo Goiania
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Figura 5.60 - Variacdo da permeabilidade com a contrapresséo aplicada.
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Figura 5.61 - Variacdo da permeabilidade com o volume de vazios.
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Figura 5.62 - Variacao da permeabilidade com o indice de vazios.
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5.6 PERMEABILIDADE NO ADENSAMENTO

A Tabela 5.9 e a Figura 5.63 apresentam os resultados de permeabilidade, para o solo
Peixe nos teores de 0 e 8% de emulsdo, medidos durante o ensaio de adensamento. Foram
verificadas as permeabilidades ap0s a aplicacdo das tensdes: 25, 50, 100 e 200 kPa.

Para as condi¢cOes ensaiadas, foi observada que apesar de submetido a adensamento, a
permeabilidade estd um pouco maior que a obtida para 0 ensaio de permeabilidade em
permeametro com uso de bentonita, mostrados na Tabela 5.4 e cujos valores para o solo
Peixe, seco em estufa variavam de 9,9%xa®,2x1@ cm/s. Verificou-se ainda certa reducéo
da permeabilidade com a adigdo da emulséo asfaltica. Acredita-se que com o0 adensamento, 0
rearranjo dos graos permitiu o fechamento de macroporos, possibilitando, portanto, que o

efeito impermeabilizante do material asfaltico reduzisse a passagem de agua.

Tabela 5.9 - Permeabilidade no adensamento - Solo Peixe.

Teor Tensao e k20° C
(%) (kPa) - (cm/s)
25 0,318 8,7E-05
) 50 0,315 6,5E-05
Solo Peixe - 0% : ’
° 100 0,311 3,6E-05
200 0,302 2,8E-05
25 0,221 1,5E-05
) 50 0,215 1,4E-05
Solo Peixe - 8% ! !
° 100 0,205 8,8E-06
200 0,196 4.9E-06
1,0E-03
©1,0E-04 —»
g »
o
S 1,0E-05 L
1,0E-06
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
indice de vazios (e)
—— Solo Peixe - 0% —O— Solo Peixe - 8%

Figura 5.63 - Permeabilidade no Adensamento - Solo Peixe.
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Na Tabela 5.10 e Figura 5.64 sao apresentados os resultados dos ensaios de
permeabilidade medidos durante a realizagdo do ensaio de adensamento. Para este ensaio,
com a adicdo da emulséo verificou-se maiores valores de permeabilidade, no entanto, cabe
observar que o ensaio realizado para o solo natural foi feito com material passado na peneira
n° 4, ou seja com a granulometria maior que o outro ensaio, que foi realizado com material

passado na peneird 10.

Tabela 5.10 - Permeabilidade no adensamento - Solo Corumba.

Teor Tensao e k20° C
(%) (kPa) - (cm/s)
25 0,707 1,2E-05
, 50 0,689 1,1E-05
I rumba - 0% : :
Solo Corumba - 0% 100 0,666 1,0E-05
200 0,640 7,6E-06
25 0,656 3,0E-05
, 50 0,638 2,7E-05
Solo Corumba - 8% ' ’
) ° 100 0.607 1,4E-05
200 0,568 9,9E-06
1,0E-04
0 il
IS g
£1 0E-05 o = mL
%) |
S
1,0E-06
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
indice de vazios (€)
—8— Solo Corumbéa - 0% ——Solo Corumbéa - 8%

Figura 5.64 - Permeabilidade no Adensamento - Solo Corumba.

Para o solo Goiania (Tabela 5.11 e Figura 5.65) a adicdo de emulsdo asfaltica resultou
em uma reducéo da permeabilidade na ordem de 100 vezes a permeabilidade do solo natural.
E possivel que a reducdo de permeabilidade observada nos solos Peixe e Goiania esteja
relacionada com a maior deformabilidade apds a adicdo de material asféltico, que permite que
haja o rearranjo dos grdos, mesmo com o0 menor valor de tensdo (25 kPa) aplicada,

possibilitando a reducdo dos macroporos.
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Tabela 5.11 - Permeabilidade no adensamento - Solo Goiania.

Teor Tensao e k20° C
(%) (kPa) - (cm/s)
25 0,678 1,4E-06
A 50 0,672 1,2E-06
- 0o 1 y
Solo Goiania - 0% 100 0.663 12E-06
200 0,653 1,2E-06
25 0,531 2,6E-07
A 50 0,522 2,3E-07
- Q0 ’ ’
Solo Goiania - 8% 100 0.508 5 0E-07
200 0,491 1,7E-07
1,0E-05
£ ‘
gl,OE-OG aad
2
A,AA
X
1,0E-07
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
indice de vazios (e)
—&— Solo Goiania - 0% —2— Solo Goiania - 8%

Figura 5.65 - Permeabilidade no Adensamento - Solo Goiania.

5.7 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Na Tabela 5.12 sdo apresentadas as condi¢cdes de moldagem de cada ensaio, o indice
de vazios inicial e o indice de expanséao calculado no trecho inigja ((© descarregamento

(Csg) das curvas de adensamento.

Tabela 5.12 - Ensaios de adensamento.

Solo Teor GC W-\g w Yd @hnicial Cs
©%) | (%) | %) (%) | (kNmi) | - -

. 0 01 | -1.2 91 | 1964 0323 0012
Solo Peixe—g 104 | -85 13 | 1968 00226 0,013
Solo 0 97 19 | 176 | 1570 0,727 0,058
Corumba| 8 96 | -13.8| 36 | 1507 0658 0,056
Solo 0 99 07 | 208 | 1644 0690 0,015
Goiania | 8 107 | -128| 64 | 17,05 0503 0,020
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As Figuras 5.66a, 5.67a e 5.68a apresentam, respectivamente, as curvas de
compressibilidade obtidas para os solos Peixe, Corumba e Géiarit&guras 5.66b, 5.67b e
5.68b mostram as curvas de compressibilidade transformadas em relacao ao indice de vazios
inicial de cada corpo de prova. Esta normalizacdo € importante por permitir a comparagao

visual mais direta dos resultados.

0,35 1 1,10 1
030 Jpel Tt —y 1,00
90 7 H\Hﬂ::q ]
2 e 0,90 M - \
N 0,25 1 ] e
@ ] 10— |
> iRamnar Al EE e Eo 0,80 1 o= \0\
3 0,20 ] ° ] T
8 ] W\L\i}& 0,70 4
2015 m— 0.60
0,10 +—————++ —— —— 0,50 +———— —— e
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Tenséo (kPa) Tenséo (kPa)
—&— Solo Peixe - 0% —>— Solo Peixe - 8% Sol . 0 Sol . 8
€0-0% (0,323)  ----- €0 - 8% (0,226) —4—Solo Peixe - 0% —0—Solo Peixe - 8%
@ | G
Figura 5.66 - Ensaios de Adensamento - Solo Peixe - 0% e 8%.
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Figura 5.67 - Ensaios de Adensamento - Solo Corumbé - 0% e 8%.
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Figura 5.68 - Ensaios de Adensamento - Solo Goiania - 0% e 8%.
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Visualiza-se nos gréaficos tensdersusindice de vazios que, para o nivel de tensao
aplicado, néo foi definida a reta virgem, impossibilitando assim a determinacéo da tenséao de
pré-adensamento e o calculo do coeficiente de compressibilidade (Cc). Este comportamento
se deve a compactacéo, ou seja, ao ser compactado, o0 solo esteve sujeito a tensfes maiores
gue as aplicadas durante o ensaio de adensamento.

