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ABSTRACT - Soil stabilization with asphalt emulsion is an alternative used to provide resistance to
soils that do not present the desired mechanical behavior for its use. This type of stabilization enables the
rationing of resources because it uses local soil, and thus promotes cost reduction in paving works. The
main objective of this study is to compare and evaluate the use of different contents of asphalt emulsion,
used to stabilize and increase the strength of a soil used as the base of the sidewalk of a low flow road in the
city of Paraiso do Tocantins (TO). The soil characterized as clayey pebble was mixed with four different
levels of asphalt emulsion type RR-1C, 1%, 3%, 5% and 7%, these were subjected to compaction tests with
Modified Proctor and the California Support Index test. From these tests, it could be seen that the main
effect caused by the emulsion in the soil studied was the lubrication, which prevented the improvement
of mechanical properties, noting that as the content of asphalt emulsion increased, the California Bearing
Index decreased, making it impossible to determine an optimum content of the mixture Soil-Emulsion.
This is justified by the clay concentration in the soil, which had an aversive response to the test where it
was subjected to saturation. However, the statement that stabilization with asphalt emulsion for sidewalk

base is inadvisable is still erroneous.

KEYWORDS - Soil stabilization; Asphalt Emulsion; Soil-Emulsion.

I. INTRODUCAO

O modal rodovidrio é o que mais contribui com a matriz de
transportes no Brasil, sendo responsavel por cerca de 61%
do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros.
Porém, somente cerca de 12,4% da malha rodoviaria se
encontra pavimentada, e destes, 52,4% apresentaram pavi-
mento em condicdo regular, ruim ou péssima. Com condi¢des
ruins de uso, aumenta o tempo das mercadorias na estrada,
e consequentemente, eleva também os custos do translado,
encarecendo o valor final do produto, além do alto risco de
acidentes ocasionados pela falta de qualidade do pavimento

(3]

Diante disso, fica evidente a necessidade de que o nimero
de vias pavimentadas cresca, melhorando a economia do
pais e as condi¢des de conforto e seguranga do usudrio, mas
muitas vezes o subleito do local ndo atende as especificacdes
necessdrias, fazendo com que seja preciso o uso de novas
tecnologias para atender a demanda local, a partir disso,
tecnologias como a estabilizag@o dos solos estdo sendo cada
vez mais estudadas e aprimoradas.

A estabilizacdo dos solos € empregada para alterar qual-
quer uma de suas propriedades, melhorando seu comporta-
mento e é aplicada quando ndo hd solo de qualidade dis-
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ponivel no local e quando o transporte desse material de
jazidas distantes se torna invidvel e pode ser feita a partir da
aplicacdo de cal, material asfaltico, cimento Portland, dentre
outros.

A emulsdo asfiltica é uma 6tima alternativa técnica, de
baixo custo e para a preservacdo dos recursos naturais e
do meio ambiente, uma vez que, pode-se fazer o aprovei-
tamento dos materiais do local para a execugdo a frio da
base com resisténcia estrutural adequada as condi¢des pré-
estabelecidas de trafego. Nas vias de baixo fluxo de veiculos,
podem simplesmente combinar a técnica de estabilizacdo
com um revestimento superficial leve [1]].

A estabilizacdo com emulsdo asféltica depende direta-
mente da granulometria do local e das suas caracteristicas
fisico-quimicas [I. Em solos granulares, a emulsdo age
como aglutinante, dando ao solo coesdo e assim, aumentando
a sua resisténcia.

Como a mistura solo-emuls@o estd cada vez mais ga-
nhando notoriedade na pavimentacao, esse trabalho ird anali-
sar e avaliar diferentes teores de emulsao asfaltica misturadas
ao solo que servird de base para o pavimento de uma via
urbana de baixo fluxo localizada entre os setores Aeroporto e
Nova Esperanga em Paraiso do Tocantins, a fim de definir a
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melhor concentragdo da mistura para que o solo seja estabili-
zado atendendo aos critérios técnicos e econdmicos.

Il. METODOLOGIA
Por meio da abordagem qualitativa exploratdria, foi possivel
promover maior proximidade com o assunto estudado, além
de assegurar a obtencdo de conhecimento aprofundado das
praticas adotadas. Adotou-se também a abordagem quan-
titativa experimental, a fim de definir o material quanto a
suas caracteristicas fisicas e mecanicas por meio de ensaios
laboratoriais.

A coleta do material foi realizada na Rua 02 que liga
o setor Aeroporto ao setor Nova Esperanca em Paraiso do
Tocantins — TO, este estudo foi realizado para avaliar a
possibilidade de implantagdo de uma base estabilizada com
emulsdo asfiltica a fim de receber a camada de pavimento
flexivel. Apés a coleta do material, o mesmo foi levado ao la-
boratério da Usina de asfalto da empresa Vilasa Construtora
Ltda., na cidade de Santa Rosa do Tocantins.

