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AVALIACAO DA DEFORMACAO RESILIENTE E PERMANENTEEM
CARREGAMENTO MULTIESTAGIO DE SOLOE SOLORAPESTABILIZADOS
COM EMULSAO ASFALTICA

Alexandre Simas de Medeiros

Novembrg2024

Orientador: Marcelino Aurelio Vieira da Silva

Este estudo investigou a resposta mecanica (resiliente e plastica) de solos estabilizados
com asfaltq utilizando emulséo asfaltica, sob carregamento multiestagio. A pesquisa
avaliou a influéncia da estabilizacdo granulométrica e asfalticdef@macao resiliente

e plastica dos materiai®\p0s se determinar o teor de emulsédo asféltica eosaio de

tracao indiretaforam feitas variacdes de +0,5% em relacéo a esse teor, e trésamrpos
prova com diferentes concentracdes de emulsao foram moldados. &psssleprova

foram submetidos a ensaios triaxiais dinAmicos sob carregamento multiestagio,
totalizando 50.000 ciclos de carga. Compostos com 30 e 50% de fresados, estabilizados
ou ndo com asfalto também foram avaliad@s.estudo foi dividido em quatro
experimentos principais. O primeiro experimento analisou como diferentes tipos de solo
e variacbes no percentual de ligante (emulsdo asfaltica) influenciam a deformacéo
permanente (DP), a deformacéo resiliente (DR) e o mdesiliente (MR) ao longo de

ciclos de carga. O segundo experimento investigou o impacto da incorporacao de fresado
asfaltico, combinado ou ndo com emulsdo, nas mesmas propriedades mecéanicas. O
terceiro experimento focou na variacao de tensdes confinatéssig combinadas com
diferentes teores de emulséo, para determinar seu efeito no maédulo resiliente dos solos.
O quarto experimento explorou as interagcoes entre o fresado, a emulsdo e os ciclos de
carga na resposta mecanica do solo estabilizado. A principal inovagao destee=stied

na aplicagdo do carregamento multiestdgio para avaliar, pela primeira vez, a resposta
mecanica de solos estabilizados camento asféaltico de petréleo e fresado asfaltico.
Além disso, o estud@nalisouos dominiosde shakedowndos solcs e compodis,
utilizando o modelo de Tseng e Lyttem cada ciclo de carregamen@s resultados
mostraram que a adi¢cdo dementoasfaltico e fresado, atuou de forma distinta em ambos

0s solos e composto A estabilizacdo granulométrica utilizando fresado asfaltico
evidencioumelhorias nas respostas plasticas e elasticas dorsnfofina A andlise
estatistica, conduzida por ANOVA, refor¢cou a importancia das interacdes entre os fatores
(tipo de solo, percentual de fresado e ligante, e ciclos de carga) na modidacao
variaveis dependentetencadasA ANOVA indica que a emulséo e o fresado exercem
impactos significativos no comportamento mecanico do solo granular, enquanto, no solo
mais fino, o fresado se destaca como o principal fator de influéncia, com a emulséo
desempenhando um papel menos relevant
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EVALUATION OF RESILIENT AND PERMANENT DEFORMATION IN
MULTI-STAGE LOADING OF SOILS AND RAPSOIL STABILIZED WITH
ASPHALT EMULSION

Alexandre Simas de Medeiros

Novembef2024

Orientador: Marcelino Aurelio Vieira da Silva

This study investigated the mechanical response (resilient and plastagpbak
stabilized soils using asphalt emulsion under raifige loading. The research evaluated
the influence of gradation and asphalt stabilization on the resilient and plastic deformation
of the materials. After determining the asphalt emulsion cotiteotigh indirect tensile
strength testing, variations of +0.5% around this content were applied, and three
specimens with different emulsion concentrations were molded. These specimens were
subjected to dynamic triaxial tests under msttige loading, taling 50,000 load cycles.
Mixtures containing 30% and 50% reclaimed asphalt pavement (RAP), with or without
asphalt stabilization, were also evaluatddhe study was divided into four main
experiments. The first experiment analyzed how differenttgpiés and variations in
binder content (asphalt emulsion) influence permanent deformation (PD), resilient
deformation (RD), and resilient modulus (MR) over loading cycles. The second
experiment investigated the impact of incorporating RAP, combined orwitbt
emulsion, on the same mechanical properties. The third experiment focused on the
variation of confining and deviatoric stresses, combined with different emulsion contents,
to assess their effect on the resilient modulus of the soils. The fourthregpeaxplored

the interactions among RAP, emulsion, and loading cycles on the mechanical response of
stabilized soils.The main innovation of this study lies in the application of-statje
loading to evaluate, for the first time, the mechanical respohseils stabilized with
petroleum asphalt cement (PAC) and RAP. Additionally, the study analyzed the
shakedown domains of soils and mixtures using the Tseng and Lytton model at each
loading cycle. The results showed that the addition of PAC and RAPnn#déoth soils

and mixtures differently. Gradation stabilization using RAP demonstrated improvements
in the plastic and elastic responses of finer soils. Statistical analysis, conducted through
ANOVA, reinforced the importance of the interactions amowtpis (soil type, RAP and
binder percentages, and loading cycles) in modulating the dependent vaAASIASA
indicates that the emulsion and RAP have significant impacts on the mechanical behavior
of granular soils, while in finer soils, RAP stands autle main influencing factor, with
emulsion playing a less relevant role.
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1 INTRODUCAO

A estabilizacéo de solos com asfalto e fresado representa uma alternativa viavel tanto
do ponto de vista econdmico quanto ambiental para a construcéo de pavimentos. O fresado, um
residuo amplamente disponivel resultante de obras de reabilitacdo de pasjrpede ser
reaproveitado, desde que seja corretamente estabilizado, ao invés de ser descartado. Esse
reaproveitamento transforma um passivo ambiental em um recurso valioso, contribuindo para
a sustentabilidade do setor de construgéo civil.

Além disso, a utilizagdo de solo estabilizado com asfalto permite o emprego de solos
locais na construcéo de pavimentos, o que reduz significativamente a necessidade de extracéo
de materiais de jazidas, um processo ambientalmente impactante. O uso desnhatars
também diminui os custos associados ao transporte, tornando o processo de construcdo mais
econdmico.

Para que essa pratica se torne uma realidade ndo apenas na construcao de rodovias, ma
também em outras aplicagdes de pavimentacao, € essencial que os materiais sejam devidamente
testados em laboratério. Esses materiais precisam passar por uma Sereaderigusosos
para garantir sua confiabilidade e desempenho ao longo do tempo. Apenas com a validagéo
cientifica e técnica, a utilizacdo do asfalto e do fresado na estabilizacao de solos se tornara uma
opcéao confiavel e amplamente adotada pelos progtigtgpavimentos.

Essa abordagem néo s6 promove a sustentabilidade amipentaleioda reducéo de
residuos e da preservacdo de recursos naturais, como também representa uma solucaac
econdmica para os desafios da construcdo de pavimentos, ao otimizar o uso de recursos
disponiveis e reduzir custos operacionais.

No entanto, mesmo com os esfor¢os continuos para modelar e padronizar a estabilizacao
dos solos utilizando emulséo asfaltica, € imprescindivel levar em conta as caracteristicas unicas
e anisotropicas de cada fracdo de solo. Essas peculiaridades sée, @oisaiada tipo de solo
exibe um comportamento particular que € intrinsecamente determinado por sua composi¢cao
guimica, distribuicdo granulométrica, teor de umidade, além de fatores como pressédo e
temperatura na regido de formacao, entre outras varigeeiégicas. A compreensao dessas
especificidades € vital, ndo apenas para garantir a eficiéncia da estabilizacdo, mas também para
prever a longevidade e a resisténcia das infraestruturas construidas. A medida que os estudos
avancam, o acumulo de conhecintte sobre o comportamento dos solos tropicais tem

proporcionado uma base mais sélida para a engenharia, permitindo uma avaliagcdo mais precisa
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sobre a viabilidade econdmica e técnica da aplicagdo da emulsdo asfaltica em projetos de
construcdo e manutencao de pavimentos rodoviarios. Esse avanco ndo s6 aprimora as praticas
existentes, mas também abre portas para inovagdes que podem resultamentpavnais
duraveis e sustentaveis.

Portanto, a busca pela otimizacdo do uso da estabilizacdo asfaltica com materiais
diversos na pavimentacao se estende por décadas. Com o avanco das técnicas e 0 surgiment
de novos ensaios, a necessidade de adequar o conhecimento adquirido as modensasaferr
de estudo dos materiais estabilizados com asfalto-s&eada vez mais evidente.

Em se tratando da utilizacdo do fresado, é possivekssurar os seguintes dadas:
se observaa extensao total da malha rodoviaria federal, excluindo as vias planejadas, é de
75.257 mil quildmetros, com 65.735 mil quildmetros (90,5%) pavimentados e 9.522 mil
quilémetros (9,5%) ndo pavimentados. Dentre as rodovias pavimentadas, 11.429 quildmetros
sdo administrados por meio de concessao fedarahforme Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNH023.

Considerando a fresagem superficial da camada de rolamento a uma profundidade
média de 5 cm, em uma pista Unica com duas faixas de rolamento totalizando uma largura de
7,2 m e uma vida util de 10 anos, a cada década estariam disponiveis aproximadanggttie 887
metros cubicos (m3) de asfalto fresado para reaproveitamento no proprio pavimento como
material local, levando em conta apenas as rodovias federais.

Segundo SABITA (2020)a fresagem do revestimento asfaltiobtido por meio da
fresagem de pavimento, é o processo de remocdo de uma camada superficial de asfalto ou
cimento asfaltico de uma estrutura de pavimento existente. Esse processo é realizado por
maquinas fresadoras equipadas com laminas rotativas que cortam e removem o material do
pavimento. A fresagem é realizada para diversos propdésitos, incluindo a preparacédo para
reciclagem, regularizacdo do perfil, melhoria da adeséao, aumento da capacidesilgagem
e reducdao da altura do pavimento.

A importancia de expandir o conhecimento sobre a estabilizacdo de solos com emulsdo
asféltica fica evidente, especialmente ao se destacar sua viabilidade econémica na construcao e
manutencado de pavimentos rodoviarios. Além disso, é fundamental resgalpel orucial do
fresamento asfaltico na remocéo seletiva de camadas superficiais, contribuindo para melhorias
no perfil do pavimento e prolongando sua vida util. Como consequéncia do fresamento, ocorre
a disponibilidade significativa de asfalto fresadmapaaproveitamento, o que se destaca como

uma oportunidade sustentavel e econdémica na gestdo de materiais para pavimentacgao.
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Com relacdo a técnica para avaliar o comportamento sidbss e compostos
estabilizados com asfalto, @#ilizacdo de ensaios de carregamento em multiplos estagios
representa um avanco significativo. Esses ensaios replicam de maneira mais realista as
condicbes em que o0s pavimentos sdo submetidos no campo. Em um ambiente real, os
pavimentos recebem difereatealores de carga ao longo do tempo, variando conforme o tipo
de veiculo, o peso da carga transportada e as condi¢cGes de trafego. Os equipamentos triaxiai
ainda ndo permitem um carregamento randomizado ou aleatorio, sendo o carregamento
multiestagio a tecnologia que mais se aproxima das condicfes reais de campo

Conforme Cabral; BarroseSilva (2021),a0 aplicar diferentes niveis de carga durante
0s ensaios de laboratério, é possivel simular de forma mais realista 0 estresse e as solicitacdes
que o pavimento enfrentara ao longo de sua vida util. Essa abordagem proporciona uma
avaliagdo mais precisa e di@vel do desempenho estrutural dos pavimentos, permitindo
identificar possiveis falhas e necessidades de manutengcdo com antecedéncia.

Assim sendpa estabilizacdo de solos com asfalto e fresado, juntamente com a adog¢ao
de préticas e técnicas modernas, apressnteomo uma solucao integrada qozle aliar

sustentabilidade, economia e desempenho para o futuro da pavimenta¢ao rodoviaria.no Brasil

1.1Consideracdes iniciais

Este estudo busca contribuir para o desenvolvimento da pesquisa académica sobre solos
e compostosgstabilizados com emulséo e sfiesado estabilizado com emulséo, utilizando o
método de carregamento multiestagio para analisar a resposta plastica e elastica desses
materiais A estabilizacdo de solos com emulsédo € uma técnica viavel e de baixo custo que
permite o reaproveitamento de materiais locais, proporcionando a resisténcia estrutural
necessaria para a base ou-babe de pavimentos, conforme as deraandb trafego e as
condic¢des do subleito e do pavimento (ABEDA, 2010).

Para compreender o conceito de emulsdo asféltica, conforme descrito por Pinto Sal e
Pinto Isa (2019), € importante reconhecer que as emulsdes asfalticas de petréleo (EAP) séo
sistemas bifasicos compostos por dois liquidos imisciveis. Esses liquidos farmam
disperséo coloida uma fase asfaltica é dispersa em uma fase aquosa (emulséo direta) ou vice

versa (emulsdo inversa). A estabilidade dessas emulsfes € mantida pelo uso de agentes
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emulsificantes e estabilizantes, que impedem a coalescéncia dos gldbulos de asfalto-ao revesti
los com uma pelicula protetora.

A técnica de carregamento em estagios mdultiplos, conforme destacam diversos estudos,
como os de Rahman et al. (2023) e Maghool et al. (2022), desempenha um papel crucial na
avaliacdo do comportamento mecéanico de materiais utilizados na construcdo deaasyime
especialmente materiais granulares. Sua principal vantagem é a significativa reduc¢ao do tempo
e do esforgo necessario para testar uma ampla gama de niveis de estresse em uma Unica amostr
em comparacdo com os testes de estdgio Unico. Além disactéestca permite avaliar o
comportamento de misturas e materiais sob diferentes niveis de estresse, fornecendo uma
compreensdo abrangente do desempenho mecéanico sob condi¢cdes variaveis, como as
encontradas em pavimentos.

A contribuicdo da técnica de carregamento emaltiestagio para a pesquisa €
significativa. Pois possibilitauma andlise detalhada da deformacédo permanente e resiliente,
proporcionando aos projetistas uma visdo mais precisa de como 0s materiais respondem as
variacdes nas condi¢cdes de carregamento, simulando de forma mais realista as condigbes de
campo.Esta técnicdambém reduz a variabilidade experimental ao eliminar a necessidade de
moldar multiplas amostras, tornando os testes mais eficientes e redliétasdisso, este
estudo propde uma inovacao cientifica ao avaliar simultaneamente as respostas resilientes e
plasticasde solos estabilizados com asfata um Unico teste, apresentando os resultados em
um mesmo gréafico que considera a deformacdao total e permanente.

Foram realizados ensaios com seis diferentes concentracbes de emulsdo asfaltica,
variando de 1% a 6% em relacA@ssase@ do solo, utilizando uma emulsdo catidnica de
ruptura lenta. Os solos estabilizados foram submetidos a testes de compressao diametral em
uma multiprensa, a fim de avaliar sua resposta mecanica. O teor 6timo obtido foi utilizado para
estabilizar o solo nosnsaios subsequentes. A partir dessa dosagem, foram realizados ajustes
de +0,5% de emulsdo para os corpos de prova (CPs) dersaledo, e a dosagem 6tima foi
utilizada para avaliar o desempenho do dmsadeemulsdo. As amostras foram entdo
moldadas submetidas a testes de carregamenitiiestagioe de médulo resiliente.

O método utilizado neste estudo segue uma abordagem estruturada em quatro etapas
principais: selecao de materiais, preparagcéo da amostra, escolha do teor, e realizacdo de ensaio:
mecéanicos. Na selecdo de materiais, a escolha da emulsédo é fundamentatansideear
caracteristicas como o pH e os indices de plasticidade (Ki e Kr) do material, que influenciam

diretamente na escolha do tipo de emulsdo asfaltica mais adequada. As amostras de solo séo
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classificadas com base em suas propriedades fisicas e quimicas, garantindo uniformidade e
representatividade nos testes.

A preparagao da amostra envolve a aplicacdo de uma energia de compactacao adequada
para assegurar que o material atinja a densidade desejada. Apés a compactagao, o material pass
por um processo de cura,ocorrem reacdes quimicas que promovem o endurecimento do
composto. Na escolha do teor, realizegnensaios mecanicos para determinar a dosagem
adequada de emulsao, testando diferentes variacdes (teor negativo, ideal e positivo) para
identificar a quantidade de emulsdo que oferece as melhores caraatefiisicas e de
estabilidade ao material.

Por fim, os ensaios mecanicos sao realizados para avaliar como o0 solo estabilizado
responde a multiplos ciclos de carregamento. Esses ensaios incluem a arsiieseedown,
que verifica a capacidade do material de suportar cargas repetidas sem sofrer deformacoes
permanentes significativas, assegurando sua durabilidade. A pesquisa foi organizada em quatro
experimentos principais, cada um com uma matriz fatorial que pernaiteireer a interagao
entre diferentes varidveis, como tipos de solo, teores de empéséentuais de fresado e ciclos
de carregamento.

No primeiro experimento, o foco esta em analisar como diferentes niveis de emulséo,
combinados com dois tipos de solo, afetam variaveis como deformacdo permanente (DP),
deformacdo resiliente (DR), fator de forma "b" e mddulo resiliente (MR). O segundo
expaimento aborda a influéncia do percentual de fresado e da emulsdo sobre as propriedades
mecanicas dos solos, testando diversas combinacfes para entender sua durabilidade ao longc
de ciclos de carregamento. No terceiro experimento, a variagcdo na dosagemlsio é
analisada em relagdo ao Médulo Resiliente (MR) durante diferentes ciclos de carregamento, e
no quarto, todos os fatores estudados sao integrados para avaliar sua contribuicdo para a rigidez
do solo, medid@or meiodo Médulo Resiliente.

Em todos esses experimentos, a Andlise de Variancia (ANOVA) é utilizada como
ferramenta estatistica para comparar as médias das respostas mecanicas e determinar &
significancia das diferencas observad2esvido aesta abordagem, o estudo visa fornecer uma
base sdlida para a validacao das hipoteses e 0 desenvolvimento de solugdes inovadoras para ¢

estabilizacdo de pavimentos.
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1.2Formulacéo do problema

N&o ha um métodpadronizadgara se estabilizar o sado compostosom asfalto. Os
perfis de solosdo muito variados ao redor do mun@ada paisu érgdo de trafego utiliza seu
método para estabilizaolos e compostos com asfalto. Nates€dent 6 Ana (20009)
se encontraessauma lista com os distintos tipos de métodos para se estabilizar solos e
compostos com asfalto

O problema de pesquisa deste estigldralizase na necessidade de investigar de forma
especificacomo a estabilizacados solose compostosom asfalto, utilizando a emulsao
asfaltica como vetoafetasuaresposta mecanica sob carregamento multietagio.

A pesquisa viseentaopreencher lacunas de conhecimento sobre a interacao ensre solo
e compostosstabilizados com asfalto scarregamento multiestagidssim sendoguxiliando
nainvestigacdce o entendimento da utilizacawa estabilizacdo asfaltica para uma melhor
aplicagéo pratica dessa técnica de estabilizacdo em projetos de engenharia civil e geotécnica.

Considerando a diversidade de processos e materiais relacionados a pavimentacéo
asféaltica, tornase interessante explorar abordagens ou técnicas que envolvam o estudo de
deformacdes em multiplos estagios, seja no processo de fabricacdo, aplicagdo ou avaliacdo de

pavimentos, criando um liame de pesquisa.

1.3 Justificativa

7

A pesquisa cientifica € um processo continuo de geracdo e disseminagdo do
conhecimento, e a revisao bibliométrica desempenha um papel crucial nesse processo ao avaliar
a producédo académica e suas tendéncias ao longo do tempo. Uma revisao bibliomélviea envo
a analise quantitativa de artigos cientificos, buscando padrdes e insights relevantes para um
campo de estudo especifico.

As analises quantitativas e qualitativas desta analise bibliométrica podem ser
consultadas no Anexo 1.

Para a selecéo do primeiro conjunto de palashave, foram utilizados 10 artigos cujas
pesquisas abrangiam o conceito de carregamento multiestagio. Dessa forma, as seguintes
palavraschave foram empregadas para realizar as buscas nas bases académicas: ("multi
sequenced repeated load" OR "multi stage" OR "rstétfje” OR multistage) AND pavement.
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No entanto, é importante notar que poucos trabalhos ndo mencionam explicitamente o
carregamento multiestagio em seus titulos, resumos ou patdaas. Em alguns casos, esses
trabalhos abordam exclusivamente os resultados de ensaios mecéanicos, utilizando termos como
"deformacdo permanente” ou "moddulo resiliente”, embora estejam de fato realizando
carregamento multiestagio.

Quando os termos "maodulo resiliente” e "deformacéo permanente” sao incluidos nas
buscas, a quantidade de trabalhos encontrados aumenta para mais de 2000 documentos, 0 qu
desvia o foco da analise.

Além disso, nao foram identificados trabalhos nos agrupamentos formados na primeira
etapa da busca que tratassem do uso de emulséo asfaltica.

Com o propésito de identificar com maior precisdo a lacuna na pesquisa, Hseoareu
um segundo conjunto de palawasave na busca: (“resilient modulus" OR "mskiguenced
repeated load" OR "multi stage" OR "mudtage” OR multistage OR "Permanent
Deformation”) AND (bitumen OR bituminous OR asphalt) AND emulsion. Desta maneira,
buscouse reunir os documentos que explorassem tanto o carregamento multiestagio e seu
comportamento mecanico quanto a utilizacdo de emulsédo asféliGan encontrado%65
documentos, dos quaik25eramartigoscom331 autores.

A busca nas bases iniciou utilizando as palachaese: estabilizacdo asféltica e
pavimento. Foi possivel, entdo, observar que ha, a partir de 2006, um incremento de trabalhos
académicos que tratam do tema. A estabilizacdo asfaltica permite que se utilizem materiais
locais na construcao de rodovias, tordo este um processmissustentavel do ponto de vista
econdmico, pois gaste menos com o transporte de materiais, e ambiental, porque se emite
menos gases de efeito estufa transportando materiaisaes ldisgaAncias.

A revisdo bibliométrica revelou uma crescente produtividade cientifica no campo da
estabilizacdo asfaltica para pavimentacao, especialmente apos 2006. Este aumento pode estal
relacionado a busca por métodos mais sustentaveis e eficientes, em linha cesbesscu
internacionais sobre mudanca climatica, como a COP 12. No entanto, h4 uma lacuna de
pesquisa identificada na integracéo entre o carregamento multiestagio e a estabilizac&do de solos
usando emulsdo asfaltica. Embora existam estudos que abordem ilizasiabasfaltica,
poucos mencionam explicitamente o carregamento multiestagio. Portanto, ha uma oportunidade
para investigar essa intersecao entre carregamento multiestagio e estabilizacdo desfaltica
solos especialmente considerando os beneficios potenciais em termos de eficiéncia e

sustentabilidade na construcdo de pavimentos. Este estudo propde preencher essa lacuna,
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buscando compreender a relacdo entre deformacgdes resilientes e permanentes utilizando a
técnica de carregamento multiestagio, contribuindo assim para avancos significativos na area

da engenharia de pavimentos.

1.4 Hipoteses

A hipétese principal deste estudaue a adicdo deirnento asfaltico com o uso da
emulséo asfaltica pode aumentar a coesao e resisténcia do solo, reduzindoda$simagao
permanente incrementando eesiliente aprimorando o dominio ddhakedowpavaliada pelo
carregamentem multiestagio

Hipoteses secundarias:

Esperase que a estabilizacdo granulométrica e asfaltica, melhore as respostas plasticas
e elasticas para o composto utilizando o carregamento multiestagio.

Existemestudos cientificogue ndo recomendamuso de estabilizacdo asfaltica em
solos com alto percentual de finos (silte e argiRgrémcom o surgimento dmétodode
dimensionamento mecanisticeempiricqQ acreditase que a estabilizacdo asfaltica e
granulométrica podeesultar em um aprimoramento significatida resisténcia e resposta

mecanica desses sosompostosob solicitacdes em multiestagio

1.5 Objetivos da pesquisa

O objetivoprincipaldeste estudé:

1 Avaliar a resposta resiliente e plastica do solo e defsedado estabilizado com
cimentoasfalticq bem como a ocorréncia dbakedownutilizando uma emulséo

asféltica de ruptura lenta sob carregamento em multiplos estagios.
Os objetivossecundariogncluem:

1 Analisar a influéncia do filme de betume no comportamento do solo submetido a
tracéo por compressao diamegaluxiliar na escolha do teor adequado de emulséo
para realizacdo dos ensaios de carregamento em multiestagio.

1 Analisar a influéncia das estabilizacbes asfaltica e granulométrica no modulo

resiliente do solo e do solo fresado
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1 Avaliar o impacto da estabilizacdo de solos com a adicdo de asfalto e fresado na
resisténcia e resposta mecanica do solo mais fino e mais pedregulhoso, por meio de
ensaios laboratoriais esolicitagdesnultiestagio, visando identificar melhorias n

comportamento dos solescompostogstabilizados.

1.6 Delimitagdo da pesquisa

Delimitagc&do: Para o ensaio de tracdo por compressao diametral, tddizon limite de
6% de emulsdo em relacdo ao peso seco da amostra. Esse limite foi definido com base na
economicidade da utilizacdo da emulsédo, ponderaadgue para valores superiores a este
limite, outras técnicas de estabilizacdo deveriam ser consideradas.

Para o carregamento multiestagio, foram utilizados cinco carregamentos em multiplos
estagios, até o limite da razéo de 1:4 entre a tensdo confinante e a tensdo desviadora, com base
na revisao da literatura e na norma europeialBRB67 (CEN, 20042).

O fresado foi utilizado com o intuito de se diminuir a quantidade de material passante
na peneira #0,075.

N&o é possivel generalizar os resultados desta pesquisa, sendo esta uma contribuicdo
para construgcdo do conhecimento sobre estabilizacdo asfaltica sob a influéncia de um

carregamento em multiplos estagios

1.7 ContribuicOes e inovacdes elsta pesquisa

O estudo introduz uma abordagem inovadora ao investigar a estabibedgicade
solos ecompostos com fresaduatilizando emulsdo asfalticgpor meio docarregamento
multiestagio uma técnica que tem sido pouco explorada na literatura. Ao avaliar como
diferentes teores de emulsédo afetamomportamentale diferentes materia (solo e sole
fresado) pesquiséornece novas perspectivas sobre a viabilidade e eficacia dessas misturas na
construcéo de pavimentos.

Esta pesquisa utiliza a teoria disakedowrpara caracterizar e classificar as misturas
estabilizadas em termos de sua resposta a deformacdo permemermigda estagio de
carregamentcEsta aplicagdo permite uma melhor compreenséao dos limites de desempenho das

misturas sob carregamento ciclidganto para o solo estabilizado quanto para o composto
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estabilizadp fornecendo uma base tedrica sélida para futuras investigacbes e préaticas de
engenharia.

Uma inovacgao cientifica importante é a avaliacao simultdnea das respostas resilientes e
plasticas de solos estabilizados com asfalto, apresentada em um unico grafico que considera a
deformacéo total e permanente. Essa abordagem permite uma compreensampiais do
comportamento dos materiais sob condi¢des variaveis de carga.

Esteestudo se prople a avaliar a resposta plastica e elastica de solos estahitizados
mesmo ensajaitilizando a técnica de carregamentoraaitiestagio queo ensaio que mais se
aproximadascondicdes reais de camppermitindo simular de forma mais realista as condi¢des
de trafego e identificar possiveis falhas precocemente.

A pesquisa propde a integracamos estudosde estabilizacbes asfalteae
granulométrica com o uso de fresado, uma abordagem inovadora que busca melhorar as

propriedades mecanicas dos pavimentos.

1.8 Relevancia do estudo

A pesquisa destaca a reutilizacdo de fresado asfaltico, um residuo gerado em obras de
reabilitacdo de pavimentos. Este reaproveitamento ndo s contribui para a reducéo de passivos
ambientais, mas também promove a sustentabilidade na construcdo civibrinansio
residuos em recursos valiosos. Sem aumentar demasiadaaneasesténciado material
estabilizadpa emulsédo pode contribuir para um processudinuo de reciclagem.

Este estudo enfatiza a importancia de empregar solos locais na construcdo de
pavimentos, o que reduz a necessidade de extracdo de materiais de jazidas e 0s custos
associados ao transporte. Essa pratica, além de ser economicamente vantajosa, minimiza 0s

impactos ambientais.

1.9 Estrutura da tese

Na introducdo sera apresentado a motivacdo da pesquisa, incluindo as consideracdes
iniciais que delineiam o problema central. A formulag&o do problema é explicitada, seguida da
justificativa que aborda a relevancia académica e pratica do estudo. A tabiginétrica é

detalhada utilizando o softwaBiblioshiny, scripts em R e uma analise grafica. Além disso,
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sdo discutidas as premissas e hipéteses, 0s objetivos da pesquisa, e uma visao geral da estrutur

da tese.

O capitulo de revisdo da literatura oferece uma analise abrangente sobre emulsfes
asfalticas, estabilizacdo asféltica e fresado asfaltico, com foco em estudos nacionais e
internacionais. Discussfes sobre o modulo resiliente, deformacdo permanente etasmultip
estagios e o conceito dfakedowrsdo incluidas. O capitulo conclui com uma sintese das
consideracdes finais, destacando os principais pontos abordados.

No terceiro capitulo, sobreMétodo Cientificoé apresentada a metodologia cientifica
adotada para a pesquisa, com uma discussdao sobre sua aplicabilidade. Sdo detalhadas a:
abordagens e métodos especificos utilizados, proporcionando uma compreensao clara dos
procedimentos metodoldgicos que sustentastodo.

No quarto capitulo sobrglateriais e Aplicacdo do Métodeé detalhao os materiais
utilizados e a aplicagdo dos métodos cientificos. Inicia com uma descricdo das regides onde
foram coletadas as amostras, seguida de uma caracterizacao fisica e quimica dessas amostras
Inclui a escolha da emulséo, preparacdo das amostrakescacdo dos ensaios mecanicos
realizados, concluindo com uma analise estatistica das regides plastica e elastica.

No quinto capitulo, que aborda resultados obtida®nforme aplicacdo do método do
guarto capitulo, estes resultadafio apresentados e discutidos detalhadamente. A
caracterizacdo fisica e quimica das amostras € explorada, juntamente com analises de
granulometria, curvas de compactacdo, parametros geotécnicos e moédulo resiliente. Séo
incluidas discussdes sobre deformagé@omanente e resiliente em multiplos estagios, analise
doshakedowre uma andlise estatistica utilizando o software JAMOVI.

A conclusaooferece uma sintese dos principais achados da pesquisa, discutindo as
consideracdes iniciais e as conclusdes derivadas dos resultados apresentados nos capitulos
anterioresAqui seencontrard uma visdo consolidada das contribuic6es do estudo.

O capitulo final discute as limitagdes do estudo e apresenta consideracdes finais. S&o
oferecidas proposi¢des para novos estudos, baseadas nas descobertas e nas lacunas identificad
ao longo da pesquisa. E uma secdo crucial para identificar futurasedirdedpesquisa e

possiveis melhorias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracdes iniciais

Apesar de existirerastudos sobre a estabilizacdo de solos para pavimentos com emulséo
asfaltica, a maioria deles utiliza metodologia advinda do uso adaptado de outros mdétodos
estabilizacdo, como os dias de cura do cimento PortRodanto &orgcosose aprimorar a
técnica para o uso de emulsdes asfalticas com solos tropicais, construindo metodologia prépria
para encontrar a forma mais racional e coerente para seu uso em campo e testes em laboratorios
(FERREIRA, 1980).

Este capitulo aborda aspectos tedricos e experimentais relacionados ao uso de emulséo
asféltica e fresado asfaltico na estabilizacdo de slempostasAqui, sdo explorados o0s
conceitos de emulsao asféltica, suas classificacdes, e a importancia da escolha adequada do tipc
e concentracdo do agente emulsificante para garantir a estabilidade e eficicia da estabilizacdo
do solo.

O capitulo também discute a importancia do carregamenhowdiiedagio, uma técnica
mais atuapara avaliar a resposta mecanica de solos estabilizados sob diferentes condi¢cdes de
carga, simulando de fornrmaaisrealista as condi¢cdes encontradas em pavimentos. Este método
€ destacado por sua capacidade de fornecer uma analise detalhada tanto das respostas resiliente
guanto das plasticas do material, aspectos criticos para a avaliacdo do desempenho de
pavimentos.

Ademais, sdo apresentados estudos que ilustram a aplicacdo pratica das teorias
discutidas, fornecendo uma base empirica para a escolha dos métodos de estabilizacéo e as
variaveis a serem consideradas nos ensaios experimentais. Com isso, cemsolida
entendimento tedrico necessario para a realizacdo da pesgeséabelece as bases
metodoldgicas que orientardo os experimentos subsequentes, garantindo a relevancia e a

aplicabilidade dos resultados obtidos.
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2.2 Emulsao asfaltica

Conforme descrito em ABEDA2010), o processo de emulsificacdo do cimento
asfaltico (CAP) em particulas micromeétricas e sua dispersao no meio aquoso € obtido por meio
da aplicacdo de energia térmica e mecanica, por meio do moinho coloidal, resultando em uma
emulsdo de asfalto em &glA adicdo de agentes emulsificantes € necessaria para evitar que as
particulas de asfalto se aglomerem, mantendo as duas fases em equilibrio durante um periodo
gue pode variar de algumas semanas a alguns meses. O agentécantalgiuma substancia
tensoativa que diminui a energia ou tensao superficial e aumenta a area interfacial entre as fases
(asfalto e agua). A escolha do tipo e da concentracao do agente emulsificante determina a carga
da particula e a reatividade da erdolproduzida. A emulsdo asfaltica pode ser utilizada na
estabilizacdo de solos, melhorando a capacidade de suporte e impermeabilidade dos solos,
destacandse sua eficidcia na estabilizacdo. No entanto, a cura Uumida pode prejudicar o
comportamento resilieat da mistura solemulsdo, sendo importante considerar outros
métodos de cura que possam proporcionar melhores propriedades mecanicas e durabilidade a
mistura.

Ainda segundo supracitado manual, O processo de ruptura da emulsado asfaltica ocorre
guando os glébulos de asfalto dispersos na agua entram em contato com o agregado mineral. A
velocidade em que ocorre a separacao e a evaporacdo da adgua depende de varios fatores, com
o tipo de emulsédo, reatividade/superficie especifica dos agregadosieteonidade dos
mesmos, temperaturas dos materiais e ambiente e acdo mecéanica de compactacao. O sinal de
ruptura € dado pela mudanca de cor da emulsdo, que passa de marrom para preta. Nas emulsde
catidnicas, o processo de ruptura se da principalmentergqa@do quimica de atragdo
eletrostatica entre o emulsificante e 0 agregado, enquanto nas emulsdes anidnicas e nao iénicas.
ocorre pela evaporacdo da agua. O tempo de ruptura e cura das emulsdes durante sua aplicaca
dependeré da técnica e dos materiaisreggrdos, bem como das condigbes ambientais. A
estabilizacdo de solos com emulséo asféltica € uma técnica que tem sido estudada no Brasil,
com resultados positivos na melhoria das propriedades mecéanicas das mistteasusdo.

No entanto, a cura Umida ¢® prejudicar o comportamento resiliente da misturaawlolsao,
sendo importante considerar outros métodos de cura que possam proporcionar melhores
propriedades mecanicas e durabilidade a mistura.

As emulsdes sao classificadas com base no tempo de ruptura e na carga da particula,

podendo ser catibnicas, anidnicas, neutras ou anfotégipasiem ser categorizadas como de
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ruptura rapida, média, lenta ou controlada. Dependendo do teor de ligante asfaltico, as emulsdes
podem ser classificadas em diferentes grupos, com@@RHRR2C, RM1C, RM2C, entre

outros. Cada categoria possui suas especificacdes de viscosidade, teor de ligante asfaltico e
aplicagcdo recomendada, abrangendo desde servi¢cos de pintura de ligacao até reciclagem a frio
de revestimentos asfélticos. Essa classificacdo € fundalnpemts garantir a adequacao das
emulsdes asfalticas as diferentes necessidademdiucdo e manutencdo de pavimentos.

As emulsdes de ruptura rdpida, média e lenta sao utilizadas em diferentes areas da
pavimentacdo de acordo com suas caracteristicas e propriedades.

a) Emulsbdes de Ruptura Rapida:

Sao utilizadas em tratamentos superficiais, selantes e pintura de ligagao.

Ideais para aplicacbes em que a rapida adesdo aos agregados € necessaria, Como en

superficies de baixo trafego e em servicos de manutencéo rapida.

b) Emulsdes de Ruptura Média:
1 S&o empregadas em materiaismigturados abertos (agregados isentos, praticamente,

de pé e de baixa area superficial, por exemplo, britas) e camadas de base.

1 Indicadas para misturas com agregados isentos de p6 e de baixa area superficial, como
britas utilizadas em materiais préisturados abertos.
c) Emulsdes de Ruptura Lenta:

Sao comumente utilizadas em misturas densas e semidensas.

Recomendadas para revestimentos asfalticos de granulometria densa, proporcionando

excelente comportamento estrutural em vias de médio volume de trafego.

Existe, também, a emulsdo de ruptura controlada que € um tipo especifico de emulsao
asféltica que possui propriedades controladas de forma a permitir um tempo de ruptura
predefinido e controlado. Esse tipo de emulsdo é projetado para oferecer uma atabilid
adequada durante o processo de aplicacdo e compactacdo da mistura asféltica, garantindo que
a ligagéo entre os agregados e o ligante asfaltico ocorra no momento desejado.

A emulsdo de ruptura controlada € especialmente Gt em condi¢cbes climaticas
especificas, como em regiées com temperaturas mais baixas e umidade ptEsadampo
de ruptura da emulséo convencional pode ser comprometido. Ao controlar o tempo de ruptura,
essa emulsdo permite uma melhor aderéncia entre os agregados e o ligante asfaltico, resultandc

em uma mistura mais homogénea e duravel.
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Portanto, a emulsdo de ruptura controlada, identificada pela sigla RC (ruptura
controlada), € uma opcéo técnica que oferece maior controle sobre o processo de aplicacéo de
emulsdes asfalticas em condi¢cbes especificas, contribuindo para a qualidaddidatieaim
pavimento asfaltico.

Cada tipo de emulsédo é selecionado com base nas exigéncias da aplicacdo especifica,
levando em consideracdo fatores como o tipo de agregado, as condicdes ambientais e 0

desempenho desejado da mistura asféltica.

2.3 Estabilizagéo asfaltica

A estabilizacdo asféltica € um processo utilizado na engenharia de pavimentos para
melhorar as propriedades de materiais granulares, como solo, agregados ou materiais
recicladospor intermédiala adicdo de um ligante asféltico, como emulsdo de asfalto ou asfalto
espumado. Esse processo tem como objetivo principal aumentar a resisténcia, durabilidade e
estabilidade do material, resultando em um pavimento mais robusto e capaz de suportar as
carga de trafego e as condi¢cdes ambientais adversas.

A estabilizacao asféltica pode ser empregada em diversas situa¢des, como na construcao
de novos pavimentos, na reabilitacdo de pavimentos existentes, na reciclagem de materiais
asféalticos e na melhoria de propriedades mecéanicas do solo. Ao adicionatedigfaltico ao
material granular, crige uma mistura homogénea que apresenta maior coesao, resisténcia a
agua e capacidade de suporte de carga.

Além disso, a estabilizacdo asfaltica contribui para a reducdo da deformacédo
permanente, o controle da umidade no material, a reciclagem de materiais asfalticos e a
melhoria das propriedades mecéanicas do pavimento. Esse processo é fundamental para a
constucdo de pavimentos duraveis, econdmicos e sustentaveis, garantindo a seguranca e a
eficiéncia da infraestrutura rodovigr

De acordo com o manu8lABITA (2020) a estabilizacéo asfaltica tem como funcéo
principal melhorar as propriedades do material, proporcionando maior resisténcia e
durabilidade ao pavimento. Além disso, a estabilizacéo asfaltica contribui para a redugéo da
deformacéao permanente, o controleidadade no material, a reciclagem de materiais asfalticos

e a melhoria das propriedades mecanicas do pavimento.
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O uso de emuls@es asfalticas tem se mostrado uma técnica promissora na estabilizacao
e melhoria de solos para aplicacdes em pavimentacao. Diversos estudos recentes exploraram as
vantagens desse método, demonstrando melhorias significativas em difepestes tsolos e
condicdes de aplicacéao.

Um estudo realizado por Abdullah e -Abdul Wahhab (2019) investigou a
estabilizacdo de solos utilizando emulsdo de asfalto com enxofre (ESA). Os resultados
indicaram que a ESA pode ser utilizada com sucesso para melhorar a resisténcia e a
durabilidade de solos tratados, tornamdomais adequados para aplicagdo em pavimentos
rodoviarios. Este estudo destaca que a incorporacao de enxofre na emulsao asféltica resulta em
uma matriz mais estavel e menos suscetivel a deformacdes, especialmente em condiigbes de a
carga.

OluyemiAyibiowu (2019) explorou o comportamento de solos lateriticos quando
estabilizados com emulsédo asfaltica. Os solos lateriticos, que sdo comuns em regides tropicais
e apresentam desafios significativos em termos de estabilidade, responderam de maneira
favoravel a estabilizacdo com emulsdo asféltica. O estudo mostrou uma melhoria nas
propriedades mecéanicas desses solos, sugerindo que a emulsédo asfaltica pode ser uma soluca
viavel para a construcdo de pavimentos em areas compsollematicos.

A estabilizacdo de solos expansivos com emulsdo asfaltica foi objeto de investigacao de
Thajeel et al. (2023). O estudo focou em solos argilosos, que sado conhecidos por sua propensao
a expansao e contracdo, causando problemas significativos em pavin@stasitores
observaram que a estabilizacdo com emulsao asfaltica resultou em uma reducao significativa
na expansividade dos solos, além de melhorar a resisténcia a compressao, o que € crucial pare
a durabilidade dos pavimentos construidos sobre esses solos.

Outro estudo relevante foi conduzido por Gal@moper (2023), que avaliou o impacto
da adicao de emulsao asfaltica e limalhas de aco em solos argilosos. Os resultados mostraram
gue essa combinacdo ndo apenas melhorou a estabilidade do solo, mas também aumentou &
resisténcia a erosdo, o que € partiecntmte importante em regides sujeitas a condigdes
climaticas extremas.

Por fim, Khawla (2016) comparou os efeitos da adicdo de emulséo asféltica e cimento
Portland em solos arenosos. O estudo concluiu que a combinagdo de emulsdo asfaltica e
cimento resultou em um desempenho superior em termos de resisténcia e durabilidade,
suwgerindo que essa mistura pode ser uma alternativa eficiente para pavimentacdo em areas com

solos arenosos.
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Os artigos analisados demonstram uma variedade de abordagens metodoldgicas para

avaliar a eficacia dessa estabilizacdo, utilizando diferentes ensaios laboratoriais. Entre os

ensaios comumente empregados, destassEm

|l

Ensaiode compressao nao confinad#CS): Frequentemente utilizado para medir a
resisténcia a compressao dos solos estabilizados, este ensaio € essencial para verificar
0 ganho deesisténcia proporcionado pela adicdo de emulsdo asfaltica.

Ensaio CBR (California Bearing Ratio): Este ensaio avalia a capacidade de suporte do
solo, sendo crucial para determinar a viabilidade do solo estabilizado para uso em
pavimentos.

Ensaiode expanséo livre Fundamental para solos expansivos, este ensaio mede a
capacidade de expansédo do solo em presenca de agua, permitindo avaliar a reducéo na
expansividade apoés a estabilizacao.

Ensaiode cisalhamento direto e ensaio triaxidtilizados para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento e a estabilidade dos solos, estes ensaios sdo importantes para entender o
comportamento do solo sob diferentes condi¢cdes de carga.

Ensaiode compactacao proctodtilizado para determinar a densidade maxima e a
umidade otima dos solos estabilizados, este ensaio € fundamental para garantir a
gualidade da compactagdo em campo.

Esses ensaios fornecem uma visao abrangente das melhorias nas propriedades fisicas €

mecanicas dos solos estabilizados com emulséo asféltica, assegurando que 0s pavimentos

resultantes possuam a resisténcia e durabilidade necessérias para um desemiesitdo efic

Adicionalmente, a pesquisa em questdo visa aprofundar o entendimento sobre o

comportamento dos solos estabilizados ao sublogt&ensaios em carregamento multiestagio.

Este tipo de ensaio € crucial para simular condi¢des reais de carregamento, permitindo a analise

detalhada da resposta do solo estabilizado ao longo de diferentes niveis de estresse, o que € vita

para a concepgade pavimentos que possam suportar cargas repetidas e variadas ao longo do

tempo.

2.4 Fresado asfaltico

Conforme descrito no manual de estabilizacdo asfaltica da Africa JSASBITA

(2020),0 fresado asfaltico, também conhecido cdrexlaimed Asphalt PavemdgRAP), tem
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se tornado uma pratica cada vez mais comum na construgdo e reabilitagcdo de pavimentos. Sua
utilizacdo é justificada por diversos fatores, incluindo beneficios econdmicos, ambientais e

técnicos conforme a segquir:

1 O uso de RAP reduz a necessidade de novos materiais agregados e betuminosos,
economizando recursos naturais e financeiros. I1sso € particularmente importante em
areas onde os materiais de constru¢cdo Sd0 escassos ou caros.

1 Areciclagem do asfalto fresado contribui para a sustentabilidade ambiental ao reduzir
a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios e diminuir a demanda por
novos materiais, 0 que, por sua vez, reduz a exploracado de pedreiras e a emissao de
poluentes associada ao processo de producédo de novos materiais.

1 O RAP possui propriedades que podem melhorar o desempenho dos pavimentos. Este
pode ser integrado a novas misturas asfalticas, proporcionando uma boa aderéncia e
durabilidade.

1 A utilizacdo de RAP pode reduzir significativamente os custos de construcdo e
manutencao dos pavimentos. A economia provém tanto da reducéao de material virgem
guanto da diminuicdo dos custos de transporte e disposi¢cao de residuos

1 O material fresado é coletado das rodovias durante processos de manutencdo e
reabilitacdo. Esse material €, entdo, processado para remover impurezas e obter uma
granulometria adequada para reutilizacao

1 O RAP pode ser usado em diferentes propor¢cdes, dependendo das especificacdes do
projeto.O fresad@ode ser incorporado em misturas a quente (HMA), misturas a frio,
ou utilizado em camadas de base estabilizadas com hetume

Para garantir a qualidade do pavimento final, sédo realizados diversos ensaios
laboratoriais e de campo. Esses testes avaliam propriedades como a resisténcia a compressao
modulo resiliente, e desempenho sob cargas repetidas

Conforme Tebaldi, G. et al. (2018)péssivel reabilitar uma espessura consideravel do
pavimentgoor meio danétodo reciclagem a frio. No entanto, em termos da espessura removida
do pavimento, este método pode ser subdividido em reciclagem completa ou parcial.
reciclagem parcial, também conhecida como "padggdth recycling” (PDR), € um processo
de reutilizacdo de materiais asfélticos em que apenas camadas superficiais do pavimento sdo
removidas e recicladallo método de reciclagem parcial, parte dmada asfaltica é triturada

e alguns materiais aditivos como emulsdo de betume e geralmente um aditivo hidraulico como
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cimento, cal ou outros tipos de pozzolapasem serdicionados a mistura e compactados
novamente na estrada.