O indice de expansao {(ralculado consiste na inclinacdo da reta formada pelo ponto
da maxima tensdo (1600 kPa) e o ultimo ponto do descarregamento (12,5 kPa). Os maiores
valores de gforam obtidos para o solo Corumba (0,058 e 0,056) e estdo relacionados a maior
compressibilidade destes solos.

Comparando-se os indices de vazios iniciais dos solos naturais e estabilizados com
adicdo de material asfaltico, verifica-se que estes ultimos possuem valores menores, isto se
deve primeiramente ao proprio indice de vazios obtido na compactacéo e reproduzido durante
a moldagem do corpo de prova, o qual € menor para o solo estabilizado (visto o material
asfaltico estar ocupando espaco antes ocupado pelo ar). Pode-se acrescentar ainda o efeito da
cura em estufa a 40° C, que causa certa retracao fazendo com que os corpos de prova atinjam
indices de vazios ainda menores.

Verificou-se no resultado obtido para o solo Goiania com 8% de emulsdo, mostrado
na Figura 5.68a, consideravel expansdo apos a inundacdo da amostra (tensdo de 12,5 kPa). Tal
comportamento se deve a metodologia empregada antes da realizacdo do ensaio, em que 0
corpo de prova esteve submetido a secagem em estufa a 40° C (de forma a possibilitar a
ruptura da emulsédo asféltica), para depois se proceder a cravacao do cilindro utilizado no
ensaio de adensamento. O comportamento verificado € caracteristico dos solos lateriticos, ou
seja, apos sofrer retracdo por secagem o solo sofre expanséo quando inundado.

Com auxilio das curvas transformadas em relacdo ao indice de vazios inicial é
possivel comparar a deformabilidade dos solos naturais e estabilizados, verificando-se que as
amostras com emulsdo asfaltica possuem maior compressibilidade, ou seja, um mesmo
acréscimo de tensdo causa maiores variacdes do indice de vazios para a amostra com material
asfaltico. Tal comportamento se deve ao rearranjo dos graos possibilitado pelo material

asfaltico.

5.8 ENSAIOS TRIAXIAIS - CU sat

Os ensaios triaxiais realizados com as amostras em estudo foram do tipo CU

(consolidated undrained), saturados e com medicdo de poropressao. Para obtencdo da
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envoltoria de resisténcia foram realizados ensaios em quatro diferentes tensdes confinantes
(03): 50, 100, 200 e 400 kPa.

Para cada solo foi realizado um ensaio com o solo natural e um ensaio com adi¢céo de
8% de emulsdo. Em todos os casos tomou-se como referéncia a umidade oOtima e peso
especifico aparente seco maximo obtidos no ensaio Proctor Normal. Apenas nos ensaios com
emulsdo asfaltica foi utilizado o processo de cura em estufa a 40° C por 24 h de forma a
garantir a ruptura da emulsdo asfaltica. Nos ensaios submetidos & secagem foram obtidos
baixos valores de umidades, os quais se referem ao teor de umidade apés a evaporacao.

Dois dos ensaios apresentados neste item foram realizados por outros autores que
também estudaram os solos Goiania e Corumba, quais sejam: a) engaiq&id o solo
Corumba com 0% de emulséo foi realizado por Aguiar (2010) e b) ensgja fdta o solo

Goiania com 0% de emulséo foi realizado por Aquino (2008).

5.8.1 Modelo Hiperbolico

Por meio do modelo hiperbélico proposto por Duncan & Chang (1970) as curvas
tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios triaxiais foram ajustadas, aproximadamente, a

hipérboles, cuja forma geométrica € mostrada na Figura 5.69.

______________ ©iogv_________
1
8 !
5 !
a:i b= 1
EI (01_03)U
€1

Figura 5.69 - Curva tensdo-deformacao hiperbdlica.

As curvas tensdo-deformacéo hiperbdlicas obtidas s&o representadas por equacdes do

tipo:
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&

g-0,=——1 (5.1)
"7 a+be
Onde:

(o,-0,) = tenséo desvio;
& = deformacéao axial;

a e b = constantes cujos valores podem ser determinados experimentalmente.

O significado fisico de ambas as constantes pode ser visualizado no grafico da
Figura 5.69. A constant&” corresponde ao inverso do médulo tangente inicial da curva
tesdo-deformacade() e a constantéb” corresponde ao inverso da assintota da hipérbole,
cujo valor é igual &0i-03)u.

Os valores dea” e “b” , para uma dada curva tens@aleformacdo, podem ser
determinados através da transformacdo da equacdo apresentada a seguir em uma relacdo
linear entred(o1-33) e € (Duncan & Chang, 1970).

Apoés o ajuste da curva hiperbdlica a curva experimental é possivel determinar o
coeficiente de ruptura,.RO valor Ré determinado relacionando-se o valor assintotico, obtido

na curva hiperbdlica, com a tensdo maxima obtida para o solo, no ensaio triaxial.

R (5.2)

Onde:
(0, - 0,),= tensdo desvio maxima (ruptura);
(0'1 - 03)U = valor assintético da tensdo desvio (curva hiperbdlica);

Rr = coeficiente de ruptura.

Normalmente, exceto no caso de ensaios ndo-consolidados, nao-drenados (UU), o
aumento da tensao confinants)(conduz a um aumento da rigidez inicigl)(e da tenséo
desvio @i-03) (Duncan & Chang, 1970). Estudos experimentais realizados por Jambu (1963),
citado por Duncan & Chang (1970), mostraram que a relagdo entre o modulo tangente inicial

e a tensao confinante pode ser expressa pela equacéao:
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od T )
E= kpa( Paj (5.3)

Onde:

Ei = mddulo tangente inicial,

o3 = tensao confinante;

Pa= pressao atmosférica;

k = mddulo de elasticidade inicial para wmigual a 1 atmosfera;

n = variacdo do modulo de elasticidade inicial com o

5.8.2Solo Peixe

Na Tabela 5.13 sédo apresentadas as caracteristicas de moldagem dos corpos de prova,
além da tensdo desvio maxima e o médulo secante a 50% obtidos nas curvas tensao-

deformacéo, as quais estdo apresentadas nas Figuras 5.70a e 5.70b.

