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RESUMO: Ao longo dos anos o Brasil enfrenta desafios com estradas em mau estado, exacerbados pelo
aumento do trafego. Para garantir a seguranca e conforto, € essencial que as rodovias e suas camadas de suporte
sejam de boa qualidade. Muitas vezes, os solos locais ndo atendem as especificagdes necessarias, tornando o
transporte de materiais de alta qualidade inviavel. Assim, o melhoramento do solo local surge como uma
alternativa econdmica. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo analisar o emprego da emulsdo asfaltica
RR-1C, nas proporgoes 4, 6 ¢ 8%, como reforgo de um solo argiloso de Frederico Westphalen/RS, visando a
aplicagdo em camadas de pavimento. Foram realizados ensaios de compactagdo, Resisténcia a Compressao
Simples (RCS) e Indice de Suporte Califérnia (ISC) para avaliar a potencialidade de utilizagio do solo-
emulsdo. No ensaio de RCS obteve-se uma tendéncia de redugao, chegando a ser 62,45% inferior ao solo puro.
O ISC apresentou um aumento de até 151,43% na mistura com a adi¢do de 4% de emulsdo. No entanto, nas
misturas contendo 6% e 8% de emulsdo, houve uma tendéncia significativa de redugdo em comparagdo ao solo
puro. Além disso, observou-se um aumento na expansdo em todas as misturas. Concluiu-se que todas as
combinagdes de solo com emulsdo podem ser aplicadas como subleito e refor¢o do subleito, mas apenas a
mistura de 96% solo + 4% emulsdo tem potencial para ser utilizada como sub-base.

PALAVRAS-CHAVE: Estabiliza¢ao de solos, Emulsdao, RR-1C, sustentabilidade.

ABSTRACT: Over the years, Brazil has faced challenges with poorly maintained roads, exacerbated by
increased traffic. To ensure safety and comfort, it is essential that highways and their supporting layers are of
good quality. Often, local soils do not meet the required specifications, making the transport of high-quality
materials unfeasible. Thus, improving the local soil emerges as a cost-effective alternative. Therefore, this
study aimed to analyze the use of RR-1C asphalt emulsion, in proportions of 4%, 6%, and 8%, as reinforcement
for a clayey soil from Frederico Westphalen/RS, aiming for application in pavement layers. Compaction tests,
Unconfined Compressive Strength (UCS), and California Bearing Ratio (CBR) tests were performed to
evaluate the potential of using the soil-emulsion mixture. In the UCS test, a decreasing trend was observed,
with values up to 62.45% lower than pure soil. The CBR showed an increase of up to 151.43% in the mixture
with the addition of 4% emulsion. However, in mixtures containing 6% and 8% emulsion, there was a
significant downward trend compared to pure soil. Additionally, an increase in expansion was observed in all
mixtures. It was concluded that all combinations of soil and emulsion could be applied as subgrade and
subgrade reinforcement, but only the 96% soil + 4% emulsion mixture has potential for use as a sub-base.

KEYWORDS: Soil stabilization, Emulsion, RR-1C, sustainability.
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1 INTRODUCAO

As rodovias desempenham papel essencial no desenvolvimento socioeconomico, atuando como
elemento catalisador por meio do transporte. No Brasil, 0 modal rodoviario ¢ o mais utilizado, respondendo
por cerca de 65% do transporte de cargas, segundo a Confederagao Nacional do Transporte (CNT, 2023). No
entanto, a caréncia de investimentos em infraestrutura tem elevado os custos logisticos, sobretudo devido as
precarias condigoes das estradas, que aumentam os gastos com manutengdo de veiculos (Miihlbeier, 2018).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2021), a malha
rodovidria brasileira possui aproximadamente 1,7 milhdo de quilometros, dos quais apenas 12,4% sao
pavimentados, o que corresponde a cerca de 213,5 mil quilometros. A degradac¢ao do pavimento pode ocorrer
em diversas etapas, desde o projeto até a operagdo da via, sendo influenciada por falhas de dimensionamento,
execucdo inadequada, auséncia de manutencao preventiva e fiscalizacdo deficiente (Reis et al., 2010).