Conforme documento citato no paragrafo antevométodo de reciclagem profumd
também conhecido como recuperacdo em profundidade comfi#tdepth reclamation
(FDRY), toda a profundidade da camada asfaltica, e as vezes uma parte dastdijzadante,
sdo usadas no processo de reciclagem. Este método é especialmente (til nos casos em que o
problemas no pavimento sdo contribuicdes de todas as camadas e as camadas subjacentes na
tém qualidade desejavdlm dos problemas encontrados durante o processo de FDR é a
presenca de solos de baixa qualidade, especialmente argilas. Na maioria dos casos, foram
estabelecidas limitacbes para a presenca de solos de graos finos na camada FDR. Em geral, &
presenca desseslos em uma estrutura de pavimentmgee foi um dos principais desafios
enfrentados pelos engenheiros

Na obraescrita por Assis (2016§ fresagemque foi realizada com uma fresadora
modelo 2000 VC da Wirtgen, um equipamento de grande porte com capacidade de corte de até
15 cm em uma Unica passada. Para a realizagdo dos ensaios, foram selecionadas amostras er
diferentes espessuras de corte e velocidddemvanco, conforme uma matriz especifica que
considerava trés velocidades (3, 6 e 10 m/min) e trés espessuras (3, 5 e 8 cm). As amostras
foram coletadas no campo e posteriormente analisadas em laboratorio

Os ensaios envolveram a determinacdo das curvas granulométricas para as amostras
fresadas, tanto com quanto sem a extracdo do betume. Foram tracadas trés curvas principais:
uma para o material original, outra para o material fresado sem a extracédo dx betwenceira
para o material fresado com a extracdo do betume. O processo de extracdo do betume foi
realizado com o equipamento Rotarex, permitindo uma analise mais precisa da granulometria
resultante

Ainda segundo o autorps resultados indicaram que a fresagem modifica
significativamente a granulometria do material, especialmente no que diz respeito a quantidade
de finos, que é reduzida. A curva granulométrica resultante para o material com extracédo do
betume mostroge mais densa, deslocarg®para cima, enquanto a curva para o material sem
extracdo apresentou uma menor quantidade de material passante em cada peneira, devido ¢
presenca de grumos. Essas mudancas na granulometria podem impactamengtdia coesao
da mistura reciclada, e s p e c seadbarfadtande nosréam r e c |

desafio adicional para a obtencdo de uma mistura.coesa
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Outro resultado importante esta relacionado a velocidade de avanco da fresadora. O
aumento da velocidade de avanco resultou em grumos maiores, o0 que acentuou a extrapolacao
dos limites inferiores das faixas granulométricas recomendadas para pavimergagao. |
implica que a velocidade do equipamento deve ser cuidadosamente controlada para evitar a
formacao de grumos de tamanho indesejado, que podem afetar negativamente a reciclagem do
material

As curvas granulométricas obtidas com a extracdo do betume mosterarais
densas, deslocandg® para cima, o que é indicativo de que a fresagem causa uma quebra
significativa dos agregados ao longo da linha de corte. Esse efeito deve ser considerado no
dimensionamento das misturas recicladas, especialmente naquelas utilizadas como camadas de
baseou de revestimento asféltico

Além disso, a produtividade dos equipamentos de fresagem variou consideravelmente
dependendo das condi¢cdes do pavimento e do ambiente. Por exemplo, em areas urbanas corr
alta densidade de interferéncias, como tampdes de ferro e sarjetdes, a produtividade fo
significativamente menor em comparagao a rodovias ou vias expressas

O material resultante da fresagem é descrito por Assis (2016) como sendo muito rico
em ligante, o que influencia diretamente a quantidade de emulsdo necessaria para a reciclagem
"in situ" a frio. Em geral, a quantidade média de emulsdo incorporada nasgwoeede
aproximadamente 1,5% em peso. Essa baixa quantidade € suficiente para atuar como um agente
ligante, pois o fresado ja contém uma quantidade significativa de ligante asfaltico remanescente,

reduzindo assim a necessidade de adicdo de grandes gdestit emulséo.

2.5 Estudos sobre solo emulsdo desenvolveloo Brasil

A pesquisa intitulada "Comportamento de Solos do Estado do Rio de Janeiro
Estabilizados com Emulsdo Asfaltica" ddicelli (2006), teve como foco principal a
caracterizacao e estudo de trés tipos distintos de solos provenientes do Estado do Rio de Janeiro,
submetidos a estabilizacgdo com emulsdo asfaltica, com énfase na andalise de sua
deformabilidade, utilizando abordagens fundameagada Mecénica dos Pavimentds
metodologia empregada envolveu a coleta de amostras de solos de diversas regides do interior
do Estado do Rio de Janeiro, seguida pela realizacdo de ensaios de caracterizacdo desses solo

no Laboratorio de Solos do IME, bem como a analise dos resultados obtidos. Dentre os ensaios
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realizados, destacase o0s de resisténcia, visando avaliar 0 comportamento mecanico das
misturas solemulsdo como base de pavimentos e revestimento primario de vias de baixo
custo, além de ensaios de desgaste, como o Loaded Wheel Test (LWT) e o Wet Track Abrasion
Test (WTAT).

Os solos investigados foram classificados de acordo com suas caracteristicas, sendo o
Solo A classificado como TRB-2-4 ( N AN#Ao Lateritico Arenoggindicando sua adequacao
para utilizacdo em bases e swdses de pavimentos, dependendo do CBR. O Solo B, por sua
vez, foi classificado como TRB-A5 ( L Glé@ateritico ArgilosQ, apresentando desempenho
desfavoravel em pavimentacdo, embora exibisse comportamento lateritico. Ja o Solo C foi
classificado como TRB A-6 ( L G bateritico Argilosg, também com desnpenho
inadequado em pavimentacao, porém também demonstrando caracteristicas lateriticas.

A homogeneizacdo dos corpos de prova com emulsdo foi realizada seguindo os
seguintes passos:

A  Ensaio de umidade higrosc-pica do sol o

A Separa-«o da quantidade de solo e de e

A C8lculo da quantidade de §gua e de emu

A Adi-«o0o de wuma parte da §gu previdneentemo | d
calculada;
A Adi-«o0o de outra parte " emuls«o asf§l't

previamente calculada;

A Adi-«o0o da emuls«o dilu2da ao solo e po

manual;

A Homogeneiza-«0o mec©nica g, tr°s minut

A Mol dagem eaeanergiapPeoctdr @ormabs corposle-prova;

A Pesagemdeshmwm; cor pos

A Col oc a- «deprav@esn caraecaao a livre) ou em cura Uimida (na camara
umida). Nesse segundo caso, o cedpg@rova é envolvido em filme de PVC antes de ser
colocado na camara umida.

Os resultados obtidos revelaram a viabilidade da estabilizacdo dos solos estudados com
emulsdo asfaltica, evidenciando melhorias nas propriedades mecanicas das misturas solo

emulsdo. Além disso, foram observados efeitos positivos advindos da adicdo de emulsao
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asfaltica nas caracteristicas das misturas, o que reforca seu potencial uso em aplicacdes de
pavimentacao.

A emulsdo RL mostrege mais facil de ser misturada em comparagdo com a emulsao
RM, que muitas vezes causava ruptura antes da conclusado da mistura. A umidade residual dos
corpos de prova aumentou proporcionalmente com a quantidade de emulséo, evidenciando o
efeito impermeabiiante da emulsdo. Os corpos de prova estabilizados apresentaram menor
fragilidade do que os solos puros secos ao ar, devido ao poder aglutinante da emuls&o no solo

Primeiramente, a adicdo de emulséo asfaltica demonstrou melhorias na capacidade de
suporte e impermeabilidade dos solos, destacaadma eficacia na estabilizacdo. No entanto,
ao avaliar o comportamento mecanico dos solos estabilizados em relagédo aos solos puros,
observouse que 0 solo arenoso apresentou um aumento consideravel em todos os parametros
de resisténcia analisados. Isso é atribuido a adicdo de coesdo ao solo, melhorando sua
capacidade de resistir a esfor¢os externos.

Por outro lado, nos solos plasticos, os resultados foram variados. Em curtos prazos, a
adicdo de emulséo resultou em uma reducéo na resisténcia a compressao simples, mas a longc
prazo, houve um aumento significativo no médulo de resiliéncia. Essa tensiégera que,
apesar da diminuic&o inicial na resisténcia, a estabilizacdo com emulsdo promove uma melhoria
gradual nas propriedades mecénicas do solo.

Além disso, a analise dos ensaios de desgaste revelou diferentes respostas dos solos
estabilizados. Enquanto o solo A apresentou melhorias significativas, com menor deformacao
permanente, o solo B ndo obteve resultados satisfatorios. Essas discrepahamassen
atribuidas as caracteristicas intrinsecas dos solos e a interacao especifica entre os materiais dc
solo e a emulséo.

A conclusdo em relacdo a cura Umida indicou que esse processo pode prejudicar o
comportamento resiliente da mistura sefaulsdo. Foi observado que, em geral, os resultados
foram piores do que para o solo puro, com uma deformacdo permanente maior na fase de
condicionamento do ensaio em comparacao com a cura seca. Isso sugere que a cura umida pode
afetar negativamente a rdsiscia e a durabilidade da mistura.

A cura umida pode nao ser a melhor opcao para a estabilizacdo de solos com emulsao
asféltica, sendo importante considerar outros métodos de cura que possam proporcionar

melhores propriedades mecanicas e durabilidade a mistura.
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A pesquisador&oliz (2007)h 0 s e u e st &Estudo de tnés Solbsiestadilizadosi
com emulsdo asfalticatem comoobjetivo avaliar o método de dosagem aplicado a trés
diferentes tipos de solos do Estado do Rio de Janeiro, estabilizados quimicamente com
emulsdes asfalticas, e analisar os ganhos de mddulo de resiliéncia desses solos estabilizados
Esses ganhos de modube resiliéncia refletem no dimensionamento mecanistico para
utilizacdo desses solos como bases;mgdes ou revestimentos de pavimos de baixo volume
de trafego. A metodologia incluiu revisao bibliografica, realizacdo de ensaios de caracterizacao,
classificacdo MCT, compactacéaa energia Proctor normahistura soleemulséo, ensaios de
resisténcia e analise dos resultados obtidos

Os solos utilizados foram classificados da seguinte fosoha 1: Classificagdo TBRA
1-b, Classificacdo MCT NA' (Nao Lateritico Arenos@plo 2: Classificacdo TBR A&-5,
Classificacdo MCT NG' (Nao Lateritico Argiloso@ ®lo 3: Classificacdo TBR &-4,
Classificacdo MCT NS' (N&o Lateritico Siltoso)

A homogeneizacdo dos corpos de prova com emulsao foi realizada seguindo os
seguintes passos:

AcColocacio do solo sobre uma bandiejpa.

AAdicdo de uma parte da agua de compactacao calculada ao solo.

AMistura do solo e preparacéo para receber a emulséo.

APesagem da quantidade de emuls&o calculada de acordo com o teor desejado.

ARemoc&o do excesso de emulsdo, se houver.

A Adicdo da quantidade determinada de agua de diluicio em um béquer para
homogeneizda.

AEspalhamento da emuls&o sobre o solo.

AEnxague do béquer com a agua reservada para evitar residuos de emulséo.

AMistura do solo com a emuls&o.

AProcedimentos adicionais para garantir a homogeneizacdo da massa.

AMoldagem dos corpos de prova com a mistura-saials&o.

Averificacdo da umidade de moldagem utilizando pelo menos duas capsulas

As conclusdes do estudo revelam a influéncia de diversas variaveis na mistura do solo
emulsdo. Solos arenossiitosos e pedregulhosos apresentaram maior facilidade de mistura em
comparacdo com solos argilosos, sendo que a emulsadCRproporcionou melhor

trabalhabilidade que a RIUC. O teor de agua de compactagdo proximo ao teor 6timo mostrou
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se adequado para homogeneizagéo e moldagem dos-derpas/a, resultando em massas
especificas inferiores as dos solos puros. O uso de solos destorroados e ndo destorroados
influenciou nos resultados de mdédulo e absorcdo, com solos argilosos nao astorro
mostrando melhores resultados, facilitando a constru¢ao de forma mais econémica. O tempo de
cura afetou os resultados, sendo que solos arepesilosgulosos e sikarenosos poderiam ser
utilizados sem secagem por varios dias, enquanto solos argégs@siam tempo de cura para
melhoria apos a adicdo de emulsao.

Os ensaios de resisténcia a compressao simples e triaxial ndo mostraram a mesma
tendéncia em relacdo ao teor 6timo de emulsdo asféltica, com o0 ensaio de resisténcia a
compressdo simples ndo sendo adequado para analise mecanistica. Os ensaios de desgast
mostraram resultados divergentes, corsold 2 apresentando bons resultados em ambos os
ensaios. Comparado com estudos anteriores, a estabilizacdo de solos com emulsdo mostrou borr
potencial de aplicacdo, variando de acordo com o tipo de solo e necesgil@isdodetalhada
antes da definicdo do teor de projeto. A impermeabilizacdo do solo ndo teve igual relevancia
em diferentes teores de emulséo residual, sugerindo que a definicdo do teor de projeto pode ser
mais associada a melhoria buscada com a estghitiza

A pesquisador&uarez (2008emi Est udo do comportamento
| ater2ticos do Estado de S«o Paul oobj@wm adi
determinar, por meio de ensaios de laboratério, 0 comportamento mecéanico de misturas
constituidas com solos lateriticos arenoso e argiloso e emulsdo asfaltica, visando a sua
utilizagdo na construcdo rodoviaria. O estudo envolveu a andlise ¢eiegades mecanicas
dessas misturas, como resisténcia a compressao simples, resisténcia a compressao diametral
moédulo de resiliéncia, indice de suporte Califérnia, e variagdo volumétrica durante a cura e
imersao dos corpese-prova

Um dos solos foi classificado como LA' (Lateritico arenoso) e o outro como LG
(Lateritico argiloso). Além disso, de acordo com a classificacdo HRB, um dos solos foi
classificado como &-6 e o outro como A-5. Ja de acordo com o sistema USCS, um dos
solos foi classificado como SC e o outro como. ML

A energia de compactacédo utilizada nos ensaios foi a energia do Proctor normal. Os
ensaios de compactacédo foram realizados seguindo os procedimentos da normBBNER
162/94 para obtencdo da umidade 6tima e da massa especifica seca maxima de cada uma da

misturas estudadas. Essa energia de compactacao foi empregada na moldagem dos corpos de
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prova utilizados para a determinacdo do comportamento mecanico das misturas- de solo
emulsao.

O procedimento experimental envolveu varias etapas, incluindo a determinacdo da
emulséo a ser utilizada, a avaliagdo da melhor condi¢cdo de cura para odegmma e a
analise dos efeitos do tempo de cura, imersdo em agua e selagem dosieprpua.
Inicialmente, foram preparadas misturas de-seohwulsdo com diferentes teores de emulsédo. Em
seguida, foram realizados ensaios de compressao simples e ensaios de compressao diametra
para avaliar a resisténcia das misturas. Os catppsova foram submetos a diferentes
condi¢cdes de cura, como exposicao ao ar livre, selagem com papel filme e camara umida,
foram avaliados ap6s imersdo em agua. Os resultados dos ensaios foram analisados para
determinar o efeito da emulséao, do tempo de cura e das condi¢cdes de ensaio nas propriedades
mecanicas das misturas de setaulsao

Os ensaios realizados neste estudo incluiram ensaios de compactacdo, compressao
simples, compressao diametral e ensaios triaxiais ciclicos (MR) e CBR. Esses ensaios foram
conduzidos para avaliar a resisténcia e deformabilidade das misturas e=matdéao,
considerando a influéncia do tempo de cura, condi¢do de cura, teor de emulsao e tipo de solo
incorporado na mistura.

O estudo constatou que as emulsdes asfalticas de ruptura lenta demonstraram melhor
desempenho em trabalhabilidade e dispersdo quando misturadas aos solos analisados. Ao
analisar os parametros de compactacao, obsese/gue a adicdo da emulsao asfaltica resultou
na diminuicAo da massa especifica seca maxima e da umidade O6tima, com efeito mais
pronunciado em misturas com solo argiloso do que em misturas com solo arenoso.

A cura précompactacao das misturas nao favoreceu o ganho de resisténcia para ambos
0s solos, enquanto a cura gEmsnpactacao foi mais favoravel quando os cogmgrova foram
selados e curados ao ar. Os valores de resisténcia a compressao simples, resisténcia a
compressdo diametral e médulo de resiliéncia aumentaram com o aumento do teor de emulsao
para amostras ensaiadas apds imersdo em agua, sendo mais sigsifizat a resisténcia a
compressao diametral e médulo de resiliéncia em condicbes sesadamer

Os resultados indicam uma acgéo positiva da emulséo asféltica em situagdes de imersao
em agua para ambos 0s solos, com um teor 6timo de emulsdo de 8%. O efeito positivo da
emulsdo variou de acordo com o tipo de solo e o tipo de ensaio realizado, contatferen

observadas na resisténcia a compressao simples e resisténcia a compressao diametral.
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O modelo composto apresentou o melhor desempenho na representacao da variagéo do
modulo de resiliéncia com o estado de tensdo. Os ensaios complementares mostraram um
aumento do CBR com a adicdo de emulsdo para ambos os solos, destacando o melhor
desempenhdas misturas com solo argiloso.

Observouse uma reducao da expansao e contracdo dos abepoeva moldados com
misturas de solo argiloso devido ao incremento de emulsdo, enquanto as misturas com solo
arenoso ndo apresentaram variagoes significativas. Comparativamente, as resisténcias obtidas
com emulséo dosada foram 30% maiores do que as obtidaemulsdo de uso convencional,

e os valores de rigidez foram 45% maiores em condi¢cdes de imersao.

Concluise que o efeito positivo da emulséo asfaltica pode contribuir para a melhoria do
comportamento mecéanico dos solos utilizados na construcado de pavimentos. No entanto, sao
necessarias pesquisas adicionais, especialmente relacionadas as condicfes deatusajaen
reflitam as condicdes de campo.

A pesquisale Sanb Ana (200 %)Co nitmrtiibtuu |- a<doaemutsdoem t u d o
pavimentos de rodovias de baixo volumede 8§ f ego par a o sedasaadna do
necessidade de desenvolver estudos e praticas relacionadas a utilizacdo de misturas solo
emulsdo como camada de revestimento em rodovias de baixo volume de trafego, especialmente
na ilha de Sdo Luis. A relevancia do estudo esta associaew@rapor solugdes viaveis e
economicamente sustentaveis para melhorar as condi¢des de trafegabilidade em rodovias com
baixo volume de trafego, considerando as caracteristicas locais e a disponibilidade de materiais.

Além disso, a pesquisa visa contribuir para 0 conhecimento e aprimoramento das
técnicas de aplicacdo de misturas smiwulsdo, considerando a realidade das rodovias
municipais e a necessidade de procedimentos eficazes e de baixo custo para manutencao e
construcéo de vias com baixo volume de trafego. A importancia do estudo também se reflete
na possibilidade de adaptacédapticacao dos resultados em outras regiées com caracteristicas
semelhantes, desde que sejam realizados estudos locais para verititalidage e eficacia
das propostas apresentadas na pesquisala

O autor optou por utilizar a energia do Proctor intermediario para realizar os ensaios de
compactacdo dos corpds-prova devido a necessidade de simular as condigbes de campo.
Essa escolha foi feita para garantir que os resultados obtidos nos ensaios se aproximassem da:
condicdes reais encontradas em aplicacbes praticas, levando em consideracdo o tempo
decorrido entre& mistura do solo e a compactacédo, o que pode impactar nas propriedades do

solo.
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Os tipos de solo utilizados no estudo foram classificados da seguinte forma: solo 424
Cascalho lateritico (A-a); solo 090: Solo fino, arensiltosg solo 092F: Solo fino, areno
argilosq e ®lo 092: Solo fino, arenargilosa

Na tese, foi utilizada uma emulsédo asféltica catidbnica de ruptura lenta, denominrada RL
1C, para a estabilizacao do solo na misturaenialsdo. A escolha por essa emulsdo especifica
foi baseada em diversos fatores, tais como:

A Disponibilidade n o-1Cneearfaciémerie: encéntradammo | s «
mercado, o que facilitou a realizacdo dos ensaios e a execucdo do estudo.

A Adequabilidade a uma gr a+@d ®iconsideradad e <
adequada para a estabilizacdo do solo utilizado no estudo, especialmente por sua
compatibilidade com solos que possuem uma fracdo de finos, como os selecionados para a
pesquisa.

A Trabal habilidade: AlCenusirduse «ais aprepriadaiemt u r a
termos de trabalhabilidade para a utilizacdo com os solos estudados, o que contribuiu para a
execucao dos procedimentos de dosagem e mistura da mistuesnsisaio.

O célculo do teor de solemulsédo foi realizado considerando a quantidade de solo e
emulsdo utilizados na mistura. A dosagem do -sahnilsdo foi realizada corbase nas
orientacdes estabelecidas, considerando a granulometria do agmgasgaperficie especifica
e a espessura de CAP residual adotada para edwedw@®dulo de riqueza).

A concluséo do estudo envolveu a andlise de 290 testes, destacaficénaia do
procedimento da "frente Umida" para reabsorcdo de agua, que se mostrou mais proximo das
condicdes de campo. No entanto, o ensaio de médulo de resiliéncia ndo foi considerado
adequado para definir a melhor composicéo -agleaemulsao, devido a complexidade e
custos envolvidos. Ainda assim, a realizacdo desses ensaios pode ser Util para refinar e
compreender melhor a mistura selmulsao.

O procedimento da "frente Umida" mencionado na tese consiste em uma etapa de cura
dos corpos de prova de s@mulsdo apos a compactacao, onde 0s corpos de prova S&o expostos
a um ambiente umido para simular condigdes mais préximas do que ocorre em campo. Esse
procedimento é realizado da seguinte forma:

Apés a compactacdo dos corpos de prova deesuldsédo, eles sdo colocados em um
ambiente Umido por um periodo determinado, geralmente apds a cura inicial em condicfes

controladas de laboratério.
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A exposicdo a umidade durante a "frente Umida" permite que os corpos de prova
readquiram umidade de forma mais natural, contribuindo para a evolugcédo das propriedades da
mistura ao longo do tempo

Dois trechos experimentais foram conduzidos, fornecendo insights valiosos sobre a
aplicacao da mistura seEmulsdo como revestimento. Levantamentos deflectométricos antes
e depois das obras auxiliaram no entendimento das deflex6es recuperaveis das camadas de
pavimento. Além disso, a avaliacdo da superficie de um dos trechos construidos concluiu pelo
bom estad@eral apds quase dois anos em servico.

Na tese desenvolvida pela pesquisadora Silveira (2020), intitiaafaribuicdo para
Utilizacdo de Rejeito de Mineracao de Ferro dm Pavimentagéo Asfaltica com Foco em Técnicas
de Baixo Custo, aemulsado desempenha um papel fundamental neste estudo sobre a utilizacédo
do rejeito de mineracao de ferro em pavimentacao asfaltica. A emulsao é utilizada como agente
aglutinante, conferindo coesdo aos graos do rejeito e possibilitando a formacéo des mistur
estaveis para aplicacdo em pavimentos de baixo custo.

A escolha adequada do tipo de emulsédo e do teor a ser aplicado foi resultado de ensaios
exploratorios, garantindo que a emulsao atuasse de forma eficaz na estabilizacdo do rejeito.
Diferentes teores de emulsao foram testados com base em estudos ardgensigEr,ando nao
apenas a eficiéncia do processo, mas também a viabilidade econémica.

a preparacao das misturas e confec¢cdo dos corpos de prova, seguiram 0s seguintes
passos:

A D e seoadjetto seco (seco em estufa a 60°C por 24 horas) sobbandea,

A Para a obten-«o de wuma mi st uremulsio mog"°
aplicase a agua de dispersdo ao rejeito, evitando uma rypemeatura da emulsdo ao entrar
em contato com o rejeito completamente seco;

A Pr esmamistura manual do rejeito e a 4gua de dispersao;

A Ad i-se b &gnaade diluicdo & emulsdo asféaltica, pois devido & sua viscosidade, a
emulsdo asféltica pura encontra grande dificuldade em se dispersar no material a ser
estabilizado. Neste trabalho foi utilizada a relacdo 1:1 de agua de diluicdo e emulsaa;asfaltic

A A pse a emalsio diluida ao rejeito umedecido;

A P r seuedlomogeneizacdo manual inicial da mistura;

A S u bsemesseenaterial & acdo de um misturador mecéanico, a fim de senchter

mistura mais homogénea.
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Além disso, a adicdo da emulsdo as misturas de rejeito e solo local contribui para a
criacdo de uma base de dados mais consistente, permitindo uma analise mais criteriosa dos
materiais empregados no estudo.

Foram realizados ensaios de Modulo de Resiliéncia, utilizados para avaliar o
comportamento resiliente das misturas de rejeito e emulsédo, bem como para determinar o teor
de emulsdo "6timo" nas misturaSnsaios deestabilizacdogranulométrica resisténcia ao
desgaste (LWT e WTAT@ Ensaios dMEV/EDS.

Portanto, a utilizacdo damulsédo neste estudo possibilita a transformacéao do rejeito de
mineracao de ferro em um material adequado para pavimentacéo, agregando valor ao rejeito e
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e para o desenvolvimento de técnicas de
pavimentag&o dkaixo custo.

O estudo das misturas rejegmulséo envolveu a variacao do teor de emulsa@®Eke
0 tempo e modo de cura. Os resultados obtidos mostraram que com o aumento do teor de
emulséo, houve melhoria na rigidez das misturas, atingindo o pico de 282 no ensaio de mdodulo
de resiliéncia (MR) com 6% de emulsdo, sem adicao de solo. A mistur2%ata emulséo e
10% de solo também apresentou altos valores no MR, devido a melhor distribuicdo
granulométrica e a acao do solo nas misturas.

Quanto ao tempo e modo de cura, foram testadas a secagem em estufa por 48 horas a
40°C e ao ar livre por 7 dias e 28 dias. O modo de cura em estufa rreestrais eficiente,
pois simulou a acdo do campo e os resultados encontrados nos corpos de prova curados em
estufa foram superiores para os mesmos teores, quando comparados a cura ao ar livre, mesmc
apos 28 dias.

A diferenca entre os valores encontrados nos ensaios de médulo de resiliéncia para cura
ao ar livre e cura em estufa, pode ser atribuida aos danos causados aos corpos de prova durant
sua movimentacao no processo de secagem, além de terem ocorrido pEninvdsss e de
baixa temperatura que levaram a ruptura incompleta da emulsao no interior do corpo de prova.

Os ensaios de modulo de resiliéncia comprovaram que a adicdo de emulséo asfaltica ao
rejeito ndo provoca melhorias de forma imediata. Com a cura, havendo iniciado o processo de
ruptura da emulsé@o e devido aos efeitos da secagem,-ebtémlhorias consideraveis nos

valores de médulo de resiliéncia.
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Os ensaios de MEV realizados em pequenas amostras retiradas dos corpos de prova
utilizados para o ensaio de MR, comprovaram que a adicdo e o incremento da emulséo ao rejeito
levam a maior coesédo dos graos, consequentemente maior rigidez e elevadode/aiockso.

Em suma, o efeito positivo da emulséo variou de acordo com o tipo de solo e o tipo de
ensaio realizado. A estabilizacdo com emulsdo asfaltica melhorou a capacidade de suporte e
impermeabilidade dos solos, destacasdosua eficacia na estabilizagdevando em
consideracao 0s ensaios realizadosura iumida pode prejudicar o comportamento resiliente
da mistura, sendo importante considerar outros métodos de cura que possam proporcionar
melhores propriedades mecanicas e durabilidade a mistimgpermeabilzacdo do solo ndo
teve igual relevancia em diferentes teores de emulsao residual, sugerindo que a definicdo do
teor de projeto pode ser mais associada a melhoria buscada com a estatNiestgmnlizacao
de solos com emulsdo mostrou bom potencial de aplicagéo, variando de acordo com o tipo de

solo e necessitando andlise detalhada antes da definicdo do teor de projeto

2.6 Estudosinternacionais sobre o uso de emulsao asfaltica

De acordo com os resultados apresentados no estudo de Brito et al. (2022), em misturas
solo-emulsédo testadas em condigdes saturadas, ndo houve influéncia do tempo de cura nos
resultados obtidos. No entanto, em misturas testadas em condi¢des insaturadas, foi observado
gue um aumento no tempo de cura levou a um aumento significativo no inte aeEpto das
envoltdrias de ruptura obtidas nos testes triaxiamirenados a volume constante (CIU). Esse
aumento no intercepto coesivo foi atribuido ao aumentesuwizgdo matricial devido a
evaporacado da 4gua de constituicdo da emulsado asfaltica durante a exposicédo dos espécimes a
ar ambiente a 25°C pelos periodos de cura adotados no estudo.

O estudo de Orosa et al. (2022) investigou as propriedades de cisalhamento e
deformacdo permanente de misturas recicladas a frio no local (CIR) com emulsdo asfaltica
usando testes triaxiais. Os autores descobriram que o teor de ligante teve um impacto
significativo nas propriedades de cisalhamento e deformacdo permanente das misturas CIR.
Misturas com teores de ligante mais altos exibiram maior coesdo, mas menor atrito interno. Os
autores também encontraram que as misturas CIR exibiram razdes de edtiassatte 20%

e 30%. A mistura com teor de ligante de 2,50% apresentou a melhor resposta.
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Quanto ao uso de emulsdes, Andavam e Kumar (202®luiram em seu artigo de
revisdo que as emulsdes asfalticas sdo um material eficaz para melhorar as propriedades de
solos fracos, especialmente em regides tropicais e subtropicais. Os autores afirmaram que as
emulsdes asfélticas oferecem vantagens ctanitidade de aplicacdo, baixo consumo de
energia, impacto ambiental reduzido e maior durabilidade do pavimento. Eles também
destacaram desafios e limitacdes no uso de emulsdes asfalticas, como a necessidade de controls
de qualidade, dosagem adequada ec&el do tipo de emulsao, influéncia das condicbes
climaticas e a falta de normas e especificacdes padronizadas.

Kamran et al. (2020) avaliaram o uso potencial de asfaltenos como material de residuos
para melhorar as propriedades mecanicas de misturas de base estabilizadas com asfalto
emulsionado. O estudo usou asfaltenos como material de residuos derivado dasfaltgas
de Alberta. Eles adicionaram de 1% a 3% de asfaltenos em peso total a uma mistura de
agregados estabilizada com asfalto emulsionado. Os resultados mostraram que as misturas
modificadas com asfaltenos tiveram maior resisténcia a tracdo enesisté fluxo, enquanto
sua suscetibilidade a umidade foi ligeiramente menor do que a da mistura de controle. O estudo
utilizou diferentes percentagens de emulséo asféltica para determinar o teor 6timo de emulsédo
em relacdo a estabilidade Marshall e agdlu

O estudo de OluyerAyibiowu (2019) concluiu que a adicdo de emulsao asfaltica pode
melhorar significativamente as propriedades mecanicas de solos lateriticos, como resisténcia a
compress&o ndo confinada (UCS) e indice de Suporte Califérnia (CBR). A proporcéo ideal de
emulsdaoasfaltica varia dependendo das propriedades do solo, mas geralmente fica entre 4% e
6%. No entanto, a estabilizacdo com emulséo asféaltica pode néo ser eficaz em solos com alto
teor de argila.

Os estudos de Alizadeh A e Modarres A (2018) investigaram as propriedades mecanicas
de solo argiloso estabilizado com emulsédo de betume e calcario, usando testes de compressaac
ndo confinada, testes de tracao indireta, testes de modulo resiliente e d¢edédsrichacdo
permanente. Os autores chegaram a um teor 6timo de emulsdo de 6% e um teor 6timo de
calcario de 10% para alcancar maxima resisténcia e rigidez do solo. Obseryoe o solo
estabilizado apresentava menor plasticidade, maior durabilidadéher mesisténcia a danos
relacionados a umidade em comparacao com o solo ndo tratado. Eles concluiram que o solo
argiloso estabilizado com emulséo e calcario poderia ser usado como material adequado para

camadas de subleito ou base de pavimentos.
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Com base no estudo de Bunga, E (2018), a taxa de eroséo de argila arenosa estabilizada
com emulsdo asfaltica esta sujeita a diferentes influéncias, como observado nos parametros
testados. A analise dos resultados indicou que a taxa de erosdo aumentencainoente
com o aumento da intensidade da chuva e linearmente com o aumento da inclinagdo. No
entanto, a taxa de erosdo diminuiu exponencialmente com o aumento do volume de emulséo
asféltica. Portanto, a aplicacdo de emulsdo asfaltica pode ter um estdtoilizador
significativo na erosdo do solo, especialmente quando confrontada com fatores como
intensidade da chuva e inclinacdo. Essa conclusdo poderia ter implicacdes préaticas para o
gerenciamento e controle da erosdo em areas onde a estabilizaginélorsa preocupacéo,
como falhas de drenagem.

O estudo de Baghini, Ismail e Karim (2015) avaliou os fatores que afetam o desempenho
de curto e longo prazo de uma base tratada com cimento e emulsdo de betume por meio de
testes laboratoriais para determinar sua resisténcia a compressdo ndo confifajja (UC
resisténcia a flexdo (FS) e indice de Suporte Califérnia (CBR). O estudo também investigou a
durabilidade da base tratada com cimento e emulsdo de betume submetida a ciclos de
umedecimento e secagem (WD) e desenvolveu modelos significativos para td@mans
relacdo entre as caracteristicas da mistura. Em relagéo aos resultados dos testes de deformaca
permanente, a adicdo de uma mistura de 4% de cimento Portland e 3% de emulsdo de betume
reduziu a deformacao permanente em 23,5% em comparacao conagenas de cimento e
em 1682% em comparagdo com o uso apenas de emulsdo de betume. Além disso, os resultados
mostraram que a mistura de cimento Portland e emulsdo de betume melhorou
significativamente a resisténcia a deformagdo permanente da mistura eentéde
temperaturas ambientais.

Como a emulséo é um material de facil manuseio e oferece inUmeras vantagens em sua
aplicagdo, os pesquisadores buscam aperfeicoar a técnica para usar emulsdo asfaltica na
estabilizacdo do solo, o que € uma contribuicdo importante deste estudo, como axention
introducédo. No entanto, como visto, ainda ha muito a ser feito na busca pela padronizacéo do
método de dosagem, testes e normas a serem seguidas.

Em geral, esses estudos mostram que a estabilizacdo do solo com emulséo asféltica pode
melhorar diversas propriedades mecanicas do solo e suas misturas, contribuindo para a
durabilidade e desempenho dos pavimentos. No entanto, ainda ha desafios a semésdesf

como a padroniza¢do de métodos de dosagem, testes e normas a serem seguidas.
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2.7 Moédulo resiliente

A solicitacdo dinamica dos pavimentos e do subleito sujeitos a cargas de diferentes
intensidades e frequéncias variaveis ao longo do dia e do ano é de simulacao dificil. Pois ensaios
de carga repetida em que a forca aplicada atua sempre no mesmo sentido de compresséo de (
ao méximo e depois diminui até anu$arou atingir um patamar inferior. Para atuar novamente
apos pequeno intervalo de repouso, procura reproduzir as condicfes de campo. A amplitude, o
tempo de pulso depende da velocidade do veiculo e da profundidade em que se calcula as
tensdes, deformacdpsoduzidas. Embora os termassaio de carga repetida e ensaio dindmico
ndo sejam conceitualmente idénticos, por forca da pratica se confundem. Os ensaios de
compressao triaxial a cargas repetidas de solos e britas sdo de aceitacdo geral (Medina e Motta,
2015).

Ainda segundo autores,astado de tensdes no elemento do subleito ou de camada do
pavimento varia com a posicao da carga P movel. Quando a carga esta verticalmente acima do
elemento,tens e as tens»es normai s princi dauabka, hor
G vO ensaio triaxial é feito, usualmentema t ens«o conf i nlavaravwel. 03 ¢

Temse enta@ expressao da equacgédo 1

Co
=
]
Co
w
+
Co
o

Eqg. 1

Ondeid ® a tens«o desvio vari 8vel
O ensaio triaxial de cargas repetidas foi introduzidaestisdos de pavimentacéo pelo
professor H Bolton Seed, na década de 1950, na universidade da Califérnia, Berkeley, quando

da investigacao da deformabilidade do solo do subleito da pista experimental da AASHO.

A Figura l:.detalhaa variacdo de tensdes cisalhange® se anulam quando a carga esta
verticalmente acima do poniertical consideradoE possivel vertambém a rotagcdo dos
planos principais com a posicao da cdtgam planosnclinados em relacdo ao plano principal
horizontal, termsetensdes solicitantesujos valores podem ser determinados pelo circulo de
Mohr.
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Figural: Variacdo das tensdes cisalhargebre ponto e rotacéo dos planos principais
Fonte: Medina e Motta (201pag. 18]

Um ensaio triaxial de cargas repetidas do solo € um procedimento de laboratério usado
para estudar o comportamento mecéanico de solosauticbes de carregamento ciclico ou
repetido. Este ensaio é frequentemente realizado para avaliar a estabilidade de estruturas
construidas sobre solos ou para entender melhor como osesoligs materiaissagem a
carregamentos dinamicos, como os causados por terremotos ou trafego de veiculos.

O ensaio triaxial de cargas repetidas € uma extensdo do ensaio triaxial estatoo,
uma amostra de solo é submetida a uma série de ciclos de carga e descarga. Durante o ensaic
a amostra de solo é confinada lateralmente e aplssaoargas axiais em padrdes repetidos.

Isso pode simular condi¢des dinamicas reais as quais o solo pode ser submetido ao longo do
tempo.

Hoje, ensaios drenados sdo comumente usados por simularem as condicdes de campo
gue devem ocorrer num pavimento bem construido. No entanto, como 0s materiais costumam
ser ensaiados parcialmente saturagms ser a condicdo de umidade de equilibrio mais
frequenteutilizado noBrasil, especialmente em rodovias de alto volume de trafego, é dificil
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medir a pressao negativa da dgua (porca@sns poros, no atuaistagiadoslaboratériogue
permitiria trabalhar com tensdefetivas corrigidasAssim na praticacomumdos laboratérios
os resultadosalensaio triaxial de modulo desiliéncia sédo expressos em termos de tensdes
totais.

Tratando especificamente da resposta resiliente do ensaio triaxial,-skefo@wmo

modulo resilientdMR) a seguinte relacéo:

Sendo, éatensdodesvig( , Q- € & é adeformacaresiliente axial, sendo:
Y Eq.3
)

Sendo Y é o deslocamento verticaksiliente maximo e "Q a altura inicial de referéncia

descontado o deslocamento plastico

Sendo- - -

Sendg- é a deformacéo total-e a deformacéo plastica ndo recuperéavel.

Diversos modelos foram desenvolvidos para prever o moédulo resiliente de solos
grossos, baseados nos estados de tensGes e nas propriedades fisicas e mecéanicas do so
(ZHANG; PENG; ZENG,; LI; LI, 2021; ZHANG; PENG; LIU; LU, 2021; HANANDEH;
ARDAH; ABU-FARSAKH, 2020). Neste estudo, os autores utilizaram quatro modelos
principais baseados no estado de tensdo do solo. Um dos modelos mais conhecidos € o
desenvolvido por Hicks e Monismith (1978)p u d  Trmsn Skyadis, (2023também

conhecidocomomodelo-d, apresentado a seguir
DY Upz — £q.4

SendoK1l e K2 s«o0 par©metros de ajasentadss ou ¢cC

tensdegprincipas, em que:

Eq.5
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Outro modelo amplamente utilizado é o desenvolvido por Rahim e GRO@@, que
(F

e pressaymequacirosf ®r i c a

incorpora tensdo axial principal( ¢ 1)

Eq.6

Uzan (1985 apudT a mbngs; Skuodis, (2023 Ni et al.(2020 propds um modelo
gue incorpora tensdes de cisalhamento octaédiedsressaltar que este modelo € utilizado

no softwareMEPDG.
Eq.7

C
C
C
C-ll |
cq

A tensdo de cisalhamento octaédrita | iguala c¢fo A p A oe KL K2 e K3
parametros de ajuste ou coeficientes de regreSsfoelhante ao modelo de Uzan é o modelo

Universal Witczak
Eq.8

Macedo (1996) mostrou que, do ponto de vista estatistico, @osdidvel anodelo ®nhecido

como composto.
Eq.9

A equacaalelee et al. (1997)elaciona o médulo resiliente (MR) com a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado (Su) do solo, sugerindo que o MR pode ser modelado como uma
funcao da Su ao nivel de 1%, representando uma abordagem especifica para solos coesivos.

b1 @Y Eq.10

Parreira et al. (199&quacoes (12) e (13) oferecem diferentes formas de modelar o MR

com base em vari 8veis como o m-dulo inicial

A primeira formulacdo (equacdo 12) descreve uma relacdo cometaxgueo MR é

influenciado por poténcias especificas dessas variaveis. A segunda formulagédo (equacao 13)
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refina o modelo ao incluir termos adicionais para capturar a influéncia da pressdo média e do
modulo inicial, adaptandse a diferentes condi¢cdes de material.

i Eq.11

Eq. 12

01 thcdam® | —

01 mwrt e , pipT e

A equacaadesenvolvida poFranco (2007 utiliza uma abordageram queo MR é
model ado como uma fun-«o0 das tens»es confin
(d) . Os coeficientes espec?2ficos (k1, k 2,
observada em diferentes tipos de solos, especialmente aqueldégathisscomo arenosos.

Eq. 13

O médulo de resiliéncia vem sendo utilizado nas analises mecanisticas, pois representa
melhor o comportamento da estrutura dos pavimemsgsdo este associads rachaduras
ocasionadas no pavimenfortanto, para realizacao de analises estruturais de pavimentos mais
precisas, a partir do M é necessario verificar quais os modelos mais apropriados para

representar o comportamento resiliente.
2.8 DeformacdoPermanente em multiplos estagios

O artigo deMedeiros, Cardoso e Silva (202dyaliou a resposta mecanica do solo
estabilizado com imento asfaltico de petréleo utilizando emulsdo asfaltica sob carga de
multiplos estagios. O objetivo principal era investigar como a estabilizagdo do solo com
emulsdo asféltica influencia as propriedades mecanicas, incluindo as respostas resilientes e
plasticasdo solo. Além disso, o estudo buscou avaliar a influéncia do filme asfaltico na
estabilizacdo do solo e padronizar a dosagem de emulsao asfaltiotipear o processo de
estabilizacdo. A metodologia incluiu 0 uso de carregamento multiestdgio com diferentes pares
de tensao para caracterizar o comportamento do solo sob condi¢des variaveis de carga.

A contribuicdo do carregamento multiestagio neste estudo é essencial para avaliar a
resposta mecanica do solo estabilizado com emulséo asféltica sob diferentes niveis de estresse
O carregamento multiestagio permite a avaliacgdo do comportamento do sdifemmntes

niveis de tenséo, o que é crucial para compreender como o material se comporta sob condicdes
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variaveis de carga, como as encontradas em pavimentos. Os pares de tenséao utilizados no estuds
foram: O0c = 40 kPa e 0d = 140 kPa; UGc = 40
dc = 40 kPa e 0d = 380 kPa; e Gc = 40 kPa e

Esses pares de tensdo foram aplicados em cada estagio do teste de carregamento
multiestagio, envolvendo 10.000 repeticdes. Essa abordagem permitiu avaliar o comportamento
do solo estabilizado com emulséo asfaltica em diferentes niveis de tenséo, calotidawan
uma melhor compreenséo de como o material responde a condi¢des variaveis de carga.

Os resultados do estudo mostraram que a estabilizacdo do solo com emulsdo asfaltica
resultou em um aumento nas deformacdes plasticas em comparacdo com o solo natural.
Conforme otensao cisalhant®i aumentado em cada ciclo de carregamento, as amostras
estabilizadas apresentaram um aumento nas deformagdes plasticas em relacdo ao solo natural
Houve também um aumento proporcional na regido resiliente, indicando que a adicao de asfalto
tornou o solanenos rigido, mas proporcionou coesao que estava ausageamistabilizacao.

O carregamento multiestagio permitiu uma andlise detalhada das regifes elasticas e plasticas
do solo e do solo estabilizado em um Unico teste, fornecendo uma interpretacdo mais precisa
do comportamento do material sob diferentes nideitensao.

A pesquisa de Yaghoubi et al. (2023) teve como objetivo avaliar a resposta de
deformacao permanente de agregados reciclados de concreto (RCA) e de residuos de construcac
e demolicédo (CB) estabilizados com uma emulsdo betuminosa aniénica sob diferesdetefaix
carregamento ciclico. Foram realizados uma série de testes triaxiais de carga repetida em varios
estagios (RLT) em cinco combinacdes distintas de estresse de confinamento e estresse
desviador nas misturas para avaliar a deformacao permanente dassmnossiderando sua
utilizacdo como camadas de base de pavimentos, conforme pode ser visiridjaeat Esse
regime de carregamento foi escolhido para aumentar a probabilidade de extrair todas as trés
faixas de classificacdo dghakedownAo analisar os resultados, as misturas puderam ser
classificadas com base na teoriassdakedowmara permitir a adog¢éo de emulséo betuminosa
para a estabilizacdo de residuos de construcao e demoli¢cdo. Este estudo adota uma abordager
inovadora de estabilizacdo de agregados de residuos de construgcéo e demolicdo como um pass
em direcdo a sustentabiide no projeto e construcdo de infraestruturas de transporte. Isso é
alcancadopela melhoria das propriedades dos agregados reciclados parala®raga
alternativa adequada aos preciosos agregados virgens usados nas camadas estruturais d

pavimentos.
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Figura2: Respostas de deformacéo permanente (%) de misturas de CB em funcdo do nimero
de ciclos de carga

Fonte: Adaptado de (YAGHOUBI et al; 2023)

Observas e que no primeiro est8gio de carre
deformacéo ndo seguem um padréo Hefimido. Isso pode indicar que os materiais ainda estao
se ajustando ao processo de compactacdo, o que pode incluir redistribuicdo interna das
particulas, realocacdo de vazios e outras mudancgas estruturais que ocorrem antes que o0
comportamento mecanicotésel seja estabelecido.

Para os materiais com 70% da umidade 6tima (linhas com cores mais claras), a
deformacdo tende a ser menor em comparagdo com os materiais com 90% da umidade 6tima
(linhas com cores mais escuras) em quase todos os niveis de tensdo desvio. Isso sugere que,
umidade mais alta pode estar contribuindo para uma maior susceptibilidade a deformacéao,
possivelmente devido a reducéo da resisténcia interna e a maior lubrificacao entre as particulas,
bem como o prejuizo a cura da emulsao.

Notavelmente, as curvas dos materiais com 90% de umidade apresentam uma maior

taxa de deformacao ao longo do tempo, especialmente em niveis de tensdo desvio mais altos
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(Gd = 380 kPa e 0d = 460 kPa). Isso indica
um comportamento mais plastico e menos resistente ao carregamento.

As curvas do controle (sem emulsdo) para ambas as umidades (70% e 90%) mostram
uma deformagdo acumulada relativamente menor em comparagdo com as misturas com
emulsdo (RCA1, RCA2, RCA3). Isso indica que a adicdo de emulsdo aumentou a deformacéao
dos materia sob as condicdes testadas.

A medida que o teor de emulsdo aumenta, as deformacées acumuladas tendem a ser
maiores do que as observadas para o controle, especialmente em altas tensfes desvios. Est:
comportamento sugere que a emulsdo, em vez de aumentar a resisténcia, pode estar
contibuindo para um aumento na deformacéo dos corpos de. prova

Apods o primeiro estagio de carregamento, as curvas comecam a se estabilizar em termos
de tendéncia, indicando que o material alcangcou uma condicdo mais uniforme de deformacéo
plastica, a resposta é mais previsivel e menos influenciada por efeitos deaaimpactacao.