Tabela 5.13 - Caracteristicas de moldagem, tenséo desvio maxima - CUSat - Solo Peixe.
Defor. | Modulo

Ensaio O3 w Vd € (01-09)max  Axial | Sec. 50%
(kPa) (%) | (kKN/f) kPa) | (%) | (MPa)

49 10,3 19,43 0,336 708 8,22 28,8

Solo Peixe 98 10,4 19,42 0,337 899 7,50 36,8

N

0% emulsdo| 196 10,2 19,45 0,335 1317 10,0] 89,0
392 10,3 19,43 0,336 1697 12,24 111,6

49 5,5 17,95 | 0,345 332 20,2( 27,2
Solo Peixe 98 5,6 18,00 | 0,341 416 18,18 57,8
8% emulsao| 196 5,6 17,93 0,346 579 19,25 115,7
392 5,5 17,94 | 0,345 675 15,14  146,7

Verifica-se que o0 solo Peixe no estado natural atingiu maiores tensdes desvio,
praticamente o dobro do solo com 8% de emulséo. Quanto aos valores de médulo secante, nas
tensdes confinantes de 98, 196 e 392 kPa, os maiores valores foram obtidos para o solo com
emulsdo. E possivel que o processo de secagem em estufa & 40° C por 24 h tenha contribuido
para os maiores valores de médulo verificados para o solo estabilizado. Na tenséo confinante

de 49 kPa os dois materiais apresentaram modulos com valores muito préximos.
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Figura 5.70 - Curvas tensédo-deformacéo - Solo Peixe: a) 0%; b) 8%.

Na Figura 5.71 sédo apresentadas as relacdes entre razao de tensao (g/p) e deformacéo
axial para as condic¢des: solo natural e 8% de emulséo.

Nakai & Hinokio (2002) mostraram resultados de ensaios de compresséo triaxial e
ensaios de extensdo para argilas com diferentes razées de pré-adensamento (OCR=1, 2, 4, e
8). Nas curvas apresentadas por tais autores € possivel identificar a influencia do pré-
adensamento no do formato das mesmas. Notou-se que a curva com maior razdo de pre-
adensamento (OCR=8) mostrou um pico bem definido, jA a curva com OCR=1 (solo
normalmente adensado) apresentou acréscimo da razdo de tensdes gradual, sem formacao de
pico.

Com auxilio da Figura 5.71 uma analise semelhante pode ser realizada, verificando-se
o comportamento do solo em relagdo a razdo de pré-adensamento, comportamento este que
pode ser confirmado pelas trajetérias de tensdes efetivas mostradas nas Figuras 5.72 e 5.73.
As curvas para as menores tensfes confinantes apresentaram comportamento de solo pré-
adensado, com a formagao de picos bem definidos, em especial a cureg=d@kPa. O
pré-adensamento pode ser verificado também com auxilio das trajetérias de tensdes efetivas.
J& a curva relativa a3=392 kPa do solo com 8% de emulsdo apresentou comportamento
semelhante ao de um solo normalmente adensado, fato este que também pode ser confirmado
pela trajetéria de tensodes.

Vale observar que 0s ensaios apresentados ndo se referem a solos naturais
indeformados, podendo ser questionada a utilizacdo dos termos pré-adensado e normalmente
adensado, no entanto, para efeito de analise do comportamento, sera feita referéncia a estes
termos, tendo em vista que o efeito do pré-adensamento, neste caso, pode ser atribuido a

compactacgao.
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Nota-se ainda, nas trajetérias de tensdes efetivas que as mesmas tangenciam a
envoltéria de resisténcia por uma larga faixa de deformacdes, comportamento este, favoravel

para o caso de barragens.

0.8 7 —6—49kPa 0,8 —o— 49kPa
3 —5—98kPa —&8—98kPa
07 1% —a—196kPa 0,7 —~— 196 kPa
0.6 ] || ——392kPa 0.6 —o— 392kPa
0,5 0,5
o g E g
S 04 ] 2 04 1
] S5 E
0.3 3 03
0.2 3 0,2 3
0.1 01 3
0,0 Bttt 0,0 Bt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformagéo Axial (%) Deformagéo Axial (%)
| @ | O
Figura 5.71 - Razéo de tens@essusdeformacao axial - Solo Peixe: a) 0%; b) 8%.
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Figura 5.72 - Trajetérias de tensdes efetivas - Solo Peixe: a) 0%; b) 8%.

1000 0% - 49 kPa
] —a— 0% - 98 kPa
S ] —a— 0%- 196 kPa
< 800 A
~ 1 —— 0% - 392 kPa
% ] --0-- 8%-49 kPa
% 600 ] --0-- 8%-98 kPa
% --4-- 8%-196 kPa
'8 400 ] - -9-- 8%-392 kPa
p ]
©
o ]
T 200 A
5 i
'_ &
0 A 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tensdo Normal (kPa)

Figura 5.73 - Trajetorias de tensdes efetivas - Solo Peixe - 0% e 8%.
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5.8.2.1 Coes&o e Angulo de Atrito - Solo Peixe

Os valores de coesédo e angulo de atrito obtidos para as duas condi¢cdes de ensaio,
estdo apresentados na Tabela 5.14. As envoltorias utilizadas para obtencdo dos valores de
coesao e angulo de atrito (total e efetivo) foram tracadas de forma a permitir o melhor ajuste
possivel, utilizando no minimo trés circulos de Mohr. As envoltérias a tensbes efetivas
obtidas nos ensaios triaxiais realizados para o Solo Peixe, podem ser verificadas nas Figuras
5.74 e 5.75. Na Figura 5.75, o circulo de Mohr tracejado nédo foi utilizado para fins de
determinacao da coeséo e do angulo de atrito.

Observa-se que os valores de cpepara o solo natural e com adicdo de 8% de
emulsdo séo praticamente coincidentes. Tal fato pode ser explicado, em parte, pelo maior

volume de macroporos existente no solo com 8% de emuls&o.

Tabela 5.14 - Coeséao e angulo de atrito - Solo Peixe.

Parametros Totais Parametros Efetivos
Solo / Teor C ® c 0]
(kPa) (9 (kPa) (9
Solo Peixe - 0% 156 36,4 2 35,8
Solo Peixe - 8% 103 19,1 2 35,7
1400 T — 49 kPa
1 ——98kPa
© 1200 1 —— 196 kPa
& ] ——392kPa
S 1000 1 Envoltdria
T ]
‘5% 800 :
8 ]
& 600 1
K ]
400 7
g ]
g 200 '
g J - N [ N T NS S| S E— [ S —
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Tens&o Normal (kPa)

Figura 5.74 - Envoltéria - parametros efetivos - Solo Peixe - 0%.
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Figura 5.75 - Envoltéria - parametros efetivos - Solo Peixe - 8%.

5.8.2.2 Poropressao - Solo Peixe

Em geral, os solos que apresentam menor grau de compactacdo (ou menor
compacidade relativa, no caso das areias) apresentam reducdo de volume quando ensaiados
em condicdo drenada e, nos ensaios sem drenagem, apresentam variacdo de poropressao
positiva. Ja os solos com maior grau de compactagdo (ou compacidade relativa) apresentam
um aumento de volume quando ensaiados em condi¢do drenada e nos ensaios sem drenagem
apresentam variacdo de poropressao negativa.

Nas Figuras 5.76a e 5.76b sdo apresentados os valores de variacdo de poropressao -
Au (poropresséao induzida sob dada carga axial), para as duas condi¢cdes de ensaio (0% e 8%),
apenas para a tensao de ruptura, ja as curvas comteraim longo do ensaio sdo mostradas
nas Figuras 5.77a e 5.77b.