Entre os principais fatores de deterioragdo destacam-se a sobrecarga, o elevado volume de trafego e o
uso de materiais com baixa qualidade ou fora das especificacdes técnicas. Tais problemas sdo apontados pela
CNT (2023) como desafios estruturais enfrentados pela infraestrutura rodoviaria nacional.

Diante desse cenario, o projeto de pavimentagdo requer atengdo criteriosa para garantir desempenho
estrutural e funcional. A escolha adequada dos materiais depende do conhecimento detalhado das
caracteristicas geotécnicas do solo local. Quando o solo nfo atende as exigéncias técnicas, tora-se necessario
adotar solugdes alternativas, como o uso de materiais estabilizados ou importados, de forma a assegurar a
durabilidade ¢ eficiéncia da via (Reis et al., 2010).

A utilizagdo de materiais adequados na construgdo e manutengao de pavimentos rodoviarios € essencial
para garantir sua durabilidade, segurancga e eficiéncia (Reis et al., 2010). Nesse contexto, destaca-se a mistura
solo-emulsdo, composta por solo, agua e emulso asfaltica, cuja aplicag@o tem se tornado cada vez mais
relevante na infraestrutura viaria.

A mistura solo-emulsdo tem despertado interesse crescente devido as suas propriedades técnicas
vantajosas, como o aumento da capacidade de suporte do solo, redugcdo da permeabilidade, resisténcia ao
desgaste e as intempéries, além da possibilidade de reutilizagdo de materiais locais. Outro aspecto positivo € o
fato de que sua aplicacdo ocorre em temperatura ambiente, favorecendo a preservagdo ambiental (Rebelo,
2009).

Essa técnica é particularmente til em regides com solos de baixa qualidade, como os argilosos, que
apresentam limitagoes para aplicagdo direta em camadas de pavimento. Nessas areas, como ocorre no norte do
Rio Grande do Sul, muitas vezes € necessario modificar o solo local ou buscar materiais mais adequados em
outras regioes, o que pode elevar os custos da obra (Mendonga, 2019).

Embora a técnica de solo-emulsio seja empregada no Brasil desde as décadas de 1960 e 1970, ainda ha
escassez de estudos cientificos, especialmente de carater regional, que abordem de forma detalhada a
caracterizagao desses materiais. Além disso, ndo ha um método padronizado de dosagem nem especificacoes
técnicas consolidadas para seu uso.

Diante dessa lacuna, a presente pesquisa visou investigar o comportamento da mistura solo-emulsio
aplicada a um solo argiloso tipico de Frederico Westphalen (RS). O estudo buscou avaliar seu desempenho
quanto a compactagdo, resisténcia mecanica e expansao volumétrica, além de discutir sua viabilidade em
diferentes camadas de pavimento, contribuindo para o avango técnico e normativo na area.

2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e ensaios laboratoriais, visando
caracterizar o solo e analisar o desempenho do solo-emulsdo em diferentes camadas de pavimento, com
embasamento tedrico e pratico. As atividades laboratoriais foram conduzidas no Laboratorio de Materiais e
Construgao Civil (LMCC) e no Laboratorio de Solos da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missoes Campus de Frederico Westphalen.
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2.1 Materiais

O solo utilizado na pesquisa foi obtido de uma jazida localizada na cidade de Frederico Westphalen
(FW), no estado do Rio Grande do Sul (RS). Essa jazida esta situada na Volta Grande, as margens da BR-386,
no km 38, onde o solo proveniente dela ¢ comumente empregado nas obras no municipio citado.

A emulsdo asfaltica utilizada como estabilizante foi fornecida pela empresa Paviter Britagem e
Pavimentacao, empresa a qual possui sede no municipio de Frederico Westphalen/RS. O estabilizante foi do
tipo emulsdo cationica de ruptura rapida, conhecida como RR-1C, escolhida por representar a opgao de menor
custo no mercado e por sua excelente trabalhabilidade em comparagdo com outros tipos de emulsdes. Esse
composto, quando combinado com o solo, tem o potencial de desempenhar func¢des tanto de estabilizagdo
quimica quanto granulométrica.

2.2 Métodos
2.2.1 Coleta e Preparo do Solo

O processo de coleta do solo seguiu as diretrizes estabelecidas pela NBR 9604 (ABNT, 2016). Antes da
escavacao, foi realizado uma limpeza superficial do terreno para remover qualquer vestigio de vegetacao,
conforme exigido pela norma. O solo foi acondicionado em bolsas limpas para transporte e armazenamento
no laboratorio. No laboratério, as amostras foram destorroadas manualmente para preparagdo dos ensaios.