O material passou por alguns ensaios a fim de caracterizd-
lo fisica e mecanicamente. O primeiro ensaio realizado foi o
de granulometria por peneiramento (Figura 1), que seguiu as
recomendacdes da NBR 7181/2016, e a partir deste, gerou-se
o grafico da curva granulométrica.

Figura 1. Peneiramento grosso. Fonte: Autoria Prépria (2021).

Além deste, para a caracterizagao fisica do solo, realizou-
se ainda a partir das NBRs 6459/2016 (Solo — Determinagao
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do Limite de Liquidez) e NBR 7180/2016 (Solo — Deter-
minacdo do Limite de Plasticidade) os ensaios de Limites
de consisténcia, ou Limites de Atterberg. A partir destes,
o solo pode ser categorizado de acordo com o método de
classificacdo Transportation Research Board (TRB) (Figura
2).

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
i A-1 A-2 A-T7
CLASZI;IS:gQDEM A-3 A-4)|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
IN°® 40 30 max.| 30 max.| 51 min.
IN°® 200 15 méx_| 25 max. | 10 max.| 35 max_ | 35 max. | 35 max. | 35 méx.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min
Caracteristicas da
fragéo passando na
peneira N°® 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min
indice de Plasticidade | 6 méx. | 6max. | NP |10 max.|10 méx.| 11 min. [ 11 min. {10 max.[10 max.| 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos .de pedra_s. Pe«‘:lregulhu ou areias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedreguiho fino e areia  |argilosos

Comportamento como

abom Sofrivel a mau
subleito

*OIPdogrupoA - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.

Figura 2. Classificagdo dos solos - (TBR). Fonte: (DNIT, 2006).

Os ensaios mecanicos realizados foram o de Compactagao
(NBR 7182/2016 — Solo — Ensaio de compactacdo), para a
determinagio do teor 6timo de 4gua e o de Indice de Suporte
Califérnia (ISC) (NBR 9895/2017 — Solo — Indice de Suporte
Califérnia) para a determinag@o da resisténcia do material.

Além destes, foi necessdria a caracterizagdo da emulsdo
asféltica catidnica de ruptura rdpida (RR-1C), esta caracteri-
zacdo foi cedida pela empresa que forneceu o produto para o
estudo.

Apés a caracterizacido do solo e da emulsdo, realizou-se
a mistura nos teores de 1%, 3%, 5% e 7% de emulsdo em
relacdo ao peso total da amostra de solo, esta mistura foi
realizada seguindo o passo a passo descrito por Miceli Jr.
onde a dgua é o fator que recebe maior atencdo. Esta
dgua total da mistura € dividida em alguns teores que foram
aplicados em momentos distintos da mistura, sdo esses:

o Agua de dispersdo, que é uma parcela de dgua misturada

ao solo antes da aplica¢do da emulsao;

. Agua de diluicdo, segundo Soliz [@], deve-se considerar
a propor¢do de 1:1, uma parte de emulsdo para uma
parte de dgua. Nos estudos em laboratdrio, a dgua de
diluicdo contribui facilitando a mistura, pois a emulséo
possui baixa viscosidade na massa de solo [[7]].

o Agua de compactagio que se refere 3 dgua total que
deve ser adicionada na massa de solo, ou seja, o teor
necessdrio para alcangar a umidade 6tima.

Realizada a mistura solo-emulsido, o material foi subme-
tido novamente aos ensaios de Compactacio e Indice de Su-
porte Califérnia, para a partir desses ensaios, gerar os graficos
de compactacdo e ISC e tornar possivel a comparagdo da
resisténcia do solo puro e da mistura Solo-emulsao.
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lll. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia, para a classificagéo fisica do solo,
realizaram-se ensaios de granulometria por peneiramento,
limite de liquidez e limite de plasticidade, seguindo as es-
pecificacdes da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O solo foi passado na peneira n° 10 e pode-se
perceber que cerca de 40% da amostra é caracterizada como
fina e 60% caracterizada como de média a grossa. Diante
dos dados coletados e da andlise dos percentuais de material
passantes, tornou-se possivel a obtencdo da curva granulo-
métrica apresentada na Figura 3.

100,00 »

% Passante acumulada

0,00
0,001 0,01

0,1 1 10 100
Abertura da Peneira (mm)

Figura 3. Curva Granulométrica. Fonte: Autoria Prépria (2021).

A partir da aparéncia da curva granulométrica, observa-se
que o solo € bem graduado, ou seja, os tamanhos das particu-
las de solo tendem a ser diferentes. Conforme a composicio
granulométrica observa-se que o solo contém um grande
percentual de pedregulho e material fino, sendo caracterizado
como cascalho argiloso com areia [4]].