Verifica-se que para o ensaio com solo natural (0% de emulsdo), foi dutida
inicialmente positiva e crescente até a deformacdo de 1%, em seguida observa-se o
decréscimo da mesma que passa ao campo negativo, pode-se dizer que no inicio do ensaio o
corpo de prova apresentou tendéncia a compressao, passando a expansado apos a deformacgéo
de 1%.

Para o ensaio com 8% de emulsdo sdo observados valores negativos de poropressdes
para as tensbes confinantes de 48 e 96 kPa, refletindo a maior compacidade dos corpos de
prova frente a tenséo confinante a que estao submetidos.

Comparando-se os dois ensaios, observa-se que para o ensaio com 8% emulsédo os

valores de variacdo de poropressdes foram significativamente maiores, atingindo valores
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positivos, na ordem de 160 kPa para a maior tensdo confinante (maior tendéncia a
compressao).

Dentre os aspectos que devem ser levados em consideracdo na analise dos dois
ensaios ressalta-se a importancia do indice de vazios e a alteracdo da estrutura do solo com a
adicdo do material asfaltico. O indice de vazios do solo com adi¢do de material asféltico
(Tabela 5.13) apresentou-se ligeiramente maior que o indice de vazios do solo natural. No
entanto, quando se considera o indice de vazios mineral, tem-se uma diferenca consideravel
entre os dois materiais, visto que para o teor de 8%, o valor do indice de vazios mineral é de
0,447, indicando a tendéncia a reducdo de volume caso o ensaio fosse drenado. Quanto ao
papel da emulséo asfaltica no aumento da poropressao gerada, acredita-se que a mesma pode

estar promovendo a ligacéo entre as particulas, impedindo a tendéncia a expansao.
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Figura 5.76 - Solo Peixe: a) Variacdo da poropressao para a tensao desvio maxima b) Variacdo da poropressao
em relacao a tensao confinante aplicada.
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Figura 5.77 - Variacdo da poropressao - Solo Peixe: a) 0%; b) 8%.
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5.8.2.3 Modelo Hiperbdlico - Solo Peixe

As curvas tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios triaxiais foram ajustadas
aproximadamente a hipérboles, conforme proposto por Duncan & Chang (1970). Para isso
determinou-se os valores dos coeficiende® b, necesséarios para a obtencdo da curva
hiperbdlica. As curvas tensao-deformacao obtidas experimentalmente e ajustadas pelo modelo
hiperbolico podem ser verificadas nas Figuras 5.78 e 5.79. Observa-se que as curvas
calculadas ajustam-se as obtidas experimentalmente, principalmente as referentes ao material

estabilizado com emulséo (Figura 5.79).
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Figura 5.78 - Ajuste ao modelo hiperbélico - Solo Peixe - 0%.
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Figura 5.79 - Ajuste ao modelo hiperbélico - Solo Peixe - 8%.

Os valores de modulo tangente inicial obtidos para cada condicdo de ensaio foram
plotados em grafictog x log, em relacdo a variacdo da tensédo confinante, como pode ser
observado na Figura 5.80. A reta obtida com a interpolagcéo dos pontos permitiu a obtengao
dos parametros n e &presentados na Tabela 5.15.
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Figura 5.80 - Variacdo do médulo tangente inicial com a tensdo confinante aplicada - Solo Peixe.
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Na Figura 5.80 verificou-se que, para menores tensdes confinantes, o modulo tangente
inicial é maior para o solo sem adicdo de emulsdo asféltica. No entanto, com o aumento da
tensdo confinante os valores de modulo tangente inicial para o material com adicédo
ultrapassam os do solo natural.

Com os valores de tensdo desvio maxima, obtidos nas curvas tensao-deformacao e os
valores da tensdo desvio assintotica, determinados para a hipérbole de ajuste, foi possivel
determinar os valores d®. Os valores desRbtidos sdo apresentados na Tabela 5.15.

Obteve-se o0 modulo tangente inicial por meio das curvas tedricas determinadas no
modelo hiperbdlico, sendo seu valor correspondente ao invefad d®s valores de médulo
tangente inicial e os demais parametros obtidos com o ajuste séo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Parametros do modelo hiperbdlico - Solo Peixe.

Modulo
Ensaio 03 |(01-03)max a b Tangente
Inicial Rf K n
(kPa)| (kPa) | (1/kPa) (1/kPa)| (MPa)
49 708 0,0009| 0,0014 107,5| 0,96
Solo Peixe | 98 899 0,0007| 0,0011 150,4| 0,96

1380,6 0,289

1
1
0% emulsdol 196 | 1317 0,0006] 0,0006 165,0| 0,85
392 | 1697 | 0,0005 0,0005 203,3 090
49 | 332 | 0,0023 0,0030 44,0 098
Solo Peixe | 98 416 0,0012| 0,0023 82,6 | 0,98 904.2 1,025
8% emulsdo 196 | 579 | 0,0004 0,0017  226,8/ 0,98 ’ '
392 | 675 | 0,0003 0,0014 3356| o8

5.8.3Solo Corumba

Os dados de moldagem, as deformacdes axiais maximas e os modulos secantes a 50%
obtidos nos ensaios Ghkk para o solo Corumba sé&o apresentados na Tabela 5.16. As Figuras
5.81a e 5.81b representam graficamente a relacdo da tensao desgjocbm a deformacao
axial para o solo Corumba natural e com 8% de emulséo, respectivamente.

Para este solo observa-se que as duas condi¢fes de ensaio apresentaram valores de
tensdo desvio maxima com a mesma ordem de grandeza (variando de 200 a 550 kPa),
enguanto o modulo secante a 50% foi maior para a condicdo com 8% de emulsdo, nas tensdes
confinantes de 196 e 392 kPa.

— 249 —



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

Tabela 5.16 - Caracteristicas de moldagem, tensdo desvio maxima - CUSat - Solo Corumba.

. W o (01-03) Defor. Médulo
Ensaio 8 Vd HEsimax) - Axial Sec. 50%
kPa) | (%) | N/ (kPa) (%) (MPa)
49 19,6 15,60 0,731 224 20,43 4,7
Solo Corumba 98 19,3 15,66 | 0,724 292 11,29 19,4
0% emulsao 196 19,3 15,65 0,725 311 12,12 14,1
392 19,4 15,65 0,725 513 17,62 46,6
49 6,8 14,35 0,741 209 17,75 4,3
Solo Corumbd] 98 6,4 14,43 0,731 251 16,00 8,0
8% emulsdo | 196 | 6,1 | 14,67 | 0,702] 422 15,03 44,0
392 7,0 14,42 0,732 553 11,13 162,5
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1 —E—98kPa ] —=—98kPa
] —A—196kPa ] T o~ —A—106kPa
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformacao Axial (%) Deformagdo Axial (%)

() (b)
Figura 5.81 - Curvas tensao-deformacéo - Solo Corumba: a) 0%; b) 8%.
A Figura 5.82 mostra a relagdo entre a razdo de tensbes e a deformacdo axial.
Diferentemente da analise apresentada para o solo Peixe (item 5.8.2), nota-se que o efeito do

pré-adensamento para o solo Corumba ndo chega a produzir pico bem definido.
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Figura 5.82 - Razao de tens@essusdeformacao axial - Solo Corumba: a) 0%; b) 8%.
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As Figuras 5.83 e 5.84 mostram as trajetérias de tensdes efetivas para as duas
condicdes ensaiadas. Verifica-se a chamada trajetéria em forma de S (Cruz, 1996),
caracteristica de solos compactados. O formato indica ainda o comportamento de solo que
sofreu pré-adensamento, no caso de solos compactados pode indicar que durante a
compactacéo, o solo esteve submetido a carregamentos maiores que os aplicados durante o

ensaio triaxial.
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Figura 5.83 - Trajetorias de tensdes efetivas - Solo Corumba: a) 0%; b) 8%.
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Figura 5.84 - Trajetérias de tensdes efetivas - Solo Corumba - 0% e 8%.