Além disso, acombinacdo entre alto percentual de umidade e alto percentual de emulsao
prejudicaram o desempenho dos materiais ensaiado.

Neste estudo, foram utilizados cinco pares distintos de tensbes de confinamento e
tensdes desviadoras para realizar os testes triaxiais de carga repetida em varios estagios (RLT),
considerando que os materiais seriam utilizados na camada de base de mentpavi

rodoviario. Os pares de tensdes utilizados podem ser conferidos:

Tabelal: Relacao entre as tensdes solicitantes de (YAGHOUBI et al; 2023)

Estagio a1 a3 ad O/ 3 C
1 180 40 140 3,5
2 260 40 220 55
3 340 40 300 7,5
4 420 40 380 9,5
5 500 40 460 11,5

Além disso, de acordo com a pesquisa realizada pelos autores mencionados
anteriormente, amostras de agregados foram misturadas com uma emulséo de betume catidnico
de rupturaenta em diferentes percentagens de 0, 1, 2 e 3% do peso seco dos agregados. O
estudo concluiu que a estabilizacdo com emulsédo betuminosa néo teve efeito perceptivel na
melhoria das respostas de deformacdo permanente de concreto reciclado e misturas de
agregads de tijolo triturado. Finalmente, a contribuicdo do carregamento em estagios multiplos
foi a capacidade de classificar as misturas e avaliar sua deformacao permanente em diferentes

niveis de estresse.
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Maghool et al. (2023) usaram diferentes pares de tensfes no estudo, que foram aplicados
em combina-»es de tens«o de confinamento (10
usados foram: dc = 40 kPa e 0d =014®akRra,id
300 kPa, U0c = 40 kPa e 0d = 380 kPa e lOc =
foram aplicados em cada estagio do teste em estagios multiplos, envolvendo 10.000 repeticdes.
A contribuicdo do carregamento em estagios multiplos é peanaivaliacdo do comportamento
da mistura sob diferentes niveis de estresse, o que ajuda a entender melhor como as misturas s
comportam sob condi¢cdes de carga variavel. Isso € importante para avaliar a adequacéo das
misturas para uso em pavimentes) queas condicbes de carga podem variar ao longo do
tempo.

O objetivo deste estudo, conduzido por Barbieri et al. (2023), foi investigar e comparar
o potencial de estabilizacdo de ligantes tradicionais e nédo tradicionais usados na engenharia de
pavimentos rodoviarios. O carregamento em estagios multiplos foi gagarem um dos testes
laboratoriais conduzidos neste estudo para avaliar a resisténcia de agregados rochosos
estabilizados com diferentes tipos de ligantes a cargas repetidas. Este teste foi conduzido tanto
antes quanto apés 10 ciclos de acdo de congetareaiescongelamento. A contribuicdo do
carregamento em estagios multiplos foi avaliar a resisténcia de agregados estabilizados a cargas
repetidas, o que é crucial para avaliar a durabilidade e a vida Gtil dos pavimentos rodoviarios.
O carregamento em egtas multiplos foi realizado seguindo o procedimento de Baixo Nivel
de Estresse em Estagios Multiplos (MS LSL), consistindo em trinta sequéncias de carregamento
conforme definido em (EN 132886 2004).

Ghorbani et al. (2023) estudaram o uso potencial de energia geotérmica para
aquecimento e resfriamento de pavimentos para reduzir o consumo de energia e as emissoes de
gases de efeito estufa. Este teste foi empregado para avaliar a capacidade de stggde de
de materiais granulares nao ligados, que séo frequentemente utilizados como camadas de base
em pavimentos. O teste de carregamento em estagios multiplos permitiu a avaliacdo da
deformacéo e recuperacao de materiais granulares sob diferentesenézeizad essencial para
o projeto de pavimentos duraveis e seguros. O procedimento de carregamento em estagios
multiplos utilizou uma tensao de confinamento constante de 50 kPa e tensdes desviadoras iguais
a 250 kPa, 350 kPa e 450 kPa, aplicadas as amal&tracordo com o método de teste triaxial
de carga repetida da Austroads AG:PT/T053.

Os autores Wang et al. (2023) investigaram o comportamento de deformacao

permanente e resiliente de trés tipos de agregados de concreto reciclado (RCR) de diferentes
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fontes: edificios demolidos (RCRB1 e RCRB2) e pavimento de concreto (RCRP). A
contribuicdo do teste em estagios mdultiplos foi avaliar o comportamento do material sob
diferentes niveis de estresse e ciclos de carga, permitindo a analise da deformacanfgerman

e resiliente sob varias condi¢cdes de carga. Isso proporcionou uma melhor compreensdo do
desempenho do material sob condi¢fes reais de trafego e ajudou a avaliar sua adequacao par:
uso em base e stilase de estradas. Testes Triaxiais de Carga RegRtidd) representam

um meétodo significativo para investigar o comportamento de deformacédo permanente e
resiliente de Materiais Granulares N&o Ligados (MGNL) sob cargas de trafego. Neste estudo,
RLTTs foram conduzidos seguindo o procedimento delineado madNBuropeia (EN 13286

7, 2004).

A técnica de carregamento em estagios multiplos foi empregada no estudo de Medeiros
et al. (2023) para examinar como a umidade afeta a deformag&o permanente em solos tropicais,
usando quatro ciclos de carregamento diferentes. Os resultados revelaraatetprenacéo
permanente aumenta a medida que a umidade aumenta, sendo este efeito mais pronunciado en
solos arenosos e argilosos em comparacao com o solo lateritico. Além de fornecer insights
especificos para esta pesquisa, 0 método em estagios multigjescenno uma ferramenta
eficaz para explorar o comportamento de materiais sujeitos a varias condi¢cdes de carga. Ele
pode ser aplicado para investigar a influéncia de fatores como umidade, temperatura,
confinamento e historia de carregamento, contribuingionggara avancos na compreensao da
resposta mecanica de diferentes materiais.

Arulrajah et al. (2022) aplicaram a técnica de carregamento em estagios multiplos para
estudar pavimentos geotérmicos em sua pesquisa. Um pavimento geotérmico € um tipo de
pavimento que utiliza a energia térmica do solo para aquecer ou resfriar edifsi®sipo de
pavimento consiste em uma camada de base, que é instalada abaixo da superficie do pavimento,
e uma série de tubos enterrados nesta camada. Agua ou outro fluido circula pelos tubos,
absorvendo calor do solo durante o inverno e transfeormioa o prédio para aquecimento. A
contribuicdo do carregamento em estagios multiplos foi fornecer uma compreensao abrangente
do comportamento mecéanico de diferentes materiais sob varios niveis de estresse. Essa
compreensao é considerada essencial paragrsjstemas de pavimentagdo mais sustentaveis.
Tens»es na propor-«o (G0d/d4c) de 2, 4, 6 e 8
de deformacéo de tijolo triturado (CB) e agregado de concreto reciclado (RCA) no teste em

estagios multiplos.
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O objetivo do estudo de Ghorbani et al. (2021) foi investigar as propriedades de
deformacéo de misturas de RCA misturadas com vidro reciclado (RG) para aplicacdes de base
de pavimento. O estudo empregou analise experimental e modelagem por rede rfeighl arti
para a caracterizacao dinamica de misturas de RCA/RG. Um teste de carregamento em estagios
multiplos foi usado para avaliar o comportamento de deformacéo permanente de misturas de
RCA/RG. A contribuicBo do teste em estagios multiplos foi permitiavaliacdo do
comportamento da mistura em diferentes niveis de tensdo desviadora, o que foi crucial para
entender o desempenho da mistura sob condicdes reais de trafego.

O estudo de Lin et al. (2017) utilizou tensdes de confinameaiés\@osou solicitantes
com base em condicGes de campo tipicas para solos de subleito. A tensdo de confinamento foi
escolhida para representar a pressao vertical exercida pelo peso da camada de solo acima dc
subleito, enquanto a tensédo desviadora ou solicitamntestolhida para representar a carga
aplicada pelos pneus dos veiculos na superficie do pavimento. Essas tensfes foram escolhidas
para simular as condi¢des de carga realistas qualasde subleito experimentam no campo
e, portanto, fornecer informacdes mais relevantes sobre o comportamento de deformacgéo
plastica acumulada sob condicdes de campo.

O estudo empregou diferentes amplitudes de estresse dinAmico para carregamento
ciclico, variando de 25 kPa a 114 kPa, dependendo do grupo de amostras testadas. Além disso,
diferentes niveis de pressdo de confinamento foram aplicados, variando de 6(bRRda, 1
dependendo do grupo de amostras testadas. O estudo empregou o carregamento em estagio
multiplos para caracterizar o comportamento da deformacao plastica acumulada em diferentes
fases de carregamento.

O objetivo geral do estudo de Salour e Erlingsson (2017) foi investigar a aplicabilidade
do uso de testes RLT em estagios multiplos para modelar a deformacéo permanente de solos de
subleito de gréaos finos. Segundo os autores, a contribuicdo do testeagimsesitltiplos €
permitir uma simulacdo mais realista das condicbes de carga de trafego no campo, que
geralmente envolvem pulsos de carga com magnitudes variadas. Além disso, o teste em estagios
multiplos pode fornecer uma compreensdo mais abrangentargmaamento do pavimento
sem a necessidade de preparar e testar multiplas amostras, o que pode ser tedioso e custoso.
procedimento do teste de carregamento em estagios multiplos envolveu a conducéao de trés
sequéncias de carregamento, cada uma conte@sle@itlos de estresse com uma pressao de
confinamento constante e diferentes tensdes desviadoras (totalizando 9 caminhos de estresse).

Em cada caminho de estresse, foram aplicados 10.000 ciclos de carga, seguidos pelo
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subsequente caminho de estresse (totalizando 90.000 aplica¢bes de carga). Cada pulso de carg
consistiu em uma carga de 0,2 segundos seguida por um periodo de descanso de 0,4 segundos
Uma presséao de contato constante de 5,5 kPa foi sempre usada enlsesodgcarga.

Vérios valores de tensd@lesvio(l &q) e tens«o de confi namen:
avaliar a resposta do material sob diferentes condi¢cfes de carga. As sequéncias de carregamentc
foram estruturadas com diferentes combinacfes dessas tensfes. A tensdo de confinamento,
representando@essao aplicada a amostra, variou entre 27,6 kPa e 55,2 kPa. Ao mesmo tempo,
a tensdo desviadora ciclica, indicativa dos niveis de estresse flutuantes durante os ciclos de
carregamento, variou de 13,8 kPa a 124,2 kPa.

Em resumo, o carregamento em estagios multiplos permite uma avaliacdo abrangente
do comportamento do material sob varias condi¢ées de carga, 0 que € crucial para o projeto,
seguranca e durabilidade de estruturas, pavimentos e solos de subleito em dematiodo
real. Cada estudo destacou a importancia dessa abordagem para entender o comportamento de

diferentes tipos de materiais sob variagbes de carga.

29 Shakedown

A teoria doshakedowriem sido empregada por pesquisadores para avaliar a resposta
de deformacédo permanente de materiais de pavimentag¢do sob cargas dinamicas de trafego. O
limite deshakedow@ definido como a fronteira onde a acumulagcédo de deformacg&o permanente
sob as cargas aplicadas atinge o equilibrio e 0 comportamento do material se torna resiliente. O
limite deshakedowmlepende das caracteristicas e magnitude da carga dindmica aplicada, bem
como das propriedades do material. Com base nos critérios de Werkmeister (2004),

comportamento do material sob a carga aplicada pode ser categorizado em trés faixas:

i. Dominio A Shakedowplastico: durante a etapa primaria (m@snpactacao), a deformacao
permanente se acumula por um numero finito de ciclos devido ao rearranjo das particulas e

densificacdo do espécime, apos o qual o comportamento do material se torna quase resiliente e

a acumulacao de deformacgéo permanente g@ssa ©a etapa secundaria.

ii. Dominio B: Fluéncia ou escoamento plastico: grande acumulacdo de deformacéo permanente

com a aplicacdo de ciclos de carga na etapa primaria, seguida por uma reducdo na taxa de
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deformacdo permanente na etapa secundaria. A aplicacdo dum grande numero de ciclos de

carga pode resultar na falha do espécime.

lii. Dominio C:. Colapso incremental: A taxa de deformacdo permanente aumenta rapidamente
com os ciclos de carga, mantersiapds a etapa primaria até a falha do espécime.

A teoria doshakedowrpode ser utilizada como uma abordagem util para identificar a
resposta de deformacdo permanente dos materiais de pavimentacdo sob cargas dinamicas de
trafego. Existem varios modelos de previsédo para a caracterizacdo da deformacdo permanente
e do modulo rsiliente dos materiais de pavimentacdo. Isso se deve a natureza complexa das
propriedades de deformacao e a um grande nimero de fatores que afetam o comportamento do
sistema. A maioria dos modelos de previsdo disponiveis para modetao@iedades de
deformacdo de materiais granulares nao ligados utiliza uma estrutedlafipida, em que
analises de regressao sao realizadas para determinar os coeficientes do modelo. Esses modelo
sao tipicamente limitados pelo grau de né&o linearidade e o procedimento para encontrar o
modelo ideal se torna demorado e complexo quando o pudeewraridveis independentes
aumenta.

Werkmeister (2004concluiu que & as camadas se comportarem de acordo com a Faixa
A, a DP ir4 se estabilizar. Apés a deformacao -pémpactacdo, nenhuma deformacao
permanente adicional se desenvolve e o material subsequentemente responde elasticamente
Assim, a Faixa A é permitida na pavimentacdo, desde que a deformacdo acumulada antes do
desenvolvimento de um comportamento totalmesgdiente seja suficientemente pequeda.
material na Faixa B ndo se estabiliza; em vez d@swrera falhap6s um nimero muito alto
de repeticbes de carga. E importante conhecer o nimero méaximo de ciclos de carga permitidos
gue evitarao a ocorréncia danos na pavimentagéo. Testes adicionais com aplicacdes de carga
de até 2.000.000 de ciclos de carga podem ser necessarios para encontrar o ponto de falha. Par
muitas pavimentagcOes de estradas de baixo volengafegp o nimero total de veiculos
transportado® pequeno e a manutencdo pavimento seréventualmente necessaria para
corrigir deficiénciagpelo afundamento de trilha de rodastdo o comportamento da Faixa B
provavelmente serd aceitavel. O comportamento da Faixa C ndo deve ser permitido na
pavimentagao.

A avaliacdo do comportamento sleakedowr®em materiais de pavimentacao € de suma
importancia para o desenvolvimento de infraestruturas viarias duraveis e economicamente

viaveis. Oshakedownreferese a capacidade de um material de estabilizar sua deformacéo
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permanente apdés um determinado numero de ciclos de carga. Este conceito é crucial,
especialmente para pavimentos, que estao sujeitos a cargas repetitivas ao longo de sua vida util
(Rahman et al., 2016).

A avaliacdo doshakedowrpermite prever o ponto em que um material deixara de
acumular deformacdes significativas sob carregamento ciclico (Nguyen & Ahn, 2019). Isso é
essencial para estimar a vida 0til dos pavimentos e determinar a frequéncia necessaria de
intervencdes de manuigin. Materiais que demonstram bom comportamentshdkedown
séo capazes de resistir melhor as deformacdes causadas pelo trafego, resultando em pavimento:
mais durdveis e menos propensos a falhas prematuras (Maghool et al., 2018).

O conceito deshakedowré particularmente relevante no desenvolvimento e avaliagdo
de novas misturas de pavimentagao, incluindo materiais reciclados e estabilizados (Yaghoubi
et al., 2020). Testes dhakedowrornecem uma medida direta da capacidade de uma mistura
de manter sua integridade estrutural sob condicGes de carga repetida (Arulrajah et al., 2020).
Isso é especialmente importante na era gbaéda sustentabilidade e a utilizacdo de materiais
reciclados séo prioridades. Avaliasbakedowrde tas materiais garante que, além de serem
ecologicamente corretos, séo eficazes e duraveis (Cabral et al., 2020).

A teoria do shakedowntambém é fundamental no desenvolvimento de modelos
preditivos para o comportamento de pavimentos (Jing & Nowamooz, 2019). Esses modelos sé&o
utilizados para projetar pavimentos que possam resistir as cargas previstas ao longo de sua vida
atil, minimizando & deformacdes permanentes e, consequentemente, as falhas estruturais
(Fouad et al., 2021). A aplicacédo da teoriastakedowmos modelos permite uma previsao
mais precisa do desempenho do pavimento, resultando em projetos mais segmedmicos
(Lin et al., 2020).

Em regibes onde os pavimentos estdo sujeitos a condicbes extremas, como ciclos de
congelamento e descongelamento ou variacdes significativas de temperatura e umidade, o
shakedowntornase ainda mais critico (Lin et al., 2020). Materiais que demonstram
comportamento favoravel dehakedowrem tais condi¢cbes sdo essenciais para garantir a
estabilidade e a longevidade dos pavimentos nessas areas (Yaghoubi et al., 2020).

A avaliacdo doshakedowné uma ferramenta indispensavel na engenharia de
pavimentagdo. N&o sO ajuda a garantir que os materiais utilizados em pavimentos sejam capazes
de suportar as condi¢des de carga repetida ao longo do tempo, mas também contribui para o
desenvolvimento de infestruturas viarias mais sustentaveis, duraveis e economicamente

eficientes (Rahman et al., 2016; Maghool et al., 2018). Incorporar o concslialdsiowmo
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processo de design e analise de pavimentos €, portanto, essencial para a criagdo de sistema
viarios que atendam as demandas das sociedades modernas (Nguyen & Ahn, 2019).

O estudo conduzido por Alnedawi et al. (2019), teve como o0 objetivo caracterizar o
comportamento de materiais granulares ndo ligados sob diferentes condicbes de carga. Os
autores observaram que as fronteirastiagkedowrpropostas por estudos anteriores, como as
de Werkmeister et al. (2001), ndo eram totalmente aplicaveis aos materiais locais de subbase e
base utilizados na Austrélia, especialmente quando submetidos a carregamentos multiestagio.
Para lidar com essas liragbes, Alnedawi et al. propuseramves critérios deshakedown
baseados no comportamento de deformacdo permanente dos materiais ao longo dos ciclos de
carga. Esses novos critérios permitem uma melhor previsdo do desempenho a longo prazo dos
materiais granulares em pavimentos, especialmente em situacfes em quesmiltgtode
tensdo sdo aplicados sucessivamente, como ocorre em condi¢des reais de trafego.

No estudo de Fouad et al. (2021), o conceitsltEkedowrfoi aplicado em ensaios
triaxiais de carregamento multiestagio para avaliar a deformacdo permanente e o médulo de
resiliéncia de misturas de base granular nao ligadas, modificadas com diferentes teores de de
argila refinada (CP). Esses ensaios permitio@servar como as misturas se comportavam sob
diversas condi¢des de carga, simulando as situacdes reais que ocorrem nos pavimentos. Os
resultados indicaram que a adicédo de 1% de CP proporcionou@ nasilsténcia a deformacao
permanente, demonstrando que o estadshd&edowrioi alcancado, o que implica em uma
resposta resiliente da mistura sob cargas ciclicas subsequentes.

Em Ghorbani et al. (2021), shakedownfoi determinado em ensaiddaxiais de
carregamento multiestagio para avaliar o comportamento de misturas de residuos de demolicdo
(RCA e CB) combinados com diferentes porcentagens de residuos plasticos de PET. Os ensaios
permitiram investigar a resposta dessas misturas sob vardigdes déensdg que simulam
as diferentes cargas que ocorrem em um pavimento ao longo do tempo. Os resultados indicaram
gue a mistura de RCA com até 3% de PET alcancou o estat@mkiedowno que significa
gue as deformacdes permanentes estabiliza@s um numero determinado de ciclos de
carga. No entanto, as misturas com CB apresentaram um comportamento menos estavel, com
maiores niveis de deformacdo permanente, especialmente em maiores teores de PET e niveis
de estresse mais elevados. Esse compemto foi classificado como colapso incremental,
ressaltando a importancia de limitar a adicdo de PET a no maximo 1% para garantir a

estabilidade
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Maghool et al. (2022) atribuem grande importancia ao estudshd&edownao
investigar o comportamento de residuos de demolicdo, vidro e plasticos estabilizados com
betume espumado em camadas de base de pavimentos. Os autores utilizam ensaios triaxiais
ciclicos para avaliar a deformacéo permanente dos materiais sob condigdegadrepetida,
determinando os limites ddhakedowrtom base na taxa de deformacao plastica acumulada.
Esta abordagem permite prever a estabilidade dos materiais em cenario® reafegmb,
assegurando que os pavimentos possam resistir a cargas sem sofrer deformacdes plasticas
excessivas, garantindo assim a sustentabilidade do uso de materiais reciclados em infraestrutura
rodoviaria

No estudo de Ullah et al. (2022), a importancisdakedowre destacada ao avaliar a
viabilidade do RAP como material de base né&o ligado. Os autores aplicam testes triaxiais
multistagio para identificar os limites de shakedown, utilizando a analise da taxa de deformacao
plastica sob diferentes estados de tens@@crica adotada permite a identificacao de condicbes
especificaem queo RAP pode ser utilizado de forma segura, sem comprometer a integridade
estrutural do pavimento, oferecendo assim uma &olaficiente e ambientalmente sustentavel
para o reaproveitamento de materiais em obras rodoviarias (ULLAH et al., 2022a).

PérezGonzélez et al. (2024) também enfatizam a relevancghdkedowrao propor
uma metodologia otimizada para testes de deformacdo permanente em materiais granulares. A
pesquisa foca em reduzir o numero de ciclos necessérios para identificar o comportamento de
shakedownytilizando a taxa de deformacao plastica como principal indicador. Esta abordagem
nao apenas melhora a eficiéncia dos ensaios, mas também oferece uma ferramenta robusta par:
prever o comportamento de longo prazo de materiais granutdwressdicdes de carregamento
variaveis, o que é essencial para a durabilidade de pavimentos (REREZALEZ et al.,

2024).

A equacdo 2 do artigo Pér€xonzalez et al. (2024) é uma equacao que estabelece uma

correlacdo entre a taxa de deformacéo plastica durante a faseaenpactacao e a taxa de

deformacdo plastica na fasestekedowpara materiais granulares.

R Tip x& Eq. 14

Em que:
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1 £ YRepresenta a taxa de deformacéao plastica no estado de shakedown, que ocorre apés

muitos ciclos de carregamento, quandonaterial atinge um comportamento mais

estavel e previsivel.
L
1 £Z" Representa a taxa de deformacéo plastica na fase -@emppsctacdo, que ocorre

nos primeiros ciclos de carregamerg@ estrutura granular do material ainda esta se

ajustando eompactando.

A equacdao sugere que a taxa de deformacao plastica na fasekeeowrpode ser
estimada como uma fracdo (neste caso, 17,5%) da taxa de deformacéo plastica observada na
fase de pésompactacao. Isso implica que, apés a fase inicial de ajustes estruturais do material
(péscompactacéo), o comportamento de longo prazakedowhpode ser previsto com base
nos dados obtidos durante os primeiros ciclos de carga.

Embora o artigo ndo fornegca um nimero exato de ciclos que seja aplicavel a todos os
tipos de materiais granularé&snencionao que os ciclos iniciais necessarios para caracterizar
adequadamente a fase de-pémpactacao podem variar, mas geralmente se situam na faixa de
100 al1000 ciclos.

Essa relacdo é aplichvel apenas para materiais que, apés a faseco@gaidacao,
conseguem estabilizar suas deformacdes plasticas e atingir um esthdkatkownNo estado
de shakedowno material experimenta uma acumulacdo de deformacédo plastica a uma taxa
constante ou muito baixa, indicando que o material pode suportar cargas repetidas sem falha
progressiva significativa.

Se o material ndo atingir shakedowne, em vez disso, continuar a acumular
deformacdes plasticas de forma crescente (indicando instabilidade ou colapso), a relacdo nao
sera valida. Em outras palavras, a Equacéo 2 presume que 0 material possui a capacidade de
estabilizar suas deformacdes filgss apdés um certo niumero de ciclos de carga, o que
caracteriza o estado dhakedownSe essa condi¢ao néo for atendida, a correlacdo proposta na
equacao nao podera ser utilizada para prever o comportamento dolmateria

Finalmente, Xiao et al. (2024) abordamsbakedow no contexto de materiais
reciclados de residuos de construcédo e demolicdo (RAW) utilizados em enchimentos de subleito
de pavimentos. Os autores conduzem testes triaxiais estaticos e dinamicos para investigar a
resisténcia ao cisalhamento e a acumulagdteformacao plastica dos materiais sob diferentes
taxas de substituicdo de agregados e condicbes de estresse. A import&aizEikedowré

central no desenvolvimento de um novo critério de determinacdmmpoctamento de
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shakedownque se mostrou altamente preciso e pode servir como base tedrica para a avaliacdo
da performance de longo (XIAO et al., 2024).

O artigo de Xiao et al. (2024), faz referéncia a pontosoquacterizana transi¢coes
cruciais nas curvas de deformacdo plastica acumulada quando o material € submetido a
carregamentos ciclicos. Esses pontos sdo fundamentais para determinar os diferentes estagios
de comportamento do material e, consequentemente, para defiomiaio deshakedown
Especificamente, esses pontos marcam as transigdes entre os trés estagios principais:

No estagio de pésompactacdo, o material experimenta uma rapida acumulacédo de
deformacédo plastica a medida que as particulas se rearranjam e se acomodam sob o
carregamento inicial. O ponto de transi¢cdo € identificado como o pomtquea taxa de
deformacéo plastica comeca a diminuir, sinalizando que o material esta entrando em um estado
mais estavek a deformacao ocorre a uma taxa mais constante e mais lenta. Este ponto é crucial
porque indica que o material passou de um comportamento altamente ipsté&/aim
comportamento que é mais previsivel e controlavel.

O segundo ponto de transicdo ocorre quando a taxa de acumulacdo de deformacao
plastica comeca a aumentar novamente, marcando o inicio do estagio de instabilidade. Neste
estagio, o material ndo consegue mais dissipar a energia de deformacédo de mareira efica
resultando em um rapido aumento na deformacdao plastica. Este ponto é vital para determinar o
limite deshakedownlo material, pois indica a proximidade de falhas estruturais significativas.

Se o material operar além desse poe&igentra em um regimde falha progressiva a
deformacéo plastica pode se acumular a uma taxa que leva a falha catastrofica.

Embora ndo seja um ponto de transicao entre estagios, este ponto marca o fim do ensaio,
seja porque o material atingiu uma deformacéao plastica acumulada que foi considerada como
criterio de falha (como 15% de deformacdo plastica) ou porque o material falho
estruturalmente. Esse ponto final € utilizado para validar o comportamento predito pelo modelo
deshakedowproposto e para comparar a performance dos materiais sob diferentes condi¢des
de carga.

Os artigos analisados dabela2 cobrem uma variedade de metodologias e materiais,
incluindo agregados reciclados, solos estabilizados, e misturas asfélticas, sendo conduzidos sob
diferentes normas internacionais de ensaio, como a EN I3286TM D1557, e JTG E40
2007, filtrados da andlise bibliométrica que constam no Anex@finformacdes deada
estudo, incluindo os autores, as normas balizadoras dos ensaios, a energia de compactacac

aplicada, as tensdes solicitantes durante os ensaios, 0s materiais utilizados, a avaliagdo do
77



dominio doshakedowne se os autores propuseram novos modelos teéricos para prever o

comportamento dos materiais estudados.

Tabela2: Analise Comparativa de Estudos sobre Deformacé&o Permanente e Comportamento

de Shakedowem Materiais de Pavimentacao

. ~ . Avaliou o
Norma Balizadora Tensdes Material o ~
: ~ - - Dominio | Propés
Autores Ano do Ensaio Compactacao Solicitantes Utilizado na do Modelo
Multiestagio para os Ensaios| Pesquisa Shakedown
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A presenca constante do conceitostiakedowmos estudos revisados demonstra sua
importancia para a area de pavimentacdsh@kedowmao soO ajuda a prever e melhorar o
desempenho dos materiais, como também guia o desenvolvimento de novos modelos tedricos
e a utilizagdo de materiais mais sustentaveis. Portasi@kedow, de fato, uma contribui¢céo

fundamental desses trabalhos.

2.10 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo, foi realizada uma revisdo abrangente da literatura existente sobre o0 uso

de emulsbes asfalticas na estabilizacdo de solos e fresado asfaltico. A analise destacou que,
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embora existam diversos estudos sobre a estabilizagdo de solos para pavimentos utilizando
emulsdo asfaltica, a maioria deles emprega metodologias adaptadas de outros métodos,
indicando a necessidade de desenvolvimento de uma metodologia propria parasoks,
conforme apontado por Ferreira (1980). Este desenvolvimento é crucial para encontrar a forma
mais racional e coerente de utilizacdo das emulsdes em campo e em testes de laboratério.

A revisdo também enfatizou a importancia de ensaios laboratoriais especificos para
estudar o comportamento mecéanico de solos estabilizados com emulséo asfaltica. Ensaios como
tracdo diametral, modulo resiliente, deformagdo permanente e resisténcia aeusédad
essenciais para avaliar a viabilidade e a eficacia da estabilizacdo de solos e fresado asfaltico
com emulséo.

A estabilizacdo de solemulsdo é destacada como uma alternativa viavel e de baixo
custo, especialmente relevante em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, onde nem
sempre € possivel contar com jazidas de solos que atendam as especificacfes técnicas do
projeto. A utilizacdo de materiais locais, como enfatizado por Suarez (2008), € uma estratégia
importante para a sustentabilidade e economia dos projetos rodoviarios.

No que diz respeito a reciclagem a frio, a pesquisa destacou a distin¢do entre reciclagem
parcial e completa. A reciclagem parcial envolve a trituracdo de parte da camada asfaltica
existente, com a adicdo de emulsdo de betume e aditivos hidraulicos, iooentoc cal ou
pozolanas, e posterior compactacdo na estrada. A reciclagem completa, -depttull
reclamation (FDR), utiliza toda a profundidade da camada asfaltica, e as vezes parte da camada
subjacente, sendo especialmente (til quando todas as canuagevichento apresentam
problemas

Os ensaios de deformacao permanente em multiplos estagios sdo cruciais para avaliar a
resposta mecanica de solos estabilizados com emulsdo asfaltica sob diferentes niveis de
estresse. Este método permite uma andlise detalhada das regides elasticaa® giasio,
proporcionando uma interpretacdo precisa do comportamento do material sob condi¢des
variaveis de carga. A pesquisa de Yaghoubi et al. (2023) utilizou ensaios triaxiais de carga
repetida em varios estagios (RLT) para avaliar a deformacdo pamwteade agregados
reciclados de concreto e residuos de construcdo estabilizados com emulsdo betuminosa,
destacando a contribuicdo do carregamento multiestagio para a classificacdo das misturas e
avaliacao de sua deformagéo permanente.

A aplicacéo da teoria dshakedowrpermite prever o comportamento de materiais de

pavimentacdo sob cargas repetidas e identificar os limites operacionais para garantir a
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durabilidade e resisténcia dos pavimentos. Estudos como o de Werkmeister (2004)
demonstraram que materiais que operam no Dominio A séo preferiveis para pavimentacao, pois
a deformacdo se estabiliza e o material responde elasticamente ap0s a fase inicial de
compactacao.

A revisdo da literatura reforca a importancia de aprimorar as metodologias de
estabilizacdo de solos com emulsdo asfaltica e de continuar a pesquisa sobre as técnicas de
reciclagem a frio, tanto parcial quanto completa, para garantir a durabilidade receficiés

pavimentos rodovidrios.
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3 METODO CIENTIFICO

Segundo Lakatos e Marconi (2001, pag. &método cientifico € um conjunto de
normas e procedimentos que visam garantir a producao de conhecimento de forma sistematica,
controlada e criticd®D métodcenvolve a formulacdo de hipéteses, a realizagdo de experimentos
controlados, a coleta e analise de dados, e a interpretacéo dos resultados. Este processo permitt
gue as conclusdes obtidas sejam testaveis e reproduziveis, assegurando assim a validade dc
conhecimento gerado

O principal objetivo deste método é desenvolver uma metodologia cientifica que
permita a estabilizacdo de solos com emulaéfiltica, de maneira a maximizar suas
propriedades mecanicas, como resisténcia e durabilidade. Além disso, visa determinar a
dosagem ideal dos componentes para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos associados a
construcdo e manutencao de pavimentdsvi@rios.O método busca, de forma sistematica,
correlacionar a composicdo do solo e emulsdo com a resposta mecanica desejada em
pavimentos, ajudando na tomada de deciséo sobre a aplicabilidade de misturas especificas para
condic¢des reais de trafego.

Portanto, ambjetivo b métodopropostaseriao deinvestigar e compreender o processo
de estabilizacdo de materiais utilizando emulséo asfaltica. I1sso inclui a selecdo adequada das
amostras, a caracterizacdo dos materiais, a escolha do tipo de emulsdo mais adequado, a
determinacdo da dosagem ideal e aliagdo dos efeitos da variacdo do teor de emulsédo na
estabilidade e nas propriedades mecanicas do composto final. O estudo visa melhorar a
compreensado dos processos envolvidos na estabilizacdo de masééiltisos Dessa forma, o

métodocientificodo organograma daigura3 foi proposto:
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i. Seleco de Materiais ii. Preparacéo da amostra
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emulsdo compactacdo
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Nesta efspa, =80 realizados ensaios mecanicos pars

R 1 determinar a dosagem adequada de cada componente do composto. Esses
Alem aisso, para cada par re ensaios avalism propriedades como resisténcia 8 compresséo, tragdo e flexdo,
tensdo escolhido e para cada ajudando & definir s quantidade ideal de emulsdo e outros materiais de acordo
com o objetive do estudo em pauta.

Nesta etapa final é
possivel investigar como
a estabilizagdo do solo
com emuisdo asfaltica
influencia as
propriedades mecdnicas,
ndo as respostas

ciclo de carregamento é
possivel verificar se o material Depois de determinar & quantidade ideal de emulsio, realiza-se
node entrar em Shakedown um teste mecénico usando uma quantidade menor, 8 guantidsde ideal e ums

. ' . _(. - s ’ quantidsde maior do que & ideal. Isso € feito em uma faixa gue cubra fodss as
imformagao de suma possibilidades importantss para & pesquiza. £ fudam a entendsr

. aa . importdncia para construgdo e como diminuir ouw aumentar a quantidade afeta as caracte as fisicas e &
resiliente e plasticas ao i S0 d R 7 " estabilidsde do material.
7 ~ manuiey 'TIFIEFL .
solo nas tensées MANUIENC Ao de PAVINIEnIos.

solicitantes de interesse.

iv. Ensaios mecdnicos (Qutput) jii. Escolha do teor

Figura3: Método cientifico da pesquisa

i. Escolha das amostras

Neste primeiro passo, é importante selecionar amostras representativas do material que
sera estudado. A escolha deve considerar a uniformidade, a origem e as caracteristicas
especificas que possam influenciar os resultados dos testes subsequentes.

ii. Caracterizacao das amostras

Para se estabilizar o material ou composto com emulséo asfaltiss, fi@essario se
conhecer suas caracteristicas fisicas e quimica. Cada tipo de emulsdo vai funcionateanelhor
acordo com a carga ionica do material, granulometria e demais caracteristicas. A correta

caracterizacawai facilitar na escolha adequada do tipo de emulsao asfaltica.
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Avalia-se o pH, a quantidade de patrticulas finas (Ki e Kr) e o indice de plasticidade (IP).
Materiais com alto indice de plasticidade e grande volume passante na peneira 200 séo
descartados.

iii. Escolha do tipo de emulséo

Aqui, definese qual emulsao sera utilizada no experimdekesstemdiferentes tipos de
emulsdo asfélticas com distintas aplicagd&semulsdo € uma mistura de dois liquidos
imisciveis,em queum é disperso em pequenas gotas no outro. A escolha correta do tipo de
emulsdo é crucial para a eficacia do processo e depende das proprazdadesstra e das
condicdeglesejadas no composto final.

Segundo manudiasico de emulsdes asfaltic’lBEDA (2010), aEmulsdo de ruptura
rapida (RR) &omumente sada para tratamentos superficiais como selagem de pavimentos e
revestimentos superficiais. E ideal para aplicacbes que necessitam de uma cura rapida para
reabrir o trafego rapidamente.

A Emulsadode ruptura rédia (RM)é alequada para pmdisturas a frio, reciclagem de
pavimentos e aplicacO&sn quea cura média € desejad®odan ser empregadas em britas,
materiais pedregulhosasi de granulometria mais grosg2ermite um tempo de trabalho mais
longo para misturdo que a emulsdo de RR

A Emulsédode ruptura énta (RL)é uilizada principalmente para misturas a frio e
estabilizacdo de solos. Oferece um longo tempo de cura, permitindo uma mistura completa e
uniforme.

As emulsdes asfalticas podem ser classificadas conforme a carga da particula: catibnica
(RRC, RMC, RLC) ou anidnica (RRA, RMA, RLA). Emulsbes catibnicas possuem cargas
positivas, enquanto as anidnicas tém carga negativa. A escolha entre elas depewndgedo tip
material que estd sendo estabilizado ou da presenca de algum tipo de aditivo ativo na mistura
com a emulsao.

iv. Energia de Compactacéao

Este passo envolveaplicacao de uma determinada energia para compactar 0 Composto.

A energia de compactacéo deve ser controlada para assegurar que o material atinja a densidade
necessaria para as propriedades mecanicas desejadas. Este processo influencia diretamente

resiséncia e a durabilidade do matewale visa representar sua aplicabilidade

v. Cura do composto
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A cura é o processo de endurecimento do compmstoneio dageagdes quimicas,
como a hidratac&o no caso de cimento ou a secagem de emulsées. O tempo e as condi¢cdes d
cura, como temperatura e umidade, sao criticos para o desenvolvimento das propriedades finais
do material.

vi. Dosagem

Nesta etapa, séo realizados ensaios mecanicos para determinar a dosagem adequada d
cada componente do composto. Esses ensaios avaliam propriedades como resisténcia a
compressao, tracdo e flexdo, ajudando a definir a quantidade ideal de emulséo e triess ma
de acordo com o objetivo do estudo em pauta

vii. Variacao do teor

Depois de determinar a quantidade ideal de emulséo, rselipan teste mecanico
usando uma quantidade menor, a quantidade ideal e uma quantidade maior do que a ideal. Isso
é feito em uma faixa que cubra todas as possibilidades importantes para a pesquisa. Esses teste
ajudam a entender como diminuir ou aumentguantidade afeta as caracteristicas fisicas e a
estabilidade do material.

viii. Ensaio mecanico para avaliar a estabilizag&o

Nesta etapa, investigge como a estabilizacdo do solo com emulsao asféltica influencia
as propriedademecanicas.

Realizamse ensaios dinamicos para verificar a resiliéncia e a plasticidade do solo sob
diferentes condi¢cGes de carregamento.

Ensaios mecanicos sao repetidos para cada teor escolhido e cada ciclo de carregamento
para confirmar a performance do material.

ix. Outputs

Deformacdo Permanente (DRYlede a deformacdo acumulada irreversivel apds a
aplicacdo de cargas ciclicas. Esse output é essencial para avaliar a resisténcia do solo
estabilizado em termos de deformac&o ao longo do tempo. E especialmente importante em
pavimentos, onde a deformac&rpanente pode indicar problemas de estabilidade estrutural.

Deformacao Resiliente (DRIReferese a parte recuperavel da deformagéo elastica apos
a remocao da carga. A DR é usada para avaliar a capacidade do solo em retornar a sua forma
original apos ser submetido a uma carga repetida, refletindo o comportamento resiliente do
material. A méicdo da DR é crucial para entender a resisténcia do solo em cargas ciclicas e

determinar sua durabilidade.
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Shakedown Representa a resposta do material ao carregamento ciclico. Indica se o
material esta estavel apos varios ciclos de carga, se acumula deformacfes progressivas ou Se
falha. Esse output € essencial para a construcdo e manutencao de pavimentos, ja gue ajuda
prever a resposta do solo em situacfes reais de trafego.

Médulo Resiliente (DNIT134): Esse output referee ao mddulo resiliente, uma
propriedade mecanica importante que indica a rigidez do material sob carregamento repetido.
O ensaio é utilizado para descrever a capacidade do material de resistir a deformacées durante
a aplicacdo de caag dindmicas, como as encontradas em rodovias. Esse dado é fundamental

para o dimensionamento de pavimentos.

3.1 Aplicabilidade do método

A metodologia apresentada no diagrama € uma abordagem sistematica para a
estabilizacdo de materiais asfalticos e pode ser aplicada em diversas areas da engenharia.

Na Engenharia Civil, a metodologia € crucial pastudara estabilizacdo de solos e
agregados em projetos de pavimentacédo, garantindo a durabilidade e a resisténcia das rodovias.
Por exemplo, estradas podem sucumbir por falta de coeséao do subleito e uma possivel falha na
drenagem, muitas dessas estradas rpo mais resisténcia serém estabilizadas com
emulsdo asfaltica. Esta técnica melhora a ligacdo entre as particulas do solo e o asfalto,
aumentando a durabilidade e a capacidade dessas esttadagemplo de aplicacdo bem
sucedida dessa técnica pode ser encontrado no esttimldgos, Cardoso e Sila024), que
analisou a melhoria na durabilidade e resisténcia de pavimentos estabilizados com emulséo
asfaltica.

Além disso,esta metodologia pode sgtilizada na geotecnia para a estabilizacdo de
encostasaterrose barragensnelhorando a coeséo e a resisténcia ao cisalhamento dog\solos.
estabilizacdo com emulsdo asféltica pode ser crucial para evitar deslizamentos e garantir a
estabilidade de estruturas de terra, conforme demonstrado no estimontleo(2010), que
investigou a eficacia da estabilizacao asféltica em solbamagens

Na Engenharia de Materiais, a metodologia possibilita a criacdo de compdsitos
asfalticos com propriedades melhoradas, como resisténcia a deformacao e durabilidade. Além
disso, permite a incorporacdo de materiais reciclados em misturas asfalticas, pransvend

sustentabilidade. Por exemplo, a utilizacao de residuos de demolicao estabilizados com emulsao
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asfaltica demonstrou melhorar a resisténcia dos materiais, o que € crucial para a construcao de
pavimentos sustentavelsAGHOUBI etal., 2023)

Na Engenharia Ambiental, a utilizacdo de emulsdes para estabilizar solos contaminados
ajuda a prevenir a migracao de poluentes, enquanto o desenvolvimento de técnicas para reduzir
a pegada de carbono na producdo de materiais de pavimentacdo contribua para
sustentabilidadeEste aspecto € bem exemplificado no estuddldena, Medeiros e Silva
(2023), que discutiu a eficacia de emulsdes asfalticas na minimizacdo do impacto ambiental
durante a construcéo de pavimentos.

Ao verificar artigos académicos sobre estabilizac&o asfaltica, é possivel entender como
cada etapa do método proposto se alinha com as praticas estabelecidas na pesquisa.

Este método € amplamente aplicavel em projetos de pavimentacdo e outras areas da
engenharia que requerem a estabilizacdo de solos e materiais de construcdo, sendo suportadc
por extensa pesquisa académica e pratica de campo.

Nesta pesquisa, conforme detalhado no capitulo 4, o método foi aplicado para analisar
a estabilizacdo asfaltica de solos utilizando o carregamento multiestagio, visando a sua
utilizagdo em pavimentagdo. Além disso, foram implementados outros procedimentos
complementares para avaliar a eficacia e durabilidade da estabilizacdo. Este estudo abrangeu
diversas etapas, incluindo a escolha e caracterizacdo das amostras quimica e fisicamente, a
selecéo do tipo de emulsédo asfaltica, a determinacdo da energia @detemdp, o processo de
cura do composto e a dosagem adequada da emulséo utilizando a tracdo por compresséo

diametral.
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4 MATERIAIS E APLICACAO DO METODO

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo, serdo descritas as etapas especificas conduzidas durante a execugao dc
experimento cientificagoncentrandae na avaliacdo da influéncia da estabilizacdo asfaltica na
resposta mecéanica do solo e do composto utilizando o carregamento multiestagio. O processo
abrange todas as a¢des, passos e condi¢gdes controladas necessarias para realizar o experimen
de acordacom o método estabelecidoma finalidade datender os objetivos da pesquisa e
validar as hipéteses elencada#s aplicacdo dgrocedimento metodoldgico, representado no

organograma diigura4, engloba o passo a passo desta pesquisa.”

Coleta das amostras de solo

I
Caracterizacgéo fisica e quimica
Il

A 4

Escolha da emulséo asfaltica

A 4

Compactacdo das amostras utilizando 1, 2, 3, 4, 5 e 6% de emusao
v

A 4

Cura das amostras: seca ao ar por 7 dias
Y

A 4

Dosagem: ensaio de tracdo por compressao diametral (TCD)
VI

MR, Multiestagio e analise { MR, Multiestagio e analise { MR, Multiestagio e analise ¢
shakedown shakedown shakedown

Tensao desvio: 0.07 MP4 Tens&o desvio: 0.07 MP4 Tens&o desvio: 0.07 MP3
Tensao Confinante: 0,035 Tenséo Confinante: 0,035 Tenséao Confinante: 0,035
0,07, 0,14,0,21 e 0,28 MP 0,07, 0,14, 0,21 e 0,28 MP, 0,07, 0,14, 0,21 e 0,28 MP

Figura4: Aplicacdodo método cientifico da pesquisa
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Adicionalmente foram investigados os efeitos da adicdo de fresado de asfalto em duas
proporcdes (30% e 50%) e da emulséo asfélticeagem étimabtida na estabilizagéo do splo

na estabilizacdo do solo, conforme ilustrado no organograraiyaia5.

Compactacao do solo fresado para determinar a Wot

Solo fresado submetido a carregamento em multiplos estagios sob as tens
desviatorias e confinantes jA mencionadas

Solo fresado estabilizado com emulsdo (Dosagem 6tima) submetidos a carregs
em multiplos estagios sob as tensfes desviatodrias e confinantes jA mencion

Figura5: Segunda parte do método cientifico

Portanto, este estudo consiste em uma pesquisa experimental composta por uma fase de
campo para a coleta de materiais, seguida por uma fase de laboratério na qual as amostras forarn
testadas sob condi¢des especificas, incluoglensaios mecanicos. Por fim, houve uma fase
gue consistiu nanalise de dados, na qual os resultados foram examinados para avaliar o

impacto da inser¢éo de emulséo tanto no solo quanto no composto solo fresado.

4.2 Plano experimental

Neste estudo, sdo apresentados quatro experimentos distintos, todos desenhados para
atenderos objetivos centrais da pesquisa e responder as hipoteses previamente estabelecidas. O
foco principal é explorar a influéncia de diferentes fatores no comportamento mecéanico de solos
estabilizadosPor meiodesses experimentos, bussafornecer uma compreensdo de como a
variagcao no tipo de solo, na quantidade de ligante (emulséo) e no percentual de material fresado
(reclaimed asphalt) afeta o desempenho mecaniasademisturas sob condigdes de

carregamento ciclico.
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O objetivo deste primeiro experimento € analisar como a variagéo no tipo de solo e no
percentual de ligante (emulsdo) influencia a deformacdo permanente (DP), a deformacéo
resiliente (DR), e o mddulo resiliente (MR) ao longo de diferentes ciclos de caegsaio de
carregamento multiestagio.

Este experimento busca entender como diferentes tipos d@isoknlo mais granular
e um solo mais fing)combinados com diversas proporcdes de ligante (emulséo), afetam a
resposta mecéanica do material ao longo de varios ciclos de carga. Os fatores e selest@Eveis

experimentgpodem ser consultados habela3.