2.2.2 Caracterizagdo da emulsdo

Foi utilizado o mesmo solo estudado por Mazzutti, Klamt e Faro (2023), adotando-se, portanto, os
mesmos dados obtidos pelos autores para a analise granulométrica, limites de Atterberg, massa especifica real
dos graos e classificagdes do solo.

Quanto a emulsdo asfaltica RR-1C, sua caracterizacdo foi cedida pela empresa Paviter (apresentada na
Tabela 1) que forneceu o produto para o estudo onde tal apresenta uma facil aplicagdao, rompimento rapido,
baixa viscosidade, ¢ isento de solventes e permite diluigdo para baixas taxas de aplicacdo. A emulsdo asfaltica
tipo RR-1C ¢ constituida por uma fase asfaltica dispersa em uma fase aquosa composta por tensoativos
quimicos e outros aditivos, resultando em um ligante asfaltico que pode ser utilizado a frio para diversos tipos
de aplicagdo, facilitando assim o seu uso. Além da facilidade de aplicacdo o RR-1C possui uma grande
performance na aderéncia da capa asfaltica com o substrato.

Ressalta-se que, para a ideal conducdo de estudos com misturas solo-emulsdo, a dosagem deve ser
realizada em funcdo do teor de ligante residual, considerando a dgua presente na emulsdo, e o protocolo de
cura deve seguir procedimentos especificos que favorecam a ruptura e a coalescéncia do ligante. Além disso,
recomenda-se a utilizacdo de emulsdes de ruptura lenta ou média, mais adequadas para garantir tempo
suficiente de mistura e compactacdo. No entanto, o presente trabalho foi estruturado como uma analise
preliminar, empregando metodologias simplificadas com o objetivo de levantar pontos de atencdo e identificar
ajustes necessarios para investigagdes posteriores mais robustas.

Tabela 1. Caracterizagdo emulsdao RR-1C (Adaptado de DNIT 165, 2013).

Caracteristicas Unidade Limite M¢étodo de ensaio
Viscosidade a 25°C, max. s 90 ABNT NBR 14491 (2007)
Sedimentagdo, max., 5 dias % massa 5 ABNT NBR 6570 (2016)
Peneira¢do 0,84 mm (n° 20), max. % massa 0,1 ABNT NBR 14393 (2012)
Resisténcia a agua (cobertura), min. % 80 ABNT NBR 14249 (2007)
Carga da Particula - positiva ABNT NBR 6567 (2015)
Desemulsibilidade, min. % 50 ABNT NBR 6569 (2008)
Residuo seco, min. % massa 62 ABNT NBR 14376 (2019)

Ensaios para o residuo da emulsdo obtido pela NBR 14896 (2019)
Penetragdo a 25°C, 100 g, 5s mm 4,0-15,0 ABNT NBR 6576 (2007)
Teor de betume, min % 97 ABNT NBR 14855 (2015)
Ductilidade a 25°C, min cm 40 ABNT NBR 6293 (2015)
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2.2.3 Misturas

A porcentagem de emulsdo asfaltica foi escolhida com base em outras bibliografias, dando destaque aos
estudos de Rebelo (2009) e Mendonga (2019). Dessa forma, foi determinado as seguintes misturas: Mistura 1:
100% solo; Mistura 2: 96% solo + 4% emulsdo; Mistura 3: 94% solo + 6% emulsdo; Mistura 4: 92% solo +
8% emulsao.

2.2.4 Ensaio de Compacta¢ao

Para determinar os valores dos pesos especificos aparentes secos maximos e das umidades 6timas, tanto
do solo natural quanto das misturas de solo-emulsdo, foram conduzidos ensaios de compactacao utilizando o
cilindro Proctor. Neste estudo foi empregada a energia intermediaria de compactagdo, uma vez que essa energia
¢ amplamente utilizada na compactacdo das camadas de pavimentagdo. O procedimento para a realizagdo do
ensaio seguiu a metodologia estabelecida na NBR 7182 (ABNT, 2020).