5.8.3.1 Coes&o e Angulo de Atrito - Solo Corumba

Os valores de coeséo e angulo de atrito obtidos para as condi¢cdes estudadas séao
mostrados na Tabela 5.17. As envoltérias de ruptura sdo mostradas nas Figuras 5.85 e 5.86.
Verifica-se que para o solo Corumba a adi¢cdo de material asfaltico promoveu pequeno

aumento do angulo de atrito, verificando-se ainda certa reducdo do valor do intercepto
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coesivo. Nao se pode notar com clareza o efeito do material asfaltico nos ensaios de

resisténcia.

Tabela 5.17 - Coesao e angulo de atrito - Solo Corumba.

Parametros Totais Parametros Efetivos
Solo / Teor C ® c 0]

(kPa) (9 (kPa) (9

Solo Corumba - 0% 70 16,8 10 35

Solo Corumba - 8% 65 18,1 0 38,2
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Figura 5.85 - Envoltéria - parametros efetivos - Solo Corumba - 0%
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Figura 5.86 - Envoltéria - parametros efetivos - Solo Corumba - 8%
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5.8.3.2 Poropressao - Solo Corumba

A Figura 5.87a traz os valores de variagdo de poropressdo para a tensdo desvio
maxima e na Figura 5.87b os mesmos valores séo plotados em relagcédo a tensédo confinante. As
curvas de variagcao da poropressdo ao longo do ensaio sdo apresentas nas Figuras 5.88a e
5.88b.

Verifica-se que o solo Corumba natural e com adicdo de material asfaltico apresentou
mesma tendéncia de variacdo da poropressdo, ou seja, valores negativos para pressdes

confinantes de 49 e 98 kPa e valores positivos para as duas maiores tensdes confinantes,

chegando a 220 kPa.
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Figura 5.87 - Solo Corumba: a) Variacéo da poropressao para a tensédo desvio maxima b) Variagao da
poropressdo em relagéo a tenséo confinante aplicada.
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Figura 5.88 - Variagcao da poropresséo - Solo Corumba: a) 0%; b) 8%.
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5.8.3.3 Modelo Hiperbdlico - Solo Corumba

As curvas de ajuste obtidas para o solo Corumba sdo mostradas nas Figuras 5.89 e
5.90. Também para o solo Corumba foram obtidos ajustes satisfatorios.

As curvas Eiversus oi3/Pa, em escala logaritmica, por meio das quais foram
determinados os valores de k e de n sdo apresentadas na Figura 5.91. Os valores das
constantes a e b, 0 médulo tangente inicial obtido pela curva hiperbdlica e as constantes Rf, k

e n sdo apresentados na Tabela 5.18.
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Figura 5.89 - Ajuste ao modelo hiperbdlico - Solo Corumba - 0%.
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Figura 5.90 - Ajuste ao modelo hiperbélico - Solo Corumba - 8%

Tabela 5.18 - Parametros do modelo hiperbdlico - Solo Corumba.

Modulo
Ensaio -
03 [(01-03)may| @ b Tﬁ]ri!giz?te Rf " 0
(kPa) (kPa) | (1/kPa)| (1/kPa)| (MPa)
49 | 224 | 0,0093 0,0041 10,7 | 092
Solo Corumba 98 | 292 | 0,0038] 0,0081  26:4] 090 | L1964 | (940
0% emulsdo 196 | 311 | 0,0028 0,0031 35,1| 0,96 ’ ’
392 | 513 | 0,0012] 0,0019 857 098
49 | 209 | 0,0105] 0,0046 95 | 0,97
Solo Corurrlba'l 98 251 0,0062| 0,0039 16,1| 0,98 2170 1417
8% emulsdo 196 | 422 | 0,0015 0,0023 65,7 | 0,97 ’ '
392 | 553 | 0,0006/ 0,0018  157,2| 097
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Figura 5.91 - Variacdo do médulo tangente inicial com a tensdo confinante aplicada - Solo Corumba.

5.8.4Solo Goiania

Na Tabela 5.19 sdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova antes do
ensaio e os valores de tensdo desvio maxima, deformacdo axial e modulo secante a 50%.
Verifica-se, para este solo, valores de tensédo desvio maxima menores para a condicdo com
8% de emulséo, a exemplo do que ocorreu com o solo Peixe, porém a reducdo nao foi tdo
significativa. Vale lembrar que também para o solo Goiania a utilizacdo de emulséo resultou
em certa reducdo da succdo, aglutinando as particulas e dando origem a formacdo de
macroporos.

Tabela 5.19 - Caracteristicas de moldagem, tensdo desvio maxima - CUSat - Solo Goiania.

Defor. Maodulo

Ensaio O3 w Yd € | (Orogmax|  axial Sec. 50%
(kPa) | (%) | (KN/m) (kPa) (%) (MPa)

49 21,4 | 16,60 0,673 330 12,33 48,6

Solo Goiania | 98 20,6 | 16,25 0,709 345 2,00 101,6
0% emulsdo | 196 | 21,1 | 16,26 0,709 414 1,40 147,8
392 | 21,1 | 16,33 0,701 542 1,23 193,6

49 12,2 | 15,31| 0,674 200 2,53 99,8

Solo Goiania | 98 12,6 | 15,36| 0,668 244 1,42 110,8
8% emulsao | 196 11,3 | 15,49| 0,654 382 1,05 95,5
392 | 11,1 | 1551| 0,652 489 1,22 174,6

Nas Figuras 5.92a e 5.92b sdo mostradas as curvas tensédo-deformagédo para o solo

com 0% de emulséo e 8% de emulsao, respectivamente.
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Verifica-se para a tensdo confinante de 392 kPa uma mobilizacdo muito rapida da
maxima tenséo desvio, seguida de uma queda marcante de resisténcia, formando um pico bem
definido, caracteristico de ruptura fragil. Uma alternativa para se obter a tensdo desvio

maxima e para o calculo da coesao e do angulo de atrito é utilizar a resisténcia residual.
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Figura 5.92 - Curvas tensdo-deformacao - Solo Goiania: a) 0%; b) 8%.