Tabela3: Experimento 1: Influéncia da Emulséo

Fatores Niveis
Fator 1: Solo Solo 1
Solo 2
Fator 2: Percentual de Ligante 0% TE
TE-3 %
TE
TE+3
Fator 3:Ciclos Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5

O objetivo deste experimento é examinar como a adicao de fresado e a interacdo com
emulsbes modificam as propriedades mecanicas dos solos, particularmente em termos de
deformacédo permanente, deformacéo resiliente e médulo resiliente. Os resultados ajudarao

determinar se o uso de fresado, combinado ou ndo com emulsdo, é uma solucédo viavel ou néo.

Este segundo experimento investiga como a incorporacao de diferentes porcentagens de
fresado asfaltico (reclaimed asphalt) e a combinacdo com emulsdo afetam o comportamento
mecanico de dois tipos de solo sob ciclos de carga. Os fatores e seudasieeéxperimento

sédoapresentadofabelad.

Tabelad: Experimento 2: Influéncia do Fresado e do Fredanhlsao

Fator 1: Solo Solo 1
Solo 2

Fator 2: Percentual de Fresado Solo + 0% fresado
Solo + 6% F
Solo + % F
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Fatores Niveis

Fator 3: Percentual de Ligante 0% TE
TE

Fator 4: Ciclos Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5

A interacdo entre os fatores sera avaliada em relacdo as variaveis dependentes
descriminada$abelab. No contexto desses experimentos, as interacdes dos fatores (como tipo
de solo, percentual de ligante ou fresado, e ciclos de carga) sao cruciais para entender como

esses fatores combinados afetam as variaveis dependentes.

Tabelab: Variaveis Dependentes para Ambos os Experimentos

Variaveis Dependentes
DP (mm)
DR (mm)
MR

O objetivo principal deste terceiro experimento é determinar como a variagdo no tipo de
solo e no percentual de emulsdo, combinada com diferentes niveis de tensfes confinantes e
desviadoras, afeta 0 moédulo resiliente do solo.

Cada ciclo de carga é dividido em 6 niveis, valores correspondentes de tenséo confinante
mais trés subniveis correspondentes as terd®sgo0s aplicadogotalizando 18 diferentes
combinagdes de tensdes, conforme as condi¢des de carregamento de um ensaaedetdR

naTabelab.

Tabela6: Experimento 3: Influéncia da Emulséo

Fatores Niveis
Fator 1: Solo Solo 1
Solo 2
Fator 2: Percentual de Ligante 0% TE
TE-3 %
TE
TE+3%
Fator 3: Ciclos Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5
Ciclo 6
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O Experimento 4 tem como foco investigar como a incorporacao de fresado asfaltico
(material fresado) e a combinagcdo desse material com emulsdo afetam o comportamento
mecanico de dois tipos de solo, com énfase no modediente (MR) como variavel
dependenteconforme descritdabela?. O principal objetivo deste experimento € avaliar como
diferentes combinacdes de solo, fresado asfaltico e emulsao influenciam o médulo resiliente do

material ao longo de varios ciclos de carga.

Tabela7: Experimento 4: Influéncia do Fresado e do Fredachnlsao

Fatores Niveis
Fator 1: Solo Solo 1
Solo 2

Fator 2: Percentual de Fresado Solo + 0% fresado
Solo + 6%
Solo + %
Fator 3: Percentual de Ligante 0% TE
TE
Fator 4: Ciclos Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo5
Ciclo 6

O ensaio de madulo resiliente € um teste de laboratério no qual uma amostra de solo ou
de composto é submetida a tensdes ciclicas que simulam as cargas de trafego. Durante o teste
uma carga axial repetida é aplicada a amostra, e a deformacéo resuttexdielad O MR é
calculado a partir da relacéo entre a tensdo aplicada e a deformacéo recuperavel (ou elastica)
da amostra. Para os experimentos 3 e 4 a variavel dependente é o MRtohtigw d@nsaio

padronizadgela norma DNITL342018 conforme apresgado nalabela8.

Tabela8: Variavel dependente para ambos os experimentos

Variaveis Dependentes
MR
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4.3 Caracterizagédo dos materiais

4.3.1 Caracterizagao das regioes onde forainletadas as amostras

43.11 Municipio de Pinheiral

Conforme informacgdes da prefeitura i@heiral(2024) o municipioestainserido na
Regido do Médio Paraiba, engloba municipios como Barra do Pirai, Barra Mansa, Itatiaia, Pirai,
Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro, Rio das Flores, Valenca e Volta Redonda.
Compreendendo apenas um distgemle, Pinheiral abrange uma area total de 76,5 quilémetros
guadrados, representando 1,2% da extensao territorial da Regido do Médio Paraiba. Seus limites
municipais sdo demarcados por Barra do Pirai, Pirai e VoltanBadseguindo uma direcédo
horaria.

A malha viaria de Pinheiral é constituida pela rodovialBR (Via Dutra), pelas
rodovias estaduais RH:1 e RJL45, além de um ramal ferroviério da antiga estrada de ferro
Central do Brasil.

No site dOINMET (2024),a estacdo meteoroldégica mai®ximado local de extracao
do solodisponivel para consulta é a do municipio de Res&®atdorme dados do instituto, a
precipitacdo anual emesta localidadé de aproximadamente 1.400 psando que em 2028
precipitacdo anual chegould77 mm com chuvas mais intensas no verao e outono. Os meses
mais chuvosoem 2023 foramjaneiro,marco e outubroenquanto os mais sedosam maio,
junho e julho A umidade relativa do aegistradaé alta, em torno dé5% ao longo do ano

Estas informacdes podem ser visualizadas nos gréafideisdiaa 6.
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Figura6: Dados Pluviométricos e de umidade relatigaestacdo meteorologica de Resende
(INMET).

A radiacao solar é consideraalta quando estécima de 1000 kJ/m2. Essa intensidade
ocorre geralmente em dias ensolarados, sem nuvens, e pode causar queimaduras solares en
poucos minutasJa as temperaturas s@aisamenase cm uma baixa aplitude térmica. As

temperaturas, em 202&riakamentre 17 e 2. Estas informacdes podem ser conferidas na

Figura?.
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Figura7: Dados de radiacdo e amplitude térndecestacdo meteorolégica de Resende
(INMET)
Villibor e Alves (2019) explicam que todas esgasaveis radiacao solar, temperatura,
permeabilidade do solo, umidade, precipitacdo, entre ouirdlsiem diretamente no
intemperismo e na erosdo do solo, ou seja, na decomposicao e alteracdo quimica e fisica dos

minerais que o compdem. Isso também impacta nos processos de evapotranspiracao e erosac
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do solo. A decomposicdo da rocha mée e, consequentemente, a constituicdo mineralogica do
solo sao influenciadas por esses fatores ambientais. Essa composi¢cado mineral pode tornar o solo
mais ou menos adequado para a pavimentacao de vias e estradas.

Portanto, o entendimento dessas variaveis climaticas e seus efeitos sobre as
propriedades do solo é essencial para a correta avaliacdo da aptiddo do terreno para obras de
pavimentacéa.

Sem duavidaso melhor periodgara se fazer obrgsreventivas ou preditivas para
manutencao do pavimento rodovianestaregiaq seriaentreos meses dmaio e setembrao
periodo de menores precipitagdes

A jazida onde o material foi coletado, como mostrad&igara8, esta localizado na
latitude 22° 34' 18.52"S e longitude44° 1'4.76" Q no municipio de Pinheiral, situado
aproximadamente a 2 km de uma importante rodovia no estado do Rio de Janeiro, Brasil,
conhecida como BR16 (Rodovia Presidente Dutraue liga duas importantesegacidades:

Rio de Janeiro e Sao Paulo
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Lat 22°34'18.52"S Long:44°
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Figura8: Localizacdo da jazidande foi extraido o primeiro solo

Conforme Embrapa (2021)sdArgissolos Vermelh@marelosdistréficos (PVAd39)
sdo verdadeiros protagonistas nos solos brasileiros, estergepdo todo o pais, desde as
terras do Amapa até os campos do Rio Grande do Sul. Junto aos Latossolos, formam uma das
classes de solo mais amplas em nosso territorio.

Esses solgs$igura9, tém preferéncia por areas de relevo mais acidentado e desgastado,
contrastando com as areas planas ontltessolos sdo mais comuns. Os Argissolos Vermelho
Amarelos podem se apresentar desde solos muito arenosos até aqueles com altoatgiaies de
dispersa, cada um com suas caracteristicas Unicas e eageaifictrabalhar com eles.
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Figura9: Mapa de solos da Embrapa da regia@d”inheiral
O depdsito onde o solo foi extraido apresenta coloracdo acastanhada com baixa
cobertura do solo. Ressaka, ainda, que a presenca de cascalho pode ser observada em
substrato arenoso, facilmente identificadoformavisual etétil, conforme ilustrado nRigura
10.

FiguralQ: Vista da jazida onde foi extraido o primeiro solo

De acordo com estudos conduzidos por Zaroni e Santos (2021), regides tropicais
apresentam um processo pedogenético acelerado influenciado por um clima quente e Umido,
assim como uma intensa acdo da agua e a presenca de organismos. Quanto maior a
disponibiidade de &gua, mais intensas sdo as reac¢des de intemperismo quimico, resultando em
solos com uma proporcdo maior de minerais secundarios, refletindo a alteracdo do material
original.

Os autores concluem que, em condi¢cfes tropicais, predominam solos cauliniticos,

lateriticos e ricos em 6xidos de ferro, aluminio e titanio, caracterizados por serem altamente
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intemperizados e geralmente com baixa a muito baixa fertilidade. Essas informagdes séo
cruciais para engenheiros que precisam projetar em areas sem acesso a laboratorios, pois
indicam a presenca de solos com um numero significativo de oOxidos que podem ser

efetivamente estabilizados usando emulsdes do tipo cationico.
4312 Municipio de Trés Rios

Trés Rios é um municipio brasileiro do estado do Rio de Jar@irounicipioesta
localizado na Regido Geografiocgermediaria de Petrdpolis e na Regido Geograficaigua
de Trés RiodParaiba do Sul. A cidade fica cerca de 125 km ao norte da capital do estado.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacéo estimada para 1°
de julho de 2021 era de 82.468 habitantes, ocupando uma area de 322.843 km=1.

Conforme dados da prefeitura de Trés Rios (2@2#)unicipio € composto pela cidade
de Trés Rios, além do distrito de Bemposta. Sua area de influéncia estgrateoda a regido
Centrosul Fluminense, parte da regido Serrana Fluminense e uma pequena parte da Zona da
Mata Mineira. Trés Rios é cortada por duas grandes rodovias federaigl(B&RBR393) e por
uma grande ferrovia (Estrada de Ferro Central do Brasil), torrssdamaior entroncamento
rodoferroviario do pais.

Esta disponivel ngite do INMET (2024)dados climaticosla estacdo meteorologica
de Trés RiosDe acordo condados do instituto, a precipitacdo aneat Trés Rios de
aproximadamente.217 mm. As chuvas mais intensascorrem em janeiro e fevereir@s
mesesnais secosao junho e julhoA umidade relativa do ar registrada é alta, em torr@Dte

ao longo do and=stas informacdes podem ser consultadas nos gréafidegutall.
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Figurall Dados pluviométricos emidade relativala estacdo meteorologica de Trés Rios
(INMET)

A radiacdo solar também € altmm picos de 4000 KJ/m2 n@rdo. As temperaturas
sdo amenas, com estas variando erire Z7°C, apresentando uma maior amplitude térmica

do que a registrada em Resenmmnforme gréaficos daigural2
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Figural2: Dados de radiacao e amplitude térmica da estacdo meteorologica de Trés Rios
(INMET)

O material foi coletado na faixa de dominio da RodoviaCBR (Rodovia Juscelino
Kubitschek), como mostrado fagural3. Esta area esta localizada na latitude 22° 9'28.42"S
e longitude 43° 9'26.12"0, no municipio de Trés Rios. Antes da coleta, foi escavado um fosso

de 50 cm as margens da rodovia.
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Figural3: Localizagéo donde foi extraido o segundo solo
No mapa de solos da Embragagura 14, o solo é classificado como PVdl e pode
apresentar diversas caracteristicas, conforme descrito na tabetgi€3®losvermelhos
distréficos sdo solos que variam em textura e comportamento, refletindo suas propriedades

desde a superficie até as camadas mais profundas.

100



NI

Pvd
brasil_solos_5m_20201104

Simbolos: PVd1

COMP1: Argissolos Vermelhos Distroficos
LEG_DESC: PVd1 - Argissolos Vermelhos Distroficos
Area_km2: 2162.03854657

ORDEM1: ARGISS0LOS

SUBORDEM1: VERMELHOS

GDEGRUPO1: Distroficos

LEG_SINOT: PVd - Argi Vermelhos Distrofico
CLASSE_DOM: PVd

e s 8 0 88 s

A

ES [Ries

:

RaraibaldelSt

Figural4: Mapa de solos da Embrapa da regiéo de Trés Rios

Os solos arénicos sédo arenosos atd@Dcm, sujeitos a erosdo pela permeabilidade.
Planossélicos tém alta argila dispersa, podendo formar lencol de agua temporario. Solos
abrupticos plinticos e abrupticos tém infiltracdo de agua dificultada, suscetiveis a erosdo, com
plintita indicando drergem limitada. Nitossolicos e latossoélicos tém horizontes especificos,
refletindo processos de formacéo distintos. Os umbricos tém boa estrutura superficial e carbono,
mas baixa fertilidade. Solos tipicos ndo tém carésticas restritivas, mostrando variedade
dentro da classificagéo.

Em toda a regido de onde o solo foi extraido, os afloramentos apresentam uma coloracao
avermelhadavisualmentendohacascalhosem pedregulhos,,@o tocar, é possivel se verificar
gue se trata de um solo firocom a presenca de areia fina em sua composi¢ao.spar i@
solo com a p4, o solo fiesbranquicado. Estas caracteristicas podem ser visualizdtigsirza
15.
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Figurals: Vista da faixa de dominio da BG40 donde foi extraido o segundo solo

4213 Coleta do fresad¢@CBUQ)

O fresado foi coletado na rodovia BR6 utilizando a fresadora PM20odovia
Presidente Dutra, durante obra de manutengdorevestimento asfaltico do pavimento
rodoviérig proximo a subida da serra das Arassntido Rio de Janeiro x Sdo Paulo

As fresadoras de pavimento desempenham um papel crucial na industria da construcéo,
permitindo a remocéao eficiente e controlada de pavimentos asfélticos e de concreto.

De acordo com o fabricante fresadora PM620Figural6, € uma fresadora de meia
pista projetada para realizar a remocéao controlada em profundidade de pavimentos asfalticos e
de concreto em uma Unica passagem. Sua capacidade de alta producédo e manobrabilidade &

tornam uma escolha preferencial em diversas al@asfraestrutura.

Figural6: Fresadora PM620 em operacédo naBl®
O sistema de corte da PM620 é projetado para proporcionar eficiéncia e precisdo durante

0 processo de fresagem. Suas especificacdes incluem:
a) Largura de Fresagem: Com uma largura de fresagem de 79,1 polg@fjas4 cm)

a PM620 pode cobrir uma area significativa em cada passagem.
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b) Numero de Bits: Equipada com 178 bits, a fresadora garante uma cobertura completa e

uniforme da superficie a ser fresaBaural?.

e S
ey, J;,,_,;glﬁiw?.-. e A

Figural7: Bits da fresadora PM620
C) Velocidades do Rotor: Com opc¢des de 100, 109 e 118 rpm, o rotor pode ser ajustado

para atender as necessidades especificas de fresagem.

d) Profundidade Maxima de Fresagem: Com capacidade para fresar até 13 polegadas de
profundidade(33,02 cm) a PM620 é capaz de lidar com uma variedade de espessuras de
pavimento.Na Figura 18 € possivel verificar a precisdo da fresagem bem consaaa

profundidade de cerca de 5 cm.

Figural8: Profundidade da fresagem realizada nalBR
e) Poténcia Nominal: Equipada com um motor Cat C18 de 630 HP, a fresadora oferece a

poténcia necessaria para operacdes de fresagem de alta intensidade.
f) Velocidade Maxima de Fresagem: Com uma velocidade de fresagem de 328 pés por
minuto (6 km/h) a PM620 é capaz de realizar o trabalho de forma rapida e eficiente.
0) Velocidade Maxima de Viagempera om uma velocidade maxima de viagem de 3,7
milhas por hord6 km/h)
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h) Peso Operacional: Com um peso operacional de 73.260 (88#%! ton) a fresadora
oferece estabilidade durante a operacéao.

O transporte deste equipamerfigural9, para o local da obra requer uma cuidadosa
analise, dad seu consideravelpesoe a baixa velocidade operacional. Embb@uvesse
sinalizacdo adequada ao longo dag vidicando a presenca de obrias,preocupante observar
gue os veiculos continuamtransitando em alta velocidade, muitas vezes em proximidade com
0S equipamentos e trabalhadores, ato potencial de riscos de acident&sta situacéo
evidencia a necessidade de adotar medidas adicionais para prevenir acidentes durante a

execucao do projetmo longo da via

Figural9: Comboio que acompanha a fresadora durante a operacao

4.3.2 Caracterizacao fisica e quimica das amostras

Com a finalidade de caracterizaslo quanto aos seus parametros fisicos e quimicos,
estes foram trazidos ao laboratério do Le€feppe/UFRJ para realizacdo dos ensaios. O
material foi quarteado e acondicionado emmbonas para prévia utilizacao

Conforme a necessidade de cada ensaio, 0 material era seco empestdf)
peneirade utilizado de acalo com as exigéncianormabalizadoraA caracterizacéao fisica

e quimica seguiu o roteiro conforme organogramigigara20.
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Figura20: Organograma da caracterizacao fisica e quimica do solo

422.1 Caracterizacao fisica das amostras

A caracterizacdo fisica do material utilizadeste estudo fobalizach conforme
padronizacéo dos ensaios descritos nas normas elencasetad.

Tabela9: Ensaios e normas

Ensaio Titulo da norma Numero da norma
Granulometria  Andlise granulométrica por peneiramento DNER-ME 080/94
Sedimentacdo  Andlise granulométrica DNER-ME 051/94
LL Determinacéo do Limite de Liquidez DNER-ME 122/94
LP Determinacao do Limite de Plasticidade DNER-ME 082/94
Compactacao Compactacao utilizando amostras nédo trabalhadas DNIT 164/2013 ME
Umidade Solos Determinacéo do teor de umidade DNER-ME 213/94
Densidade Real Solos Determinacao da densidade real DNER-ME 093/94
% de betume Misturas betuminosapercentagem de betume DNER-ME 053/94
Solos Classificacdo de solos finos tropicais para finalida
MCT rodovidrias utilizando corpos de prova compactados DNIT 259/2023 CLA

equipamento miniatur&lassificacdo

Associacdo Americana de Autoridades Estaduais de Rod

SUCS, HRB
e Transportes

AASHTO, 2003

a) Granulometria: Analise granulométrica por peneiramento (DNERME 080/94):

Este ensaio determina a distribuicdo granulométrica do material, ou seja, a quantidade
departiculas com diferentes tamanhos presentes em uma amostra de solo. E realizado por meio
do peneiramento da amostra em uma série de peneiras com aberturas espécificas.
peneiramento foi realizado com agitador de peneiras da soloteste, conforme pode ser

visualizado n&igura2l.
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Figura2l: Peneiradoelétrico da Soloteste

b) Sedimentacdo Andlise granulométrica (DNER-ME 051/94):
Este ensaio também determina a distribuicdo granulométrica do maesala parte mais

fina, mas utiliza o principio de sedimentacéo para a andieando a Lei de Stokes, que é
um principio fundamental na fisica que descreve o comportamento do movimento de particulas
em um fluido viscoso, como ocorre na sedimentacéo. Esta lei, estabelece a relacéo entre a forca
de arrasto exercida sobre uma fgath imersa em um fluido e a sua velocidade de
sedimentacaoA amostra é dispersa em aguavekcidade de sedimentacdo das particulas €

medida, permitindo calcular a distribuicdo do tamanho das particola@®rmeFigura22.

Figura22: Sedimentacao

De acordo com as informacgdes fornecidas por Massad (2020, pag. 64), os graos esféricos
com uma densidade de 27 KN/m3 e um diametro de 0,074 mm (correspondente a peneira 200)
dispersos emdgua a uma temperatura de 20°C, apresentam uma taxa de sedimentacdo de 0,5
cm/s. Esse dado é crucial para compreender 0 comportamento desses graos em guspensao
funcionamento do ensaio
C) LL : Determinacéo do Limite de Liquidez (DNERME 122/94):

O Limite de Liquidez é o teor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para o
estado plastico. Este ensaio determina esse valor através da utilizacdo de um equipamento
chamado Concha de Casagrarigura23. A umidade do solo é ajustada até que a ranhura se
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feche em uma distancia de 12 mm a 15 mm em 25 golpes padroniZadosidade

correspondente a esse ponto € denominada limite de liquidez.

Figura23: Concha de Casagrande

De acordo com Massad (2020, pag. 109), o limite de liquidez é definido como a medida do
espacamento entre as particulas de solo, no qual as forcas atrativas sdo reduzidas a um pontc
em gue a resisténcia ao cisalhamento € aproximadamente de 2,5 KPa.Gaqmatilse da
pasta do solo na concha do aparelho de Casagrande, com um angulo de atrito de 30° e uma
pressdo neutra dg4 KPa, conforme discutido por Croney e Coleman (1954), obtemos a
seguinte relaca¥:6Nj+ 0 , 430°}=aNj+ 0 , 2. Besdé Fanaa coesio efetiva do solo no
limite de liquidez é de 2,5 KPa
d) LP: Determinacao do Limite de Plasticidade (DNERVIE 082/94):

O Limite de Plasticidade é o teor de umidade no qual o solo passa do estado plastico
para o estado seradlido é o estado limitem queo solo perde sua plasticidadeste ensaio
determina esse valor através da formagéo de cilindros dédseftsaio consiste em moldan
corpo cilindricosobre placale vidroesmerilhadaimilar utilizandoo moldede 3 mmsem se

fragmentayFigura24.

A

Figura24: Placa de vidro esmerilhada e molde

e) Compactacdo Compactacdo utilizando amostras néo trabalhadas (DNIT
164/2013):

Este ensaio determina a relacdo entre o teor de umidade e o grau de compactagédo de uma
amostra de solo. E realizado por meio da compactagio da amostra em um molde com energia

de compactagédo controlad®ara esta pesquisa, utilizea o compactador elétridaSoloteste
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As amostras foram compactadas em cilindro tripartido, de 10 x 26anpactando a amostra
por amassamento, em 10 camadas de Z ¢ra enegia intermediariaconforme pode ser

visualizado naigura2b.

Figura25: Compactador de solos
f) Umidade: Solos Determinacgéo do teor de umidade (DNERME 213/94):
Este ensaio tem como objetivo determinar o teor de umidade presente em uma amostra
de solo, ou seja, a quantidade de agua contida no solo. Para issesatilima estufa aquecida

a 100°C e capsulas de aluminio, confofrigrura26.

Figura26: Capsulas de aluminio e bandeja com solo para secagem em estuf@ a 100

0) Densidade Real Solos Determinagao da densidade real (DNERME 093/94):

A densidade real dos solos é uma medida que expressa a quantidade de soélidos presentes
em uma amostra dglo, excluindo os vazios entre as particulas. E calculada divida@do
massa dos sélidos pelo volume total da amostra, excluindo os vazios preenchidos com agua e
ar. Esta medida € importante na caracterizacdo dos solos, pois fornece informacdes sobre sua
compactacao, porosidade e capacidade de suporte de carga. Adiereatldos solos varia de
acordo com sua composi¢ao e histdria geoldgica, e pode influenciar diversos aspectos, como a
drenagem, a permeabilidade e a fertilidade do solo. Para se aleasg@bjetivo € necessario
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aquecer @icndmetraaté a fervura para que todo ar seja expelse tenha apenas agua e grao

de solo no recipiente, conforme pode ser vistBigara2?.

Figura27: Densidade real dos grédos do solo
h) % de betume Misturas betuminosas percentagem de betume (DNERVE
053/94):

O ensaio de retirada de ligante utilizando rotafégura28, e percloroetileno € um método
comumente empregado na determinacdo do teor de asfalto em misturas asfalticas. Nesse
processo, uma amostra da mistura é dissolvida em percloroetileno no equipamento rotarex, que
agita a amostra em alta velocidade. O perctder® dissolve os constituintes asfalticos,
deixando apenas o material sem ligante. ApGs a agitacéo, a solucéo é filtradtega sem
liganteé pesado. A diferenca entre o0 peso inicial da amostra e o pastelial sem o ligante
fornece o teor de asfalto na mistura, permitindo a avaliagdo da qualidade e composicédo da

mesma. Este ensaio € crucial na industria de pavimentagcdo para garantir que as misturas

asfalticas atendam as especificacdes de projeto e padrées de qualidade.

Figura28: Rotarex e fresado asfaltico
i) MCT (Miniatura, Compactado, Tropical): Classificacdo de solos finos tropicais
para finalidades rodoviarias utilizando corpos de prova compactados em equipamento
miniatura : Classificac@®
O ensaio e classificacdo dos solos finos tropicais para finalidades rodoviarias, conforme
a norma citada, sédo realizados com base na metodologia MCT (Miniatura, Compactado,

Tropical).
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O ensaio MiniMCV (Miniatura, Compactado, Tropical) € executado para determinar
os coeficientesNNj0 &), a partir dos dNaiGom kade ud ad
oNjMj, ® possz2vel classificar a amostra de s
especifico. A classificacdo considera critérios como a inclinacéo dalcifgesus MiniMCV
e a concavidade da curva MiiCV v e ®(alturas de compactacao)

Coeficiente de argilosidade (c'): E um parametro que indica a presenca de argila no solo
e esta relacionado com a coesdo do material.

Coeficiente d' (d'): E um coeficiente que, juntamente com o indice de laterizag&o (e'),
indica se o solo possui comportamento lateritico ou ndo lateritico. O valor de d' é obtido a partir
da curva de compactacao para um determinado numero de golpes.

Perda de massa por imersé&o (Pi): E um parametro que representa a perda de massa de
um solo quando submetido a imersdo em agua

indice de laterizac&o (e"): E um indice que, em conjunto com o coeficiente d', indica se
0 solo possui caracteristicas lateriticas. O valor de e' € calculado a partir da E@Ujacdo
40 1/ 1 0 GN)Y+ser®@®S o nimero de golpes.

Os subgrupos dos solos lateriticos e ndo lateriticos séo classificados de acordo com suas
caracteristicas especificas.

)] Solos Lateriticos:

i) Grupo LA (Lateritico Arenoso): Sao solos pouco coesivos, com alto modulo de
resiliéncia, compostos principalmente por areias com poucos finos. Apressnemformato
de grumos subarredondados e tendem a ter coloracfes avermelhadas devido a oxidacéo do ferro

i) Grupo LA Sao solos adequados para a construcdo de basebassude
pavimentos. Possuem razodvel coeséao e alto médulo de resiliéncia, sendo compostos por areias
argilosas e finos lateriticos.

li) Grupo LG Sao solos que podem apresentar elevada contragdo em camadas
compactadas, menor capacidade de suporte e mdédulo de resiliéncia. Compostos por argilas,

argilas siltosas, argilas arenosas e siltes argilosos.

K) Solos N&o Lateriticos:
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i) Grupo NA (Nao Lateritico): Sdo solos pouco expansivos, com baixo coeficiente de
argilosidade. Os melhores solos deste grupo sdo aqueles proximos ao grupo LA, compostos por
guartzos e/ou micas nas fracGes de areias, siltes e suas misturas.

ii) Grupo NA": Podem apresentar coeficiente de argilosidade médio. Solos com alta
porcentagem de finos podem ter elevada expansédo, sendo os piores. Os melhores sdo préximos
aos grupos LA e LA', com modulo de resiliéncia satisfatorio.

lii) Grupo NS': S&o solos muito resilientes, ndo recomendados como camada final de
terraplenagem ou para constituir misturas de-aglegado. Compreendem siltes e siltes
arenosos, corooeficiente de argilosidade baixo a médio.

Iv) Grupo NG': Apresentam alto coeficiente de argilosidade, elevada expanséao,
plasticidade, compressao e contracdo. Compostos por argilas, argila siltosa, argila arenosa e
silte argiloso, ndo sendo indicados para camadas nobres.

Referéncias normativas como a DNER.A 259/94 e estudos como o de Nogami e
Villibor (1981) sdo fundamentais para embasar a classificacdo e o entendimento dos solos
tropicais para fins rodoviarios.

NaFigura29, é possivel se verificarensaio de perda de massa por imerséo de solo ndo

Ccoesivo.

Figura29: Ensaio dgperda de massa por imerséo
) (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) e HRB (Highway Research Board):

A classificacdo de solos é fundamental para diversas aplicacdes de engenharia, como
construcdo de estradas, fundacgbes, barragens, entre outras. Os principais sistemas de
classificacao utilizados séo o SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de SoldRBe o
(Highway Research BoardAs tabelas para o enquadramento e classificacdo do solo nestes

sistemas, encontrase no Anexo 3.
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4.2.2.2 Caracterizacdo quimiakas amostras

42.221 MEV/EDS

O MEV/EDS é um sistema de microscopia eletrdnica que combina a técnica de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com a espectroscopia de energia dispersiva de
raios X (EDS). Esse sistema € utilizado para analisar a composicao elementar e a estrutura de
materiais em escalas micro e nano.

O MEV funciona através do bombardeamento do material com um feixe de elétrons de
alta energia. Esse feixe interage com a superficie do material e produz elétrons secundarios que
sdo detectados e transformados em uma imagem de alta resolucéo. A imagameyenad
uma visualizacdo detalhada da superficie e topografia do material.

Jé a técnica de EDS é utilizada para identificar os elementos quimicos presentes no
material. Quando o feixe de elétrons do MEV interage com o material, ele também produz raios
X caracteristicos dos elementos presentes na amostra. Esses raios X s@lmd@ielotdetector
de EDS e transformados em um espectro de energia, que permite identificar os elementos
presentes na amostra e sua concentragcdo. A preparacdo da amostra e equipamento utilizadc

pode ser visualizadeigura30.

Figura30:Preparacdo da amostra de solo para analise no MEV/EDS

A caracterizagdo quimica foi realizada no laboratéritéNdoleo de Ensino e Pesquisa
em Materiais e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental na Construcdo Sustentavel
Numat$POLI/COPPE/UFRJ
42.2.22 pH e Intemperismo

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Geotecnia da COPPERiftiRa3 1.
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Figura31l: Solos sendo prepa;ados e bancada de eﬁsaios da Geotecnia/COPPE/UFRJ

Baseados no Manual de MétodosAdglisede Solo da EMBRAPA2023), o programa
de ensaios para analise de soldgtalhadaem varias etapas cruciais

a) Medicéo do pH: O pH do solo € medido eletronicamente utilizando o aparelho Hanna
Mod.: Edge e um eletrodo combinado (Harmad: HI11310) imerso em uma suspensao solo:
liquido (HO e KCI 1N) na proporg¢éo 1:2,5. Esta medi¢&o é crucial, pois a diferenga entre os
valores de pH em 4D e em KCI pode indicar a predominancia de cargas no solo: um pH maior
em HO sugere predominancia de cargas negativas, enquanto um pH meneD endida
predominancia de cargas positivas.

b) Ataque Sulfurico: A amostra de solo, previamente calcinada para determinar a perda
ao fogo (obtida pela diferenca de peso entre o solo calcinado a 550°C e o solo seco a 105°C), é
tratada com acido sulfarico fBOs 1:1). O extrato resultante é analisado para determinar os
teores de Ferro (E®3) e Aluminio (AbOs). O residuo da reacao é tratado com hidréxido de
sodio (NaOH 0,5N), e a silica (S quantificada no extrato. O residuo final é calcinado a
1000°C para calcular a porcentagem de material primario ndo atacado pelo tratamento (% Res.).

c) Determinacéo de BF@3 (%): Este ensaio é realizado por complexometria utilizando
acido etilenodiaminotetracétic&DTA), com acido salicilico como indicador, permitindo a
guantificagcéo precisa do teor de oxido de ferro no solo.

d) Determinacéo de ADsz (%): A quantificacdo de 6xido de aluminio € também feita
por complexometria com EDTA. O ferro é previamente removido por precipitagcéo, e o Xylenol
Orange € usado como indicador para garantir a precisdo da andlise.

e) Determinacéo de Si@): A silica no solo é determinada por colorimetria utilizando
molibdato de amonio, que desenvolve um composto amarelo que absorve luz no comprimento
de onda de 410 nm. A leitura é realizada no Espectrofotdometro Shimadminl\t240,
proporcionando uma analise precisa da concentracdo de silica.

f) indices de Intemperismo (Ki e Kr): Esses indices sdo calculados pelas relagbes
moleculares de silica/alumina (Ki) e silica/sesquidéxidos (Kr). O Ki € obtido a partir dos valores

de % de Si@e AlxOs, divididos pelos respectivos pesos moleculares. O Kr é calculado a partir
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dos valores de % de Si@ AlOz + FeOs, também divididos pelos seus respectivos pesos
moleculares. Estes indices sdo fundamentais para entender o grau de intemperismo e as
transformacdes mineraldgicas do solo.

Os ensaios descritos sdo fundamentais para determinar a carga liquida do solo, que é
crucial para a correta escolha da carga idnica da emulsao asféltica utilizada na estabilizacao de
solos

A medicao do pH do solo é essencial porque a diferenca entre os valores de gbl em H
e em KCI indica a natureza das cargas no solo. Se o pH@nfioHmaior do que em KClI, o
solo tem predominéncia de cargas negativas; se for menor, tem predominancia de cargas
positivas. Essa informacao € vital para selecionar a emulsdo asfaltica com a carga id6nica
adequada (anionica ou catidnica) para garantirhmaanteracéo e estabilizagéo do solo.

O ataque sulfarico e a subsequente analise #8:F&1-03 e SiQ ajudam a entender a
composi¢do mineraldgica do solo. Solos ricos em 6xidos de ferro e aluminio tendem a ter cargas
positivas em condi¢cfes acidas, enquanto a silica contribui para cargas negativas em condicfes
neutras a alcalinas. Conhecer a composicaenmaldgica auxilia na previsdo de como o solo
ir interagir com diferentes tipos de emulsdes asfalticas.

A quantificacdo da silica € importante porque a silica geralmente contribui para cargas
negativas no solo. Solos com alwor de silica podser mais adequados para emulsées
aniénicas, que possuem carga negativa e sdo mais compativeis com solos de carga negativa.

Os indices de intemperismo ajudam a entender o grau de intemperismo e a estabilidade
mineral do solo. Solos mais intemperizados tendem a ter maior presenca de argilas, que
possuem cargas superficiais que interagem de forma significativa com as emufdieasasf
Conhecer esses indices permite ajustar a formulacdo da emulsdo asfaltica para otimizar a
estabilizacao do solo.

O Ki e Kr sao calculados em funcao dos teores molares de A0z e FeOz, pelas
seguinteexpressteKi=(SiO/Al203).1,7 e Kr=(SiO2/0,6)(Al03/1,02+Fe03/1,60

Quando os indices de intemperismo Ki ou Kr sdo menores que 2, isso indica que o solo
sofreu um grande intemperismo quimico. Esse fenémeno reflete a extensdo da decomposi¢céo
mineral que o solo passou. O residuo que ndo € decomposto pela analise quitmesatgera
corresponde a quantidade de quartzo presente na amostra.

Durante o intemperismo, os feldspatos e outros minerais primarios se decompdem,

resultando na formacao de argilas e outros minerais secundarios. Essa decomposi¢cao quimica
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libera componentes como alumina {&4), hematita (FgD3), e silica (Si@). A proporcao
desses componentes € o que determina os coeficientes Ki e Kr. O Ki (relacéo silica/alumina) e
o Kr (relacdo silica/sesquidxidos) sdo usados para avaliar o grau de intemperismo e a
estabilidade mineral do solo. Valores baixos de Ki e Kr smdicsolos fortemente
intemperizadossm quea maior parte dos minerais primarios foram decompostos, deixando um
residuo composto principalmente de minerais secundarios como quartzo.

Esses ensaios fornecem uma compreensao detalhada da quimica e da mineralogia do
solo, o que é essencial para a selecdo adequada da emulsdo asféltica. A escolha correta de
emulsdo, baseada na carga liquida do solo, € crucial para garantir uma boa adbg#iades
e durabilidade do pavimento. Por exemplo, emulsdes catidnicas sdo geralmente usadas em solos
com cargas negativas predominantes, enquanto emulsées anidnicas sdo mais adequadas par
solos com cargas positivas. Essa selecao ajuda a melhoraaedatentre o solo e a emulsao,

resultando em pavimentos mais resistentes e duraveis.

433 Escolha da Emulsao

Compreender a estrutura mineralogica e as cargas ibnicas do solo é essencial para
selecionar a emulsdo mais adequada para a sua estabilizacao

Além disso, neste trabalho, foi estabelecida uma limitacdo para a dosagem da emulséo
com base no principio da economicidade. A dosagem de emulséo para a estabiliza¢do do solo
varia entre 1% e 6%, equilibrando a eficiéncia técnica e os custos envolvidoab&slagem
assegura que a estabilizacdo seja realizada de forma econdmica, sem comprometer a qualidade
técnicado solo estabilizado.

A emulséo foi fornecida pela empresa BETUNEL em galdes de 5I. Estasdioeadas
em garrafas PET de dois litros para facilitar a utiliza€@gura32. Além disso, € necessario
manter uma rotina de recirculagédo da emulséo a cada 5 dias para que nao ocorra seu rompimentc
e, consequentementey CAP va se acumulando no fundo do recipiente, alterando as

caracteristicas da emulsao e dos ensaios.
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Figura32: Garrafas para armazenac¢do de emulsao asfaltica
4.3.4  Preparacdo das amostras

A compactacado do solo foi realizada em molde tripartido (100 mm de diametro e 200
mm de altura)Figura 33, na energia proctor intermediari& energia de compactacao foi
distribuida em 10 camadas, aplicars#®7 golpes por camada. A compactacao foi realizada

no mesmo molde utilizado para confeccionar os corpos de prova do ensaio triaxial.

Figura33: molde tripartido

A energia intermediaria foi escolhida para realizar os ensaios no estudo devido a hip6tese
de que o solo estabilizado com emulséo asfaltica poderia ser utilizado-bassude um
pavimento rodoviario de baixo trafego ou como subleito estabilizado. blm#sxto, a energia
de compactacéo intermediaria foi considerada representativa das condi¢cdes de compactagéo
que o solo estabilizado poderia encontrar nessas aplicagdes especificas.

Foi analisad a melhor forma de misturar a emuls@solo Na primeira forma, metade
da&guafoi utilizada paradhomogeneizao solo e a outra metade utilizada pditair a emulsap
e, em seguidgarasermisturadaao solo homogeneizadblo segund@rocedimentofoda a
agua foi incorporada a emulsdo, o que resultou em uma mistura menos viscosa. Em seguida, o
solo foi homogeneizadé segunda forma de homogeneizar o solo demonstrou seeficais,
pois coma@oode ser visto nkigura34, poismais grasforam envolvidos pelo CAP da emulséo

asfaltica.
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Figura34: | (solo), Il (solo+ &gua+emulsdot+ agua dediluicao) e
[l (solo+ emulséo dilida)
Paraverificar a eficiéncia do método, um CP sem emulsdo e outro com emulsdo foram

imersos em agua por 24tonforme imagens daigura35.

Figura35: Solo imerso em agua por 24th de ensaio)
Como é possivel verificaraFigura36, o CP moldado cora técnica escolhida permitiu
gue o composto solo emulséo ficasse protegido da desagregacéo, demonstrando que a emulsac

foi espargidale forma homogénia por todo solo.

Figura36: Solo e solo emulséo apds 24h de imersao
Calculouse aquantidade de agua a ser acrescentada a mistura (solo + emulséo), cujo
resultaddotal de aguao solo estabilizadfbsse igual a umidade 6tima do sddara entender
melhoro procedimento, segue o exemphra estabilizagdo do solo com 2% de emulséo
I. O solofoi retirado da estufa (10Q) e colocado para resfriar em ambiente
refrigerado por 1h
ii. Apos secagem, o solo fdestorroado e em seguidaneirado na peneira com

abertura 25 mm, exigéncmrmativa para os ensaios de MR e DP, que limitam
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o didmetro maximo do gréo do solo em ¥ do didmetro do molde tripastiak.
amostra de 4 Kg foentdo,separada
iii. Sabendo queaemulsdo RLha 62% deCAP e que a umidade do solo é de

9,44% entdo o percentual de 4gua a ser acrescees@aescrita nas equacdes

1, 2 e3.
wWE O pncﬁxann o Xlga a
GQA R | ——¢——ar TTOT T @pa &
PTITP T

YQ¢ @@cdo xlg T ogda

Desta forma0 g de emulsao foi adicionad®@28ml de agua

Iv. A mistura deagua + emulsao foi espargida sobre o deéigura3?. Por fim, duas

capsulas foram colhidas para caea umidade.

:

Figura37: Homogeneizacéo do solo com emuls&taltica

A seguir,sera descrit@omo os corpos de prova de solo e fresado foram moldados. O
plano experimental para a preparacdo e moldagem das amostras seguiu 0 seguinte
procedimento
a) CP1: 50% fresado + 50% de saibro

A moldagem dos corpos de prova foi realizada da seguinte maneira:

- O solo seco foi peneirado na abertura de 1 polegada até atingir 2 kg de solo peneirado.

- Os 2 kg de fresado quarteadosam peneiradog separados utilizando a mesma

abertura de peneira.
118



- Foi reservado 8,22% de agua (328,8: MiIpt(composto)

- Os 2 kg de saibro foram destorroados no almofariz.

- O molde tripartido foi montado no compactador elétrico, acoplado com um soquete de
2,5 kg, programado para 27 golpes por camada.

- O solo e o fresado foram misturados em uma bandeja limpa e, em seguida, a agua foi
adicionada gradualmente até obter uma mistura homogénea. Cerca de 100g de material
homogeneizado foram separados em 2 capsulas de aluminio para conferir a umidade e
colocads na estufa.

- Usando um copo de PVC, aproximadamente 300g da mistura foram colocados no
molde tripartido e nivelados até atingir uma altura de 3 cm, e entdo compactados.

- Apds cada compactacao, a altura do solo compactado foi medida até o topo do cilindro,
gue deveria ter aproximadamente 18 cm. Caso a altura néo fosse adequada, ajustes seriam feitos
na préxima camada. Esse processo foi repetido até completar 10 camaéinal de cada
compactacao, a superficie do solo compactado foi sulcada com uma espatula para garantir uma
melhor aderéncia entre as camadas.

- Apdés o ensaio, o corpo de prova foi pesado com o molde, e as capsulas foram pesadas
antes de serem colocadas na estufa.

- O corpo de prova foi desmoldado e deixado sobre a mesa por 7 dias com identificacao

do dia da moldagem, peso e peso das capsulas, e dia do ensaio na prensa triaxial.

b) CP2: 50% fresado + 50% de solo siltoso + 1% de emulséo asfaltica

- As etapas de preparacdo seguiram um processo similar ao do CP1, com ajustes
especificos para a adicdo de emulsao asfaltica.

- O solo seco foi peneirado até obter 2 kg de solo peneirado com abertura de 1 polegada.

- Os2 kg de fresado foram quarteados e separados usando a mesma abertura de peneira.

- Foi reservada uma quantidade de agua correspondente a (113886%1%),
totalizando 428 ml.

- A emulsdo asfaltica do tipo RL foi recirculada por 5 minutos e 40 g foram reagrvad

- A mistura de agua e emulsao asfaltica foi reservada em um Becker limpo.

- Os 2 kg desolo siltoso forandestorroados no almofariz.

- O molde tripartido foi montado no compactador elétrico com um soquete de 2,5 kg,

programado para realizar 27 golpes por camada.
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- A mistura de solo e fresado foi feita em uma bandeja limpa, e aos poucos, a mistura
de agua e emulséao foi adicionada até que tudo ficasse homogéneo. Cerca de 100g dessa mistur:
foram separados em 2 capsulas de aluminio para analise de umidade e cobbeatida.n

- Utilizando um copo de PVC, aproximadamente 300 g da mistura foram colocados no
molde tripartido e nivelados até atingir uma altura de 3 cm, seguido pela compactacédo da
primeira camada. Ao final da compactacéo, a camada deveria ter 2 cm de altura. [Esse proc
foi repetido até completar 10 camadas, ajustando a altura conforme necessario. Ao final de cada
compactacao, a espétula foi passada no solo compactado para criar sulcos e permitir uma
melhor aderéncia entre as camadas.

- ApGs o ensaio, o CP foi pesado com o molde, assim como as capsulas, antes de serem
colocados na estufa.

O CP foi entdo desmoldado e deixado sobre a mesa por 7 dias, com identificacdo do dia
da moldagem, peso e peso das capsulas, e éiasdio na prensa triaxial

Para os proximos corpos de prova, @&®% saibro + 50% de fresado + 2% emulséo)
CP4(50% de fresado + 50% solo siltos@)P5(30% de fresado 0% de saibrog CP6(30%
de fresado + 70% de solo siltoso + 1% de emu)<@i®Y (30% de fresado + 70% de saibro +
2% de emulséo) e CP8 (30% de fresadtD% de solo siltosa) processo de moldagem foi
realizado nos dias subsequentes, seguindo um roteiro semelhante, com ajustEsidis e

propor¢cdes conforme especificagmga cada amostra.
435 Compactacdo das amostras e secagem

Apés a preparacao das amostras, conforme nesttem4.2.4 6 corpos de prova foram
moldados na energiatermediaria de compactacéo molde tripartido.

Os solosum e dois foram compactados utilizange 6 diferentes percentuais de
emulséo asfaltica.

Cada percentual de emulsdo asfaltica corresponde a diferentes porcentagens de
estabilizacdo com CARRara facilitar o entendimento do calc@osabendo que a emulséo
possui 62% de CAP, pasa determinar o quantitativo de CAP na amostra, basta multiplicar o

peso da amostra pelo percentual de emwdgéelo percentual de CAP, exemplo:

OO0D £ @E O 6 b Ol (B D BB "00'D b
pTUD TTTT
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Assim sendo, foram moldados 6 corpos de prova para cada tipo de solo, variando o
percentual de emulsdo de um a seis@aio do peso seco do solo em molde triparfigura
38.

Figura38: CPs estabilizados com emulsao asféltica

A quantidade de 4gubeveria ser a mesma em todos os CPs, pois 0 objetivo era analisar
apena a influéncia do CAP ©omposto.

Em seguida eles foram dispost@smesma posi¢cao que foram moldados para secarem
ao ar por 7 dias.

Além dos seis solos estabilizados com diferentes percentuais de emulsdo, um solo
controle(sem emulsgamas com mesmo percentual de umidddemoldadoe passou pelo
mesmo processo em todas as etapasecagem dos CPs poder conferida na imagem da
Figura39.

Figura39: Secagem dos corpos de prova no laboratorio

4.4 Ensaio de tracdo porcompressao diametral utilizando portico Lottman

O ensaio de compresséao diametral, foi criado pelo Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro,
durante a abertura da Avenida Presidente Vargas, no Rio de Janeiro, em 1943. Para deslocar a
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igreja de S&o Pedro, que estava no caminho da avenida, foram usados rolos de concreto. O
professor prop6és um novo método para determinar a resisténcia a tracdo dos concretos,
utilizando cilindros deitados na maquina de ensaio. Esse método se mostroueeficaz
amplamente utilizado na engenharia civil.