2.2.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Os corpos de prova foram preparados em moldes cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura,
utilizando a umidade 6tima e o peso especifico maximo para cada dosagem (mistura), determinados através
do ensaio de compactagdo Proctor, com aplicagdo de energia intermediaria. A moldagem foi realizada de
maneira dindmica, utilizando um compactador manual. Foram produzidos trés corpos de prova para cada
dosagem (mistura) a fim de calcular a média da resisténcia a compressdo simples.

Apo6s a moldagem, foram deixados os corpos de prova em repouso por 7 dias para sua cura, conforme
indicado na NBR 12025 (ABNT, 2012). Posterior a esse periodo, os corpos de prova foram rompidos para a
realizagZo do ensaio de resisténcia a compressao simples, seguindo as diretrizes estabelecidas pelanorma NBR
12025 (ABNT, 2012).

2.2.6 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC)

A determinagdo do Indice de Suporte California (ISC) ou CBR (California Bearing Ratio) foi essencial
para avaliar a capacidade de suporte de um determinado material. Este ensaio seguiu as diretrizes da norma
NBR 9895 (ABNT, 2016).

Inicialmente, o solo foi compactado em um cilindro, com um numero de 26 golpes por camada,
conforme estabelecido na norma NBR 7182 (ABNT, 2020). Apds a compactacdo, o cilindro foi pesado e
submerso em dgua por 5 dias, onde a expansdo do solo quando saturado foi verificada com o auxilio de um
extensometro. Apds o periodo de imersdo, o corpo de prova foi removido e deixado para escoar a agua por 15
minutos antes de ser submetido a prensa de penetracao.

Para este ensaio, foram produzidos dois corpos de prova para cada mistura, visando obter a média do
valor de CBR e de expansdo. Os corpos de prova foram ensaiados utilizando uma prensa manual.

2.2.7 Analise dos resultados

Ap6s a conclusao dos ensaios, os resultados foram confrontados com os parametros obtidos para o solo
in natura ¢ foram comparados com as normas vigentes, a fim de avaliar a viabilidade da aplicagdo deste
material em diferentes camadas do pavimento.

Ja os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) foram analisados em termos de
desempenho, uma vez que ndo existem normas especificas para misturas solo-emulsao.

3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Ensaio de Compactacio

Os resultados encontrados para as Misturas 1, 2, 3 e 4 em relagdo ao peso especifico aparente seco
méximo foram, respectivamente, 1,53 g/cm?, 1,45 g/em’, 1,42 g/em’, 2,26 g/cm’, ja para a umidade otima
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foram, respectivamente, 28,20%, 21,40%, 21,40%, 22,10%. E possivel observar que ao substituir 4% e 6% de
solo por emulsdao houve uma diminuicdo de 5,23% e 7,19%, respectivamente, no PEASM (Peso Especifico
Aparente Seco Maximo), em relagdo a mistura de 100% Solo. Ja a substituicdo de 8% de emulsdo obteve um
aumento de 47,74%, no PEASM. A umidade 6tima das trés misturas estudadas apresentou reducdo em relagao
a mistura de 100% solo, sendo essa reducdo cerca de 24,12%, 24,12% e 21,64% para as misturas de 4%, 6% e
8% de emulsao, respectivamente. Ou seja, em duas amostras estudadas o peso especifico aparente seco maximo
(PEASM) teve tendéncia de redugdo e uma amostra teve tendéncia de aumento, ja a umidade o6tima teve
tendéncia de redugdo nas trés amostras estudadas, se comparado ao material de referéncia (100% solo).

O fato de reduzir o PEASM (ao comparar ao solo in natura) se da principalmente porque a emulsdo afeta
a capacidade de compactacdo do solo ao modificar a interacdo entre as particulas, aumentando o volume de
vazios, alterando a granulometria e interferindo na distribui¢do de umidade. O comportamento do solo também
depende da quantidade de emulsdo adicionada. Ja o aumento do PEAMS (quando analisadas apenas as
misturas de solo-emulsdo) se da ao fato de fatores como a interagdo solo-emulsdo, onde a emulsao preenche
melhor os espagos entre as particulas, promovendo maior compactacdo, a¢oes aglutinantes onde ha maior
coesdo entre as particulas e uma distribuicdo de umidade (Santos, 2009).