Na Figura 5.93 € mostrada a relacdo entre a razdo de tensdes e a deformacéo axial.
Observa-se que a exemplo do comportamento apresentado pelo solo Peixe, as curvas com
menores tensbes confinantes apresentaram picos bem definidos, caracterizando pré-
adensamento. As curvas para maiores tensdes confinagted96 e 392 kPa) tendem a
apresentar comportamento de solo normalmente adensado, tal desempenho € confirmado

pelas trajetorias de tensdes efetivas mostradas nas Figuras 5.94 e 5.95.
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Figura 5.93 - Razao de tens@essusdeformacao axial - Solo Goiania: a) 0%; b) 8%.
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Figura 5.94 - Trajetdrias de tensdes efetivas - Solo Goiania: a) 0%; b) 8%.
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Figura 5.95 - Trajet6rias de tensdes efetivas - Solo Goiania - 0% e 8%.

5.8.4.1 Coes&o e Angulo de Atrito - Solo Goiania

As envoltérias de resisténcia a tensdes efetivas sdo apresentadas nas Figuras 5.96 e
5.97. Observa-se que os resultados de parametros efetivos (Tabela 5.20) mostram valores

semelhantes de coeséo e angulo de atrito.

Tabela 5.20 - Coeséo e angulo de atrito - Solo Goiania.

Parametros Totais Parametros Efetivos
Solo / Teor C ® c 0]
(kPa) (&) (kPa) (9
Solo Goiania - 0% 39 24,4 31 33,9
Solo Goiania - 8% 62 17,5 32 31,1

— 258 —



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

500 1 ——49kPa
E 1 —098 kEa
1 ——196kPa
X 4
o 400 1 ——392kPa
g 1 Envoltéria
£ 300 1
<
= ]
) ]
O ]
> 200 1
© 4
3 ]
2 100 1
Q ]
0 +—rb——rb Pt T T T
0 200 400 600 800 1000
Tens&o Normal (kPa)

Figura 5.96 - Envoltéria - parametros efetivos - Solo Goiania - 0%.
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Figura 5.97 - Envoltéria - parametros efetivos - Solo Goiania - 8%.

5.8.4.2 Poropressao - Solo Goiania

Os valores de variagdo de poropressdo para as tensdes desvio maximas séo
apresentados nas Figuras 5.98a e 5.98b. A variacdo da poropressdo com a deformacdo ao
longo dos ensaios realizados com o solo natural e estabilizado pode ser visualizada nas
Figuras 5.99a e 5.99b. A exemplo do observado para o solo Corumba, verifica-se que os
ensaios com e sem material asfaltico apresentaram valofesrdaito semelhantes, ou seja,
valores proximos de zero para a menor tensdo confinante e crescentes com o aumento de

até, aproximadamente, 200 kPa.
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Figura 5.98 - Solo Goiania: a) Variacdo da poropressédo para a tensao desvio maxima b) Variacdo da poropresséo
em relacao a tenséo confinante aplicada.
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Figura 5.99 - Variacdo da poropressao - Solo Goiania: a) 0%; b) 8%.

5.8.4.3 Modelo Hiperbdlico - Solo Goiania

O ajuste com o modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970) é apresentado nas

Figuras 5.100 e 5.101. Para o solo Goiania, apesar dos autos val@fes dgiste das curvas

foi satisfatorio apenas para a tensdo confinante de 49 kPa, visto que para as demais, a curva

experimental formou um pico na ruptura.
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Figura 5.101 - Ajuste ao modelo hiperbdlico - Solo Goiania - 8%.
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Na Tabela 5.21 e Figura 5.102 s&o apresentados os valores dos parametros

hiperbdlicos e a curva Ei versag/Pa, obtidas para o solo Goiania com 0 e 8% de emulsao

asfaltica.

Tabela 5.21 - Parametros do modelo hiperbdlico - Solo Goiania.

Modulo
Ensaio 03 |(01-03)max a b Tangente
Inicial Rf k N
(kPa)| (kPa) | (1/kPa) (1/kPa)| (MPa)
49 330 0,0009 0,0029 111,2 0,97
Solo Goianig 98 345 0,0004 0,0028 280,9 0,97 2935 6 0.770
0% emulséol 196 414 0,0003 0,0024 395,3 0,99 ’ ’
392 542 0,000Z2 0,001B 588,2 0,99
49 200 0,0003 0,0050 301,2 1,00
Solo Goianig 98 244 0,0002 0,0041 469,5 0,99 4128 .4 0.333
8% emulsdo 196 | 382 | 0,0002 0,0026 518,1 1.00 ’ ’
392 489 0,0002 0,0020 628,9 0,99
1000000
y =412.838,043552x0:332872
R2=0,913105
.
=
/ y =223.558,984162x0°770110
R2=0,940314
*
100000
0,1 1,0 10,0
o3/Pa
® Solo Goiania- 0% ™ Solo Goiania - 8%

Figura 5.102 - Variagao do médulo tangente inicial com a tensao confinante aplicada - Solo Goiania.
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Capitulo

6
Conclusodes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, recomendacdes e sugestdes

para pesquisas futuras. As conclusbes basearam-se na analise dos resultados do programa

experimental executado, conforme detalhado a seguir.

6.1 CONCLUSOES

6.1.1Caracterizacdo Geotécnica e Mineralogica e Anélises Quimicas

No que se refere a caracteriza¢do geotécnica e mineralégica:

+ O solo Peixe apresentou predominancia de fracdo areia (80%) e na analise da
granulometria sem defloculante verificou-se que, parte da fracdo silte e a fracdo argila
presentes neste solo, encontram-se agregadas. Por meio dos ensaios da metodologia MCT
verificou-se que o solo Peixe, na classificagdo tradicional, apresenta-se como lateritico e na
expedita ndo lateritico. Considerou-se como apropriado o resultado da classificacdo
tradicional, areia lateritica, pois 0 comportamento é de um solo lateritico, com baixa perda de
massa por imersdo Pi, elevada estabilidade quimica e presenca de quartzo. Além do
predominio do quartzo, foram identificados por meio de difracdes de raios-X: vermiculita e
caulinita como minerais subordinados e ilita e gibbsita como mineral traco.

« Para o solo Corumba verificou-se o predominio de areia (46,7%) e silte (37,4%) e,
em menor quantidade, as fracdes argila (7,8%) e pedregulho (8,1%). Este solo apresentou
IP=17%, e, apesar da pequena porcentagem de argila identificada neste solo, verificou-se que
esta é uma argila ativa, que exerce grande influéncia na plasticidade. Na curva granulométrica
sem defloculante verificou-se que a fracéo silte e toda fracdo argila encontram-se agregadas.
Nos ensaios da classificagdo MCT, o solo Corumba apresentou comportamento nao lateritico
e guanto na caracterizacdo mineralégica foram identificados: a ilita (minerais principais), o
quartzo, a caulinita e oxi-hidroxidos de ferro (goethita) como minerais subordinados e a

gibbsita, como mineral traco. O aparecimento da gibbsita € um indicativo de que o solo esta
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iniciando a sua passagem de pouco para profundamente intemperizado e talvez compreenda a
zona de transicao.