J4 os ensaios de limite de consisténcia permitem explo-
rar a plasticidade dos solos, propriedade essa que os solos
argilosos possuem e que determina a sua maior ou menor
capacidade de serem moldados sem que ocorra variagdo
de volume, sob certas condi¢des de umidade [4]. Com o
cruzamento de dados entre o teor de umidade e o nlimero de
golpes obteve-se o Limite de Liquidez do solo, isso é valor de
umidade em que o solo passa do estado liquido para o estado
plastico.

Com base na andlise da imagem, pode-se observar que o
Limite de liquidez, aquele em que a amostra se fecha ao fim
de 25 golpes, é de 33,7%.

O ensaio de Limite de Plasticidade foi realizado de acordo
com o descrito na NBR 7180/2016. A partir dos valores
encontrados, foi possivel determinar o valor do Limite de
Plasticidade que consiste da média dos valores que estdo
dentro do intervalo determinado pela norma, o valor do
Limite de Plasticidade encontrado foi de 21,1%.

Com esses valores, determinou-se 0 Indice de Plasticidade
do solo. O IP encontrado foi de 12,6%, solo com boa plasti-
cidade, ou seja, razodvel percentual de argila e silte que sdao
responsdveis pela plasticidade e trabalhabilidade natural do
solo.
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Figura 4. Limite de Liquidez. Fonte: Autoria Propria (2021).

Diante dos dados apresentados, e fazendo uso do quadro de
classificacdo Transportation Research Board (TBR) pode-se
caracterizar o solo como A-2-6.

Na caracterizacdo mecanica do solo, foi realizado primei-
ramente o ensaio de Compactacio e a partir deste, gerada a
curva de compactacio.

2,2
2,15

21

2,05

1.95

Densidade Aparente Seca (g/cm?)

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120
Umidade Adotada (%)

Figura 5. Curva de Compactacéo. Fonte: Autoria Prépria (2021).

Determinou-se a umidade 6tima do solo como a umidade
para qual os Corpos de Prova apresentaram maior densidade
aparente seca, correspondendo a 9,8 % de umidade e densi-
dade aparente seca de 2,072 g/cm?.

Dos copos de prova obtidos no ensaio de compactacio, o
solo com umidade seca, 6tima e saturada foram levados ao
tanque a fim de se obter a expansdo gerada e o Indice de
Suporte Califdrnia a partir da penetracdo que o solo permitiu.

O material de base apresentou expansdo de 0,03% e Indice
de Suporte Califérnia de 82,9% para umidade 6tima, portanto
corresponde aos padrdes exigidos pelo DNIT de ISC 60% e
expansdo 0,5%.

Apbs essa etapa, foi realizada a mistura do solo com
a emulsdo asfaltica. Em seguida, realizados novamente os
ensaios de caracteriza¢do mecanica.

Observando a resposta das curvas de compactagdo, nota-se
que as adi¢des dos teores de emulsdo ndo alteraram signifi-
cativamente o valor da umidade 6tima comparada a umidade
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Figura 6. ICS do Solo Natural. Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 7. Curvas de Compactagéo Solo-Emulsao. Fonte: Autoria Propria
(2021).

otima do solo natural, sendo estes valores entre 9,8% e 9,9%.
J4 em relacdo a Densidade Aparente Seca, notou-se uma
pequena diminui¢do conforme o teor de emulsdo aumentava.

Esses resultados mostram consenso com as conclusdes de
alguns autores, de que a densidade aparente diminui con-
forme o teor de emulsdo aumenta e que a umidade da mistura
solo-emulsdo tem alteracdo de menos de 1% em relacdo a
umidade 6tima do solo natural ( [2]], [6]).

Depois de compactado, o solo foi levado aos tanques
para a realizacdo dos ensaios de expansdo e penetracdo. Os
resultados obtidos no ensaio de expansdo mostram que para
os maiores percentuais de emulsdo (3%, 5% e 7%) houve
maior expansdo, enquanto para 1% de emulsdo houve pouca
expansao.

J4 para o ICS do solo-emulsdo, observa-se que a mistura
solo-emulsdo que apresentou maior Indice de Suporte Cali-
férnia na amostra foi a com 1% de emulsdo asféltica com
69,9%, sendo a tnica a apresentar um ICS acima do exigido
pelo DNIT para uso em base de pavimento, mas o valor ainda
estd inferior ao ICS apresentado pelo solo natural. A amostra
que apresentou menor valor de ICS é a com maior teor de
emulsdo, isso acontece devido a alta quantidade de emulsdo
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Figura 8. ICS do Solo-Emulsdo. Fonte: Autoria Propria (2021).

passar a agir como lubrificante, reduzindo o contato entre as
particulas, e consequentemente, a resisténcia.