A ABNT NBR 7222/94 estabelece o método para determinar a resisténcia a tracao por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos de concreto, argamassa e outros materiais
O ensaio consiste em aplicar uma carga de compresséo ao longo do diametro do corpo de prova
até a sua rupturd resisténcia a tragcao € calculada a partir da carga de ruptura e das dimensdes
do corpo de prova.

O ensaiode tracado por compressao diametral (TCD) foi utilizadoa determinar a
dosagem da estabilizacdo asféltidaste processo, o solo € submetido a diferentes percentuais
de emulséo asfaltica, variando de 1% a 6%. Todos o0s solos passaram pelo processo de ruptura
e foram testados utilizando uma multiprensa. Foi considerada apenas a parte superior do corpo
de provaja que a parte inferior tende a ficar mais compacta devido a influéncia do fundo rijo
durante o amassamento.

Para realizacdo do ensaio de tracdo por compressao diametral, foi utilizada uma

multiprensa com apoio de um portico Lottmaanforme pode ser visteigura40.

Figura40: Multiprensa e pértich ottman
Os ensaios foram feitos com a metadeCP moldado no molde tripartidd CP foi
cuidadosamente dividido ao meio com o auxilio de uma serra elétrica, garantindo uma
separacao precisa e uniforaee parte superior e inferior, conforme pode ser visualiEagioa
41
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Figura41: Serra elétrica cortando o CP
Como os corpos de prova foram moldados por amassamento, foi considerado os
resultados apenas da metade superior do corpo de, pestes entdo foram levados a
multiprensa para ensaiconformeFigura42.

Figura42: CPs cortados na multiprensa
Para realizacdo do ensaiogcargaaxial foi aplicada continuamenteom crescimento
constante da tenséo de tragdo a uma velocidade de (0,05 £ 0,02) MPa/s, até a ruptura do corpo
de prova.
A resisténcia a tracdo por compressao diametral é calculada pela fdaredmacao
15.

& = (2 . F) [/ (° Eagi15

Sendo

0 = resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa)
F = carga maxima obtida no ensaio (kN)

d = didametro do corpo de prova (mm)

L = altura do corpo de pro\am)

O maior valor obtido no ensaio de tracao por compressao diametral foi selecionado

para as etapas seguintes.
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4.5 Deformacéo permanentee resiliente em multiplos estagios

Paramétododeste estudo, utilizese o a técnica de solicitagbes em multiestagio com
10.000 ciclos de carregamento por par de tensdo. Os ensaios foram realizados na umidade 6tima
do soloin natura, sendo este do tipo drenado, totalizando 50 mil ciclos de aplicacéo de carga e
uma frequéncia de 2 Hz (com 0,1 s de aplicacdo de cargbsed®, repouso). Utilizandee
moldes cilindricos de 100 x 200 mm com amostras passantes na peneira 25,4 mm (1 pol).

Os testes de carregamento em multiestagio foram realizados seguindo a norma europeia
EN-132867 (CEN, 2004a). Essa norma apresenta dois conjuntos de nivesngie,
designados como "nivel de estresse alto" e "nivel de estresse baixo". Cada conjunto € dividido
em cinco sequéncias. Cada uma dessas sequéncias contém varios pares de tensdes solicitante
com uma tensdo de confinamento constante e 10.000 ciclos deanargg. Para os testes
realizados aqui, as sequéncias foram aplicadas utilizando o "eigsirésse baixo", condizente
com as tensdes a que o material estaria submetido em campab®lal0 estéo relacionadas
as tensoes utilizadas neste trabalho conforme explicitado.

TabelalO: Relacéo entre as tens@adicitantes

Estagio a1 a3 ad O/ 3 C
1 105 70 35 1/2
2 140 70 70 1
3 210 70 140 2
4 280 70 210 3
5 350 70 280 4

Os valores de carga selecionados levaram em consideragdo a proporcionalidade das
cargas tipicas devido a especificidade do procedimento, consideraalii;des adicionais
com base no conhecimento atual da literatura. A escolha dessas combinacdes de tensdes
considerou a profundidade e as cargas tipicas encontradas dpasssbe subleitos de
pavimentos rodoviarios, em conformidade com o procedimento experimental da norma
europeia mencionadarevisao da literaturélgumas dessas cargas foram medidas utilizando
o software de modelagemEDINA, considerando aumentos relevantes de interesse. O
Programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas € uma feteagquenpode ser usada para

calcular tensdes e deformacdes em estruturas de pavimentos com até oito camadas.

Foi utilizado a energia intermediaria de compactacao, considerando a hip6tese de que 0
solo aprimorado pudesse ser empregado ndbas® de um pavimento rodoviario. No topo da

subbase, a tensdo confinante € de aproximadamente 0,07 MPa. Portanto, a intencéo foi
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investigar o comportamento desse solo estabilizado na energia de compactagdao mencionada

nessas condi¢des de contorno.

Segundo Salomao Pinto e Simdes Preussler (2010), o refor¢o do subleito € uma camada
integrante do pavimento, caracterizada por uma espessura que se mantém constante
transversalmente, mas que pode variar longitudinalmente, conforme o projeto de
dimensionameto. Esta camada é executada sobre um subleito previamente regularizado, sendo
composta geralmente por um solo argiloso selecionado, que apresenta caracteristicas fisicas de
alta resisténcia. A principal funcdo do reforco do subleito é proporcionar netindicdes
de suporte em comparagdo ao subleito original, além de ser capaz de absorver e distribuir as

cargas transmitidas pelas camadas superiores do pavimento.

Ainda conforme explicado pelos autorestiizacdo do refor¢co do subleito é tipiem
pavimentos de elevada espessura, o que pode ser indicativo de um subleito de baixa qualidade
ou que apresenta irregularidades, muitas vezes associado a condi¢cdes de trafego intenso e
pesado. A subbase, por sua vez, é uma camada intermediaria sittadesebleito reforcado
e a base do pavimento. Em rodovias de grande importancia, que suportam trafego pesado, a
incluséo da subbase na estrutura do pavimento é comuemas imue o solo do subleito possua

gualidade excepcional.

A subbase pode ser composta por uma ou mais camadas de materiais adequadamente
compactados, sendo que a disponibilidade de materiais de boa qualidade em jazidas de
empréstimo geralmente determina a escolha desses materiais. E fundamental que a subbase
apresente estabilidade, alta capacidade de suporte e uma boa capacidade de drenagem,
reduzindo a suscetibilidade a variagbes volumétricas. O uso de materiais granulares ou
estabilizados na subbase é frequente, e essa camada se diferencia da base por @xigir men
resisténcia, plasticidade e graduacdo dos materiais que a constituem. Ainda assim, o material

utilizado na subbase deve ser de melhor qualidade que o do subleito ou do refor¢o do subleito.

Quando os solos do subleito sdo de baixa qualidade, diferentes projetos alternativos
devem ser considerados, definindo sec¢des transversais com ou sem subbase. A escolha da
alternativa mais adequada deve considerar a disponibilidade e o custo relativateligsn
As tensdes de compressao geradas pelas cargas no pavimento diminuem com a profundidade,
mas o material diretamente acima do subleito ainda € submetido a tensdes ligeiramente

superiores aquelas que atuam sobre o subleito. Diversos materiaigtiglierném sido
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empregados com sucesso, e a experiéncia local pode ser um indicativo na escolha desses
materiais, com especial atencéo a determinacao da espessura minima da base e do revestimentc

dependendo da constituicdo da subbase.

Além de sua funcao estrutural principal, a subbase desempenha func¢des secundarias
importantes, como prevenir a intrusédo ou 0 bombeamento do solo do subleito na base, o que,
caso ocorra de forma continua, pode levar a deterioracdo do pavimento. O bombestaent
associado a trés condi¢cBes fundamentais: a frequéncia de cargas pesadas, a presenca de solc
de granulometria fina que possam ser transportados pela dgua, e a presenca de agua livre nc
pavimento, geralmente resultante de infiltracdes pelas later&imcas. Para evitar o acamulo
de &gua livre, o material da subbase deve possuir boas caracteristicas de drenagem, ou devern
ser instalados dispositivos de drenagem, como colchdes drenantes e drenos, entre outros. Além
disso, a subbase proporciona umatagfbrma de trabalho para os equipamentos pesados
utilizados durante a constru¢ao do pavimeatmcluem os autores

Para estudao comportamento da cunedastica e plasticano intervalo definido de

10000 ciclos de carregamento, utilizeeluma funcéo exponenciafjuagbed6e 17:
-0 o8) Eq.16
-0 «8) Eq.17

Sendo
- 0 é afuncaaue correlaciona o ciclo dmarregamento e a DP

- 0 é afuncaaue correlaciona o ciclo de carregamento e a DR
a é o fator multiplicador
b o coeficiente de forma

Os primeiros pesquisadores a aplicarem este modelo foram (MONISMITH, OGAWA
E FREEME; 1975). Utilizar essa funcédo tem suas vantagens: podemos determinar a taxa de
crescimento da funcdo em milimetros por ciclo, assim como a area sob a curva, em milimetros
vezes ciclos conforme equacfet8 a 21. Contudo, ha uma dificuldade inerente a funcéo
guando o numero de ciclos, N, tende ao infinito. Isso ocorre porque, mesmo quando o material
alcanca o estado de estabilidade, a funcdo de deformacédo permanente, DR{N)a @
crescer. Em resumo, embora as fungdes exponenciais sejam eficazes dentro de um intervalo
conhecido de ciclos de carga, enfresgdimitacdes ao tentar prever o comportamento do

material em longo prazo, quando exposto a um namero muito grande de ciclos.

- BE &0 Eq.18
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Sendo

- & é aderivada da funcdo 0

~

- &) s N0 Eq.19
Sendo

- &) é aderivada da fungéo 0

: © x
00 —8 & Eq.20
w p
Sendo
O 0 éaintegral da funcdo U
Owv —8 () Eqg.21
w p

Sendo

O 0 é aintegral da funcdo 0

Em diversos ensaios, foi preciso ajustar mais de uma equac¢ao aos resultados obtidos,
uma vez que os valores das taxas acumulativas de deformagao permanente variavam. Nestes

casos, as areas abaixo das curvas foram calcudadmme equacoex? e 23.
Regiéo plastica
(oh[¥ - Qb - Q0 Eq.22
Regido elastica
010 -Qb - Qb - Qb - QU Eq.23

NaFigura43, temseum grafico que mostra como a relacéo entreLog| ] e Log(N).

pode ser representada por uma reta. No entanto, € possivel perceber que essa reta ndo segu
exatamente a inclinacdo dos pontos reais obtidos durante o experimento. Isso significa que é
necessariaum ajuste mais complexo, usando pelo menos duas funcdes, para que a curva
representativa acompanhe de forma mais precisa o comportamento do acumulo de deformacéo

permanente qu®i medindo.
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AJUSTE LINEAR

LOG [DP(N)]
- o

-0,2 *

0 1 2 3 4 5
LOG (N)

¢ Def. P *10"-3 = Equacgéo 3

Figura43: Ajuste linear a curva de deformacédo permanente
Foi realizada uma analise do desempenho da curva de deformacédo permanente (DP) e
deformacéo resilienttDR) com base em 9 pontos determinadmsformeFigura44. Esses
pontos foram escolhidos para avaliar tanto a taxa de crescimento das deformacdes quanto o
crescimento cumulativo das regifes plasticas e elasticas ao longo do tempo.

|
Deformacéao eléstlca:

Deformacamlastica

DP e DR (mm)

20 100 500 3000 10000
Ciclos (N)

Figura44: Pontos para analise da DP e DR
Salour e Erlingsson (2017) ressaltam que a principal vantagem de utilizar o
carregamento multiestagio para modelar rodovias é a capacidade de submeter um unico
espécime a uma sequéncia de diferentes niveis de estresse. Isso reflete as variacdes de carg
experimentadas pelo material no campo. Essa abordagem é particularmente valiosa, pois as
condicdes reais de trafego envolvem uma variedade de magnitudes de carga que afetam o

material de maneiras distintas. Dessa forma, ao conduzir testes com carregartiesta g,
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€ possivel obter uma compreensao mais abrangente e representativa do comportamento do
pavimento, sem precisar preparar e testar varias amostras separadas. Esse método economiz:
tempo e recursos que seriam necessarios para conduzir testes individuaidgaomdicao de

carga.

Ainda segundo os autores a deformacdo permanente dos materiais ndo ligados em
pavimentos e subleitos tem recebido menos atencdo do que seu comportamento resiliente,
principalmente devido ao longo tempo necesséario para realizar os testes de deformacéo
permanente. Tais testes demandam a simulagédo de vérias aplicacdes de carga sob diferentes
condi¢cdes ambientais e de carga. Contudo, nos ultimos anos, varios estudos tém se dedicado a
estabelecer procedimentos, desenvolver técnicas e criar modelos preditvoarpaterizar a
deformacao permanente desses materiais. A maioria dos modelos preditivos se baseia em dados
experimentais obtidos a partir de testes RLT de estagio unico.

O modelo de deformacdo permanente desenvolvido por Tseng e Lytton (1989), e
posteriormente adotado no Guia de Projeto de Pavimentos Me&migioico (ME PDG)

ARA (2004), integra os efeitos do estado de estresse do material com o niumero de ciclos de
carga. Ele pressupde uma relacdo direta entre a deformagdo permanente e a deformagéo

resiliente. Para um teste RLT de estagio unico, o0 modeloésmypadpela equacads.
-0 -0 - Eqg.24

Sendo

Ur ® a def or maésimmciclodesdrgajeent e no N
Uo, 3} e b s«o par©metros do materi al

De acordo com o ME PDG (ARA 2004), o par
teor de umidade gravimétrica, Wc (%ejjuaca@>.

Gé'Q Tppppwtitp x @ Y Eq.25

E possivel se observgue quand@quacéo utilizada nsoftwaretende ao infinitpa
funcdodeformacédo permanente tende a .

Yaghoubi et al. (2023) explicam que ha varios modelos disponiveis para prever como
os agregados de demolicéo reciclados e materiais granulares nao ligados se deformam ao longo
do tempo, especialmente quando sujeitos a ciclos de carga. Um desses mayeie) por
Tseng e Lytton (1989) na Equacd6, é amplamente utilizado. Este modelo estabelece uma
relacdo entre a deformacdo permanente acumulada e o niumero de ciclos de carga, sendo

especialmente util em testes de um unico estagio, conhecidos como®&étaNto, no estudo
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em questdo, foram realizados testes de cinco estagios. Para melhorar a precisao das previsoe:s
sobre a deforma-«o permanent e, um novo par
conforme descrito na Equac&Y. Esse parametro representa a deformacdo permanente
esperada ao final do estagio anterior. Essa inclusdo permite uma previsdo mais precisa das

propriedades de deformacao permanente ao longo do tempo.
-0 - - Eq.26

Sendo

o

b, 1 e b s«o par©metros do materi al
-0 - -0 ~ Eq.27

Com a i ntr odahowve unth alteracéor nendinardica da funcéo, e o fator
mul t i p Indexeaudl® ser utha caracteristica intrinseca da funcdo. Apesar de os autores
terem conseguido um bom ajuste para a nova fungéo, essa mudanca resultou em uma alteracac
nas suas caracteristicas. Como consequéncia, ndo é mais possivel estabelecer uma relaca
consistente entre 0 comportamento da curva ao longo dos véarios ciclos de carregamento.

Por isso, optowse, nest pesquisa por utilizar a fungdo proposta por Tseng e Lytton
(1989) Desta forma, é possivel levar a fungdo DP para o infinito e ter um parametro de

comparacao entre cada ciclo de carregamento.

451 Andlise doShakedown

De acordo com Delgado, Guimaraes e Motta (2018), a teoria do acomodamento aplicada
a solos destinados a pavimentacgao sugere que, quando as deformacdes plasticas cessam em ul
pavimento submetido a carregamento ciclico apdés um determinado niamero de aplieacoe
cargas, o material constituinte de uma ou todas as camadas atingiu o estal@dewn

No Nivel A Shakedowimu acomodamento plastico: o material apresenta deformacgdes
elasticas e plasticas até um determinado numero de aplicacdes de carga e, a partir dai, apresent
apenas deformacdes elasticas, havendo, portanto, um acomodamento das deformacdes plastica:
ou pernanentesConforme explicado por Werkmeister et al. (2003), quando as curvas no
grafico tendem a ser paralelas ao eixo vertical, isso indica o fenbmesbhadedown
Estabeleceise que uma taxa de aumento na deformacdo permanenteaeedd metros

por ciclo de aplicacdo de carga representa 0 acomodamentse Que o material entrou em
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shakedowmuando a carga repetida aplicada é tdo pequena que ndo produz deformacdes

plasticas significativas, sendo todas as deformacdes completamente recuperadas.

No Nivel C, denominado colapso, ocorrem aumentos sucessivos na deformacédo
permanente a cada ciclo de carga, e a resposta do material é sempre plastica. Isso pode levar ¢
ruptura por cisalhamento ou tornar o material inutilizavel para pavimentacdo. Gbsewa
a taxa de deformacédo permanente depende do nivel de carga e diminui mais lentamente em
comparacdo com os dominios A e B.

No Nivel B, ocorre uma resposta intermediaria as solicitacées impostas ao neaterial,
guenéo se pode afirmar se o material entrara em colapso ou se ja entrou em shakedown. No
inicio dos ciclos de aplicacdo de cargas, a taxa de aumento da deformacao permanente é alta,
mas diminui gradualmente até se tornar quase constante. Estas informadées Sav
analisadas e conferid&gura45.

Deformacdo Permanente ()0
0 2 4 6 8 10

IE'H:” i i i i

1 E-01 e

Dominio C

*DominioA

Deformacgdo Permanente (¥Bl)

con GI4D_ 70 e G140 140 we- G140 210
—~— G140 280 ——G140 350  ——G140_420
~+- G1407560 =~ G140_700  —— G140 840

Figura45: Taxa de deformacéo permanente vertical versus deformacgdes permanentes
verticais, escala logaritmica (WERKMEISTER, DAWSON E WELLNER; 2604japtado
pelo autor

Para exemplificar o procedimento, no trabalh&déman e Shalaby (2015), os autores
classificam diferentes materiais granulares em distintas configuracdes de umidade, quanto ao
nivel deshakedownutilizando as deformacdes permanentes num grafico logaritmo conforme
pode ser visto nkigura46.
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Figura46: Classificacdo baseada na deformacéo permanente (SOLIMAN E SHALABY;
2015) adaptado pelo autor

Podese observar nkigura47 que tanto os espécimes da Faixa A quanto da Faixa B
apresentam um nivel constante de deformacéo resiliente durante os testes e que o nivel de
deformacdo resiliente depende do nivel de carga. Nos casos em que ocorre colapso incremental
na Faixa B, as deforacdes resilientes aumentarao lentamente. No entanto, é observada uma

diminuicao significativa da deformacéo resiliente com o aumento do niumero de ciclos de carga
na Faixa C.

Dominio C

3.2M‘tﬂtmtwmm--1'-~g--4r--$-4-1--t..4- '
tdhddd b ddfbddbddddbad b dbd bl

DeformacgadResiliente(10%/N)

saiasdptafaaien-§ DominioA
O T T T T T T
0 S0000 100000 150000 200000 250000 300000

Figura47: Deformacao resiliente vertical versus numero de ciclos de carga
(WERKMEISTER, DAWSON E WELLNER; 2004 Adaptado pelo autor

Os niveis A e B podem ser diferenciados pela deformacao resiliente. No nivel A, a
deforma-«o resiliente aumenta progr emns/sdi Vvame
(WERKMEISTER etal., 2001), resultando em uma variacdo nédo linear em relacdo a essa

variavel, conforme mostrado na Figuram quelimax€ a soma entre a tensdo desvio e a tenséo
confinante.
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Para o nivel B, o aumento na deformacéo resiliente € menor do que no Nivel A, com
uma transicdo bem definida entre eles. Além disso,-peddirmar que quanto maior a razao
de tensdes, maior ser@leformacao resiliente.

Os niveis A e B também podem ser distinguidas com base no comportamento de
deformacéo resiliente. Dentro da Faixa A, as deformacdes resilientes, embora constantes
durante os testes, aumentam progressivamente com o aumento das razdes de estresse, exibind
uma resposta nao linear de endurecimento ao estresse desviador. Com um aumento adicional
na razao de estresse, obsesgaum aumento rapido na deformacéo resiliente na transicédo para
o nivel B. Devido a isso, obserga uma resposta resiliente em duas stapdicando que o
comportamento de deformacéo nos niveis A e B é diferente. A transicdo do nivel A para a B
ocorre em niveis quase iguais de deformacdes resili@merno de 0,5.10de deformacéo,

conforme pode ser visteigura48.

1 Tensao confinante
2 -~ 40kPa -+ 70kPa -+-140kPa --2_10kPa —
c
2
L,
r Zonade ASF U3
05
S A
[a] /

o
/.//
0 + f— t t

4 5
I 2 Raz%o entre as tensdes 7,

Figura48: Deformacao vertical resiliente versus raz&o entre tensdes (WERKMEISTER,
DAWSON E WELLNER; 2004)Adaptado pelo autor

A norma Europeia EN 13286 (2004), considera que a taxa de deformacao permanente
acumulada, no intervalo entre 3000 e 5000 ciclos de carregamento pode ser utilizado para se

determinar o limite dshakedowronforme gréafico d&igura49:
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17 Estagio 2° Estagio

Deformagio Permanente x 10"-3

3000 5000
Ciclos de carregamento (IN)

Figura49: Limites para determinar o dominio sleakedown

Para se determinar os limites sleakedowna norma Europeia mencionada admite os

seguintes valores:
O¢ 'O T Tt 1T
O¢ E grimtdpnn OWpn mdH
0¢ f Qo O 1t
A alteracdo na deformacéo resiliente com o aumento do numero de ciclos de carga:
como mostrado n&igura 50, um material com comportamento de acomodacédo plastica ou
fluéncia plastica (Nivel A ou B) exibe uma deformacéo resiliente constante, enquanto uma

diminuic&o significativa da deformacéo resiliente é observada para materiais dentro da zona de
colapso incremntal( WERKMEISTER, DAWSON E WELLNER; 2004)
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Nivel C

‘

Nivel A ou B ‘

Deformagéo resilientel03)

Ciclos de carregamento (N)

Figura50: Classificacdo baseada na deformacéo e resilientes (WERKMEISTER, DAWSON
E WELLNER; 2004) adaptado pelo autor

Para exemplificar o procedimento, no trabalh&déman e Shalaby (2015), os autores
classificam diferentes materiais granulares em distintas configuracdes de umidade, quanto ao

nivel deshakedownitilizando as deformacdes resilientes conforme pode ser vifiguna51.

1.2 OGA-4, MC 8.3%
k BGA-4, MC 8.7%

oA MC 6.5,

1.0 AGA-9, MC 6.5%
% 0GA-14.5, MC 8.0%
®GA-14.5. MC 7.9%

Nivel A ou B

Deformagéo resilientgl0°)
o g
(=
é.

0.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Ciclos de carregamento (N)

Figura51: Classificacdo baseada na deformacéo resiliente (SOLIMAN E SHALABY; 2015)
adaptado pelo autor

46 Modulo resiliente

Conforme o trabalho dé/erkmeister, Dawson e Wellner (2004), o comportamento de
deformacdo dos materiais pode ser dividido em duas categorias: comportamento estavel e
instavel. Mesmo quando submetidos a pequenas forcas, os materiais podem sofrer dois tipos de
deformacéo: resiliete, que é temporaria, e permanente, que € duradoura.

Quando se olha como um material responde a aplicacdo de for¢as ao longo do tempo, é

possivel tracar uma curva mostrando a relagéo entre a tenséo (forca aplicada) e a deformacéo
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(mudancga no tamanho ou forma do material). Em materiais granulares, essa curva ndo € uma
linha reta, mas uma curva nédo linear. Quando a forca € removida, essa curva hao segue

exatamente o mesmo caminho, mas forma um de laco chamada de histerese, cod®e®ee p
visualizado nd&igura52.

a Carregamento Descarregamento

\ N,
\ L

"
Deformacio \\
Permanente

Tensdo

Deformacio

Figura52: Laco de histerese formado pela deformacgéo do material
Fonte: Werkmeister, Dawson e Wellner (2004), adaptado pelo autor
A interpretacéo desse laco de histerese permite calcular as deformagdes permanentes
(aquelas que permanecem apos a remoc¢do da forca) e as deformacdes resilientes (aquelas qu
retornam ao estado original apds a remocéao da forca) a cada ciclo de carga.
A area dentro do laco de histerese representa o trabalho realizado para deformar o
material por unidade de volume, conforme descrito na eq@&cAamnaior parte desse trabalho

€ convertida em energia térmica. Isso pode resultar em mudancgas nas propriedades do material,
eventualmente levando a danos.

0 T8 Qi Eq.28

Sendo:

w = Trabalho
s = Tenséo
e = Deformacéo

Portanto, apenas uma pequena parte desse trabalho contribui para a deformacgao
acumulada do material ao longo do tempo.
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Os solos ao se deformarem recupessTparcialmente, esta parcela recuperavel da
deformacéao relacionada com a forca solicitante, € conhecido como modulo resiliente. Sua
expressao pode ser visualizada na equagao

oy , T Eq.29

Sendo:

" 0 QEEIQQI 0 Q¢

- QQQE B HUWQI 01IND@H Qi

A tenséo axial aplicada pelopcapsobre o CP, pode avaliada pela equafio

o:| C

Eq.30

Sendo:

., O QEIwQa

0 O¢ad U N a QRGIDL O € ¢ i

O <i Q& £ MEDET QYT €0 D

Na prensa triaxial, € possivel ajustar a tensdo desvio, que pode ser definida como a
diferenca entre a tenséo axial e a tensao confinante, conforme expressao da3dquacao

” ” ” Eq'31

Sendo:

" YQ&EIQQiI 0 Q¢

., O QEiwne ¢ QQE ©We 0Q

A deformacéo recuperavel € uma medida adimensional, obtida pela ex@2sséo

|
- 7o) Eq.32

Sendo:

- Q'QQ¢ B HIOQ o olh Yadimensional)

1 0Qi 0¢ wddMasaEQD &

0 Ha o AL QARI wE tMOMMD & &idd O "Qund)

A prensa triaxial, registra no banco de dados a deformacéao recuperavel e a deformacéao
plastica, cuja soma se refere a deformacao total que o espécime sofreu durante a solicitacao

axial, conforme a equacaa.
- - - Eqg.33

Sendo:
- QQQ¢ BEHAE O A
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- Q¢ B &d o QD Qoolh Qb

A forga do atuador mecénico € aplicadaamcapque a distribui sobre a area superior
do corpo de prova em analise, por um periodo de 0,1s, seguido por um tempo de descanso nao
superior a 0,9s, que correlacionado com o trafego, simula a passagem de um eixo padrao sobre
0 pavimento.

O modulo resiliente se correlaciona com as trincas que surgem no pavimento flexivel.
Quanto maior for a parcela recuperavel, mais flexivel € o material e maior sera sua contribuicéo
para o surgimento de patologias mavimento, devido as trincas que surgem por fadiga do
pavimento asfaltico.

A norma DNIT 1B4/2018 ME do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) estabelece o método para determinar o modulo de resiliéncia de materiais
para utilizacdo em pavimentac&densaio consiste na aplicacao de cargas ciclicas em um corpo
de prova, medindge as deformacdes recuperaveis, sendo o médulo de resiliéncia uma
propriedade importante para a analise e dimensionamento de estruturas de pavimentos.

Para se calcular o MR do solo, utilizea 6 (seis) ciclos de carregamentos com
crescentes valores de fungéo desvio e confinapigs 1500 ciclos de acomodagéonforme
pode ser visualizado Meaabelall

Tabelall: Ciclo de carregamento para calculo do MR
a3 (14dd (1add/ 63 (14Gd (rad/

0,02 1 0,07 1
0,02 0,04 2 0,07 0,14 2
0,06 3 0,21 3
0,035 1 0,105 1
0,035 0,07 2 0,105 0,21 2
0,105 3 0,315 3
0,05 1 0,14 1
0,05 0,1 2 014 0,28 2
0,15 3 0,42 3

Ao longo do tempo, diferentes equacdes foram desenvolvidas para descrever como 0s
materiais utilizados nas camadas inferiores do revestimasféltico se comportam
elasticamente. Desde 1986, a Associacdo Americana de Autoridades de Transporte Rodoviario
(ASSHTO) recomenda o uso do ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) para avaliar a estrutura

das camadas de base,$#se e subleito em pavimentos flexiveis. Macedo (1996) demonstrou
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estatisticamente que um modelo composto obtido tem um alto coeficiente de determinacao,
indicando sua aceitabilidade como modelo.

Apesar de existirem diversos modelos para prever o comportamento resiliente do solo,
para esta pesquisa utilizee o modelo composto para fazer a modelagem dos solos e dos
compostos.

O mddulo de resiliéncia é uma medida da capacidade do solo de recuperar sua forma
original apos sofrer deformacao, cujos graficos 3D do modelo composto podem ser visualizados

como exemplo n&igura53. Os graficos foram plotados com auxilio do software Systrain.

Modelo Composto

MR = k1 5342 * 5d*3
k1= 158,968

k2=0,4%

k3 =-0,88

R"2=0,688

f
oy
e,

A

2 v (vPa)

0.200 g 5o

T T
200 400 600

Figura53: Grafico 3D do modelo composto

4.7 Analise estatistiaa dadeformacaoplastica eelastica

Para realizar a analise dos fatoe@vestigar a influéncia da emulsdo asféltica no
comportamento do solempregandoo carregamento multiestagiotilizou-se o software
jamovi.

O jamovi € um software de analise estatistica que foi desenvolvido recentemente, mas
sua histéria remonta ao inicio dos anos 2010. O programa foi concebido como uma alternativa
de cddigo aberto e de facil utilizacdo aos softwares estatisticos mais traidiccdmo o SPSS
eoR.

No programa Jamovi, é possivel realizar diversos testes de normalidade para verificar
se 0s dados seguem uma distribuicdo normal, o que é uma premissa importante para muitos

testes estatisticos.
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O Teste de Shapife/ilk é amplamente utilizado para verificar a normalidade,
especialmente em amostras pequemnastasea hipétese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo normal. Se o valor de p for menor que 0,05, a hipotese de normalidade é rejeitada
(SHAPIRO; WILK, 1965). O Teste de Kolmogor@mirnov, com ajuste de Lilliefors, é outra
ferramenta comum para comparar a distribuicdo dos dados com uma normal teérica, sendo
particularmente util quando os parametros sdo estimados (LILLIEFORS, 196¥)lekie
AndersonDarling € uma extensao do teste de Kolmoge®avrnov, com maior sensibilidade
para desvios nas caudas da distribuicdo, especialmente para grandes amostras (ANDERSON;
DARLING, 1954).

Teste de Shapir@Vilk: € um dos testes de normalidade mais utilizados, especialmente
para amostras pequen&ste testavalia a hipotese nula de que os dados foram extraidos de
uma distribuicdo normal. Se o valor de p for menor que o nivel de significancia (geralmente
0,05), rejeitase a hipétese de normalidade.

Teste de Kolmogore®mirnov (com ajuste de Lillieforstompara a distribuicdo dos
dados com uma distribuicdo normal tedrica. O teste Kolmog®nmaivnov com o ajuste de
Lilliefors € utilizado principalmente quando os parametros da distribuicdo normal (média e

desvio padréo) sdo estimados a partir dos dados.

Teste Andersoiarling: Também disponivel em algumas extensées do Jamovi, esse
teste € uma variante do teste de KolmogeéBavirnov, mas da mais peso as caudas da
distribuicdo.O testeé particularmente Gtil para detectar desvios significativos da normalidade,
especialmente em grandes amostras.

Além dos testes de normalidade, o Jamovi também oferece graficos diagndsticos, como
histogramas e @ plots, que permitem uma inspecao visual da normalidade dos dados.

Porém, @ara amostras pequenas, 0 teste de Shayilio € geralmente o mais
recomendado. Esse teste € amplamente utilizado e reconhecido por ser mais eficaz em detectar
desvios da normalidade em conjuntos de dados com tamanhos de amostra pequenos
(tipicamente n < 50).

Nos conjuntos de dadesn que o teste de Shaphdlk ndo encontrou normalidade,
testede normalidad@&o paramétrico utilizadmi KruskalWallis, seguido pelo teste de Dunn
para comparac6es multiplas pisc. Esses testes sdo ideais para situagdaepiendosepode
assumir que os dados seguem uma distribuicdo normal, o que é uma premissa basica para os
testes paramétricos, como a ANOV2AR, 2010; SHESKIN, 2003; DUNN, 1964)
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O teste de Kruskalvallis € uma alternativa ndo paramétrica a ANOVA de uma via.
Esteé usado quandse temdados em mudltiplos grupos independentess guerverificar se
esses grupos vém da mesma distribuicdo ou ndo, sem assumir a normalidade dOstesigos.
verifica se as distribuicdes de dois ou mais grupos diferem entre si.

O KruskalWallis deve ser utilizado

1 Quando os dados ndo seguem uma distribuicdo normal e essa condi¢cao nao pode
ser corrigida por transformacdes.
1 Quando se estalidando com amostras pequenas, onde a suposicdo de
normalidade ndo pode ser validamente testada.
1 Quando os dados séo ordinais ou continuos, mas nao atendem aos pressupostos
dos testes paramétricos (por exemplo, homogeneidade de variancias).
1 Quandose quercomparar mais de dois grupos independentes, como no caso
deste exemplo com varios tratamentos de solo.
O teste de Dunn é um teste gt aplicado apés o Kruskéallis para identificar
guais grupos especificos diferem entre si. Enquanto o KrMglbils apenas informa que ha
uma diferenca significativa entre os grupos, o teste de Dunn nos permite saber quais pares de
grupos sao significativamente diferentes. No sa@iAnexo G o método de Bonferroni esta
sendo utilizado para ajustar os valores de significancia, o que ajuda a controlar o erro tipo |
(falsos positivos) quandse realizanultiplas comparagss.

O Teste de Dunn deve ser utilizado

1 Apo6s um teste de KruskaVallis resultar em uma diferenca significativa entre
0S grupos.

1 Quandose quer realizar comparagcées multiplas para descobrir quais pares de
grupos sao diferentes.

1 O método de Bonferroni € recomendado quando ha multiplas comparacdes, pois
corrige os valores de p para evitar erros inflacionados.

Uma das caracteristicas distintivas do jamovi é sua énfase na transparéncia e na
replicabilidade das analises estatisticas. E possivel que os usuarios visualizem e compartilhem
facilmente os passos de analise, garantindo a integridade e a confiabilidagesudtados.

Além disso, o jamovi oferece suporte a uma variedade de extensGes desenvolvidas pela

comunidade, que adicionam funcionalidades adicionais ao software.
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Atualmente, o jamovi € amplamente utilizado em instituicdes académicas, empresas e
organizacfes de pesquisa em todo o mundo. Sua histéria € marcada por um compromisso
continuo com a acessibilidade, a usabilidade e a qualidade na analise estatistichy-$ernan
uma ferramenta valiosa para profissionais e estudantes que buscam explorar e compreender 0S

dados de forma eficaz.

4.7.1 Teste ANOVA

A analise de variancia (ANOVA) é um método para testar a igualdade entre médias
populacionais baseado na analise das variancias amostrais, cujos dados sdo separados en
grupos ou fatores.

O teste F do ANOVA é uma medida estatistica utilizada para testar a significancia da
diferenca entre as médias dos grupos. O valor do fator F é calculado dividindo a variancia entre
0S grupos pela variancia dentro dos grupos.

A variancia entre os grupos é uma medida da variabilidade das médias dos grupos em
relacdo a média geral de todos os grupos. Ja a variancia dentro dos grupos € uma medida da
variabilidade dos dados individuais em cada grupo em relacdo a média do pngpuio gr

Se o valor do fator F for grande o suficiente (ou seja, se a variagdo entre os grupos for
significativamente maior do que a variagdo dentro dos grupos), entdo podemos concluir que
existe uma diferenca significativa entre as médias dos grupos.

O valor critico do fator F é determinado a partir dos graus de liberdade do numerador
(ou seja, os graus de liberdade entre os grupos) e os graus de liberdade do denominador (ou
seja, os graus de liberdade dentro dos grupos). Se o valor calculado &ddatmaior do que
o valor critico do fator F, entdo podemos rejeitar a hipétese nula de que nédo ha diferencas
significativas entre as médias dos grupos. Caso contrario, ndo podemos rejeitar a hipétese nula.

A probabilidade p permite determinar qudo comum ou raro é o valor de F, sob a
suposicao de que a hipdtese nula € verdadeira. Se a probabilidade for baixa o suficiente, pode
se concluir que os dados sdo inconsistentes com a hipétese nula. A evidéncia nos dados
amostrais € forte o suficiente para rejeitar a hipétese nula para toda a populhigEiese
nula H é que ndo ha influéncia dos fatores na estabilizac&o e na variavel dependente.

Antes de realizar a ANOVA, deve ser escolhido um nivel de significancia, geralmente
U = 0,05. O n2vel de signific©ncia ® o crit
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hip-tese nul a. -s€omiscode5% de ré€elar a apotese riula quando ela é
verdadeira (erro tipo I).

Seovalop O U (por e x esa@mhipotese dula0l$s) significe ue hat a
evidéncias estatisticas suficientes para concluir que pelo menos um dos fatores (ou suas
interacBes) tem um efeito significativo na variavel dependente (deformacédo permanente, por
exemplo).

A hipétese nula Hafirma que nédo ha efeito significativo dos fatores individuais ou suas
interacOes nas variaveis dependentes. Em outras palavras, as médias das variaveis dependente
para todas as combinacdes dos fatores séo iguais.

A Hipotese Alternativad a f elormareos yon dos fatores (tipo de solo, percentual
de fresado, nimero de ciclos) ou suas interacfes tém um efeito significativo nas variaveis
independentes dos materiais estudados. Ou seja, as médias de deformacao permanente diferen
em funcgéo das combinag® desses fatores.

Para descrever a equa-«0 da hip-tese nul
com trés fatores e multiplas variaveis dependentes (como deformacéo permanente, deformacéao
resiliente, e modulo resiliente), cada variavel dependente a hipotese nulsep@i@ressa

conforme equacasd4.
H e & = Eq.34
Sendo:
1 €&ik € amedia da variavel dependente para a combinagéo especifica de Tipo de Solo (i),
Percentual de Fresado (j), e Ciclos (k).
1 € é a média geral da variavel dependente, que seria constante se a hipétese nula for

verdadeira.

O Erro T, falso pdsitiva, ddorre quando a hipétese nula € rejeitada
incorretamente, ou seja, concke que existe uma diferencga significativa quando, na verdade,
n«o h8. O n2vel de signific©ncia (U) ® a pi
um U de 0,05, hg8 5% de chance de rejeitar F

O Err o Tfalgo negaivogcdirg quando a hipétese nula ndo é rejeitada, mas na
verdade ela é falsa, ou seja, consl@ique ndo existe diferenca significativa quando, na

verdade, ha. O poderdotesteffl) est 8 rel acionado ° probabil
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4.7.2  Definindo os fatoresio experimento

A matriz fatorialdo experimento Imostra como diferentes niveis de emulsédo, quando
combinados com dois tipos de solo e submetidos a varios ciclos de carregamento, afetam as
propriedades mecéanicas das amostras de solo. Essa andlise fatorial permite identificar as
interacbes mais signifidabs entre esses fatores e suas influéncias sobre as varidveis
dependentes DP, DR, f at or ,audandoa compreeridér qualeomidifagdo de
condi¢des produz os resultados mais favoraveis em termos de estabilidade e desempenho do

solo estabilizdo. Portanto, a matriz fatorial definseconformeTabelal2.

Tabelal2: Matriz fatorialdo experimento 1

Solo 1 Solo 2
% de emulsa Ciclos de carregamento % de emulsa Ciclos de carregamento
10000| 20000 30000| 40000] 50000 10000| 20000] 30000| 40000| 50000
Solo Solo
D-0,5% D-0,5%
DP/DR/b/MR DP/DR/b/MR

Dosagem (D Dosagem (D

D+0,5% D+0,5%

A matriz fatorial do experimento 2 temm objetivo de investigar como diferentes
combinacdes deercentual de fresadmemulsdoinfluenciam as propriedades mecéanicas do
Solo 1 e 2 ao longo de multiplos ciclos de carregamento. A partir desses dados, sera possivel
entender a contribuicdo de cada fator para a durabilidade e a estabilidade do solo tratado,
auxiliando na validacao dagoteses da pesquisa e no desenvolvimento de solugdes eficientes

para a estabilizacdo de pavimentmenforme matriz descrita fabelal3.

Tabelal3: Matriz fatorial do experiment®

Solo 12
0% TE TE
% de Ciclos de carregamento % de Ciclos de carregamento

fresado [ 10000] 20000| 30000] 40000 50000| €Muls&o [ 10000| 20000 30000| 40000] 50000
Solo + 0% Solo + 0%

fresado fresado
Solo + 30% DP/DR/b/MR Solo + 30% DP/DR/b/MR

Fresado Fresado
Solo + 50% Solo + 50%

Fresado Fresado
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O objetivodamatrizdo experimento 3, descrita fabelal4, é analisar a influéncia da
variacdo na dosagem de emulsédo sobre o Médulo Resiliente ao longo de diferentes ciclos de
carregamento. Essa analm®curadeterminar a eficacia das dosagens testadas em melhorar a

rigidez e a durabilidade dos solos estabilizados, fornecendo dados que podem validar ou refutar
as hipo6teses da pesquisa.

Tabelal4: Matriz fatorial do experimento 3

Solo 1/2

% de Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
fresado | 1. 5.3 456 7:8:9 | 10:11:12 | 13 14 15| 16:17: 18
Solo

- 0,

D-0,5% MR (DNIT 134)
Dosagem

(D)

D+0,5%

O objetivoda matriz do experimento&avaliar a contribuicdo de cada fator (tipo de
solo, percentual de fresado, presenca de emulséo e ciclos de carregamenta}joeza do
solo conforme refletido no Médulo ResilienmonformeTabelals. Essa andliseisavalidar

as hipéteses da pesquisa e determinar a eficacia do fresado e da emulsdo na melhoria das
propriedades mecanicas dos solos.

Tabelal5: Matriz fatorial do experimento 4

Solo 1/2
0% TE / TE
% de Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

fresado | 1. 5.3 4:5.6 7:8:9 | 101112 | 13 14: 15| 16:17- 18
Solo + 0%

fresado
Solo + 30% MR (DNIT 134)

Fresado
Solo + 50%

Fresado
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4.8 Consideracgdes finais do capitulo

O método experimental, conforme apontado por Neuman (2014), é uma das técnicas
mais comuns dentro desta abordagem, pois envolve a selecdo e o design adequados dos grupo:
de pesquisa, a implementacdo de tratamentos experimentais e o controle de variaveis de
confusdo que possam interferir nos resultados. Ao seguir esse método rigorosamente, 0s
pesquisadores podem garantir a validade e a confiabilidade dos resultados obts#as em
estudos experimentais.

Além dissoaavaliacdo do efeito desempenha um papel tdo importante quanto a andlise
estatistica dos dados em estudos cientificos e experimentais, especialmente na engenharia de
pavimentos e em outras areas técnicas. Enquanto a andlise estatistica se concentifecam iden
padrbes, testar hipéteses e determinar a significancia dos resultados obtidos, a avaliacdo do
efeito é o processo que busca entender a magnitude e relevancia pratica desses resultados nc
contexto aplicado.

Por exemplo, em um estudo sobre a estabilidade de solos e compostos em pavimentacao,
a analise estatistica pode indicar se ha uma diferenca significativa entre dois materiais com base
em deformagdes acumuladas. No entanto, apenas essa analise ndagente qudra garantir
a escolha do melhor material. A avaliagcdo do efeito entra neste ponto, examinando o impacto
pratico e real dessa diferenca: qual € a ordem de grandeza da melhora ou piora? Essa diference
trara beneficios reais no desempenho do pavoremlongo do tempo? Ou ainda, quais sao as
implicacdes financeiras, ambientais ou de durabilidade dessa diferenca estatistica?

E possivel que, em alguns casos, a diferenca observada seja estatisticamente
significativa, mas irrelevante em termos pratido®u seja, o efeito pode ser pequeno demais
para justificar mudancas no projeto ou na execugcao de um pavimento. Por outrcelsdo, m
gue uma diferenca ndo seja estatisticamente significatista pode apontar tendéncias
importantes que valem a pena ser consideradas, especialmente em decisdes de engenharia, ond
0 impacto a longo prazo e os riscos associados tém um papel critico.

Assim, a avaliacdo do efeito possibilita uma anélise mais completa e contextualizada,
complementando os dados estatisticos com a perspectiva aplicada e psititambém
orienta a tomada de decisbes mais informadas, garantindo que o foco ndo esteja apenas em
nameros e testes de significancia, mas também nas consequéncias e no impacto real das

diferencas observadas.
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Portanto, ao interpretar resultados experimentais, € essencial ndo apenas conduzir uma
analise estatistica rigorosa, mas também avaliar o efeito em termos de suas implicacfes praticas
e de engenharia, assegurando que as decisdes tomadas sejam as mesediieacficas no
contexto da aplicagao.

Os ensaios de Compressao por Tracdo Diametral foram utilizados para determinar o teor
de emulsdo asfaltica. Ao testar diferentes concentracdes de emulsdo, o método permite
identificar a quantidade ideal para garantir a coesdo e resisténcia do solo, @ddordan
diretamente a hipétese 3 e ajudando a atender o primeiro objetivo especifico.

O carregamento em Multiestagio envolve a aplicacdo de 50.000 ciclos de carga em
corpos de prova estabilizados com diferentes teoréesiedo e emulséo, o que possibilita a
avaliacdo da deformacdo permanente, deformacéo resiliente e modulo resiliente. Isso esta
alinhado com as hipoteses 1 e 2, pois permite analisar cotnteatoasfaltico e o fresado
influenciam a resposta mecéanica dos materiais, e atende ao objetivo geral da pesquisa.

A analise doshakedownaplicada através do modelo de Tseng e Lytton, fornece uma
visdo sobre a durabilidade e estabilidade do solo sob carregamento repetido, o que é crucial
para avaliar a efetividade da estabilizacdo proposta, atendendo assim ao objetivo geral e
corroborand@om a hipotese de que a adicao ideenitoasfaltico e emulsdo melhora a resposta
resiliente.

A incluséo de diferentes percentuais de fresado (30% e 50%) e a aplicacdo de emulséo
permitem testar diretamente a segunda hipotese, que sugere que a estabilizacdo granulométrica
e asfaltica melhora as respostas plasticas e elasticas dos compostosseAdanaifluéncia
dessas variagfes sobre 0 madulo resiliente e a deformacéo permanente fornece dados concreto:
para avaliar essa hipétese e atinge o segundo objetivo especifico.

O uso do carregamento em multiplos estagios, com a aplicacdo de ciclos de carga e
tensBGes desviadoras e confinantes, € uma metodologia que permite avaliar como as variagées
nos materiais (teor de emulsao, fresado) influenciam a resposta mecéanica am ltargpal
testando de forma abrangente as hipéteses formuladas.

ANOVA (Analise de Variancia) € uma ferramenta estatistica utilizada para comparar as
médias de diferentes grupos e determinar se as diferencas observadas entre esses grupos sa
estatisticamente significativas.

A ANOVA pode ser usada para comparar as médias das deformacfes permanentes e

resilientes dos solos estabilizados com diferentes teores de emulsao asfaltica. Se a analise
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mostrar que ha diferencas estatisticamente significativas entre as médias, isSso sugere que a
adicdo de imento asfaltico e emulsdo realmente influencia a coeséo e resisténcia do solo,
validando a primeira hipotese.