« No solo Goiania verificou-se o predominio de argila (38,3%) e ainda uma boa
parcela de areia (37,2%), além da presenca do silte (23,6%). Quanto a analise da curva sem
defloculante, o comportamento do solo Goiania apresentou fracdes silte e argila agregadas.
Pela metodologia tradicional o solo Goiania apresentou comportamento lateritico. A
mineralogia obtida foi: predominéncia (minerais principais) de hidroxidos de aluminio
(gibbsita), os minerais subordinados identificados foram quartzo, a caulinita e a hematita
(6xidos de ferro) e os minerais traco a vermiculita e a goethita. A identificacdo de oxi-
hidréxidos de ferro e aluminio, bem como a presenca da caulinita neste solo permite que se
afirme que este é um tipico “Solo Tropical”, formado em regido de clima quente e umido, e
submetido a um intenso processo de intemperizacdo até chegar a sua composicao atual.

A analise quimica dos solos e das misturas mostrou que a variagdo do pH com a
adicdo do material asfaltico pode dar um indicativo da floculagdo (solos &cidos) ou
desagregacao (ambiente mais basico) devido a acdes da emulsdo que possui baixos valores de
pH. Para os trés solos a capacidade de troca cationia (CTC) apresentou-se compativel com os
minerais identificados por meio de difracées de raios-X. Destaca-se ainda a importancia de se
avaliar a metodologia de andlise quimica utilizada, dada a possibilidade de dupla interpretacéo

em ensaios como a determinacdo de matéria organica.

6.1.2Ensaios de Compactacao e Estudo de Moldagem

Nos ensaios de compactacdo observou-se que a adicdo de emulsdo ao solo Peixe
praticamente ndo alterou a umidade o6tima. E esta sofreu apenas uma pequena reducéo,
enquanto que o peso especifico aparente seco sofreu consideravel reducdo com a adicédo do
asfalto. Essa reducdo se deve principalmente ao acréscimo de asfalto, o qual possui peso
especifico menor que dos grdos de solo e secundariamente, a reducdo tem relacdo com a
dissipacdo da energia de compactacdo pela mistura asfalto mais agua, que impede que esta
chegue até a estrutura do solo, além da alteracdo da viscosidade do fluido, que altera a
transferéncia de energia no processo de compactacao.

No solo Corumba a adicdo de material asfaltico gerou até 2% de variagcdo da umidade
quando comparado ao solo natural. Pode-se dizer que o asfalto substituiu parte da agua

necessaria para a compactacdo gerando a reducdo da umidade. O peso especifico tambéem
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apresentou reducfes com a adi¢cdo do material asfaltico, a exemplo do que ocorreu para o solo
Peixe. Para o solo Corumba passado nas pené8ifl@seni 4 verificou-se que a utilizacéo de
material com granulometria maior resultou na obtencdo de maiores valores de peso especifico
aparente seco. Este fato é explicado pelo preenchimento do espaco, que antes era ocupado por
solo+agua+ar, por um unico grao de solo de maior tamanho.

No solo Goiania os valores ggmax € Wt com adicdo de 2% de emulsdo asfaltica
ficaram muito préximos dos valores obtidos para o solo natural, mostrando que baixos teores
nao provocam mudancas significativas na compactacéao deste solo. A partir do teor de 4% de
emulsdo as mudancas foram mais significativas, sendo observada a reducédo da umidade e do
peso especifico aparente seco com a adicao do ligante. Outro fato observado para este solo foi
a proximidade das curvas no ramo seco, indicando que a emulsédo teve o efeito de facilitar a
compactacgao.

No caso da analise do asfalto como um liquido averiguou-se, para os trés solos,
comportamento muito semelhante, com a formacdo de uma linha 6tima de compactacéo e a
coincidéncia do ramo umido das curvas.

Na avaliagdo dos gradientes de compactacdo foram verificados maiores valores para a
compactacao semi-estatica. No entanto, tal analise ndo pode ser feita isoladamente, devendo-
se observar outros fatores que interferem no processo, como 0 numero de camadas, a
espessura da camada e a relagao diametro/altura de cada camada e do corpo de prova.

No estudo da energia de compactacdo observa-se claramente que as primeiras
camadas demandam um maior esforco de compactacdo, e que a presenca das camadas
inferiores facilita a compactacao, visto permitir maiores possibilidades de deformacéo e a
migracdo da agua. A emulsdo também age facilitando a compactacdo, a medida que reduz o
atrito e permite o deslizamento entre os graos de solo.

Quanto a analise de diferentes tipos de moldagem para a obtenc&o de corpos de prova,
o melhor resultado foi obtido para uma metodologia sem controle da tensdo aplicada, no
entanto resultados diferentes poderiam ter sido obtidos caso se estudasse o atrito lateral solo-
molde buscando-se o equilibrio entre este e o efeito oriundo da re-compactagdo das camadas

sucessivas.
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6.1.3Estudo de Dosagem

Nos ensaios de compressao simples, verificou-se que para os trés solos foi possivel
avaliar o efeito da impermeabilizacdo promovida pelo material asfaltico, quando comparados
0S ensaios sem cura com o0s submetidos a cura em estufa seguidos de imersdo, mostrando que
a rehidratacdo e sobre-hidratacdo do solo é tanto maior quanto menor o teor de emulsdo
incorporado. Quando comparados ensaios submetidos a secagem com aqueles submetidos a
secagem seguida de imersao, verifica-se que a resisténcia cai apos imerséo, passado o efeito
da coesdo aparente devido a succdo. De uma forma geral, para os trés solos verificou-se que a
resisténcia esta condicionada ao grau de satura¢do na ruptura, ou seja, a succao é a principal
responsavel pela variacdo da resisténcia. E possivel, no entanto, que uma pequena parcela seja
devida ao efeito cimentante do material asfaltico.

A andlise da microestrutura do solo Peixe mostrou que com a adi¢do do asfalto nota-
se a formacdo de grandes grumos ou agrupamentos de grdos. No solo Corumba verificou-se
que, aparentemente, a adicdo da emulsdo promoveu um maior fechamento dos vazios e
também para o solo Goiania foi possivel observar uma maior aglutinacdo nas amostras
contendo adicdo de betume. Para os trés solos ndo foi possivel identificar mudancas na

estrutura em consequéncia dos processos de secagem e imersao.

6.1.4Caracterizacao Hidraulica

Nos ensaios de succao verificou-se que:

« Verificou-se para o solo Peixe que, quando se consideram amostras compactadas
com mesmo indice de vazios e mesmo grau de saturacdo, maior succao é observada para o
solo natural e ainda que com a adicdo do material asfaltico ocorre a desagregacao de
estruturas devido ao carater acido da emulséo, além do envolvimento por asfalto de qualquer
estrutura que néo tenha se desfeito. Portanto, a macroporosidade continua marcada sendo, no
entanto, os agregados parcialmente desfeitos, eliminando-se a presenca marcante de
microporosidade.

« A curva caracteristica para o solo Corumba natural apresenta tendéncia a
comportamento monomodal com distribuicdo de poros bem graduada e com a adicao de
emulsdo confirmou-se que a mesma promove mudancas estruturais e quimicas importantes,

chegando a alterar também a succéo.
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 Para o0 solo Goiania verificou-se que este solo com emulsdo 8% de asféltica possui
maior volume de macroporos do que os solos natural e estabilizado com 4% de emulséo.