Comparado os resultados obtidos no ensaio de Compacta-
¢a0 do solo natural e do solo-emulsao, apresentado na Figura
9, é possivel notar que a medida que se acrescenta a emulsdo
asféltica, ocorre uma pequena variacio na densidade aparente
seca do material, além de uma alteracdo minima na umidade
Stima.

B Umidade Otima (%)

B Densidade Aparente Seca (g/cm?)

0 1 3 5 7

TEOR DE EMULSAOQ (%)

Figura 9. Compactagéo Solo Natural x Solo-Emulséo. Fonte: Autoria Prépria
(2021).

J4 para o ensaio de Indice de Suporte Califérnia, é possivel
notar a partir dos resultados apresentados que a expansio
apresentada foi extremamente baixa, préxima de 0 para todas
as amostras, ja para o ICS os resultados divergiram muito. O
ICS do solo natural, com 0% de emulsao, chegou a 82,9%,
enquanto o maior ICS do solo-emulsdo chegou apenas a
69,9%, ainda estando acima do minimo exigido pelo DNIT
para base de vias de baixo fluxo, mas muito abaixo do
apresentado pelo solo em seu estado natural.

Diante desses resultados, verifica-se que a emulsio asfal-
tica ndo foi capaz de proporcionar um aumento no ICS do
solo, porém isso ndo implica afirmar que a estabilizacdo com
emulsdo asféltica seja desaconselhdvel, dado que, de acordo
com Rabelo [8]] e Micelli [7], o ensaio de ICS é que ndo
¢ o mais confidvel para verificacdio do comportamento de
misturas estabilizadas quimicamente.
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100 Analisando a resposta mecanica das misturas solo-emulsdo
—&— CBR (%) no ensaio de Indice de Suporte Califérnia, ndo é possivel
80 definir o teor 6timo de emulsdo a ser aplicado, porém, com
60 a andlise dos resultados obtidos, pode-se dizer que o teor
que apresentaria melhor desempenho mecanico para este solo
40 seria 0 de 1% de emulsdo, visto que em pouca quantidade,
20 o betume age como um impermeabilizante no solo, porém,
quando submetido ao ensaio de ICS onde o corpo de prova
0 e el — el e} fica em estado de saturagdo, essa mistura ndo teve sua melhor
0 2 4 6 8 performance.

Teor de Emulsio (%)

Figura 10. Expanséo e ICS do Solo Natural x Solo Emulséo. Fonte: Autoria
Prépria (2021).

Isso fortalece a afirmagdo dos autores Ingles e Metcalf [5]]
sobre a interacdo solo-betume, que asseguram que os efeitos
da estabiliza¢do com betume em areias podem se perder caso
acontega a penetracdo de 4gua na mistura.

Diante disso, ndo foi possivel identificar um teor 6timo de
emulsdo para suportar uma méixima capacidade de suporte,
ja que as misturas estabilizadas apresentaram um decréscimo
em relagdo ao ICS do solo puro.

Observando os resultados desta andlise, afirma-se que
possivelmente, a concentragdo de silica no solo seja um
fator limitador para a estabilizagdo com emulsdo asfiltica,
principalmente se este material estiver sujeito a condi¢des
de saturacdo. Porém, estudos mais aprofundados devem ser
realizados para se obter conclusdes mais confidveis.

IV. CONCLUSAO
Este trabalho avaliou uma possivel utilizacdo da emulsdo
asféltica para a estabiliza¢@o de um solo usado como base do
pavimento de uma via de baixo fluxo na cidade de Paraiso do
Tocantins. Essa avaliacao foi feita por meio da caracterizacdo
do solo e de ensaios mecinicos de Compactacdo e ICS.
Com a realizacdo dos ensaios, foi possivel apresentar as
seguintes consideragdes:

A amostra de solo, classificado como pedregulho
argiloso com areia apresentou uma granulometria
continua, com um bom teor de argila, o que re-
sultou na sua adequada plasticidade. Os resultados
de granulometria e consisténcia indicaram que o
solo poderia ser estabilizado com emulsio asféltica
segundo os limites conferidos por alguns autores,
embora essa ndo fosse a melhor estabilizagdo para
esse solo com 25% de material passando na peneira
n° 200.

Em relagdo aos diferentes teores de emulsdo aplicado ao
solo, € possivel perceber que a principal diferenca entre e o
solo puro e o solo-emulsdo € a lubrificacdo. Isso acontece
porque as particulas de betume se unem as do solo, substi-
tuindo as particulas de ar por um filme protetor. Isso se prova
com a diminuicdo da densidade aparente seca e do ICS que
diminui conforme se adiciona emulsio asfltica.
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A partir disso, sugere-se para estudos futuros que se leve
em conta outros pardmetros, como por exemplo, o ensaio de
Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) para a definicdo
da resisténcia de solos estabilizados com emulsdo asfaltica,
visto que ainda ndo ha norma que regulamenta os ensaios
para este tipo de estabilizacdo.
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