A ANOVA é igualmente aplicavel para comparar o médulo resiliente dos solos
estabilizados com diferentes teores de fresado e emulsdo. Se forem observadas diferencas
significativas, isso indica que a estabilizacdo granulométrica e asfaltica melhora amsespos
plasticas e elasticas dos compostos, conforme esperado na segunda hipotese.

Embora a ANOVA seja mais diretamente aplicavel as hipoteses relacionadas as
medicdes de respostas mecanicas (como MR, DP, DR), ela pode ser utilizada indiretamente
para verificar a adequacéo do teor de emulséo escolhido através do ensaio de compressao pot
tracdo diametral. Se as variagbes no teor de emulsdo resultarem em diferengas significativas
nas propriedades mecanicas medidas (analisadas via ANOVA), isso validaria o processo de
selecéo do teor de emulsdo como eficaz.

O uso da ANOVA permite avaliar como as diferentes variaveis experimentais (tipo de
solo, teor de emulsdo, percentual de fresado, ciclos de carregamento) afetam as respostas
resilientes e plasticas do solo e do doésado estabilizado. Isso ajuda a identificar quais
fatores s&o mais influentes, atendendo diretamente ao objetivo geral da pesquisa.

A ANOVA ajuda a analisar a influéncia do filme de betume no comportamento do solo
durante o ensaio de tracao por compressao diametral. Ao comparar diferentes teores de emulsao
e suas respectivas respostas mecanicas, a ANOVA identifica qual teor proparciona
desempenho mais adequado, auxiliando na escolha correta para os ensaios subsequentes.

A ANOVA permite comparar os efeitos das estabiliza¢des asfaltica e granulométrica
sobre o médulo resiliente, mostrando se ha interacdes significativas entre esses fatores que
afetam a rigidez do solo. Isso esta em completo alinhamento com o segundo ebjeiifico,
gue busca entender a eficacia das diferentes técnicas de estabilizagédo.

A pesquisa experimental € uma abordagem amplamente utilizada em vérias areas do
conhecimento, desde as ciéncias naturais até as ciéncias sociais e a engenharia. Ela consiste n
manipulacdo de variaveis independentes sob condi¢des controladas, visandar eosesdir
os efeitos dessas manipulacées nas variaveis dependentes. Segundo Babbie (2016), esse
abordagem é reconhecida por sua capacidade de estabelecer relacdes de causa e efeito entre :

variaveis, proporcionando um alto nivel de controle sobre oemtebde estudo.
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Dentro desse contextesh pesquisa querocuroucompreender como a estabilizacao
asfaltica influencia o comportamento do solo. Neste estudo, foram realizados experimentos em
laboratdrioem queos solos e compostos foram submetidtestes encondicdes controladas.

O objetivo era estabelecer uma correlagdo entre as variaveis, especificamente examinando a
influéncia do ligante asféltico na estabilizagdo do solo. Ao aplicar o método experimental de
forma cuidadosa, conforme descrito na litet@atual, oobjetivo era obter resultados
confiaveis e representativos, levando em consideracao o estado da arte da, pésgdesado

o0s objetivos e validando as hipoteses.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadopasmetros geotécnicaossultados das analises
fisicas e quimicas do solbem como, as respostas mecanicas do solo as solicitacdes dos
ensaios.

Conforme descrito no Capitulo 3, a dosagem da estabilizagdo asfaltica foi realizada
utilizando o ensaio de CTBoram realizados ensaios de carregamento multiestagio do solo e

do solo estabilizaddaem como MR

5.1 Caracterizacéo fisica

5.1.1 Granulometriado solo 1

Determinacéo dos Valores D10, D30 e D60:

 D10: 0,074 mm
T D30:0,213 mm
1 D60: 1,052 mm

Esses valores representam os diametros das particulas correspondentes as porcentagen:
de 10%, 30% e 60% passantes na analise granulométrica. O vBId® delica que 10% das
particulas do solo tém diametros menores ou iguais a 0,074 mm. Da mesmal8fma,
representa que 30% das particulas sdo menores ou iguais a 0,21Bédsignifica que 60%
das particulas sdo menores ou iguais a 1,052 mm. Esses dados sdo fundamentais para determing
a distribuicdo granulométrica do solo, ajudando na classificacéa avaliacdo de suas
propriedades geotécnicas.

O coeficiente de uniformidade é de 13.Coeficiente de Uniformidade (Cu)uin
parametro que pode ser encontrado pela curva de distribuicdo granulométrica, sendo definido
pela razdo entre o diametro que 60% do material passa no peneiramento e o diametro efetivo.
Os solos que apresentam Cu menores que 5 sédo considerados sologsinifalones maiores
gue 15 sao considerados solos desuniformes e entre 5 e 15 sdo mediamente uniformes.

Um coeficiente de curvatura de 0,59 sugere uma distribuicdo pobre dos tamanhos de
particulas intermediarias. Valores entre 1 e 3 sdo considerados bons indicadores de solos bem

graduados. O valor abaixo de 1 aqui confirma a classificacdo do solo com@dusldpcom
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a falta de algum diametro de sod(CC) pode ser definido como a divisémD30 elevado ao
guadrado pela multiplicacdo do diametro efetivo [80.
Desta forma, é possivel se determinaraaigagéo dsolo:
1 Graduacéo: Solo mal graduado
1 Uniformidade: Uniformidade média
Classificacdo da Fracéo Fina pelo Triangulo de Ferret:
1 % Areia: 68,7% (98,85%)
1 % Silte: 0,7% (1,01%)
1 % Argila: 0,10% (0,14%)
A classificacdo do solo coniional graduadoindica que o solo possui uma distribuigéo
nao uniforme dos tamanhos de particulas, com lacunas significativas. Isto € corroborado pela
analise dos valores de D10, D30 e D60, que mostram uma ampla variacdo nos tamanhos de
particulas.
A uniformidade média indica que h& alguma variacdo nos tamanhos das particulas, mas
nao a ponto de ser considerada uma boa mistura de todas as fracdes.
A maior parte da amostra € composta por areia, com uma quantidade muito pequena de
silte e argila.
A pré-classificacédo do solo conisolo grosso, Figura54, refor¢ca a predominancia de
particulas maiores (areia e pedregulho), o que pode ser vantajoso para determinadas aplicagdes

de engenharia civil.
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Granulometria do solol

ARGILA SILTE ) AREIA ~ PEDREGULHO
fina méda grosa fino médio grosso

/./IM—Q—MH 100%
90%

/ 80%
70%

60%

50%
40%
30%

20%
10%

o—o—o—@/’"“’*j 0%

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos grdos (mm)

% passante

Figura54: Curva granulométrica do solo 1

5.12 Granulometriado solo 2

Determinagéo dos Valores D10, D30 e D60:
1 D10: 0002 mm
1 D30: 0,032 mm
1 D60: 0,132225422 mm
O coeficiente de uniformidade € de 62. Coeficiente de Uniformidade (Cu@
considerado desuniforme
Um coeficiente de curvatura de 3,68 sugeresolomal graduado.
Desta forma, € possivel se determinar a graduacao do solo:
1 Graduacéo: Solo mal graduado
1 Uniformidade: Desuniforme
Classificacdo da Fracdo Fina pelo Triangulo de Ferret:
1 % Areia: 57,0% (58,28%)
1 % Silte: 30,9% (31,59%)
1 % Argila; 9,90% (10,12%)
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A classificagdo do solo como "mal graduado” indica que ele possui uma distribuicdo
nao uniforme dos tamanhos de particulas, com lacunas significativas. Isso é corroborado pela
analise dos valores de D10, D30 e D60, que mostram uma ampla variacdo no®gameanh
particulas.

A desuniformidade indica que ha grande variagdo nos tamanhos das particulas, com uma
falta de uma boa mistura de todas as fracoes.

A maior parte da amostra é composta por areia, com quantidades significativas de silte
e argila. Esta classificacdo sugere que o solo possui propriedades de drenagem razoaveis, mas
pode ter baixa capacidade de retencdo de nutrientes e agua.

A pré-classificacdo do solo como "solo grosdeigura55 reforca a predominéncia de

particulas maioreseste caso areia.

Granulometria do solo 2
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

fina média grossa fino médio grosso

,...——0—0—0—0—06—0—0—00—0 100%

90%

80%

70%
e

= 60%
7

@ 50%
o

B} 40%

30%

20%

— 10%

0%

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos grdos (mm)

Figura55: Curva granulométrica do solo 2

5.13 Granulometriado fresado

Determinacédo dos Valores D10, D30 e D60
1 D10: 0,18 mm.
1 D30: 0,297 mm.

1 D60 9,5 mm.
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As peneiras com aberturas maiores (50 mm, 37,5 mm e 25 mm) mostram que 100% das

particulas passam, indicando que ndo ha particulas maiores que esses diametros.

As particulas maiores sdo gradualmente retidas nas peneiras menores, com uma

diminuicao significativa na quantidade passante a partir de 19 mm.

A partir de 2,36 mm até 0,075 mm, a quantidade de particulas passantes diminui de
46,14% para aproximadamente 5,80%.

Um Cu de aproximadamente 52,78 indica que o fresado € muito desuniforme, com uma

grande variedade de tamanhos de particulas.

Um Cc de aproximadamente 0,0516 sugere uma distribuicdo pobre dos tamanhos de
particulas intermediarias. O valor abaixo de 1 confirma que o solo é mal graduado, com falta

ou saltos de algum diametro de salonformeFigura56.

Granulometria fresado com ligante
120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

0,00%
0,1 1,0 10,0 100,0

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

o
o

Figura56: Curva granulométrica do fresado

5.14  Granulometriado fresado sem ligante

A densidade aparente do fresado € de aproximadamente 2,1993 g/cvéld@sedica
a massa do material por unidade de volume, incluindo os espacos vazios entre as particulas. A
densidade aparente € um parametro importante para avaliar a compactacao e a estabilidade dc

material.
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A absorcéo do fresado € de 2,84%. Esse valor representa a capacidade do material de
absorver agua, expressa como uma porcentagem da sua massa seca. A absorcédo é crucial par
entender o comportamento do material em condi¢cdes umidas, afetando suas pespdedad
durabilidade e resisténcia.

O teor do fresado é de 6,67%. Esse valor rederao teor de ligante presente no fresado.

Determinagéo dos Valores D10, D30 e D60

1 D10: 0,18 mm
1 D30: 0,85 mm
 D60: 12,5 mm

As peneiras com aberturas maiores (50 mm, 37,5 mm e 25 mm) mostram que mais de
97% das particulas passam, indicando que ndo ha uma quantidade significativa de particulas
maiores que esses diametros. As particulas maiores sdo gradualmente retidas ress peneir
menores, com uma diminuic¢ao significativa na quantidade passante a partir de 19 mm.

A patrtir de 2,36 mm até 0,075 mm, a quantidade de particulas passantes diminui de
26,85% para aproximadamente 0,3%. Isso mostra que, além de ter uma quantidade significativa
de particulas finas, o solo possui uma distribuicdo continua dessas particalessmen

Um Cu de aproximadamente 69,44 indica que o fresado é extremamente desuniforme,
com uma grande variedade de tamanhos de particulas. Valores de Cu maiores que 15 sdo
considerados desuniformes.

Um Cc de aproximadamente 0,32 sugere uma distribuicdo pobre dos tamanhos de
particulas intermediarias. Valores de Cc entre 1 e 3 sdo considerados bons indicadores de solos
bem graduados. O valor abaixo de 1 confirma que o solo é mal graduado, com saltau
de algum diametro de solo.

A presenca de ligante influenciou a distribuicdo das particulas, especialmente nas
fracOes intermedidrias e grossas. Ambas as amostras sao mal graduadas e desuniformes, mas
amostra com ligante mostra uma desuniformidade ligeiramente menor em compangio ¢

amostra sem ligant&igura57.
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Granulometria fresado sem ligante
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Figura57: Curva granulométrica do fresado sem ligante

5.1.5 Granulometria(solol mais fresadpo

A andlisegranulométricaFigura58, mostra que as peneira abaixo da 4,8 mm estéo fora
dos limitesespecificados pelo manual de estabilizacio da Africa do Sul, 0 que sugere que 0
materialndoesta bem classificado de acordo com os padrfes especificados. Para o0 composto
1, 13,6% de material fino peg na peneira 0,075 mapods dnsercdo de 30% de fresado
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Granulometria do composto 1 120,00%
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Figura58. Curvagranulométrica composto 1
A analise granulométri¢digura59 mostra todas as peneiras estdo dentro dos limites
ou no limite superioespecificados pelo manual de estabilizacio da Africa do Sul, o que sugere
gue o material estd bem classificado de acordo com os padrbes especiasansomposto

2, 8,95% de material fino @@ na peneira 0,075 mrapos ser misturadmm 50% de fresado
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Granulometria do composto 2 120,00%
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Figura59: Curva granulométrica composto 2
5.1.6 Granulometria (solo2 mais fresadp

A andlise granulométrica do compostd-8jura60, mostra que a maioria das peneiras
estdo fora dos limites, com percentuais de material passante superiores aos maximos permitidos.
Isso sugere que o material tem uma distribuicdo de particulas mais fina do que o recomendado
pelos limites do manual de estaacio da Africa do Sul. O passante da peneira 200 ficou em
34,8%.
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Granulometria do composto 3 120.00%
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Figura60: Curva granulométrica composto 3
A andlise granulométrica do compogtd-igura6l, mostra que, enquanto as peneiras
mais grossas (acima de 4,75 mm) estao dentro dos limites especificados, as peneiras mais finas
estdo fora dos limites, com percentuais de material passante superiores aos maximos permitidos.
Isso sugere que o material teima distribuicdo de particulas mais fina do que o recomendado
pelos limites do manual de estabilizagcdo da Africa doG@plassante da peneira Zifbu em
22, %.
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Granulometria do composto 4 120,00%
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Figura6l: Curva granulométrica composto 4
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5.2 Curva de compactacao

Saibro

A Figura62 mostra a curva de compactacdo na umidade otima utilizando a energia
Proctor modificada para o sdloA equacio da curva¥=:0,0073% + 0,1373x + 1,603@ara
determinar a umidadétima a partir da equacdo da curva de compactacao;sgodiizar a
f-rmula do v®rtice de uma par8bola y= = ax?
= 13¥32*(-0,0073). A umidade 6tima é aproximadameBtd%o

CURVA DE COMPACTAGAO
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Figura62: Curva de compactacao do solo 1
A Figura63 mostra a curva de compactacdo na umidade 6tima utilizando a energia
Proctor modificada para o composto 1 (solo 1 + 30% fresado). A equacdo da curva €: y
=:0,006x>+ 0,1664x + 14705 A umi dade - ti ma x 6@&2(®a886a por :
A umidade 6tima é aproximadamet@ 2o
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CURVA DE COMPACTAGAO
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Figura63: Curva de compacta¢do do composto 1
A Figura 64 mostra a curva de compactacdo na umidade 6tima utilizando a energia
Proctor modificada para composto2 (solo 1 + 50% fresadoA equacdo da curva é: y
=:0,0124¥+ 0, 2035x + 1,3771. A umi da2022(-0,029ma x
A umidade 6tima é aproximadameBt@ 26
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CURVA DE COMPACTAGAO
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Figura64. Curva de compactacdo do composto 2
A Figura 65 mostra a curva de compactacdo na umidade 6tima utilizando a energia
Proctor modificada para o solo 2. A equacéo da curva £,§009x% + 0,0243x + 1,555. Para
determinar a umidade 6tima a partir da equacdo da curva de compactacae ptlitear a
f-rmula do v®rtice de uma par8bola y= = ax”

= 1 0,-@024BP A umidade 6tima é aproximadamente 13,5%.

163



CURVA DE COMPACTAGAO
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Figura65: Curva de compactacao do solo 2
A Figura 66 mostra a curva de compactacdo na umidade 6tima utilizando a energia
Proctor modificada para o compost@8lo 2com 30% de fresadloA umidade 6tima x é dada
por: x=1Db/ 2-8,0021). A Omidade Otitna & aproximadamered3o
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CURVA DE COMPACTAGAO
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Figura66: Curva de compactagcao domposto 3
A Figura67 mostra a curva de compactacdo na umidade 6tima utilizando a energia
Proctor modificada paracmmpostat (solo 2com 50% de fresadloA umidade étima x é dada
por : &==11b0/,20-6,3028. A @nfidade 6tima € aproximadamente 11,34%
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Figura67: Curva de compactacdo do composto 4
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5.3 Parametros geotécnicos do solo

Ambos os soloapresentaram resultados NP (Nao Plastico) para os limites de liquidez
e plasticidade, indicando que esses solos ndo apresentam coesao.

A densidade real dos graos, que é a massa por unidade de volume dos gréaos do solo, foi
de 2,87 g/cm3 para o0 Solo 1 e 2,71 g/cm3 para o Solo 2. Esse parametro sugere que 0S graos dc
Solo 1 sdo mais densos do que os do Solo 2.

A massa especifica aparente seca, que é a densidade do solo seco, foi de 2,25 g/cm3 pare
0 Solo 1 e 1,72 g/cm? para o Solo 2. Este valor reflete a densidade do solo sem considerar a
umidade presente.

O numero de vazios, que indica a relagéo entre o volume de vazios e o volume de solidos
do solo, foi de 0,274 para o Solo 1 e 0,577 para o Solo 2. Isso sugere que 0 Solo 2 possui uma
maior quantidade de espacos vazios em comparacao ao Solo 1.

A umidade 6tima, que é o teor de umidade no qual o solo atinge sua maxima densidade
seca durante a compactacao, foi de 9,42% para o Solo 1 e 13,5% para o Solo 2.

Pela classificagcdo HRB (Highway Research Board), o Solo 1 foi classificado como A
2-4 e 0 Solo 2 como A4. Pela classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos), o Solo 1 foi classificado como SM (Silty Sand) e o Solo 2 como ML (Silty Loam).

A porcentagem de material passante na peneira #0,075 (material fino) foi de 18% para
0 Solo 1 e 43% para o Solo 2. Isso sugere que 0 Solo 2 contém uma maior propor¢cao de
particulas finas em comparacao ao Solo 1.

Os parametros de MCT (Miniatura Compactacédo Tropical) ndo foram especificados
para ambos 0s solo®s corpos de prova desagregaram totalmente durdase alemersao
impossibilitando a continuidade do ensaio.

A andlise comparativa dos parametros de Solo 1 e $Somb2lal6, revela diferencas
significativas em termos de densidade, umidade 6tima e composi¢ado granulométrica. O Solo 1
apresenta maior densidade e menor niumero de vazios, enquanto o Solo 2 possui maior umidade
6tima e maior quantidade de particulas finas. Essastesisticas influenciam diretamente o

comportamento e a aplicabilidade dos solos em diferentes tipos de obras de engenharia.

Tabelal6: Parametros geotécnicos do solo 1 e 2

Parametros Solo 1 Solo 2
LL NP NP
LP NP NP
Densidade Real dos gréos 2,87 glcm® 2,71 g/cm3
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Massa especifica aparentemente seca 2,25 g/cm?® 1,72 g/cm3

Numero de vazios (e) 0,274 0,577
Umidade 6tima 9,42 % 13,5%
HRB A-2-4 A4
SUCS SM ML
MCT X X
Passante #0,075 18% 43%

54 Caracterizagdo quimica

541 MEV/EDS

A alta porcentagem de oxigénio (48.192% em peso e 70.721% em atomicidade) indica
a presenca significativa de 6xidos. Isso € comum em solos, j& que muitos minerais e compostos
do solo contém oxigénio ligado a outros elememgeesenca significativa de silicio (11.050%
em peso) sugere que a amostra contém minerais silicatos, que sdo comuns em solos e formam
a maior parte da crosta terresthealta concentracao de ferro (24.653% em peso) indica que a
amostra pode conter minerais ferrosos, como oxidosde(feematita, magnetita) ou minerais
de silicato de ferro. O ferro € um elemento importante no solo, contribuindo para a coloracéo
(solos vermelhos ou amarelos) e fertilidaflgoresenca significativa de titanio (11.538% em
peso) pode indicar a presenca de minerais como rutilo, ilmenita ou anatasio, que sdo comuns
em alguns tipos de solos e sedimenfopresenca de magnésio (2.054% em peso) e aluminio
(1.995% em peso) sugere a existéncia de minerais como olivina, piroxénio ou micas (biotita,
muscovita), ge contém esses elementdsbaixa concentracédo de calcio (0.519% em peso)
pode estar associada a minerais carbonatados ou feldspatos de calcio, embora a baixa
porcentagem sugira que esses minerais ndo sejam predominantes na &siesirdados
podem ser conferidos Aabelal?.

Tabelal7: Composi¢ao quimica do solo 1

Elemento Peso % Peso Atdmico (%)
Oxigénio 48.192 0.526 70.721
Magnésio 2.054 0.120 1.983
Aluminio 1.995 0.110 1.736
Silicio 11.050 0.197 9.237
Célcio 0.519 0.084 0.304
Titanio 11.538 0.240 5.655

Ferro 24.653 0.424 10.364

A andlise de um espectro de energia dispersiva de raios X (EDX oy ED@R68,

como o fornecido envolve identificar os picos e correlacloe&daos elementos presentes na
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amostra de solo. Cada pico no grafico corresponde a energia caracteristica de emissao de raios
X de um elemento especifictla figura elementos detectados e seus niveis de energia
aproximados em keV:

1 Oxigénio (O): em torno de 0,5 keV

1 Magnésio (Mg): em torno de 1,25 keV

1 Aluminio (Al): em torno de 1,5 keV

7 Silicio (Si): em torno de 1,75 keV

1 Caélcio (Ca): em torno de 3,7 keV e 4 keV

1 Titanio (Ti): em torno de 4,5 keV e 4,9 keV

1 Ferro (Fe): em torno de 6,4 keV e 7 keV

Oxigénio (O): Com 48.192% em peso e 70.721% em atomicidade, o oxigénio é o
elemento mais abundante, indicando a presenca predominante de éxidos e silicatos.

Magnésio (Mg): Com 2.054% em peso e 1.983% em atomicidade, o magnésio esta
presente em menor quantidade, possivelmente como parte de minerais como olivina ou
piroxénios.

Aluminio (Al): Com 1.995% em peso e 1.736% em atomicidagdyminio sugere a
presenca de minerais como feldspatos ou micas.

Silicio (Si): Com 11.050% em peso e 9.237% em atomicidade, o silicio indica a presenca
significativa de minerais de silicato.

Calcio (Ca): Com 0.519% em peso e 0.304% em atomicidade, o célcio esta presente em
guantidades muito pequenas, indicando minerais carbonatados ou feldspatos de célcio em
menor quantidade.

Titanio (Ti): Com 11.538% em peso e 5.655% em atomicidade, o titanio indica a
presenca de minerais como ilmenita ou rutilo.

Ferro (Fe): Com 24.653% em peso e 10.364% em atomicidade, o ferro é o segundo

elemento mais abundante, sugerindo a presenca de 6xidos de ferro ou minerais ferrosos.
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Figura68: Espectro de Energia Dispersiva de Raios X (ER&83trando a composi¢cao
elementar do solo 1

O mapa mstra a distribuicdo do silicio na amostra (em magefasgilicio esta
amplamente distribuido, sugerindo a presenca de minerais de silicato em varias partes da
amostra.

O mapa mostra a distribuicdo do aluminio na amostra (em br&haf)minio também
esta bem distribuido, mas parece estar presente em areas especificas, possivelmente associad
a minerais como feldspatos ou micas.

O mapa mostra a distribuicdo daigénio (em ciano) O oxigéio esta amplamente
distribuido, indicando a presenca generalizada de oxidos e silicatos.

O mapa mostra a distribuicdo dmagnésiqdem azul) O magnésiparece estar menos
uniformemente distribuido, possivelmente associado a minerais especificos como olivina ou
piroxénios.

O mapa mostra a distribuic@io calcio (em brancof menos abundante e parece estar
concentrado em algumas areas, indicando a presenca de minerais carbonatados ou feldspatos
de célcio.

O mapa mostra a distribuicdo derro (em vermelha) O ferro esta amplamente
distribuido, com concentragdes significativas em vérias areas, indicando a presenca de oxidos
de ferro ou minerais ferrosos.

O mapa mostra a distribuic&itédnio (em verde) O titanio esta presente em areas
especificas, sugerindo a presenca de minerais como ilmenita ou rutilo.

A distribuicdo variada dos elementdsgura 69, indica que o solo € heterogéneo,
contendo diferentes tipos de minerais. A combinacéo de silicio, aluminio, magnésio, ferro e
titAnio sugere uma composi¢cdo mineral complexa, tipica de solos derivados de rochas igneas

ou metamorficas.
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Figura69: Micrografia de varredura eletronica e mapeamento EDS do solo 1

As imagens rastran particulas de diferentes tamanhos e formas, algumas angulares e
outras mais arredondadas.

A presenca de particulas angulares sugere que elas podem ser fragmentos de minerais
guebrados recentemente, indicando um processo de intemperismo fisico ou meganico.
variedade de tamanhos de particulas indica uma amostra de solo néo classificada, possivelmente
contendo uma mistura de diferentes fragdes granulométricas (areia, silte, Asgilajticulas
maiores parecem ser minerais primarios ou secundarios, possivelmente feldspatos ou quartzo,
gue resistem ao intemperismf superficie rugosa e fraturadugere que esta particula pode
ser um mineral de silicato, como quartzo ou feldspato, que sofreu intemperismo fisico.

A presenca de particulas de diferentes tamanhos e formas indica que a amostra de solo
passou por processos variados de formacao e intemperismo. A mistura de particulas angulares
e arredondadas sugere intemperismo fisico seguido por transporte e depasigaidiculas
angulares indicam intemperismo fisico recente, enquanto as particulas mais arredondadas
podem ter sido transportadas por agua ou vento, sofrendo abkasparticulas grandes e
fraturadas séo indicativas de minerais resistentes ao intempgeagemo quartzo e feldspatos,
comuns em muitos solos.

A distribuicdo variada das particulas sugere que o solo pode conter uma combinacéo de

diferentes fracdes granulométricas, o que pode afetar suas propriedades fisicas, como
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porosidade e capacidade de retencdo de, @gudorme pode ser visto nas imagens-gara

NUMATS3812 A D92 x100

NUMATS3811 A DS.2 x100 1mm 1mm

NUMATS3813 D9.2 x500 200 um

A D92 x500 200um

A D92 x18k 50um NUMATS3816 A D92 x2.5k

NUMATS3815

Figura70: Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) do solo 1
A composicapTabelal8, sugere que os minerais dominantes sao silicatos aluminosos,
como feldspatos, micas e minerais de argila, possivelmente acompanhados de 6xidos de ferro
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e minerais contendo magnésio e titaopresenca de elementos como Si, K, Fe, Al e Mg
indica que a amostra de solo contém uma mistura de minerais, incluindo silicatos e

oxidosconforme pode ser visualizado na

Tabelal8 Composicdo quimica do solo 2

Elemento Peso % Peso Atoémico %
Oxigénio 54.421 0.442 69.814
Magnésio 5.232 0.149 4.416
Aluminio 9.731 0.183 7.402
Silicio 17.756 0.245 12.975
Potéassio 3.688 0.127 1.936
Titanio 1.408 0.118 0.603
Ferro 7.763 0.282 2.853

A analise de um espectro de energia dispersiva de raios X (EDX ou EDS) como o
fornecidq Figura71, envolve identificar os picos e correlacielod aos elementos presentes na
amostra de solo. Cada pico no grafico corresponde a energia caracteristica de emisséo de raios
X de um elemento especifico.

As energias (em keV) sao correlacionadas com os elementos detectados.

1 Oxigénio (O): Pico a esquerda, préoximo a 0,5 keV.
1 Titanio (Ti): Picos proximos a 0,4 keV e entre-58,keV.
1 Ferro (Fe): Picos proximos a 1,25 keV e 6,4 keV.

1 Magnésio (Mg): Pico préximo a 1,3 keV.

1 Aluminio (Al): Pico proximo a 1,5 keV.

1 Silicio (Si): Pico proximo a 1,75 keV.

1 Potéssio (K): Picos préximos a 3,3 keV.

Oxigénio (O): O pico de oxigénio sugere a presenca de 6xidos na amostra, comuns em
minerais de solos.

Titanio (Ti): Frequentemente encontrado em minerais como ilmenita e rutilo.

Ferro (Fe): Comum em varios minerais de solo, indicando possiveis minerais como

hematita ou magnetita.

Magnésio (Mg) e Aluminio (Al): Podem indicar a presenca de minerais argilosos como

caulinita ou outros silicatos.

Silicio (Si): Comum em todos os tipos de solos, geralmente presente como silica ou

silicatos.
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Potassio (K): Indicativo de feldspatos ou minerais de mica, comuns em muitos tipos de

solos.
Fe Si Spectrum 1
Ti Mg |
l Al
K K Ti
0 Ti o Fe
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2480 cts Cursor: 0.000 keV

Figura71: Espectro de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) mostrando a composi¢éo
elementar do solo 1

O mapade distribuicaale silicio € mostrado em magenta. O silicio esta distribuido de
maneira relativamente uniforme em toda a amostra, com algumas areas de concentracdo mais
alta. A presenca de silicio € comum em minerais de argila, quartzo e outros silicatos que
compdem a miar parte dos solos.

O mapa dedistribuicdo aluminio € mostrado em cinza. O aluminio também esta
distribuido de forma bastante uniforme, semelhante ao silicio. O aluminio € um componente
principal em muitos minerais argilosos, como a caulinita e outros filosilicatos.

O mapade distribuicaade oxigénio é mostrado em ciano. O oxigénio esta distribuido
uniformemente por toda a amostra, indicando a presenca de Oxidos e silicatogénio €
abundante na maioria dos minerais de solo, especialmente em Oxidos de ferro e minerais
silicatos.

O mapade distribuicdo depotassio € mostrado em amarelo. O potassio parece estar
distribuido de maneira relativamente uniforme na amostra. A presenca de potassio pode estar
associada a minerais como feldspatos e micas, que sdo comuns em solos.

O mapade distribuicaale ferro € mostrado em vermelho. O ferro também parece estar
distribuido de forma relativamente uniforme, embora possa haver algumas é&reas de
concentragdo mais alta. O ferro pode estar presente na forma de minerais como hematita,
magnetita ou outros oxidat ferro.

O mapade distribuicAode magnésio € mostrado em azul. O magnésio parece estar
distribuido de maneira menos uniforme do que o potéssio e o ferro, com algumas areas mais
ricas em magnésio. A presenca de magnésio pode indicar a presenca de minerais como olivina,
piroxénio ou mineais de argila.

O mapade distribuicaale titnio € mostrado em verde. O titdnio tem uma distribuicéo
relativamente uniforme, mas parece ser menos abundante em comparagcdo com 0S outros

elementos.
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O mapeamento EQSigura 72 fornecem uma visdo detalhada da distribuicdo de
elementos na amostra de solo, revelando uma composicado homdygéraaria dos elementos
(K, Fe, Mg, Ti, Si, Al, O) esta distribuida de maneira relativamente uniforraepatra. Isso
sugere uma composicdo homogénea, pelo menos na escala de observacdo. H& algumas
variacdes locais, indicando que certos minerais podem estar concentrados em areas especificas

da amostracomo Magnésio

Image Silicon Ka1

Oxygen Ka1l

T epm "

Potassium Kat Iron Kal Magnesium Ka1_2 Titanium Ka1l

l—-w‘;'—ll—mm'—'ll—m'r‘l

Figura72: Micrografia de varredura eletrénica e mapeamento EDS do solo 2

As particulas visiveis na imagem tém formas variadas, incluindo algumas com bordas
angulares e outras mais arredondadapresenca de particulas angulares sugere que o solo
contém minerais que nao foram extensivamente transportados ou que estdo proximos a fonte
de origem. Minerais angulares podem indicar um solo jovem ou um ambiente com pouca eroséo
e transporteParticulas mais arredondadas podem indicar transporte e erosao, resultando em
superficies mais suaves.

A analise qualitativa da imagem pode indicar a presenca de minerais especificos com
base na morfologia das particulas. Por exemplo, cristais com formas bem definidas e lisas
podem ser indicativos de minerais como quartzo ou feldspatos.

A imagem (50pum) mostra particulas com formas variadas e algumas com estruturas
lamelares bem definidag\ presenca de particulas lamelares pode indicar a presenca de
minerais argilosos ou micaceos, como micas (biotita, muscovita) ou vermidtgisas

informacdes podem ser conferidas nas imagemsgiaa73.
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Figura73: Imagens de microscopia eletronicavderedura (MEV) do solo 2
54.2 pH e intemperismo quimico

A diferenca entre pH em2J e em KCI pode indicar a predominéncia de cargas no solo.

No Solo 1, o pH é mais alto em®l (5,4) do que em KCI (3,95), indicando predominancia de
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cargas negativado Solo 2, o pH também é mais alto erOH6,98) do que em KCI (5,4),
sugerindo uma maior predominancia de cargas negativas comparado ao Solo 1.

Um valor mais alto de Ki indica menor intemperismo quimico. O Solo 1 tem um Ki
mais alto (10,52) sugerindo menor intemperismo comparado ao Solo 2 (4,44 valarumais

alto de Kr indica maior resisténcia ao intemperismo. O Solo 1 também apresenta maior

resisténcia ao intemperismo (Kr = 5,28) em comparacdo ao Solo 2 (Kr = BS6k
informacgdes podem ser visualizadasiahelal9.
Tabelal9: pH e intemperismguimico
pH Ataque Sulfurico
Amostra| - -
H.O |KCLIM| P (| Si0: (%) | Al20s (%) | FeO: (%) | Ki | Kr | Res. (%)

solol ]| 54 3,95 1,59 31 5,01 7,78 10,52| 5,28 71,36
solo2 | 6,98 5,4 6,26 53,69 20,54 10,39 4,44 |1 3,36| 40,31

55 Emulsdoescolhida

E essencial escolher a emulsdo correta para garantir que o solo tratado tenha as
propriedades desejadas.

Ambos os solos possuem uma quantidade consideravel de finos, o que significa que estes
solos contém uma alta porcentagem de particulas pegpenasto uma maidrea superficial
para serem envoltg®lo filme de asfalto

Tanto o Solo 1 quanto o Solo 2 tém caracteristicas acidas. Isso € importante porque solos
acidos tém mais cargas idnicas, o que influencia a interacdo com a emulséo.

A emulsao RL é recomendada para solos com muitos finos porque demora mais tempo
para romper. Isso significa que ha mais tempo para trabalhar e misturar a emulsao com o solo,
garantindo uma distribuigdo mais uniforme e uma melhor estabilizacéo.

Devido a acidez dos solosemulséo catibnica a mais adequada. Solos acidos, com
suas cargas ibnicas, interagem melhor com emulsdes catiénicas. Quando a emulséo catiénica
rompe, 0s globulos de asfalto se aderem melhor as particulas dooswoloargaoposta
formando uma matriz mais estavel e duravel.

Para ambos os solos, a emulsdo RL cationica é a melhor escolha. Esta emulséo oferece
um tempo de trabalho mais longo, permitindo uma melhor manipulagéo e mistura com o solo,

além de garantir uma aderéncia eficaz devido a sua natureza catiénica.
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Sendo assimanforme pode ser visto na classificacdo da emulsao exibitial®a20,
o CAP residual em cada percentual de emulséo € a seguinte: 1% de emulséo (0,62%), 2% de
emulsédo (1,24%) e 3% de emulséo (1,86%), 4% de emulséo (2,48%), 5% de emulsédo (3,10%)
e 6% de emulséo (3,72%).

Tabela20: Classificacdo da emulséo asfaltica

CARACTEB[STICAS DE ACORDO COM A
RESOLUGCAO ANP N° 36, DE 13/11/2012 E LIMITES METODO REPRODUTIBILIDADE(*) Carregamento
REGULAMENTO TECNICO ANP N.° 6/2012

VISCOSIDADE SAYBOLT A 25°C,SSF 70 max. NBR-14491 +21% 17
RESIDUO POR EVAPORAGAO, % peso 60 min. NBR-14376 ND 62,0
PENEIRAMENTO, 0,84mm, % em peso 0,1 max. NBR-14393 + 0,08% 0
SEDIMENTACAO, 5 DIAS, % peso 5 max. NBR-6570 +10% 2
CARGA DA PARTICULA Positiva NBR-6567 ND Positiva
MISTURA COM CIMENTO, % 2 max. NBR-6297 +0,4% 0,2
pH 6,5 max. NBR-6299 ND 2,67

(*) A diferencga entre dois resultados de ensaios, individuais e independentes, obtidos por operadores diferentes trabalhando
laboratdrios distintos e em amostras de mesmo material, com a execugéo correta e normal deste método, pode exceder 0s vi
somenteem um caso em vinte.

(**) Ensaio ndo faz parte da especificacéo indicada. Apenas para informacao. (ND) Nao Determinado. (NA) Nao Aplicavel;

O percentual de emulséo foi determinado com base no peso seco do solo em estufa. Para
uma amostra de 4000 g, foram utilizados 40 g de emulsao na estabilizacdo com 1% de emulsao
e assim por diante. Esses 40 g de emulséo, cujo volume equivalem a aproxiniadame a
uma temperatura de 26°C, possui 62% de CAP (Residuo por evaporacao). O percentual de agua

restante, apos descontar o da emulséo, foi adicionado até atingir a umidade 6tima do solo

5.4 Dosagem utilizando TCD

Com base nos dados apresentados no grafico da resisténcia a tracao indireta (ITS) em
funcdo da dosagem de emulsdo, podemos identificar a dosagem que proporciona a melhor
performance do solo estabilizado

Dados derCD:
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0% de Emulséao: ITS = 97,428
1% de Emulséo: ITS = 68,491
2% de Emulsao: ITS = 78,275
3% de Emulsao: ITS = 69,740
4% de Emulséao: ITS = 66,628
5% de Emulsao: ITS = 63,516
6% de Emulsao: ITS =51,195

=4 =4 4 -8 _8_-9_-°

Ao observar os dados;igura 74, percebese que a dosagem @ de emulsao
proporciona a melhor performance em termos de resisténcia a tracao indireta apds a adicdo de
emulsdo. Embora a resisténcia a tracao indireta (ITS) a 2% ainda seja inferior ao valor sem

emulséo, esta dosagem mostrou a maior resisténcia entre as dossigdas.te

ITS
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Figura74: Tracao por compressao diametral do solo 1
O grafico apresentado mostra a variacamedssténcia a tracao (TS) em KPa em funcao
da dosagem de emulséo, variando de 0% a 6%. A andlise desses dados é crucial para identificar

a dosagem de emulséo que proporciona a melhor resisténcia a tracdo do solo.

Dados dercb:

T 0% de Emulsao: TS 40,80 KPa

T 1% de Emulsao: TS = 71,11 KPa
1 2% de Emulsao: TS = 59,60 KPa
1 3% de Emulsao: TS = 56,76 KPa
1 4% de Emulsao: TS = 47,86 KPa
1 5% de Emulsao: TS = 47,04 KPa
1 6% de Emulsao: TS = 40,33 KPa

178



Ao observar os dadp$igura 75, percebese que a dosagem de 1% de emulséo

proporciona a melhor performance em termos de resisténcia a tracdo, com um valor de TS de

71,11 KPa. Esta dosagem mostrou a maior resisténcia entre todas as dosagens testadas.
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Figura75: Trag&o por compressao diametral do solo 2

5.5 Mdédulo resiliente

5.5.1

Modulo resiliente do solo 1

Na Figura76 observase que gando a tensdo confinante aumenta, h4 um aumento no

Modulo de Resiliéncia (MR), indicando que uma maior tensdo de confinamento melhora a

rigidezdo solo a deformacéo elastica. Este comportamento é observado em ambos os tipos de

solo, tanto no solo controle quanto no solo estabilizado. Nos ciclos 4, 5 e 6, 0 solo estabilizado

com 1,5% de emulséo apresenta um comportamento distinto. Ao contré&iold®snteriores

e posteriores, 0 MR n&o diminui. No entanto, para o solo controle, ofssewmaa diminuicao

do MR nos ciclos 14 e 17 e um aumento nos ciclos 15 e 16, dentro dos dois Ultimos conjuntos

de ciclos de mesma tensado confina@tganhaderigidezmédia foi de93,16%.
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MR SOLO 1 + 1,5% RL (MP)
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Figura76: MR do solo 1 e do solo 1 + 1,5% de emulsé&o

NaFigura77 observase qie a stabiliza¢cdo do solo com 2% de emulsédo resulta em um
incremento significativo naigidez e na capacidade de recuperacao elastica em comparacéo
com o solo controle. Dentro dos ciclos de mesma tensdo confinante, o0 aumento da tenséo de
desvio diminui o0 Médulo de Resiliéncia (MR) no solo estabilizado, indicando que a emulséo
melhora o desempenledastico do solo com o aumento da tensdo confinante, mas reduz sua
rigidez com o aumento da tensdo de desvio para este percentGlRIeEsses resultados
confirmam que a estabilizacdo com emulsao de 2% ¢é mais eficaz, especialmente sob condicbes
dealto estresse, resultando em maiores valores absolutos de ly#Rho deigidezmédio foi
de115,4Px.
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MR SOLO 1 + 2% RL (MPA)
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Figura77: MR do solo 1 e do solo 1 + 2% de emulsao
A estabilizacdo do solo co®5% de emulsgd-igura78 altera o comportamento do
solo, que passa a responder positivamente ao aumento da Tensao de Desvio (TD), excetuando
se nos trés ultimos ciclos de carregamento. Obssr\gue, nos ciclos iniciais, os valores de
Moédulo de Resiliéncia (MR) sdo menores em comparacdo com outras estabilizacbes, mas
alcanca valores significativamente maiores conforme os ciclos de carregamento Ssao

incrementadoO ganho deigidezmédia foi de94,48%.
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MR SOLO 1 + 2,5% RL (MPA)
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Solo controle: Solo estabilizado: W

Figura78 MR do solo 1 e do solo 1 + 2,5% de emulsé&o
A estabilizacdo do solo com 30% de fresado resulta em um aumento significativo da
rigideze na capacidade de recuperacao elastica em comparacao com o solo controle e os solos
estabilizados apenas com emulséanforme exibido n&igura79. Exceto nos ciclos de 4 a 9,
observase que o solo estabilizado com fresado diminurigidez quando a Tensdo de Desvio
(TD) é aumentada para o0 mesmo valor de Tensao ConfinantedTg@anho deigidezmédia

foi de 154,42%.
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SOLO 1 + 30% FRESADO (MPA)
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Figura79: MR do solo 1 e do solo 1 + 30% de fresado
Na Figura 80 é possivel se visualizar a comparagiosolo controlecom o solo
estabilizado com fresado e 2% de emulséo alcancaigidaz superior em todos os ciclos de
carregamento, apesar de continuar a responder negativamente ao aumento da Tensao de Desvi
(TD). Houve uma pequena perda migidez em comparagdo com o composto estabilizado

apenas com fresado, sem emul€dganho deigidezmédia foi del13,63%.
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SOLO 1 + 30% FRESADO + 2% EMULSAO (MPA)
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Figura80: MR do solo 1 e do solo 1 + 30% de fresado + 2% de emulsao
Vale observarna Figura 81 que o solo 1 com 50% de fresado responde melhor ao
acréscimo de TDO decréscimo degidezacontece apenas nos ultimos 3 cigdas 0 aumento
de TD. Para os demais o composto solo fresado respondeu satisfatoriamente ao aumento de TD
e TC.De forma similar a estabilizacdo cdb% de emulsdo, a estabilizagdo comeca com
valores menores de MRaeimentam significativamenterigidez nos ciclos finaisO ganho de
rigidezmédiafoi de 83,20%.
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SOLO 1 + 50% FRESADO (MPA)
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Figura81: MR do solo 1 e do solo 1 + 50% de fresado
Ao se adicionaB% de emulséo ao composto com 50% deafilteem que o composto
passa a responder com pede rigidezao aumento da TE possivel se observadfiguras2,
tambémumamudanca de comportamento, porém, com valsigrsficativamentesuperiorao

solo controle©O ganho deigidezmédia foi del19,4%%6.
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SOLO 1 + 50% DE FRESADO + 2% RL (MPA)
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Figura82: MR do solo 1 e do solo 1 + 50% de fresado 2%rdalsao

Todas essasformacfesndo podem seronjeturadagspenasom modelos numeéricos,
gue pode ajustar o k2 e k8mo expoentes positivos ou negativoemo no caso do modelo
composto porém, € possivel seerificarem alguns exemplos quematerial ndo responde as
solicitac6esle forma estatica, variandeu comportamenimnforme o tipo de estabilizacéo.

Os dados apresentadosTabela21 mostram o Mdédulo de Resiliéncia (MR) médio do
solo 1 e suas variagdes com a adi¢ao de diferentes teores de emulséo e fresado (FRSD) ao longc
de cinco estagios de carregament®ol® 1 puro, sem adicdo de estabilizantes, apresenta um
aumento continuo no MR, partindo de 536,415 MPastégio 1 e atingindo 901,269 MPa no
estagio 5. Esse comportamento indica que o solo, em sua forma natural, apresenta maior rigidez
conforme o carregamento se intensifica.

Quando se adiciona 1,5% de emulsaedm 1, observase uma melhora inicial no MR,
com 567,856 MPa nestagio 1, valor superior ao do sahonatura Contudo, a medida que os
estagios avancam, o ganho de MR em relacdo ao solo puro diminui, com o MR final alcangcando
785,743 MPa nestagio 5, valor inferior ao do solo sem emulséo. Isso sugere que a adi¢do de
1,5% de emulsao proporciona alguma melhoraigidez inicial, mas essa vantagem nao se

sustenta nos estagios finais de carregamento.
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Com a adicdo de 2% de emulséo, os valores de MR se mantém semelhantes aos da
amostra com 1,5% de emulsdo, com uma leve melhora nos primeiros estagios, mas uma
tendéncia de estabilizacdo nos estagios finais, com o MRtagio 5 atingindo 728,811 MPa,
abaixo do valor dsolo 1. Essa adi¢gao de emuls&o n&o proporciona uma melhora significativa
no comportamento mecéanico do solo e, nos estagios mais avancados, parece até reduzir a
eficiéncia.

Por outro lado, ao adicionar 2,5% de emulséo, o MBolincai consideravelmente em
relacéo ao solo puro e as amostras com menor teor de emulsdo. CeMégml é de 515,949
MPa, e, apesar de apresentar uma recuperacaestagsos 4 e 5, atingindo 693,989 MPa, o
comportamento geral é o pior entre todas as amostras. Isso sugere que o aumento do teor de
emulséo pode ter um efeito adverso, provavelmente devido ao excesso de emulsdo que afeta
negativamente a coeséo agdezdo solo.

A adicao de 30% de fresado, por sua vez, tem um impacto significativo no aumento do
MR em todos os estégios. Estagio 1, o MR é de 701,235 MPa, esgtagio 5, chega a 988,211
MPa, o valor mais alto registrado entre todas as combinacgdes testadas. Isso indica que a adi¢ao
de fresado melhora substancialmente o desempenho mecéarsotm dproporcionando uma
maiorrigideza deformacéo sob carregamento repetido.

Quando se adiciona% de emulsdo a mistura de 30% de fresado, observam
desempenho também elevado, com o MR final alcangcando 967,458 MPEstago 5,
ligeiramente inferior a mistura de 30% de fresado sem emulséo. Isso sugere que a adicdo de
emulsdo a essa composicao especifica ndo traz beneficios adicionais exqressivo

Ja com a adicao de 50% de fresado, o MR é inferior ao observado com 30% de fresado.
No estagio 1, o MR é de 529,113 MPa, esstagio 5 chega a 800,983 MPa. Embora os valores
de MR ainda sejam superiores aos0to, essa quantidade maior de fresado parece nao
proporcionar um ganho adicional dgidez, o que indica que o teor de 30% de fresado pode
ser mais eficiente para a estabilizagéo.