Nos ensaios de permeabilidade convencionais, realizados para os solos sem adicéo,
verificou-se que, para o solo Peixe a umidade de compactacdo e o indice de vazios se
relacionam com a distribui¢cdo de poros no solo. No solo Corumbé& o grau de compactacao nao
influenciou significativamente na permeabilidade mesmo com a variacdo de umidade. Para o
solo Goiania, diferentes valores de umidades e graus de compactacdo nao afetaram a
permeabilidade, porém na umidade O&tima ocorre uma significativa diminuicdo da
permeabilidade para o grau de compactacao de 100%.

Nos ensaios de permeabilidade realizados com os solos e com as misturas, verificou-
se que:

+ No solo Peixe, os maiores valores de permeabilidade obtidos com a adicdo de
emulsao refletem uma mudanca na estrutura. Os finos (fracao silte e argila) que vedavam os
vazios do solo natural e encontrem-se agora misturados com a emulséo e a massa finos-asfalto
e, ap0s a secagem, se unem aos graos maiores gerando uma maior quantidade de macroporos.
Quanto a permeabilidade para as misturas solo-emulsao na condicao estufa e imersao, foram
obtidos valores consideravelmente maiores que 0s apresentados para o solo sem cura,
provavelmente porque a imersdo nao confinada dos corpos de prova pode estar promovendo
um aumento dos vazios, em consequéncia do afastamento dos gréos devido a eliminacdo da
succao aparente. Com relacéao ao fato de ndo se ter expressiva reducao da permeabilidade com
a adicdo de emulséo, apresenta-se como possivel explicacdo a hipotese de que a mudanca na
estrutura do solo, devido a adicdo de asfalto, promove a reducdo do indice de vazios, no
entanto, estes aparecem na mistura na forma de macroporos, facilitando o fluxo.

« Para o solo Corumba verificou-se que o solo natural, mesmo com indice de vazios
maior, apresentou menor permeabilidade do que as misturas solo-emulsdo. Isso poderia ser
explicado pelo fato de que a emulsdo estaria aglutinando os finos do solo e gerando
macroporos mais favoraveis ao fluxo.

- Para o solo Goiania, o menor valor de permeabilidade foi obtido para o solo com 4%
de emulséo, cerca de seis vezes menor que a permeabilidade do solo natural.

Para os trés solos, percebe-se que a umidade final reflete a permeabilidade obtida,
visto que maiores permeabilidade sao verificadas para os ensaios com maior umidade, o que
mostra a maior quantidade de agua no interior do corpo de prova no final do ensaio. Em
resumo: maior umidade final indica que o corpo de prova encontra-se com maior indice de

vazios, apresentando-se, portanto, mais permeavel.

- 267 —



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

Quanto aos resultados da determinacdo da permeabilidade no triaxial, também neste
ensaio nao foi verificada reducao expressiva da permeabilidade com a adicdo de material
asfaltico. A principal hipotese € que o asfalto reduz o indice de vazios, ao preencher os
microporos, de forma que permanecem macroporos que facilitam a passagem da agua, sendo
obtidos maiores valores de permeabilidade.

No ensaio de permeabilidade no adensamento verificou-se certa reducdo da
permeabilidade para os solos Peixe Goiania com a adicdo da emulsdo asfaltica. Acredita-se
que com o adensamento, o rearranjo dos grdos permitiu o fechamento de macroporos,
possibilitando, portanto, que o efeito impermeabilizante do material asfaltico reduzisse a
passagem de agua. Para o solo Corumba, neste ensaio, verificou-se com a adi¢cdo da emulsao

maiores valores de permeabilidade

6.1.5Comportamento Mecéanico

Quanto aos ensaios triaxiais, verificou-se que:

« O solo Peixe no estado natural resistiu a maiores tensdes desvio (praticamente o
dobro) que o solo com 8% de emulsdo. Maiores valores de modulo foram obtidos para o solo
com emulsdo, além de poropressodes significativamente maiores. Os valoresgiparaeo
solo natural e com adicao de 8% de emulsao sao praticamente coincidentes. Tal fato pode ser
explicado, em parte, pelo maior volume de macroporos existente no solo com 8% de emulsé&o.

« Para o solo Corumba observa-se que as duas condicbes de ensaio apresentaram
valores de tensdo desvio maxima com a mesma ordem de grandeza, enquanto o modulo
secante a 50% foi maior para a condicdo com 8% de emulsdo, nas maiores tensdes
confinantes. Verifica-se que o solo Corumba natural e com adicdo de material asfaltico
apresentou a mesma tendéncia de variacdo da poropressdo, e que a adicdo de material
asfaltico promoveu pequeno aumento do angulo de atrito, verificando-se ainda certa reducao
do valor do intercepto coesivo.

« No solo Goiania, valores de tensdo desvio maxima menores foram obtidos para a
condicdo com 8% de emulsdo, a exemplo do que ocorreu com o solo Peixe, porém a reducao
nao foi tdo significativa. Vale lembra que também para o solo Goiania a utilizacdo de emulséo
resultou em certa reducdo da succ¢do, aglutinando as particulas e dando origem a formacéo de

macroporos. Os ensaios com e sem material asfaltico apresentaram valores de poropresséo

— 268 —



Estudo de propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsao aplicado a barragens

muito semelhantes. Observa-se que os resultados de parametros efetivos mostram valores
semelhantes de coesao e angulo de atrito.

Na utilizacdo do modelo hiperbdlico foram obtidos resultados satisfatérios para os
solos Peixe e Corumb4, ja para o solo Goiania apesar dos altos valores de Rf, 0 ajuste das
curvas foi satisfatério apenas para a tensao confinante de 49 kPa, visto que para as demais a
curva experimental formou um pico na ruptura.

Em termos gerais, verificou-se que podem ocorrer melhorias das propriedades dos
solos com a adicdo de emulsdo asfaltica, no entanto, o desempenho desta técnica de

estabilizacdo é variavel para cada tipo de solo.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo das propriedades e comportamentos de misturas solo-emulsdo trouxe
expressivas contribuigdes, no entanto ainda h4 a necessidade de aprofundar o conhecimento e
o entendimento do que ocorre com o0 solo apos a adicdo de material asfaltico. A seguir séo
apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras:

» Testar a mistura com outros tipos de solo, em especial areias e pedregulhos, visando
a obtencéo de melhores resultados;

« Associar o estudo da emulsdo asfaltica com outros aditivos como a cal e o cimento;

- Realizacdo de ensaios com a agua percolada em corpos-de-prova com a finalidade
de verificar a possibilidade de contaminacdo do meio ambiente por material asfaltico ou
outros produtos que possam estar contidos na emulsao;

« Estudar o comportamento tensdo-deformacdo do solo estabilizado com emulsao
asfaltica, realizando ensaios triaxias CD e triaxiais a diferentes trajetérias de tensdes, ensaios
tipo ko e cisalhamento direto;

« Estudar a metodologia de ensaios de permeabilidade utilizando bentonita para
impermeabilizagéo, de forma a garantir que a amostra seja saturada e que a expansdo da

bentonita ndo interfira na integridade da mesma.
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