Quanto a redugdo da umidade 6tima nas misturas com emulsdo pode ser explicada por diversos fatores.
Primeiramente, a substitui¢do do solo por emulsdo altera as propriedades fisicas do material, reduzindo a
quantidade de 4gua necessaria para atingir a umidade 6tima. Além disso, a emulsdo possui menor capacidade
de retencdo de agua em comparacdo ao solo puro. As interacdes fisico-quimicas entre as particulas do solo
também sdo afetadas, tornando a absor¢o de 4gua menos eficaz. Por fim, a emulsdo melhora a trabalhabilidade
e a coesdo da mistura, permitindo uma compactacao eficiente com menor umidade. Esses fatores contribuem
para a redugao da umidade 6tima em relag@o ao solo de referéncia (Santos, 2009).

3.2 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

O resultado médio de 3 corpos de prova para as misturas 1, 2, 3 e 4, referentes ao ensaio de RCS foram,
respectivamente, 0,253 MPa, 0,211 MPa, 0,183 MPa e 0,095 MPa. Nota-se que a incorporagdo da emulsio ao
solo apresentou uma redugao na resisténcia a compressao simples para todas as misturas. Estes resultados vao
ao encontro as analises comentadas por Soliz (2007) onde a autora utilizou essas mesmas porcentagens de 4,
6 ¢ 8% de emulsido dos tipos RM-1C e RL-1C com solo argiloso e também observou uma redugao na resisténcia
a compressao simples com relagdo ao solo 100%.

Ainda quanto aos ensaios de RCS ao comparar com a amostra de 100% solo (0,253 MPa), a mistura
com 4% de emulsdo obteve uma menor perda de resisténcia, sendo esta uma redugdo de 16,6% (0,211 MPa).
Ja os teores de 6% e 8% de emulsdo tiveram maiores perdas de resisténcia sendo 27,67% e 62,45% (0,183
MPa e 0,095 MPa), respectivamente. Observa-se também que houve uma linearidade nos resultados conforme
aumentava-se a porcentagem de emulsdo inserida.

A diminui¢do do RCS (Resisténcia a Compressdo Simples) a medida que o teor de emulsdo asfaltica
aumenta pode ser explicada por varios fatores relacionados as propriedades do solo e a interagéo entre o ligante
asfaltico e os agregados do solo.

Uma possivel explicagio para essa redugao ¢ a diminuicio da rigidez do material. A medida que aumenta
o teor de emulsdo asféltica na mistura, o material tende a se torar mais flexivel e menos rigido. Mesmo em
pequenas quantidades, o asfalto modifica as propriedades do solo, tornando-o mais suscetivel & deformagao
sob compressao (Soliz, 2007).

Outro fator ¢ a diminui¢do da coesdo do solo. Em teores mais elevados, a emulsdo pode interferir nas
interacdes entre as particulas de solo, reduzindo sua coesdo natural. O excesso de emulsdo cria uma camada
de ligante em tomo das particulas, prejudicando a interagdo entre os graos e, assim, diminuindo a resisténcia
mecanica da mistura (Soliz, 2007).

Além disso, o fator de saturagdo ¢ relevante. Como a emulsao contém agua, o aumento de sua quantidade
pode elevar aumidade residual no solo. Se a emulsdo ndo rompe de maneira eficiente, esse excesso de umidade
pode enfraquecer a estrutura do solo, particularmente em teores mais altos de emulsdo (Soliz, 2007).

Por fim, conforme relata Soliz (2007), devido ao fato do solo ser argiloso, a mistura ja possui uma certa
coesdo, fazendo com que a emulsdo atue mais como um lubrificante. Isso impede o aumento da resisténcia a
compressdo simples. Em teores elevados, a emulsdo pode reduzir o atrito entre as particulas do solo, o que
facilita a deformagao sob compressao e, consequentemente, diminui a resisténcia do material.
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Em resumo, o comportamento de redugao linear da resisténcia com o aumento do teor de emulsgo indica
que ha um ponto ideal para equilibrar flexibilidade e resisténcia. Ultrapassado esse ponto, o excesso de emulsao
compromete as propriedades mecanicas da mistura, resultando em perdas mais significativas de resisténcia.