A combinacdo de 50% de fresado c@fb de emulsdo apresenta uma melhora em
relacdo ao fresado puro, com o MR finalestagio 5 alcancando 943,872 MPa. Contudo, esse
valor ainda é inferior ao da mistura com 30% de fresado, reforcando que a adicdo de maiores
guantidades de fresado n&o resulta necessariamente em um desempenho melhor e que &

combinacdo com emulséo tem efeliostados.
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De forma geral, a andlise dos dados mostra que a adicdo de fresado melhora
significativamente o Médulo de Resiliéncia do Solo 1, especialmente com 30% de fresado, que
apresentou os melhores resultados. A adicdo de emulséo, por sua vez, parece ter om impact
misto: teores menores, como 1% e 1,5%, podem melhorar o desempenho inicial, mas teores
maiores, como 2% e 2,5%, tendem a redudgidezdo solo, especialmente nos estagios finais

de carregamento.

Tabela21l: MR médio do solo 1
MR de cada estagio (MPA’ Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Solo 1 536,415 611,224 737,526 836,360 901,269
Solo 1+ 1,5%RL 567,856 626,757 664,369 734,619 785,743
Solo 1 + 2%RL 585,789 619,044 665,965 673,308 728,811
Solo 1 + 2,5%RL 515,949 504,564 547,687 631,346 693,989
Solo 1 + 30% FRSD 701,235 753,726 830,379 916,077 988,211
Solo 1 + 30% FRSD 2%RL 749,532 839,376 863,598 923,601 967,458
Solo 1 + 50% FRSD 529,113 582,140 657,819 741,945 800,983

Solo 1 + 50% FRSD 20%RL 596,872 690,708 777,946 888,664 943,872

5.5.2 Ajuste do modelo composto para o solo 1

A Tabela22 contém um modelo composto para diferentes misturas de solo, onde MR é
dada pela equac@dR=k1xS3*k2xSd*k3. Aqui, S3 é a tensdo confinante, &k a tensédo
desviadora. Os coeficient&g, k2 e k3, juntamente com os valores Bé2 para o ajuste, sao

fornecidos para cada mistura de solo.

Tabela22: Modelo composto para o0 solo 1 e seus compostos

modelocomposto

material MR = k1 * S3°K2 * Sdhkg  uste

k1 kK2 k3 R2
solo 1 CTR 1160393 048 016 0,989
Solo1 + 1,5% RL 1099,847 04 -0,08 0,981
Solol + 2% RL 1101,399 0,36 -0,08 0,962
Solo1 + 2,5% RL 1954,449 052 004 0,989
Solo1 + 30% FRSD 2216,195 056 -0,08 0,982
Solol +30% FRSD + 2% RL 1355071 0,44 -008 0,986
Solo1 + 50% FRSD 2421477 0,64 004 0,993

Solo1+50% FRSD +2% RL  1864,692 0,52 -0,04 0,985

k1 representa o valor inicial do médulo quando tanto S3 quargst&alenseus valores

de referéncia (1 unidade). valor de k1 aumenta significativamente com a adi¢&doedado
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O maior valor de k1 é para a mistura com 50%reeado.(2421,477), indicando um médulo
inicial muito mais altoO menor valor de k1 é para o saontrole(solo 1 CTR) (621,104),
mostrando o médulo de referéncia sem qualquer refor¢o ou aditivo.

k2 é o expoente para a tensdo confinant®©S¥alores variam de 0,36 a 0,64, sugerindo
diferentes graus de sensibilidade a tenséo confinAnteior sensibilidade a S3 é observada
na mistura com 50% deesada(0,64).A menor sensibilidade a S3 € para a mistura com 2% de
RL (0,36).

k3 € 0 expoente para a tensdo desviadorA 8thioria dos valores de k3 sdo negativos,
indicando uma diminuicdo no modulo com o aumento da tensdo desviadora, exceto para as
misturas com 2,5% demulsdoe 50% defresado Valores positivos de k3 sugerem uma
interagdo diferente da tensdo desviadora com o médulo nessas misturas.

Os valores d&2 variam de 0,949 a 0,993, indicando um alto grau de ajuste para todos
0s modelosO maior valor ddr2 € para a mistura com 50% ftesado(0,993), sugerindo que
este modelo se ajusta excepcionalmente bem aos dadosnor valor de /R € para o solo
base (solo 1 CTR) (0,949), mas ainda € considerado um bom ajuste.

Por fim, concluise que adicdo deemulsédoou fresadoaumenta significativamente o
maodulo inicial k1, especialmente com maiores percentudiesi@do A sensibilidade a tenséo
confinante k2geralmente aumenta com a adi¢c&oedado A resposta a tensdo desviadora k3
varia, com algumas misturas mostrando uma diminuicdo no médulo com o aumento de Sd e
outras mostrando um aumenbto geral, todos os modelos se ajustam bem aos dados, como
indicado pelos altos valores &2, com o melhor ajuste observado para a mistura com 50%
defresado

Os graficos tridimensionais foram gerados para visualizar como 0 modesiléncia

(MR) varia em funcéo da tensao confinarg8) (e da tenséo desviadofadj.
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Figura83: Gréafico 3D do modelo composto do sole $eus compostos
5.53  Mddulo resiliente do solo 2

E possivel sebservanaFigura84 quea emulsamao alterou o comportamento do solo
2, além de ndo melhorar o ganho kgidez, o solo estahbzado continuourespondendo
negativamente ao incremento da tensédo desvio e confir@mte.42% de solo passante na
peneira 0,075 mm isso era esperado. A emulsdo ndo consegue dodas@s graos surgem

grumos E média, o ganho degidezfoi de 4% o quendorefutariaa dispersdo experimental

191



SOLO 2 + 0,5% RL (MPA)
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Figura84: MR do solo 2 e do solo 2 + 0,5% de emulsao
Para estabilizacdo com 1dé emulsédo RLo percentual de diferenca entre as medias €
de aproximadamente 16,19%. Isso significa que 0 solo estabilizado apresentagideza
média 16,19% maior em comparagdo com o 8olMas, € possivel se verificar que ndo houve

mudanc¢a no comportamento do solo estabilizadoformeFigura85.
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SOLO 2 + 1% RL (MPA)
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Figura85: MR do solo 2 e do solo 2 + 1% de emulsao
Para o solestabilizado com 1,5% de emulsapercentual de diferenca entre as médias
€ de aproximadamente 10,31%. Isso significa que o solo estabilizado com 1,5% de emulsao
apresentou umagidez média 10,31% maior em comparagcdo com o 2okqui, Figura86,

também se observa que ndo houve mudanca no comportamento resiliente do solo.
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Solo controle: Solo estabilizado: W

Figura86:. MR do solo 2 e do solo 2 + 1,5% de emulséo
O percentual de diferenca entre as médias € de aproximadamente 86,40%. Isso significa
gue o solo estabilizado com 30% fresado apresentourigidez média 86,40% maior em
comparacdo com o solh Quando se insere o fresado, se diminui a quantidade de material
passante na peneira 2@ie com 30% de fresado € de aproximadamentepdB&on composto
solo fresado, o que foi suficiente para alterar substancialmente o comportamento do, material
gue passou a responder melhor ao aumento da temsfiiwante conforme pode ser analisado

naFigura87
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SOLO 2 + 30% FRESADO (MPA)

414,21
438,39

<
©
o N o
~ 8 o S 9
D S 3
N~ o
N ™ 3 g Yo} ™
o =) ~ o ™
< I o o ~ ©
o 0 N ® 2 o ™ @©
< < ~ N o 7o) o
N > - o)) ™ o ™
4 o o - 9
© ~ o N © I
AU =} 3" I
—~ ) y N
S o] <)
< o o~ <
o 15 I\ g o 0
[ee) N~
= 0 © g— < < ©
o TR S o o < 9 © o
N o = 0 2} ) o3} o o
[N o .
— n ~ o < - — - N~ o~
© - IS © f% 3 < 5 < — ©
- s =13 - Jo =N L —
— g <
—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Solo controle: Solo estabilizado: W

Figura87: MR do solo 2 e do solo 2 + 30% de fresado
O solo 2 com 30% de fresado e 1% de emulsédo t@ercentual de diferenca entre as
médias é de aproximadamente 77,25%. Isso significa que o solo estabilizado apresentou uma
rigidezmédia 77,25% maior em comparag¢do com o solo Wika quedam comparacao ao
solo 2 fresado, mas ainda, sim, um aumento significativo em compara¢ao comreiloa,

conforme pode ser visto ragura88.
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SOLO 2 + 30% FRESADO + 1% EMULSAO (MPA)
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CICLOS
Solo controle: Solo estabilizado: W

Figura88. MR do solo 2 e do solo 2 + 30% de fresado + 1% de emulséo
O solo 2 mais 50% de fresado teve um ganho médimidiezde 18,45% conforme
dados ddigura89. Para este composto, tesa 21% de material passante na per@®gda@s mm.
O composto passou responder bem ao aumento da TC, masigidedeeom o incremento da

tensao desvio
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SOLO 2 + 50% FRESADO (MPA)
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Solo controle: Solo estabilizado: W

Figura89: MR do solo 2 e do solo 2 + 50% de fresado

514,44

17

183,67

467,27

18

167,30

O solo 2 mais 50% de fresado mais 1 % de emulsao teve um ganho megidedele

63,74%. O composto passou responder bem ao aumento da TC, masrigetelecom o

incremento da tensdo desviRara os 3 ciclos de carregamento ingtaganho deigidezfoi

de apenas 13,38%onformepode ser conferido no gréafico Baura90.
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Figura90: MR do solo 2 e do solo 2 + 30% de fresado + 1% de emulséo

Os dados apresentadbabela23 demonstram o Modulo de Resiliéncia (MR) médio
para o Solo 2 e suas variagdes com a adicao de diferentes teores de emulséo e fresado (FRSD
ao longo de cinco estagios de carregamento. Obsergae o solo 2 apresenta uma queda nos
valores de MR ao longood primeiros trés estagios, partindo de 304,372 MPa no estagio 1 e
atingindo seu valor mais baixo de 238,891 MPa no estagio 3, com uma leve recuperacado nos
estagios 4 e 5, alcancando 254,882 MPa no final.

Quando se adiciona 0,5% de emulsao ao solo 2, ha um comportamento relativamente
estavel nos dois primeiros estagios, com valores de MR préximos entre si (272,796 MPa no
Estagio 1 e 271,856 MPa no Estagio 2). No entanto, a partir do estagio 3, hd um aumento
significativo no MR, que alcanca 329,112 MPa no estégio 5. Isso indica que a adi¢do de 0,5%
de emulsao proporciona uma melhora progressivgitkezdo solo sob carregamento repetido,
especialmente nos estagios finais.

Com a adicéo de 1% de emulsdo, o MR do solo 2 apresenta uma melhoria significativa
no estagio 1, atingindo 343,834 MPa, valor superior ao solo puro e a amostra com 0,5% de
emulsdo. Contudo, ha uma queda nos estagios seguintes, com o MR diminuindo @éfa 263,

MPa no estagio 3 e estabilizando nos estagios finais, com 281,050 MPa no estagio 5. Isso sugere
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gue a adicdo de 1% de emulsdo melhorgidezinicial, mas essa vantagem ndo se mantém
nos estagios posteriores.

A adicdo de 1,5% de emulsdo apresenta um comportamento similar ao de 1% de
emulsdo, com uma melhoria inicial no MR (293,446 MPa no estagio 1) e uma tendéncia de
estabilizacdo nos estagios seguintes. O valor final de MR no estagio 5 é de 302,244 MPa, um
aurmrento em relacdo ao solo puro, mas sem ganhos significativos em comparacao as outras
amostras com emulsao.

A adicao de 30% de fresado ao solo 2 proporciona um aumento expressivo no MR em
todos os estagios, com valores variando de 474,790 MPa no estagio 1 a 485,223 MPa no estagio
5, 0os mais altos entre as amostras testadas até esse ponto. Isso demonstrarpoesg o de
fresado aumenta significativamentagidez do solo 2 sob carregamento.

Quando 1% de emulsdo € adicionado a mistura de 30% de fresado, 0 MR permanece
elevado, embora seja ligeiramente inferior ao da mistura de fresado puro, com o MR final no
estagio 5 de 428,704 MPa. Isso sugere que a adicdo de emulsdo ndo proporciona um ganho
adicional significativo quando combinada com 30% de fresado.

A adicdo de 50% de fresado resulta nos maiores valores de MR entre todas as
combinacdes, com 0 MR no estagio 1 atingindo 603,505 MPa e alcangando 607,599 MPa no
estagio 5. Esses resultados indicam que o aumento da quantidade de fresado melhora
substancialrante aiigidezdo solo 2, sendo a composi¢cao com o melhor desempenho em termos
de MR.

A combinacao de 50% de fresado com 1% de emulséo apresenta uma tendéncia de
melhoria ao longo dos estagios, com 0 MR aumentando progressivamente de 345,209 MPa no
estagio 1 para 524,405 MPa no estagio 5. Embora essa combinacdo néo tenha alcancado os
valores maximos do fresado puro, ainda apresenta uma boa performance, sugerindo que a
emulsdo pode contribuir para uma maior estabilidade ao longo dos estagios de carregamento.

De maneira geral, a analise dos dados demonstra que a adicdo de fresado,
particularmente em teores de 50%, melhora substancialmente o Modulo de Resiliéncia do Solo
2, proporcionando uma maiagidez ao carregamento ciclico. A adicdo de emulsdo tem um
impacto positivanodicg nao resultadoem melhorias tao significativas quamimm o uso do
fresado. Assim, o fresado se mostra mais eficaz na melhoria do comportamento mecéanico do
Solo 2, enquanto a emulsdo pode oferecer ganhos adicionais, embora menores, em certas

combinacgdes.
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Tabela23: MR médio do solo 2
MR de cada estagio (MPA) Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Solo 2 304,372 267,719 238,891 243,113 254,882
Solo 2 + 0,5%RL 272,796 271,856 262,826 324,334 329,112
Solo 2 + 1%RL 343,834 294,411 263,760 267,463 281,050
Solo 2 + 1,5%RL 293,446 274,524 266,887 283,991 302,244
Solo 2 + 30% FRSD 474,790 467,153 461,971 472,392 485,223
Solo 2 + 30% FRSD + 1%RI 441,440 422,698 405,299 412,464 428,704
Solo 2 + 50% FRSD 603,505 601,569 583,331 602,704 607,599

Solo 2 + 50% FRSD + 1%RI 345,209 428,991 456,416 492,023 524,405

5.54  Ajuste do modelo composto para o s@lo

A Tabela24 fornecida contém um modelo composto para diferentes misturas d& solo,
onde MR é dada pela equag¢dB=k1xS3"k2xSd" k3 Aqui, S3é a tensdo confinante Selé a
tensao desviadora. Os coeficierkésk2 e k3, juntamente com os valores@é2 para o ajuste,

séo fornecidos pam@solo 2 ecada mistura de solo.

Tabela24: Modelo composto para o solo 2 e seus compostos

modelo composto

material MR = k1 * S3"K2 * Sd"k3 ajuste

k1l k2 k3 R2
solo2 CTR 166,256 0,16 -0,28 0,%4
Solo2 +0,5% RL 148,184 0,16 -0,32 0,930
Solo2 + 1% RL 219,417 0,28 -0,32 0,955
Solo2 +1,5% RL 242313 0,24 -0,24 0,931
Solo2 + 30% FRSD 680489 0,36 -0,12 0,977
Solo2 + 30% FRSD 1% RL 486,109 0,32 -0,2 0,952
Solo2 + 50% FRSD 844,01 0,36 -0,16 0,974

Solo2 + 50% FRSD 4% RL 820,961 0,44 -0,08 0,954

O parametro k1 representa o valor inicial do médulo de resiliéncia quando tanto S3
guanto Sdestdo em seus valores de referéncia (1 unidade). O valor de k1l aumenta
significativamente com a adi¢édo de fresado. O maior valor de k1 é observado para a mistura
com 50% de fresado (844.011), indicando um maédulo inicial muito mais alto. O menor valor
de k1é para o solo controle (solo+20,5% RL) (148,184.

O parametro k2 é o expoente para a tenséo confinante (S3). Os valores de k2 variam de

0.16 a 0.44, sugerindo diferentes graus de sensibilidade a tensdo confinante. A maior
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sensibilidade a S3 é observada na mistura com 50% de fresado e 1% de RL (0.44). A menor
sensibilidade a S3 é para a mistura com 0,5% de RL (@.fé)a o sal 2 CTR.

O parametro k3 é o expoente para a tensao desviadora (Sd). Todos os valores de k3sdo
negativos, indicando uma diminuicdo no modulo de resiliéncia com o aumento da tenséo
desviadora. Os valores de k3 variamOde8 a0.32, sugerindo que a mistura com 50% de
fresado e 1% de RL tem a menor sensibilida
mistura com 0,5% 1%de RL tem a maior sensibilidade (kB=0 . 3 2 )

Os valores de Rvariam de 0.930 a 0.977, indicando um alto grau de ajuste para todos

0s modelos.

A adicdo de emulsdo ou fresado aumenta significativamente o maodulo inicial k1,
especialmente com maiores percentuais de fresado. A sensibilidade a tensdo confinante (k2)
geralmente aumenta com a adicdo de fresado, enquanto a resposta a tensdo degjiadora (k
mostra uma diminuicdo no médulo com o aumento dpe8d todas as amostras ensaiadas

Estas informagBes podem ser observadas nos graficos BDuta91.
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Figura91: Gréafico 3D do modelo composto do solo 2 e sEuspostos
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5.6 Deformacao permanentee resilienteem multiplos estagios

As tabelas apresentadas no Anexoddtendoo comportamento mecanico de misturas
de solos estabilizados com fresado e emulséo asfaltica fornecem informacgdes sobre a evolucao
da deformacédo plastica e elastica ao longo de ciclos de carregamento. Qbsque a
deformacdo plastica aumenta com o niorge ciclos, refletindo sua natureza acumulativa.
Entretanto, em alguns casos, essa taxa de aumento diminui, indicando que a mistura esta se
estabilizando. Por outro lado, a deformacéo elastica tende a ser mais constante, o0 que demonstra
o0 comportamentcecuperavel desse tipo de deformacéo, com variacdes que indicam mudancas
na rigidez da mistura em funcéo dos teores de fresado e emulséo.

A adicao de fresado as misturas, especialmente em teores de 30% e 50%, parece ter uma
influéncia positiva na reducao da deformacéao plagpicacipalmente no solo. Misturas com
maior teor de fresado apresentam menor acumulo de deformacgdes permanentes, 0 que sugere
maior estabilidade estrutural. Em termos de deformacao elastica, o fresado também aumenta a
rigidez da mistura, tornanelb menos suscetivel & deformag@d carregamentos repetidos.

Isso pode ser especialmente observado nas mistura308ordefresado

A presenca de emulsédo asfaltica nas misturas também se revela um fator importante na
melhoria do comportamento mecanius ciclos de carga iniciais

A anélise do comportamento das misturas ao longo de até 10.000 ciclos de carregamento
revela que as misturas com fresado mantém um bom desempesdas observacdes
confirmam que a adi¢éo de fresado melhargidezdas misturas, tornaneis mais adequadas
para aplicagcbes em pavimentos rodoviarios.

A derivada das curvas de deformacédo em funcdo do nimero de ciclos de carregamento
fornece informacdes sobre o comportamento mecénico dos materiais ao longo do tempo,
permitindo entender como a deformacao (tanto plastica quanto elastica) evolui em @esposta
um aumento de ciclos de carga. A derivada pode ser usada para identificar a taxa de variacao
da deformacédo em diferentes estagios, ou seja, a velocidade com que a deformacéo ocorre a
medida que a carga € aplicada repetidamente.

A derivada da regido plastica indica o quanto a deformacédo acumulada por ciclo muda
ao longo do tempo. No inicio do carregamento, esperama maior taxa de deformacao
(derivada mais alta), ja que a mistura esta se acomodando. A medida que o mastaiailiza e
a taxa de deformacado plastica tende a diminuir (derivada decrescente), sinalizando que o

material estd entrando em um estado mais estavel
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A relacdo entre as deformacdes plastica e elastica também é fundamental para entender
0 comportamento global do material sob cargas repetiendo a proporcao de deformacao
plastica em relacdo a deformacéao elastica € alta, isso indica que o material esta se deformando
permanentemente em uma taxa maior do que ele consegue se recuperar elasticamente. ISSO ¢
um sinal de que o material esta segdstando rapidamente e pode nao ter uma longa vida Uutil.

Por outro lado, se a deformacao elastica domina (compamaena porcdo de deformacao
plastica), o material tem uma boa capacidade de recuperacédo e pode suportar mais ciclos de
carga antes de falhar.

Durante os primeiros ciclos de carregamento, a regido plastica tende a ser mais
dominante, mas a medida que o material estabiliza, a regido elastica deve se tornar mais
pronunciada. Isso seria um comportamento ideal, onde o material "aprende” a lidaacgan a
e passa a acumular menos deformacao plastica. Caso a propor¢cado de deformacao plastica
continue a crescer, isSso sugere que o material ndo esta estabilizando adequadamente e pode
levar a falha prematura.

A relacdo entre as deformacfes plastica e elastica pode ser usada para identificar
transicdes entre comportamentos. Por exemplo, quando a proporcdo de deformacao elastica
diminui, o material pode estar proximo de uma transi¢cao para uma falha plasticetapomle
ele ndo mais se recupera entre os ciclos, levando ao colapso estrutural.

A relacéo entre a regido plastica e a elastica € extremamente interessante e importante,
mesmo considerando que a deformacéo plastica é cumulativa e a elastica ndo. Essa relacéo
oferece uma visédo detalhada do comportamento do material sob cargas repeiitaseelar
importantes aspectos sobre sua durabilidade e desempenho em longo prazo.

A razdao elastica/plastica para ambos os solos mostra uma performance melhor para o
solo 1 controle, com uma maiagidezao aumento de ciclos de carga. A razao elastica/plastica
diminui ao longo dos ciclos para o solo 1, indicando que, a medida que as cargas repetidas
aumentam, a deformacéo plastica se torna mais significativa. Este é um indicativo de que o solo
esta ficand mais compacto com o intertravamento dos gréos, o mesmo ndo acontece quando
se adiciona emulsao.

Para o solo 1, o solo controlo foi o que obteve a melhor relagédo entre a regido elastica e
plastica, a cada ciclo de carregamento a regido plastica diminuia enquanto a regido elastica ia
incrementando, denotando que o solo estava tendendo a se est®aitaarsolo 2, o material

estabilizado com 30% de fresado obteve os melhores resultados.
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Em estruturas de pavimento, o objetivo € minimizar a deformacao plastica acumulada
ao longo do tempo, de forma a manter a integridade da superficie e evitar problemas como
trilhas de roda (deformacdo permanente no pavimento). Se a regido elastica desuina, i
significa que o pavimento esta respondendo bem as cargas, retornando a sua condi¢&o original
ap6s cada ciclo. Por outro lado, se a regido plastica é predominante, o pavimento esta
acumulando danos irreversiveis, o que eventualmente resultara enefatbagais visiveis.

No solo estabilizado, a taxa de crescimento instantanea da deformacao plastica comeca
mais alta e diminui mais lentamente em comparagéo ao solo controle, o que reforca a ideia de
gue a emulsédo, apesar de estabilizar inicialmente, pode tornar o solomsiislseacumulacéo
de deformacgdes permanentes ao longo do tempo.

Observase também nas tabelas do Anexo D ques golos estabilizados tiveram um
desempenho superior ao solo controle, em média até o vigésimo ciclo de carregagento,

em seguida iniciavae uma perda d&gidez

5.6.1 Analise das deformacdes do solo 1

O solo controle apresenta uma menor deformacdo permanente em relacdo ao solo
estabilizado com 1,5% deemulsdo Aos 50.000 ciclos, o solacontrole acumula
aproximadamente 0,34 mm de deformac&o permanente, enquanto o solo estabilizado acumula
cerca de 0,58 mm.

A deformacao resiliente (diferenca entre a deformacdo total e a permanente) é
ligeiramente maior no solo estabilizado, 0 que sugere que o uso de 1,5% de emulsdo aumenta
a resposta resiliente do material. Conforme avanca o incremento da tensao desvia aument
diferenca entre a deformacéo total e permanente para ambos os materiais.

Em termos de resisténcia a ciclos de carregamento e acumulo de DP, o solo controle
apresenta um desempenho mais estavel e acumula menos deformacdo permanente ao longo dc
tempo.Além dessas informacdes é possiveltificar que existe um efeito influenciado pela
insercdo da emulsdo, que é a mudanca de comportamento da curva dajgedpessa a ter
um acumulo de DP mais ascendeptincipalmente nquarto e quinto ciclo de carregamentos
Essas informagBes podem ser visualizadas no grafiE@dea92.
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Figura92: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 1,5% RL (direita)
O solo controle apresenta uma menor deformacgéo permanente em comparagao ao solo
estabilizado com 2% demulsdo A DP no solo controle atinge 0,34 mm apds 50.000 ciclos,
enquanto no solo estabilizado a DP é de 0,70 mdeformacao resiliente (a diferenca entre a

deformacéo total e a permanente) é ligeiramente maior no solo estabilizado.

O solo controlealémde acumular menos deformacao plastica, apresenta uma menor
deformacdaoelastica.O solo estabilizado com 2% dmmulsdoapresenta uma deformacéo
permanente muito mais elevada do que o solo controle, o que pode limitar sua durabilidade em
longos periodos de carregamento repetiisim como acontece comaalicdo de 1,5% de
emulsdo, aqui é possivel se observar o efgitansercdo de 2% de emulsdwmdando o
comportamento da curva, em comparacao ao solo controle.

Em termos de deformacéo resiliente, o solo estabilizado com 2% de RL apresenta uma
deformacéo resilientéigeiramente maior ao longo dos cicldgualmenteo acumulo de
deformacdo plastica € maior, 0 que sugere uma menor resisténcia ao longo de ciclos

prolongadosconforme pode ser visto nos grafictzeFigura93.
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Figura93: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 2% RL (direita)

O solo estabilizado com 2,5%¢ emulsdanostra uma maior deformacao resiliente,
como indicado pela maior diferenca entre a deformacéao total e a DP. No entanto, o acimulo de
DP ao longo dos ciclos € mais alto, o que pode prejudicar o desempenho a longo prazo sob
carregamento ciclicé&imilar ao ocorrido anteriormenté possivel se notar o efeito da adicéao
de emulséo no comportamento da curva.

O solo controle tem um comportamento mais estavel, acumulando menos deformagéo
plastica O solocontrole, apresentana menor taxa de acumulacéo de deformacéo permanente,

0 que pode indicar um melhor desempenho a longo prazo sob carregamentos yepetidos

conforme pode ser visto ragura94.
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Figura94: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 2,5% RL (direita)
O solo com 30% de fresado apresenta uma deformacdo permanente menor em
comparacao ao solo controle apos 50.000 ciclos. A DP do solo com fresado é de 0,31 mm,
enquanto no solo controle é de 0,34 mm. A diferenca entre a deformacao total e a deformacao

permarmente € muito proxima em ambos os solos, indicando que a recuperacao elastica € similar.
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No entanto, o solo com 30% de fresado apresenta uma leve vantagem, acumulando menos DP.
A adicdo de fresado influencia positivamente o resultado alcancado, porérse naotza
mudanc¢a no comportamento da curva em especial no ultimo ciclo de carregamento.

O solo com 30% de fresado acumula menos deformacéo permanente ao longo dos ciclos
de carregamento, o que sugere um desempenho ligeiramente superior em termos de resisténcic
a deformacéo plastica. Ambos os solos tém uma recuperacao elastica semelhantnlmas
com fresado se mostra menos suscetivel ao acimulo de DP, conforme pode ser visualizado nos

graficos darigura9b.
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Figura95: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 30% fresado (direita)

O solo controle apresenta uma meneformacaopermanente comparado ao solo
estabilizado para o mesmo numero de ciclos. Em 50.000 ciclos, o solo controle atinge 0,37 mm,
enguanto o solo estabilizado atinge 0,53 mm.

A adicao de 30% de fresado e 2% de emulsao RL ao solo estabilizado parece aumentar
a DP, sugerindo que, apesar de a estabilizac&do ter melhorado algumas propriedades do solo,
esta resultou em um maior acumulo de deformacgcBes permanentes sob carga ciclica.
Especialmente nos dois Ultimos ciclos de carregamento, a taxa de acumulacéacedéezP
mais do que o solo controle.

O solo estabilizado com 30% de fresado e 2% de emulséo RL aparenta perder resisténcia
em dois pontos criticos: entre 30.000 e 40.000 ciclos e novamente entre 40.000 e 50.000 ciclos.
Nesses intervalos, a DP aumenta de forma mais acentuada, indicando glee e3t&
acumulando deformacdes permanentes mais rapidamente e perdendo sua capacidade de resisti
as cargas aplicadas.

O solo estabilizado com fresado e emulsdo apresenta uma maior deflexdo em cada

estagio de ciclos comparado ao solo controle. Ja O solo controle apresenta uma menor DP e
208



pode ser mais resistente a deformacfes permanentes sob carga ciclica, indicando que sem &

estabilizacdo, o solo mantém melhor sua forma.
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Figura96: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 30% fresado + 2% de emulséo (direita)

O solo controleapresenta uma DP final de 0,34 mm, enquanto o solo com 50% de
material fresado mostra uma DP ligeiramente menor, de 0,33 mm. Isso sugere que a adi¢ao de
material fresado pode reduzir a deformacao permanente do solo em valores absolutos.

Ambas as amostras (controle e 50% fresado) apresentam uma deformacéo total final de
0,37 mm. A deformacédo total similar indica que, apesar da reducdo na DP, a inclusdo do
material fresado ndo impacta negativamente a capacidade de deformacéao resila@nte do s

A mistura de solo com 50% de material fresado resulta em uma leve melhoria na
resisténcia a deformacgéo permanente, reduzindo a DP de 0,34 mm para 0,33 mm, sem afetar a
deformacdo total. Todavia, obsers& no grafico que para o terceiro e quarto estagio de
carregamento, 0 solo estabilizado apresenta uma inclinagdo maior da curva de deformacgao
permanente, apesar de numericamente ter um desempenho similar, o que indicaria uma

mudanca no comportamento dogaonformeinformativo grafico darigura97.
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Figura97: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 50% fresado (direita)

O solo com 50% de fresado e 2% de emulsdo apresenta uma deformagao permanente
maior em comparagao ao solo controle. Enquanto o solo controle acumula 0,34 mm de DP ap6és
50.000 ciclos, o solo com fresado e emulsdo acumula 0,40 mm.

A diferenca entre a deformacéo total e a DP € muito semelhante em ambos 0s solos,
sugerindo que ambos os materiais ttm uma recuperacao elastica parecida. No entanto, o solo
com fresado e emulsdo acumula mais deformacdo plastica, o que pode impactar seu
deempenho a longo prazo.

O solo controle acumula menos DP ao longo dos ciclos de carregamento, o que indica
uma melhor resisténcia a deformacéo plastica em comparacdo ao solo com 50% de fresado e
2% de emulséo.

O solo com fresado e emulsao, apesar de ter uma recuperacéo resiliente semelhante ao
solo controle, acumula mais deformac&o permanEmessivel verificar que o comportamento
do solo estabilizado muda, sendo suas curvas mais ascengwirieppalmente nos dois

ultimos ciclos de carregamento, conforme pode ser visto nos grafi€ogula98.
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Figura98: Carregamento em multiestagio do solo 1 controle (esquerda) e
solo 1 + 50% fresado + 2% de emulsao (direita)

5.6.2 Analise das deformacdes do solo 2

O solo 2 estabilizado com 0,5% de emulsdo apresenta uma deformacdo permanente
significativamente maior do que o solo controle. Apos 50.000 ciclos, a DP do solo estabilizado
€ de 1,21 mm, enquanto o solo controle apresenta 0,77 mm denbDBmbos os casos, a
diferenca entre a DP e a deformagéo total € muito pequena, indicando uma capacidade limitada
de recuperacéo elastica. O solo estabilizado com emulsdo tem uma leve vantagem em termos
de deformacéo resiliente, mas acumula mais DP, gogde comprometer sedesempenho a
longo prazo.

O solo 2 controle apresenta uma menor deformacdo permanente ao longo dos ciclos, o
gue sugere uma melhor resisténcia a deformacéo plastica em comparacéo ao solo estabilizado.
O solo 2 estabilizado com 0,5% damulsdo embora apresente uma leve capacidade de
recuperacdo elastica, acumula uma quantidade significativamente maior de deformacao
permanente ao longo dos ciclos, o que pode impactar sua durabilidade em longos periodos de
carregamentdObservasea que a adicdo de emulséo ao solo 2 tem um efeitarbastistinto
do solo 1. Nao ha uma mudanca significativacdevatura dos graficos, com a excecédo do
ultimo ciclo de carregamento, que indica uma perda subita de resisténcia mecéanica do solo 2.

Estes dados podem ser visualizados no gréfideigiaa99.
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Figura99: Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 0,5% de emulsao (direita)

O grafico apresentado nligura 100 compara o comportamento de deformacéo
permanente (DP) e deformacéo total (DT) de um solo controle e de um solo estabilizado com
1% de emulsdo sob carregamentaltiestdgio O solo controle apresenta uma deformacgéo
permanente de 0,77 mm apds 50.000 ciclos e uma deformacéo total de 0,88 mm, o que resulta
em uma deformacéao resiliente de 0,11 mm.

Ja o solo estabilizado com 1% de emulsdo mostra uma deformacéo permanente de 1,02
mm apos 50.000 ciclos, com uma deformacéo total de 1,12 mm, resultando em uma deformacéao
resiliente de 0,10 mm. Embora a diferenca entre a DT e a DP seja semelhante aaltredd
indicando uma capacidade comparavel de recuperacao resiliente, o solo estabilizado acumula
mais deformacdo permanente, o que sugere uma menor resisténcia a deformacad\pastica.

o terceiro ciclo de carregamento o desempenho do solo conttolsato com 1% de emulsao
€ muito similar, ndo se vé nenhum efeito efetivo da emuldauarto e quinto ciclos, & uma
maior perda de resisténcia culminando num pior desempenho ao final do carregamento

multiestagio Estas informacdes podem ser analisadas no grafiea@deal00.
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Figural00 Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 1% de emulsao (direita)

O grafico apresentado nligura 101 compara o comportamento de deformacéo
permanente (DP) e deformacéo total (DT) de um solo controle e de um solo estabilizado com
1,5% de emulsdo sob carregamemialtiestagio O solo controle apresenta uma deformacgéo
permanente de 0,77 mm apo6s 50.000 ciclos e uma deformacao total de 0,88 mm, resultando em
uma deformacéo resiliente de 0,11 mm.

O solo estabilizado com 1,5% de emulsédo, por sua vez, apresenta uma deformacéao
permanente de 0,81 mm e uma deformacéo total de 0,90 mm apdés o mesmo numero de ciclos,
resultando em uma deformacéo resiliente de 0,09 mm. Embora a diferenca entre a DT e a DP
no solo estabilizado seja ligeiramente menor, a DP acumulada se aproxima da do solo controle,
sugerindo um desempenho semelhante em termos de resisténcia a defoknmasgigao de
1,5% deemulsdo tem um efeito bastante similar ao solo estabilizado code E¥hulséo.
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Figural0l Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 1,5% de emulsao (direita)
O gréfico apresentado ngkigura 10Zompara o comportamento de deformacao
permanente (DP) e deformacgéo total (DT) de um solo controle e de um solo estabilizado com

30% de fresado sob carregamento multiestagio. O solo controle apresenta uma deformacgéo
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permanente de 0,77 mm apo6s 50.000 ciclos e uma deformacao total de 0,88 mm, resultando em
uma deformacéo resiliente de 0,11 mm.

Por outro lado, o solo estabilizado com 30% de fresado exibe uma deformacéo
permanente de 0,31 mm apd6s o mesmo numero de ciclos, com uma deformacéao total de 0,37
mm, resultando em uma deformacao resiliente de 0,06Anree acrescentar fresado ao solo
2, este mudou significativamente se comportamdfgee comportamento indica uma maior
resisténcia a deformacédo plastica do solo com fresado em comparacdo ao solo controle,
acumulando menor DP ao longo dos ciclos de carreganfgaémdo se muda a granulometria
do material mais fino com a inclusdo do fresado, o comportamento do solo 2 muda

drasticamentecomparandae ao desempenho do solo 1.
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Figural02 Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 30% de fresado (direita)

O grafico apresentado nligura 103 compara o comportamento de deformacgéo
permanente (DP) e deformacéao total (DT) de um solo controle e de um solo estabilizado com
30% de fresado e 1% de emulsao sob carregamento multiestagio. O solo controle apresenta uma
deformacdo permanente de 0,77 mmsap.000 ciclos e uma deformacao total de 0,88 mm,
resultando em uma deformacgéo resiliente de 0,11 mm.

Ja o solo estabilizado com 30% de fresado e 1% de emulsdo mostra uma deformacao
permanente de 0,52 mm e uma deformacéo total de 0,59 mm apds 50.000 ciclos, resultando em
uma deformacao resiliente de 0,07 mm. Esse comportamento indica que o solo estabilizad
acumula menos deformacdo permanente e apresenta uma maior resisténcia a deformacao
plastica em comparacao ao solo contraleguanto ndo se vé um efeito da emukbsdioionada

ao solo 2, quando se muda sua granulometria a emulséo passa a sugestiomssutiasbu
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Figural03 Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 30% de fresado #4dlde emulsafdireita)

O grafico apresentado nligura 114 compara o comportamento de deformacéo
permanente (DP) e deformacéo total (DT) de um solo controle e de um solo estabilizado com
50% de fresado sob carregamento multiestagio. O solo controle apresenta uma deformacéo
permanente de 0,77 mm apos 50.000 cieloma deformacéo total de 0,88 mm, resultando em
uma deformacéo resiliente de 0,11 mm.

Ja o solo estabilizado com 50% de fresado mostra uma deformacgéo permanente de 0,38
mm e uma deformacdo total de 0,43 mm apds 50.000 ciclos, resultando eefamzacao
resiliente de 0,05 mm. Esses dados indicam que o solo estabilizado com fresado acumula menos
deformacdo permanente e apresenta uma maior resisténcia a deformacdo plastica em
comparacdo ao solo controlBE maneira similar ao ocorrido com a insergéo de 30% de
fresado, adicionar 50% de fresado muda o comportamento do,guoén de forma menos

significativa.
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Figural04 Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 50% de fresado (direita)
O gréafico apresentado naigura 105 compara o comportamento de deformacao

permanente (DP) e deformacéao total (DT) de um solo controle e de um solo estabilizado com
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50% de fresado e 1% de emulséo sob carregamento multiestagio. O solo controle apresenta uma
deformacéo permanente de 0,77 mm apos 50.000 ciclos e uma deformacéo total de 0,88 mm,
resultando em uma deformacéo resiliente de 0,11 mm.

Por outro lado, o solo estabilizado com 50% de fresado e 1% de emuls&o apresenta uma
deformacéo permanente de 0,63 mm e uma deformacéo total de 0,68 mm apds 50.000 ciclos,
resultando em uma deformacéo resiliente de 0,05 mm. Esses dados indicam que o solo
estabilizado acumula menos deformacdo permanente e exibe maior resisténcia a deformacao
plastica em comparac¢éo ao solo contrAfgs alterar a granulometria do solo 2, a insercéo de
emulsdo passa a produzir um efertierando o comportamento da curvaieiduindo a

resisténcia do composto em relacdo ao composto solo 2 + 50% de fresado.
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Figural05: Carregamento em multiestagio do solo 2 controle (esquerda) e
solo 2 + 50% de fresado + 1% de emulséo (direita)
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5.7 Analise do coeficiente angular e linear da linearizacdo da DP

O comportamento dos solos sob condi¢gdes de carregamento ciclico € uma érea de estudo
essencial para a engenharia geotécnica, especialmente no que diz respeito a sua estabilidade «
durabilidade a longo prazo. Este capitulo apresenta uma analise detathadbsl@studados,
tanto na sua forma natural quanto estabilizado com diferentes teores de emulsao asféltica. Os
dados obtidos a partir dos experimentos realizados séo fundamentais para entender as variagoes
no desempenho mecanico desses solos quando tidiksna repetidos ciclos de carga e a
influéncia da emulsao na estabilizacéo.

O desempenho de cada material foi comparado ao solo controle. Todavia, € necessario
relembrar que a metodologia desta pesquisa ndo abarca a utilizagcado do fresado, sendo este
material adicionado com variacdo da umidade, o que lhe impdem novas variaveiseoe
influir o desempenho do solo estabilizado de maneira distinta.

Portanto, os solos estabilizados com fresado, terdo seu desempenho comparados entre
estes. O solo 2, que possui uma quantidade grande de finos passante na peneira 0,075 foi 0 que
mais se beneficiou com a adicéo do fresado, pois este diminui a quantidaakedal passante
na referida peneira.

Para ajustar melhor a curva a taxa de acumulo de deformacdo permanenteseti#izou
distancia do ponto a reteigural06 No grafico, a cor azul representa a taxa de acumulacédo de
deformacéo permanente (DP) em regime monoestagio, enquanto a cor laranja representa a taxa
de acumulacdo de DP em regime multiestagios. -Setque o regime multiestagio altera o
comportamento do solo em relagdo ao acumulo de DP, evidenciado pelas diferencas nas barras
representativas. Os cumes sao 0s pontos onde a taxa de acumulacdo muda e uma nova curv:

exponencial precisa ser ajustada par um modelo mais preciso.
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Figural06 Distancia entre ponto e reta
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O solo estabilizado com 1,5% de RL tem uma vantagem inicial, com menor DP inicial,
mas sua taxa de acumulo de DP é maior ao longo dos ciclos, 0 que pode comprometer seu
desempenho em cargas ciclicas prolongadas. O solo controle, por outro lado, temama mai
DP inicial, mas sua taxa de acumulo de DP é menor, o que pode garantir uma melhor
durabilidade ao longo dos cicldsstas informacfes podem ser conferidas no grafico e legenda
daFigural07.
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FiguralO7: Linearizacéo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 1,5% RL (ciclo 1)

Conforme apresentadaarigura 108 a analise dos ciclos de carregamento revela
mudancas significativas nos coeficientes angulares e lineares para o solo controle e o solo
estabilizado com 1,5% de emulséo. No Ciclo 2, o coeficiente angular do solo controle muda de

0,2273 para 0,0535 no cick®, e do solo estabilizado de 0,2525 para 0,1092 também no ciclo
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20, indicando uma variacdo negativa, o que significa uma diminuicdo na taxa de acumulo de
deformacéo plastica (DP). Em termos de coeficiente linear, o solo estabilizado apresentou um
valor mais negativo-{,4032 comparadaB3041), sugerindo uma DP inicial menor para o solo

estabilizado.

Linearizacédo da DP
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Figural08 Linearizagéo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 1,5% RL (ciclo 2)

No Ciclo 3(Figural09), a mudanca do coeficiente angular para o solo controle foi de
0,1852 para 0,0637 no ciclo 20, enquanto para o solo estabilizado, foi de 0,2328 para 0,1293
no ciclo 80, com ambas as variagdes sendo negativas, o que reflete novamente uma diminuicao
na taxade acumulo de DP. O coeficiente linear do solo estabilizado foi mais negatB&B8g),

indicando uma DP inicial menor em relacédo ao solo contsd|2977).
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Figural09 Linearizagédo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 1,5% RL (ciclo 3)

No Ciclo 4, o coeficiente angular do solo controle mudou de 0,309 para 0,1012 no ciclo
20, enquanto o solo estabilizado passou de 0,2647 para 0,1012 no ciclo 200, ambas as variacdes
sendo negativaonforme grafico dd&igural110. Nesse ciclo, o coeficiente linear do solo
controle ¢1,6383) foi mais negativo do que o do solo estabilizatld@41), indicando que o

solo controle tem uma DP inicial menor.

Linearizagéo da DP
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FigurallQ Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 1,5% RL (ciclo 4)

No Ciclo 5 (Figura 111), o solo controle apresentou uma mudanga no coeficiente
angular de 0,3476 para 0,1459 no ciclo 20, com uma variagdo negativa, enquanto o solo
estabilizado teve uma mudancga de 0,1267 para 0,1518 no ciclo 300, com uma variagéo positiva,
sugerindo um aumentw taxa de acumulo de DP. O coeficiente linear do solo controle foi mais
negativo {1,8955), indicando uma DP inicial menor em comparagdo ao solo estabilizado (
1,0453).
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Linearizagdo da DP
Log(Ciclos)
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Figuralll Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 1,5% RL (ciclo 5)

Nos ciclos 2, 3 e 4, a mudanca do coeficiente angular € negativa para ambos os solos,
indicando uma diminuicdo na taxa de acumuladef®rmacéao plastica. No ciclo 5, a mudanca
do coeficiente angular é positiva para o solo estabilizado, indicando um aumento na taxa de
acumulo de DPO coeficiente linear € mais negativo para o solo estabilizado nos ciclos 2 e 3,
indicando uma DP inicial menor. Nos ciclos 4 e 5, o coeficiente linear € mais negativo para o

solo controle, indicando quesstetem uma DP inicial menor.

5.7.2 Solo1xSolo1+ 2% de emulsao

O solo estabilizado com 2éte emulsdapresenta uma DP inicial menor, como indicado
pelo coeficiente linear mais negativel 0125), mas acumula DP de forma mais rapida,
conforme indicado pelo coeficiente angular maior (0,1068730lo controle, por outro lado,
tem uma DP inicial maior, mas acumula DP de forma mais lenta ao longo do tempo, o que pode
garantir uma maior durabilidade sob carregamentos repetidos.

Essas informacdes sugerem que, embora o solo estabilizado come?dalsgéaenha
um desempenho inicial melhor, sua maior taxa de acumulo de DP poddotonaos
resistente a longo prazo, em comparacédo ao solo contréligufall2 mostra a linearizacéao
da deformacédo permanente (DP) para o Solo Controle e 0 Solo estabilizado coemdséde

no primeiro ciclo de carregamento.
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Linearizagdo da DP
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Figurall2 Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo2¥6+RL (ciclo 1)

No Ciclo 2, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para ambos 0s solos,
indicando uma variacdo negativa, ou seja, a taxa de acumulo de deformacédo plastica (DP)
diminui apdésesse ponto. O coeficiente angular do solo controle passa de 0,2273 para 0,0535,
enquanto o do solo estabilizado passa d@5Bpara 0,136. Comparando os coeficientes
lineares, o solo estabilizado apresenta um valor mais negali20989 em relacéo ao solo
controle ¢1,3041), o que sugere que o solo estabilizado tem uma DP inicial, measneste
caso pode se considerar que ambos possuem 0 mesmo ponto de parédao solo
estabilizadgerde sua resisténca longo do carregamentoonforme pode saronferido na
Figurall3
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Figurall3 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2% RL (ciclo 2)
No Ciclo 3, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e

no ciclo 100 para o solo estabilizado, com ambas as variagcdes sendo negativas, indicando uma
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reducdo na taxa de acumulo de DP. O coeficiente angular do solo controle muda de 0,1852 para
0,0637, e o do solo estabilizado dedd,2para 0,B06. No entanto, o solo estabilizado continua

a mostrar uma DP inicial menor, ja que seu coeficiente ling@688) € mais negativo que o

do solo controle-(,2977).Porém, conform@ode ser visualizado ridgurall4, esta reducao

do coeficiente angular € mais proeminente no solo controle.
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Figurall4 Linearizagdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2% RL (ciclo 3)

No Ciclo 4, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo 80 para o solo estabilizado, com ambas as variagcbes sendo negativas, novamente
indicando uma diminuigéo na taxa de acumulo de DP. O coeficiente angular dorsoaie
passa de 0,309 para 0,1012, enquanto o do solo estabilizado mugiE3@péxa 0,832 Nesse
ciclo, o coeficiente linear do solo controlel,6383) € mais negativo do que o do solo

estabilizado+1,4041), indicando que o solo controle tem umaridal menor.
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Figuralls Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2% RL (diclo

No Ciclo 5, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo 200 para o solo estabilizadovariagéo do solo controle continua sendo negativa (de
0,3476 para 0,1459), a variacdo para o solo estabilizéagm®m negativéde 03189 para
0,1969, indicandoque ambos os matesaeduzem a taxa de acumulo da. Bm disso, o
coeficiente linear do solo controld (8955) émuito mais negativo do que o do solo estabilizado
(-1,158), sugerindo que o solo controle tem uma Bieial menor.Estas informagdes podem
ser conferidas no gréfico digurall6.

Linearizagdo da DP
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Figurall@ Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2% RL (Bjclo

No ciclo 2 de carregamento o solo controleesabilizado, possuem coeficiente
angulares e lineares parecidos no inido ciclo, com ambos os materiais variando
negativamente o coeficiente angular, sendo esta variagdo mais negativa no solo dmgrole.
ciclos de carregamento 3, 4 &%to o solo controle quanto o solo estabilizado apresentam uma
variacdo negativa no coeficiente angular, o que indica uma diminui¢cdo na taxa de acumulo de
deformacdo plastica (DP) ao longo do tempo. Esse comportamento sugere que, conforme os
ciclos de caiegamento avayam, os solos se tornam mais resistentes a DP.

Em relacdo ao coeficiente linear, que reflete a DP inicial, obsereme naiclo 3, o
solo estabilizado apresenta coeficiente mais negativo, sugerindo uma DP inicial menor em
comparacéo ao solo controle. Contudo, nos Ciclos 4 e 5, o solo controle apresenta coeficientes
lineares mais negativos, indicando que ele passa a ter uma @Pnm@oor em comparagéo ao
solo estabilizado. Esses resultados sugerem que, embora o solo estabilizado com emulséo tenhe
um desempenho inicial superior em termos de resist@nDP, com o0 aumento dos ciclos ele

se torna mais vulneravel a deformacgéo em relacédo ao solo controle.
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5.7.3 Solo1x Solo 1 + 2,5% de emulsdo

O solo estabilizado com 2,5% de emulsdo acumula DP mais rapidamente ao longo do
primeiro ciclo, indicando quesste pode ser mais suscetivel a deformacéo plastica sob
carregamento ciclico. Portanto, o Solo 1 estabilizado com 2,5% de emulsdo apresenta uma
menor DP inicial em comparac¢do ao solo controle, mas acumula deformacao plastica de
maneira mais rapida conforme iclo de carregamento avanca.

O Solo estabilizado com 2,5%e emulsdadem uma menor DP inicial, conforme
indicado pelo coeficiente linear mais negativig108). No entanto, sua taxa de acumulo de DP
€ maior, o que pode impactar negativamente sua performance sob carregamento @petido.
Solo controle apresenta uma taxa de acumulo de DP menor, mas tem uma DP inicial maior, o
que pode indicar uma maior durabilidade ao longo dos ciclos de carregagmrftrme

grafico daFigurall?.
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Figurall?: Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2,5% RL (ciclo 1)

No Ciclo 2, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo centrole
no ciclo 15 para solo estabilizado. A variacdo do coeficiente angular € negativa para ambos
os solos, indicando que a taxa de acumulo de deformacado plastica (DP) diminui apds essa
mudanca. O coeficiente angular do solo controle passa2@&3)para 0,0535, enquanto o
coeficiente angular do solo estabilizado muda d&54B para 0,0858. Comparando 0s
coeficientes lineares, o0 solo estabilizado apresenta um valor mais negbfi8@ ¢omparado

a1,3041no solo controle), sugerindo uma DP inicial menor no solo estabilizado.
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Figurall8 Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2,5% RL (ciclo 2)

No Ciclo 3, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 100 para o solo
estabilizado e no ciclo 20 para o solo controle. A variacdcodficiente angular é negativa
para ambos o0s solos, o que indica uma diminuicdo na taxa de acumulo de DP. O coeficiente
angular do solo controle muda de 0,1852 para 0,0637, e o coeficiente angular do solo
estabilizado passa de 0,2361 para 0,1226. Quardoediciente linear, o solo estabilizado tem
um valor mais negativo-1,3922 em comparacdo cdnR977), mostrando uma DP inicial

menor conforme pode ser visualizado no graficd-tgurall9
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Figurall9 Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2,5% RL (ciclo 3)

No Ciclo 4, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 100 para o solo
estabilizado e no ciclo 20 para o solo controle. A variacdo € negativa para ambos 0s solos,
sugerindo novamente uma reducéo na taxa de acumulo de DP. O coeficiente angular do solo

controle passa de 0,309 para 0,1012, e o coeficiente angular do solo estabilizado muda de 0,24
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para 0,15. No que diz respeito ao coeficiente linear, o solo controle apresenta um valor mais
negativo {1,6383 comparado: 53295), indicando uma DP inicial menor no solo controle

conforme exibido no grafico dagural20
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Figural2Q Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2,5% RL (ciclo 4)

No Ciclo 5, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 200 para o solo
estabilizado e no ciclo 20 para o solo controle. A variacdo do coeficiente angular € negativa
para o solo controle (de 0,3476 para 0,14589ra o solo estabilizado (de 0,2743 para 0,1973),

o que indica que o solo estabilizado se torna mais suscetivel ao acimulo de DP a medida que

os ciclos progridem. O coeficiente linear do solo controle € mais negali\89%5) em

comparacdo ao solo estabilizadd,4524), sugerindo uma DP imt menor para o solo

controle.
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Figural2l Linearizagdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 2,5% RL (ciclo 5)

Nos ciclos de carregamento 2, 3, 4 e 5 tanto o solo controle quanto o solo estabilizado
apresentam uma variagdo negativa no coeficiente angular, o que indica uma diminui¢cado na taxa
de acumulo de deformacédo plastica (DP) ao longo do tesgrmdo esta variagdo mais
proeminente no solo control&Esse comportamento sugere que, conforme os ciclos de
carregamento avancam, 0s solos se tornam mais resistentes a DP.

Em relagéo ao coeficiente linear, que reflete a DP inicial, obsergae nos Ciclos 2 e
3, 0 solo estabilizado apresenta coeficientes mais negativos, sugerindo uma DP inicial menor
em comparacao ao solo controle. Contudo, nos Ciclos 4 e 5, 0 solo controle apresenta
coeficientes lineares mais negativos, indicandoajselocontrolepassa a ter uma DP inicial
menor em comparacdo ao solo estabilizado. Esses resultados sugerem que, embora o solo
estabilizado com emulséo tenha um desempenho inicial supartermos de resisténcia a DP,
com o aumento dos ciclos ele se torna mais vulneravel a deformacédo em relacdo ao solo

controle

5.74 Solo 1 x Solo 1 + 30% de fsado

No Ciclo 1 osolo controle a DP aumenta mais rapidamente com o numero de ciclos
(maior coeficiente angular), mas comeca de um ponto mais baixo (mais negativo). Ja no solo
estabilizado com 30% de fresado, a DP aumenta mais lentamente com o numero de ciclos
(menor coefiiente angular), mas comeca de um ponto mais alto (menos negativo b).

O solo controle, embora tenha um aumento mais rapido da DP com os ciclos, comeca
de um valor inicial mais baixo de DP. Em contraste, o solo com 30% de fresado que possui uma
variacdo mais gradual de DP, mas comeca com valores iniciais de DP mais adt@ndlise
sugere que o fresado pode estar contribuindo para uma maior estabilidade do solo, com menor
sensibilidade ao aumento dos ciclos em comparagdo com 0 solo gaurdgme pode ser
conferido no grafico diigural22
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Linearizagdo da DP
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Figural22 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado (ciclo 1)

No Ciclo 2 o solo controle na primeira fase apresenta um coeficiente angular
relativamente alto (0.2273), indicando uma taxa de variacdo da DP com o aumento dos ciclos
maior comparado as fases subsequentes. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui
significativamente (0.0535), sugerindo untiminuicdo dataxa deacumuloda DP como
aumento dosiclos.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.1668,
mostrando uma taxa de variagdo menor que 0 solo controle na primeira fase. O coeficiente
linear mais negative1.5978) indica uma DP inicial mais baixa. Na segunda fase, o coeficiente
angular diminui (0.0608), indicando uma taxa de aumento da DP com os ciclos mais lenta. Na
terceira fase, o coeficiente angular aumenta novamente (0.1376), indicando uma taxa de
variagao intermediaria.

O solo controle mostra uma variacéo inicial rapida da DP com os ciclos, mas estabiliza
em fases subsequentes. O solo estabilizado apresenta uma variagcdo da DP mais gradual en
todas as fases comparado ao solo controle. No entanto, coneggfa com uma DP inicial
mais baixaEsta anélise mostra que a estabiliza¢do do solo modifica 0 comportamento da DP
ao longo dos ciclos, tornandomais estavel inicialmente, mas com um aumento mais gradual
da DP com o tempo comparado ao solo contiedtas informacdes pem ser visualizadas

graficamente n&igural23
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Figural23 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo3D% de fresad¢ciclo 2)

No Ciclo 3a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo 50 para o solo estabilizados@lo controle na primeira fase apresenta um coeficiente
angular relativamente alto (0.1852), indicando uma taxa de variagdo da DP com o aumento dos
ciclos significativa. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui significativamente (0.0637),
sugerindauma taxa de aumento da DP com os ciclos muito menor.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.1582,
mostrando uma taxa de variagdo menor que 0 solo controle na primeir® feseficiente
linear mais negativae1.6347) indica uma DP inicial mais baiké&a segunda fase, o coeficiente
angular diminui (0.1078), indicando uma taxa de aumento da DP com os ciclos mais lenta. Na
terceira fase, o coeficiente angular aumenta (0.1551), indicando uma taxa de variagcdo mais
significativa da DP com os ciclos.

O solo controle mostra uma variacdo inicial rapida da DP com os ciclos na primeira
fase, mas estabiliza em fases subsequentes. O solo estabilizado apresenta uma variacao da DI
mais gradual em todas as fases comparado ao solo controle. No ensafia;ontroleomeca
com uma DP inicial maialta O comportamento de ambos 0s materesgmilar ao ocorrido

nos ciclos anterior.Estas informagdes podem ser conferidas no grafi¢agiaal24.
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Figural24 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo3D% de fresad¢ciclo 3)

No Ciclo 4a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos 50 e 3000para o solo estabilizado. €dlo controle na primeira fase apresenta um
coeficiente angular relativamente alto (0.309), indicando uma taxa de variagédo da DP com o
aumento dos ciclos significativa. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui
significativamente (0.1012), sugerindma taxa de aumento da DP com os ciclos muito menor.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.2338,
mostrando uma taxa de variagdo menor que 0 solo controle na primeir® feseficiente
linear mais negative1.7885) indica uma DP inicial mais baiké&a segunda fase, o coeficiente
angular diminui (0.1752), indicando uma taxa de aumento da DP com os ciclos mais lenta. O
solo controle apresenta uma variacao inicial rapida da DP com os ciclos na primeira fase, mas

estabiliza em fases subsequeniestas informacgdes podem s&tas no grafico deigural2s
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Figural25 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado (ciclo 4)

No Ciclo 5a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo300 para o solo estabilizado sOlo controle na primeira fase apresenta um coeficiente
angular relativamente alto (0.3476), indicando uma taxa de variagdo da DP com o aumento dos
ciclos. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui (0.1459), sugerindo uma taxa de aumento
da DP com osiclos menor.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.3362,
mostrando uma taxa de variagao similar ao solo controle na primeira fase. O coeficiente linear
€ ligeiramente mais negativel (8978), indicando uma DP inicial mais baixa. Na segunda fase,

o coeficiente angular diminui (0.1855), indicando uma taxa de aumento da DP com os ciclos

mais lenta, porém mais elevada do que o solo controle.
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Figural26 Linearizacéo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresadoS)iclo

O solo controle tende a apresentar uma taxa inicial de acamulo de DP maior, mas
estabiliza mais rapidamente nas fases subsequentes. No entatdosuacao inicial € menor
em comparacao ao solo estabilizado.

O solo estabilizado com 30% de fresado demonstra uma melhor resisténcia inicial a
deformacéao plastica, comecando com uma DP inicial mais baixa, mas acumula deformacéo de
maneira mais gradual e de forma mais constante ao longo dos ciclos. Isso indica que a
estabilzacdo com fresado melhora a resisténcia inicial, porém com uma menor taxa de
estabilizacdo ao longo do tempA. adicdo de fresado pode contribuir para uma maior
estabilidade do solo e menor sensibilidade ao aumento dos ciclos, como evidenciadiosem t
os ciclos analisados.

5.75 Solo 1 x Solo 1 + 30% de fresado + 2% de emulsao

No primeiro cicloo compostacom 30% de fresado e 2% de emulséo comega com uma
DP inicial mais baixa-(.4258) comparado ao solo control®.98). Isso sugere que o solo
estabilizado tem uma resisténcia inicial maior a deformacédo, mas essa resisténcia diminui mais
rapidamente com o temp@.compostocom 30% de fresado (FRSD) e 2,5% de emulsdo RL
tem uma taxa de variacdo da DP maior (0.0923) comparado ao solo controle (0.0563). Isso
indica que o solo estabilizado com fresado e emulsdo acumula deformagd@sqrees mais
rapidamente com o aumento dos ciclos.

O solo controle apresenta uma menor taxa de variagao da DP, indicando uma resisténcia
mais constante ao longo dos ciclos. No entanto, a DP inicial € mais atta. O+ 30% FRSD
+ 2% de emulsd@presenta uma maior taxa de variacdo da DP, indicando que a resisténcia a
deformacéao diminui mais rapidamente com o tempo. No entanto, come¢a com uma DP inicial
mais baixa, sugerindo uma melhor resisténcia inicial.

Essa analise mostra que a adicdo de 30% de fresado e 2% de emulséo ao solo melhora
a resisténcia inicial a deformacao, mas a taxa de aumento da DP é maior, indicando uma perda

mais rapida de resisténcia ao longo dos cjadoaforme pode ser visto RFégural2?.
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Figural27. Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 1)

No Ciclo 2a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos 20 e 300 para o solo estabilizadsold controle na primeira fase apresenta um
coeficiente angular relativamente alto (0.2273), indicando uma taxa de variacdo da DP com o
aumento dos ciclos significativaNa segunda fase, o coeficiente angular diminui
significativamente (0.0535), sugerindo uma taxa de aumento da DP com os ciclos muito menor.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.1269,
mostrando uma taxa de variacdo menor que o solo controle na primeira fase, mas ainda
significativa. O coeficiente linear mais negativ®.4285) indica uma DP inicial mais baixa.

Na segunda fase, o coeficiente angular diminui (0.0897), indicando uma taxa de aumento da
DP com os ciclos mais lenta. O coeficiente linear3(707) € menos negativo que na primeira
fase, mas ainda abaixo do solo controle. Na terceira fase, o cutefi@rgyular aumenta (0.162),
indicando uma taxa de variacdo mais significativa da DP com os ciclos.

O solo controle mostra uma variacédo inicial rapida da DP com os ciclos na primeira
fase, mas estabiliza em fases subsequentes. O solo estabilizado apresenta uma variacdo da DF
mais gradual em todas as fases comparado ao solo coltstds. informacdes podem ser

conferidas nd&igural28
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Figural28 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 2)

No Ciclo 3a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos20 e 600 para o solo estabilizado. €blo controle na primeira fase apresenta um
coeficiente angular relativamente alto (0.1852), indicando uma taxa de variacdo da DP com o
aumento dos ciclos significativa. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui
significativamente (0.0637), sugerindma taxa de aumento da DP com os ciclos muito menor.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.2214,
mostrando uma taxa de variacdo maior que o solo controle na primeira fase. O coeficiente linear
mais negativo-(.6251) indica uma DP inicial mais baixa. Na segunda fase, o coeficiente
angular diminui (0.1276), indicando uma taxa de aumento da DP com os ciclos mais lenta. O
coeficiente linear-1.4936) é menos negativo que na primeira fase, mas ainda menor que o solo
controle, indicando uma diminui¢cdo da angulacéo da retarblaina fase, o coeficiente angular
aumenta (0.2222), indicando uma taxa de variacdo mais significativa da DP com oEsfa®s

informacgdes podem ser visualizadad-igura129.
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Figural29 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 3)

No Ciclo 4a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo 200para o solo estabilizado.$0lo controle na primeira fase apresenta um coeficiente
angular relativamente alto (0.309), indicando uma taxa de variacdo da DP com o aumento dos
ciclos significativa. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui significativamente (0.1012),
sugerindauma taxa de aumento da DP com os ciclos muito menor.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.2045,
mostrando uma taxa de variacdo menor que 0 solo controle na primeira fase. O coeficiente
linear mais negative1.6116) indica uma DP inicial mais baixa. Na segunda fase, o coeficiente
angular aumenta (0.3156), indicando uma taxa de variagdo mais significativa da DP com os

ciclos.Estes dados podem ser visualizados no gréfideiglaal30.
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Figural3Q Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 4)

No Ciclo 5a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo90 para o solo estabilizado. $dlo controle na primeira fase apresenta um coeficiente
angular relativamente alto (0.3476), indicando uma taxa de variacdo da DP com o aumento dos
ciclos significativa. O valor de. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui
significativamente (0.1459indicando uma taxa de aumento da DP com os ciclos mais lenta.

O solo estabilizado na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0.2419,
mostrando uma taxa de variacdo menor que 0 solo controle na primeira fase. O coeficiente
linear mais negative1.6385) indica uma DP inicial mais baixa. Na segunda fase, o coeficiente
angular aumenta (0.3882), indicando uma taxa de variagdo mais significativa da DP com os
ciclos.Estes dados podem ser visualizado&igaral3l
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Figural3l Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 30% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 5)

A adicao de fresado e emulséo contribui para melhorar a resisténcia inicial do solo, mas
parece reduzir a capacidade do solo de manter essa resisténcia ao longo do tempo, j& que o
acumulo de DP é mais acelerado. Isso sugere que, embora o0 solo estatnimddesado e
emulsdo possa ser vantajoso em situacbes de carga inicial, ele pode ndo ter o mesmo
desempenho a longo prazo sob condi¢cdes de carregamento repetido.

O solo controle demonstra uma resisténcia mais estavel ao longo do tempo, enquanto o
solo estabilizado com 30% de fresado e 2% de emulsdo tem uma melhor resisténcia inicial, mas

perde essa vantagem a medida que os ciclos de carregamento se acumulam.

5.76 Solo 1 x Solo 1 + 50% de fresado

No Ciclo 1 osolo controle possui um coeficiente angular de 0,0563, enquanto o solo
com 50% de FRSD apresenta um coeficiente angular menor, de 0,0429. Isso indica que a taxa
de crescimento da deformacao permanente em relagdo ao logaritmo dos ciclos € menor no solo
com50% de FRSD. Em outras palavras, o solo com FRSD apresenta uma menor tendéncia de
deformacéo ao longo dos ciclos.

Os coeficientes lineares sao bastante préximos entre os dois solos, com vak®8s de
para o solo controle:@9699 para o solo com 50% de FRSBnforme indica o grafico da

Figural32 Este parametro indica a deformacéao inicial (em log), sendo ligeiramente mais alta
no solo controle.
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Figural32 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado (ciclo 1)

No Ciclo 2 a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos 20 e 3000 para o solo estabilizadm pNmeirafase, o solo controle apresenta um
coeficiente angular relativamente alto (0,2273), indicando uma taxa de crescimento da
deformacdo plastica mais acentuada inicialmente. O coeficiente lindaBa2d reflete a
interceptacado no eixog/sua DP inicialNa segunda fase, a taxa de crescimento da deformacéo
plastica diminui significativamente, com um coeficiente angular de 0,0535, indicando um
comportamento mais estavel apés a primeira fase de ciclos.

Na primeira fase, o solo estabilizado tem um coeficiente angular de 0,1371, menor que
o solo controle na mesma fase, indicando uma menor taxa de crescimento inicial da deformacéao
plastica. O coeficiente linear é:@g1885, mais negativo do que o solo contrbla.segunda
fase, o coeficiente angular diminui ligeiramente para 0,0669, sugerindo uma desaceleracao na
taxa de crescimento da deformacéo plastica comparada a primeira fase, maior que a taxa inicial
do solo controle na segunda fase. Na terceira faseeficiente angular aumenta para 0,1134
indica uma nova fase de aceleracdo na deformacao plastica, maior que a segubBdtafase.

informacdes estéo disponiveis no graficd-agural33

239



Linearizagdo da DP
Log(Ciclos)
0 1 2 3 4 5
0
-0,2 Coeficiente | Coeficiente 2
Solo Legenda Angular (a) Linear (b) R
Solo Controle
-0,4 (Primeira Fase) b4 0,2273 -1,3041 0,996
Solo Controle
? -0,6 (Segunda Fase) X 0,0535 -1,0707 0,996
y =0,0535x% 1,0707 -
&E’ 0.8 R2=0,9957 Salo Estabilizado 0,1371 -1,4885 | 0,980
% 0 (Primeira Fase)
= —
o y=0,2273x 1,3041 / Solo Estabilizado a
= 1 |Re=0,9964 (Segunda Fase) 0.0669 14034 | 0,995
Solo Estabilizado
s ..’ Torcora Face) °® 0,1134 -1,15442 | 0,995
' sl ——7 y=0,1134% 1,5442
R2=0,9951
1.4 y = 0,0669% 1,4034
R2=0,9953
16 Y= 0,1371x 1,4885
’ R2=0,9799

Figural33 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado (ciclo 2)

No Ciclo 3,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos20 e 3000 para o solo estabilizatda primeira fase o coeficiente angular do solo
controle € de 0,1852 e o coeficiente lineal @977 sugere um ponto inicial relativamente alto
em comparacdo com solo estabilizada segunda fase o coeficiente angular de 0,0637 é menor
do que na primeira fase, indicando uma diminuigdo na taxa de crescimento da deformacéao
plastica.

Na primeira fase o coeficiente angular de 0,1828 é muito proximo ao da primeira fase
do solo controle, indicando uma taxa de crescimento da deformacao plastica semelhante. O
coeficiente linear d&,6193 é menor, sugerindo um ponto inicial mais ba¥eosegunda fase
o coeficiente angular de 0,0972 € maior do que na segunda fase do solo controle, indicando
uma taxa de crescimento da deformacao plastica um pouco Neierceira fase o coeficiente
angular de 0,183 é maior do que nas fases anteriores, indicando uma taxa de crescimento
acelerada da deformacéo plastica, similar a primeira Ea$es dados podem ser visualizados

no grafico darigural34
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Linearizagdo da DP

Log(Ciclos)
0 1 2 3 4 5
0
-0,2 Solo Legenda | Cogficiente | Coeficiente | -,
9 Angular (a) Linear (b)
-0,4 Solo Controle
(Primeira Fase) X 0,1852 -1,2977 0,997
-0,6 Solo Controle
7 -1,1147
7 y =0,0637x 1,1147 (Segunda Fase) X 0,063 ' 0998
£-08 R#=0,9978 2 Solo Estabilizado ° 0.1828 16193 | 0994
& | ¥=01852¢ 12077 - PV > (Primeira Fase)
> - _ Sy ili
g R2 = 0,9956 ., i‘;‘ggif]‘gg"éi‘é‘; 0,0972 15044 | 0,986
1,2 / ~ —
y =0,183x 1,7892 Solo Estabilizado
R? = 10,9906 (Terceira Fase) 0183 -1,7892 0,991

14 y =0,0072x 1,5044
R2 = 0,9862
1.6 =0,1828x 1,6193

R2=0,9936
-1,8

Figural34 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado (ciclo 3)

No Ciclo 4,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos e 300 para o solo estabilizadRara o solo controle, a andlise da linearizacdo da DP
apresenta duas fases distintas. Na primeira fase, o coeficiente angular é de 0,309. Na segunda
fase, o coeficiente angular diminui para 0,1012, sugerindo uma inclinagdo menor e uma resposta
mais estaveho aumento dos ciclos.

No caso do solo estabilizado, a analise mostra trés fases distintas. Na primeira fase, o
coeficiente angular é de 0,2204, maior do que o da segunda fase do solo controle, indicando
uma resposta inicial mais pronunciada. Na segunda fase, o coeficientar aliguhui para
0,1777, mas ainda permanece maior do que o da segunda fase do solo controle, indicando uma
resposta menos estavel. Na terceira fase, o coeficiente angular aumenta novamente para 0,2323
mostrando uma resposta mais pronunciada a medidasqiel@s aumentapntonforme pode

ser visto no grafico daigural3s.
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Figural35 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado (ciclo 4)

No Ciclo 5,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo1000para o solo estabilizadoaR o solo controle, a analise da linearizacdo da DP
apresenta duas fases distintas. Na primeira fase, o coeficiente angular é de 0,3476, indicando
uma inclinacéo acentuada na relacaeltapgentre a deformacao plastica e os ciclos. Na segunda

fase, o coeficiente angular diminui para 0,1459, sugerindo uma resposta mais estavel.

No caso do solo estabilizado, a analise mostra duas fases distintas. Na primeira fase, o
coeficiente angular é de 0,23%8a segunda fase, o coeficiente angular aumenta para 0,2898,
sugerindo uma resposta ainda mais pronunciada a medida que os ciclos aumentam. Isso indica

gue o solo estabilizado mantém uma resposta mais pronunciada a deformacéo plastica ao longo

do tempo em comparacdo com o solo controbmforme pode ser visto no gréfico Eigura

136
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Linearizagdo da DP
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Figural36 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado (ciclo 5)

O Solo Controle apresenta uma resisténcia mais constante ao longo dos ciclos, com uma
estabilizacdo mais rapida apos as primeiras fases de carregamento.

O SoloEstabilizado com 50% de fresado demonstra uma melhor resisténcia inicial a
DP, deformando mais lentamente nas fases iniciais. No entanto, a taxa de acumulo de DP
aumenta nas fases subsequentes, indicando uma perda mais rapida de resisténcia a medida qu
osciclos se acumulam.

Essas informacdes sugerem que o uso de 50% de fresado melhora a resisténcia inicial a
deformacdo, mas ndo garante um desempenho superior a longo prazo em relacdo ao solo

controle sob condi¢des de carregamento repetido.

5.77 Solo 1 x Solo 1 + 50% de fresado + 2bemulsao

No Ciclo 1, @mra o solo controle, o coeficiente angular € de 0,0563, indicando uma
resposta relativamente estavel da deformacéo plastica ao longo dos ciclos. O coeficiente linear
de0,98.

No caso do solo 1 + 50% FRSD + 2,5% RL, o coeficiente angular é de 0,0526,
ligeiramente menor que o do solo controle, indicando uma resposta um pouco mais moderada
da deformacdo plastica ao longo dos ciclos. O coeficiente lir®8688, mostrando ungue
o valor inicial da DRt menor do que do solo controle. Esta informacao pode ser conferida no

comportamento das curvas Rigural37.
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Linearizagdo da DP
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Figural37. Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 1)

No Ciclo 2,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclost0e 3000 para o solo estabilizadar& o solo controle na primeira fase, o coeficiente
angular é de 0,2273, indicando uma resposta acentuada da deformacéo plastica ao longo dos
ciclos. O coeficiente linearde 1,3041 Na segunda fase do solo controle, o coeficiente angular
diminui para 0,0535, sugerindo uma resposta mais moderada.

Para o solo estabilizado, na primeira fase, o coeficiente angular é de 0,1535, indicando
uma resposta moderadda segunda fase do solo estabilizado, o coeficiente angular é 0,0685,
mostrando uma resposta mais suave. Na terceira fase do solo estabilizado, o coeficiente angular
aumenta para 0,13834, indicando um leve aumento na resposta. O coeficientediisear
negativo sugerque o solo inicia acumuloda DP com valores menores, conforme infografico
daFigural38
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Linearizagdo da DP
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Figural38 Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado + 2% de
emulsao (ciclo 2)

No Ciclo 3,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
nos ciclos 20 é00para o solo estabilizadoaRa o solo controle na primeira fase, o coeficiente
angular € de 0,1852. O coeficiente linearld#977 Na segunda fase do solo controle, o
coeficiente angular diminui para 0,0637, sugerindo uma resposta mais moderada.

Para o solo estabilizado, na primeira fase, o coeficiente angular € de.01609
coeficiente linear d&,567 que significa uma DP inicial menor do que do solo contidée.
segunda fase do solo estabilizado, o coeficiente angular € 0,1079, mostrando uma resposta mais
suave. Na terceira fase do solo estabilizado, o coeficiente angular aumenta para 0,1808,
indicando um leve aumento na respqiéstica Estes dados podem ser visualizados no gréfico
daFigural39
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Figural39 Linearizagao da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado + 2% de

no ciclo200para o solo estabilizadoak o solo controle na primeira fase, o coeficiente angular

€ de 0,309. O coeficiente linear:H®383.Na segunda fase do solo controle, o coeficiente

emulsao (ciclo 3)

No Ciclo 4,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e

angular diminui para 0,1012, sugerindo uma resposta mais moderada

uma respostanicial maismoderada. O coeficiente linear. tig962ligeiramente menor do que
o solo controle, indicando uma DPrpgnente menor no inicio do ciclo de carregamexto.

segunda fase do solo estabilizado, o coeficiente angular aumenta para 0,3105, mostrando uma

Para o solo estabilizado, na primeira fase, o coeficiente angular € de 0,2318, indicando

resposta mais acentuadastes dados podem ser conferidos no grafico da
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Figural4Q Linearizagédo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado + 2% de
emulséo (ciclo 4)

Para o Ciclo 5a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle
e no ciclo70 para o solo estabilizado. $8lo controle na primeira fase, o coeficiente angular €
de 0,3476 O coeficiente linear dé&,8955.Na segunda fase do solo controle, o coeficiente
angular diminui para 0,1459, sugerindo uma resposta mais moderada.

Para o solo estabilizado, na primeira fase, o coeficiente angular € de 0,2664, indicando
uma resposta moderada. O coeficiente linedr,d243 mais alto do que o do solo contrd\a
segunda fase do solo estabilizado, o coeficiente angular aumenta para 0,3381, mostrando uma
resposta mais acentuadapesar de um coeficiente angularenor na primeira fase, este

incrementase e atinge um maior valor de DP na segunda fase, conforme exibido no grafico da
Figural4l

Linearizagdo da DP

Log(Ciclos)
0 1 2 3 4 5

-0,2

Solo Legenda Coeficiente | Coeficiente
- g Angular (a) | Linear (b)
y =0,3381x 1,8657

R2=0,9999

R2

Solo Controle
(Primeira Fase)

-0,6 0,3476 -1,8955 0,994

-0,8 Solo Controle

(Segunda Fase) pat

Solo Estabilizado
(Primeira Fase) ®

0,1459 -1,537 0,995

y =0,2664% 1,7243

R2 = 0,9982 0,2664 -1,7243 0,998

Log[DP(mm)]
=

-1,2

y = 0,1459% 1,537

Solo Estabilizado
R2=0,9948

(Segunda Fase) 0,3381 -1,8657 0,999

1,4

-1,6

y =0,3476x 1,8955

-1.8 R? = 0,9938

Figural4l Linearizacdo da DP do solo 1 controle e solo 1 + 50% de fresado + 2% de
emulsao (cicl®)

A adicdo de 50% de fresado e 2,5% de emulsdo ao Solo 1 resulta em uma melhor
resisténcia inicial a deformacdo (menor DP inicial), mas com um acumulo de DP mais
acentuado ao longo dos ciclos, especialmente nas fases subsequentes. O solo controle, por outrc
lado, embora apresente uma DP inicial mais alta, estab#dizmais rapidamente com um

acumulo de DP menor ao longo do tempo.
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5.7.8 Solo 2 x Solo 2 + 0,5%mulsao

No Ciclo 1, @ra o Solo Controle, o coeficiente angular é de 0,0497, indicando uma taxa
moderada de variacdo da DP ao longo dos ciclos. O coeficiente line@ra®8B, o que reflete
uma deformacéo plastica iniciain pouco maikaixaem comparacéo ao solo estabilizado.

Para o Solo 1 estabilizado com 0,88 emulsédpo coeficiente angular € de 0,0467,
indicando uma resposta ligeiramente mais lenta na taxa de variagdo da DP. O coeficiente linear
de0,9564. Isso demonstra que, na fase inicial, o solo estabilizado apreseptaruesasténcia
a deformacéo pléastica.

Enquanto o solo controle apresenta uma DP ime&lot o solo estabilizado com 0,5%
deemulsdacumula deformacao de forma um pouco mais lenta, 0 que pode proporcionar uma
melhor resisténcia e um desempenho mais controlado ao longo dos ciclos, como exibido no

grafico.
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Figural42 Linearizagao da DP do solo 2 controle e solo®@5% de emulséo (ciclo 1)

No Ciclo 2,a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo200 para o solo estabilizado. €@@mportamento de deformacédo permanente (DP) do
solo controle na primeira fase apresenta um coeficiente angular de 0,1888, indicando uma taxa
de variacao relativamente acentuada da DP em funcdo dosesitlogmparacdo com o solo
estabilizado O coeficiente linear d&,0932 sugere uma DP inicial mdigixa Ja na segunda
fase, o coeficiente angular diminui para 0,048, indicando uma desaéelaeaiaxa de variacdo
da DP.

Para o solo estabilizado, na primeira fase, o coeficiente angular € de 0,0687, indicando

uma resposta inicial mais moderada em comparacdo com o solo controle. O coeficiente linear
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de0,9821 sugere uma DP inicial um pouco naiado que no solo controle. Ja na segunda
fase, o coeficiente angular aumenta para 0,0907, indicando que o solo estabilizado acumula DP
de forma mais rapida a medida que os ciclos avancam

O solo controle apresenta uma variagdo mais acentuada da DP na primeira fase, seguida
por uma desaceleracdo consideravel na segunda fasesolld estabilizado com 0,5% de
emulsdo tem uma resposta mais moderada na primeira fase, mas acelera o acumulo de DP na
segunda fase, mostrando um comportameet@cimulo de deformacadmwais agressivo ao
longo dos ciclos. Embora o solo estabilizado inicie com uma DP ligeiramente mais baixa, ele
perde essa vantagem com o acumulo de ciclos, resultando em uma taxardagdefanais

acentuada, conforme ilustrado FRgural43

Linearizagdo da DP
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Figural43 Linearizacdo da DP do solo 2 controle e solo 2 + 0,5% de emulséo (ciclo 2)

No Ciclo 3, a mudanca do coeficiente angular ocorre no ciclo 20 para o solo controle e
no ciclo 600 para o solo estabilizado.aNprimeira fase, o solo controle possogeficiente
angular € de 0,1373, indicando uma taxa de acumulo de DP mais acentuada. O coeficiente linear
€ del,8473, o que sugere uma deformacdo plastica ino@hor em relagdo ao solo
estabilizado. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui para 0,0477, indicando uma
reducao na taxa de acumulo de DP ao longo dos ciclos.

Ja o solo estabilizadoamprimeira fase, o coeficiente angular € de 0,0585, o que indica
uma taxa de acumulo de DP mais moderada em comparac¢éo ao solo controle na mesma fase. C
coeficiente linear é de,7713, o que sugere uma deformacéo plastica inmwa@br que a do
solo controleNa segunda fase, o coeficiente angular aumenta para 0,0843, 0 que mostra um

aumento na taxa de acumulo de DP.
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O Solo Controle apresenta um@norDP inicial na primeira fase, mas estabiliza e
acumula DP a uma taxa menor na segunda@@sao estabilizado con®,5% de emulséo, por
outro lado, comecga com uma taxa de acumulo denBRorna primeira fase, mas essa taxa
aumenta na segunda fase. No entanto, a deformacdao inicial do solo estabilimatoem
compargdoao solo controle, sugerindo urmpr resisténcia inicial, embora a taxa de acimulo
de DP se tornde certa forma similana segunda fas&stes dados giem ser visualizados na
Figural44
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Figural44 Linearizacdo da DP do solo 2 controle e solo®@5% de emulséo (cicl8)

No Ciclo4, a mudanca do coeficiente angular ocorre nos ciclos 20 e 1000 para o solo
controle e no cicl®00para o solo estabilizad® comportamento de deformac&o permanente
(DP) do solo controle narimeirafase apresenta umwoeficiente angular € de 0,1351, indicando
uma taxa de variagdo moderada da DP em func&o dos ciclos. O coeficiente liBg&ai9de
sugere uma DP inicial mattevadaNa sgunddaseo coeficiente angular diminui para 0,0673,
mostrando uma desaceleracéo da taxa de variacdo daldPceirafaseo coeficiente angular
volta a aumentar para 0,1042, sugerindo uma nova aceleracao na taxa de variacao da DP

Ja o slo estabilizadoo coeficiente angular de 0,1876 indica uma taxa de variagdo mais
acentuada da DP em comparacgéo ao solo controle, e o coeficiente lihge2¥esugere uma
DP inicial sensivelmente menor do que o solo contidkesegundaaseo coeficiente angular
aumenta ainda mais para 0,2092, indicando que o solo estabilizado acumula DP de forma mais
rapida a medida que os ciclos avancam.

O Solo Controle apresenta uma taxa de variacdo da DP que oscila ao longo das fases,
com uma desaceleracao significativa na segunda fase, seguida por uma nova aceleracdo na

terceira fase. Em contraste, o Solo Estabilizado com 0,5% de emulsdo acumulaob®Rade f
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mais rapida e consistente em todas as fases, o que € evidenciado pelos coeficientes angulares
mais elevadgsde forma mais expressiva ao se comparar a segundaEiad®ra o solo
estabilizado tenha uma maior resisténcia inicial (coeficiente linear mais negesieperde
essa vantagem com o acumulo de ciclos, resultando em uma taxa de deformacdo mais

acentuadaconforme pode ser analisado no graficé-pral4s.

Linearizagdo da DP
Log(Ciclos)
0 1 2 3 4 5

. Coeficiente | Coeficiente 2
0.2 Solo Legenda Angular (a) Linear (b) R
y =0,2092x 1,2255

R2=0,9999

Solo Controle

(Primeira Fase) 0,1351 -0,08794 0,997

-0,4

y =0,0673x 0,7872
R2=0,9985

Solo Controle

(Segunda Fase) e 0,0673 -0,7872 0,998

0,6 |Y=0,1351x0,8794
R2=0,9972 SoloControle

(Terceira Fase)

y = 0,1042x 0,8982
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-1,2 y =0,1876x 1,1624
R2=0,9988

-1,4

Figural45 Linearizagdo da DP do solo 2 controle e solo 2 + 0,5% de emulsao4ciclo

No Ciclo 5,a mudanca do coeficiente angular ocorre no eflpara o solo controle e
no ciclo 70 para o solo estabilizad®dsolo controle apresenta, na primeira fase, um coeficiente
angular de 0,1793, o que indica uma taxa de variacdo relativamente alta da deformacao
permanente (DP) ao longo dos ciclos. O coeficiente line&; 8868 sugere uma DP inicial
muito mais baixaem comparacdo com solo estabilizadoNa segunda fase, o coeficiente
angular diminui para 0,125, sugerindo uma desaceleracdo ndetazaiacéo da DP.

Para o solo estabilizado com 0,5% de emulsao, o coeficiente angular na primeira fase é
de 0,1027, indicando uma resposta mais moderada em relacdo ao solo controle. O coeficiente
linear de0,2014 indica que o solo estabilizado tem uma DP inicial significativamesnts.

Na segunda fase, o coeficiente angular cai para 0,0613, indicando que o solo estabilizado
acumula DP de forma mais suave a medida que os ciclos avancam.

O solo controle apresenta uma taxa de variacdo da DP mais alta na primeira fase, com
uma desaceleracdo na segunda fase, enquanto o solo estabilizado com 0,5% de emulséo ten
uma DP inicial muitamaiore acumula DP de formam poucomais lenta e estavel ao longo

dos ciclos, conforme indicado R&gural46.
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Linearizagdo da DP
Log(Ciclos

Coeficiente Coeficiente

: R?
Angular (a) Linear (b)
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R2=0,999
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-0,2
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e 0,125 -0,7502 0,998

0,4
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Solo Estabilizado

(Segunda Fase) ) 0,0613 -0,1254 0,999

-0,6

y =0,1793x 0,8268
R2=0,9967

-0,8

Figural4@ Linearizagao da DP do solo 2 controle e solo 2 + 0,5% de emulséo (ciclo 5)
Embora o Solo Estabilizado com 0,5% de emulsdo apresente uma DP inicial menor em
algumas fases iniciais, sua taxa de acumulo de deformacdo aumenta ao longo dos ciclos,
superando o solo controle em termos de suscetibilidade a deformacao plastica. Ctisaég con
por sua vez, mostra uma tendéncia mais estavel e previsivel de acumulacdo de DP,
especialmente em ciclos mais avangados. Portanto, o solo estabilizado parece perder sua
vantagem inicial de resisténcia a medida que os ciclos de carregamento aumesutihamdo

em um comportamento menos favoravel a longo prazo

5.7.9 Solo 2 x Solo 2 + 1% emulsao

No Ciclo 1, ao comparar o solo controle com o sadgtabilizado com 1% de emulséo,
observase que o solo estabilizado apresenta uma taxa de acumulo de deformagdo permanente
(DP) ligeiramente maior ao longo dos ciclos. Isso é evidenciado pelo coeficiente angular de
0,0594 para o solo estabilizado, que é superior ao coeficiente angular de 0486 d
controle, indicando que a DP no solo estabilizado cresce de forma mais rapida em comparacao
com o solo controle.

O coeficiente linear, que reflete a DP inicial, € mais negativo para o solo controle (
0,9985) do que para o solo estabilizadp9189). Isso sugere que o solo controle comega com
uma DP inicial menor, ou seja, apresenta maior resisténcia a deformacdo no inicio do
carregamento, mas acumula DP de forma mais estavel ao longo dos ciclos.

Portanto, aolo estabilizado com 1% de emulsé@dem de possuiima DP inicial mais

elevada, demonstra uma taxa de variagdo de DP maior ao longo dos ciclos, indicando que
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acumula deformacéo de maneira mais rapida em comparagdo ao Solo Controle. Esta diferenca

no comportamento pode ser visualizada no grafideigiaral4?.

Linearizagdo da DP
Log(Ciclos)

0 1 2 3 4 5

-0,2

Coeficiente | Coeficiente
0.4 Solo Legenda Angular (a) Linear (b) R
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-0,6 -
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0,8 /{0/”.’
® y =0,0497x 0,9985

-1 R?=0,9759
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-1,2

Figural47”. Linearizacdo da DP do solo 2 controle e solo 2 + 1% de emulsao (ciclo 1)

No Ciclo 2, tanto o solo controle quanto o solo estabilizado com 1% de emulsao
apresentam uma mudanca de fase em seu comportamento de deformacao permanente (DP) nc
ciclo 20.

Na primeira fase do solo controle, o coeficiente angular € de 0,1888, enquanto o
coeficiente linear d&,0932 reflete uma DP inicial mais baixa. Na segunda fase, o coeficiente
angular cai para 0,048, mostrando uma desaceleracao significativa na taxa de variacdo da DP.

Para o solo estabilizado, o coeficiente angular na primeira fase é de 0,1651, indicando
uma resposta também acentuada, mas ligeiramente menor em comparagado ao solo controle. O
coeficiente linear d@,9664 sugere que a DP inicial do solo estabilizado é maior do que a do
solo controle. Na segunda fase, o coeficiente angular diminui significativamente para 0,0438,
indicando uma desaceleracéo ainda maior na taxa de variacdo da DP em comparacao ao solo
controle.

O solo controle acumula DP de forma mais rapida na primeira fase, mas desacelera de
forma mais expressiva na segunda fase. Ja o solo estabilizado com 1% de emulsdo também
desacelera significativamente a taxa de variagdo da DP na segunda fase, porénmisiel DP
€ maior, resultando em um acumulo de deformag&do mais pronunciado em comparacdo ao solo
controle. Isso indica que, apesar da estabilizacdo melhorar o desempenho inicial, 0 acimulo de
DP ao longo dos ciclos continua a ser mais significativo no stdbiézado, conforme indicado

no gréfico daFigural48
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Linearizagdo da DP
Log(Ciclos)
0 1 2 3 4 5
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Figural48 Linearizagao da DP do solo 2 controle e solo 2 + 1% de emulséaoZyiclo

No Ciclo 3,a mudanca do coeficiente angular ocorre no @b6lpara o solo controle e
no ciclo80 para o solo estabilizadNa primeira fase deolo controle, o coeficiente angular é
de 0,1373, o quéndica uma taxa acumulo ddeformacdo de forma mais acelerada. O
coeficiente linear d@,8473 sugere que o solo controle inicia o ciclo com umaimMouco
mais baixa

No caso daolo estabilizado com 1% de emulséo, o coeficiente angular na primeira fase
€ de 0,1042, o que indica uma taxa de acumulo de DP um pouco mais lenta em comparagao ao
solo controle. O coeficiente linear:8¢8188 reflete uma DP iniciabaior.

Embora osolo controle apreseatuma taxa de acumulo de Draiorna primeira fase,
além deapresentauma melhor resisténcia inicial a deformacdo, como evidenciado pelo
coeficiente linear mais negativO.solo estabilizado acumula DP de forma mais lenta ao longo
dosprimeirosciclos, perdendeessa caracteristica na segunda fasgue pode ser visualizado

no grafico da Figura 105.
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Linearizagdo DP

Log(Ciclos)
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Figural49 Linearizagao da DP do solo 2 controle e solo 2 + 1% de emulsé&o (ciclo 3)

No Ciclo 4, a mudanca do coeficiente angular ocorsecitdos 20 e 1000para o solo
controle e no cicldb0 para o solo estabilizado. Parasalo controle na primeira fase, o
coeficiente angular é de 0,1351, indicando uma taxa de variacdo moderada da DP ao longo dos
ciclos. O coeficiente linear d&8794 sugere uma DP inicial mais baixa, o que reflete uma
resisténcia moderada do solo a deformacéo inibialsegunda fase, o coeficiente angular
diminui para 0,0673, indicando uma desaceleracdo no acumi® .déa na terceira fase, o
coeficiente angular aumenta novamente para 0,1042, sugerindo uma nova aceleracdo na taxa
de variacéo da DP.

Para o Solo Estabilizado com 1% de emulsagrimeira fase, o coeficiente angular €
de 0,1858, o que indica uma taxa de acumulo de DP mais elevada em comparacédo com o solo
controle, sugerindo que o solo estabilizado acumula deformacao de maneira mais rapida. O
coeficiente linear d@,8929 sugere uma DP inicial um pouco mala segunda fase, o
coeficiente angular diminui para 0,0928, mostrando uma leve desaceleracdo na taxa de acumulo
de DP ao longo dos ciclos, mas ainda assim superior ao solo controle.

O solo controle apresenta uma variacdo mais estavel ao longo das fases, com uma
desaceleracdo significativa no acimulo de DP na segunda fase e uma nova aceleracdo na
terceira fase. O Solo Estabilizado com 1% de emulséo, por outro lado, acumula deformacéo de
maneia mais rapida na primeira fase, mas desacelera de forma mais controlada na segunda
fase. Isso indica que o solo estabilizado tem uma maior taxa de acumulo de DP inicialmente,
mas com uma resisténcia relativamente menor ao longo dos ciclos quarmmiraao ao solo

controle
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