3.3 Indice de Suporte Califérnia (ISC)
A Tabela 2 apresenta os resultados de ISC e expansao obtidos através da média entre os dois ensaios
realizados para cada mistura; os pardmetros para o solo in natura foram obtidos através de seus respectivos

ensaios.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de ISC e expansdo (Autores, 2025).

Mistura ISC (%) Expansio (%)
100% Solo 11,53 0,05
96% Solo + 4% Emulsao 28,99 0,52
94% Solo + 6% Emulsao 9,28 0,98
92% Solo + 8% Emulsao 5,80 0,70

Conforme observado na Tabela 2 apenas uma mistura apresentou aumento no ISC, enquanto todas as
misturas mostraram aumento na expansao em comparagao ao solo 100%. Especificamente em relagdo ao ISC,
que ¢ o principal parametro para avaliar a capacidade de suporte das camadas de pavimento, houve um aumento
de 151,43% na mistura com 4% de emulsdo. No entanto, as misturas contendo 6% e 8% de emulsdo
apresentaram uma reducdo de 19,52% e 49,70%, respectivamente, em comparagdo ao solo puro.

Diante a esses dados, esse comportamento pode ser explicado pela interagdo entre o solo e a emulsdo
asfaltica, o que leva a estudos comentados por Santos (2009). No caso da mistura com 4% de emulsdo, o
aumento no ISC indica que essa propor¢ao proporcionou uma melhoria na coesdo entre as particulas do solo,
resultando em uma maior resisténcia e capacidade de suporte. Nesse teor de emulsdo, a mistura consegue
estabilizar o solo, preencher os vazios e criar uma estrutura mais rigida, favorecendo o desempenho mecéanico.

Por outro lado, nas misturas com 6% e 8% de emulso, houve uma reducdo no ISC. Essa diminuiggo
pode ser explicada pelo fato de que o excesso de emulsdo asfaltica comega a atuar como um lubrificante entre
as particulas do solo, em vez de um agente estabilizador. Quando a emulsdo ¢ aplicada em quantidades
excessivas, ela pode preencher demasiadamente os espagos intersticiais, resultando em uma mistura mais
saturada e menos densa, o que diminui a fric¢do ¢ a resisténcia entre as particulas do solo. Isso acaba
comprometendo a capacidade de suporte das camadas do pavimento, levando a reducdo do ISC (Santos, 2009).

Além disso, Santos (2009) comenta que o aumento da expansdo nas misturas também contribui para
esse comportamento. Misturas com maior teor de emulsdo tendem a ter mais fluéncia e deformacdes, o que
pode afetar a compactacdo e a estabilidade da estrutura, especialmente em condi¢des de carga. Assim, teores
elevados de emulsdo podem ser prejudiciais a capacidade de suporte do solo, enquanto uma propor¢ao
equilibrada, como a de 4%, pode otimizar o desempenho.

3.4 Anailise da viabilidade técnica do uso das misturas em camadas de pavimentos rodoviarios

Foi realizada uma analise da aplicacdo dos materiais em estudo para o uso em camadas de subleito,
refor¢co de subleito, sub-base e base de pavimentos rodoviarios. Para isso, foram compilados os requisitos
obrigatorios das normas pertinentes, seguidos da elaboragdo de um checklist para verificar a viabilidade de
utilizagdo de cada uma das misturas analisadas, conforme apresentado na Tabela 3.

Em relagdo ao Indice de Suporte California (ISC) e a expansio, conforme indicado na Tabela 3, as trés
amostras analisadas nesta pesquisa cumpriram os requisitos minimos para camadas de subleito e reforco do
subleito. No entanto, apenas uma amostra atendeu aos critérios para a sub-base (a mistura com 4% de emulsao),
enquanto as trés amostras satisfizeram os requisitos de expansdo. Vale destacar que nenhuma das misturas
estudadas atendeu aos critérios estabelecidos para aplicagdo em camada de base, impossibilitando, portanto, o
uso dessas misturas para essa finalidade.
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Tabela 3. Verificagdo da utilizacio das misturas em camadas de pavimento.
Material/Verificagdo da aplicagao
96% solo+4% | 94% solo+ 6% | 92% solo + 8%
emulsgo emulsdo emulsgo

Condigdo para
aplicacdo

ISC >2%
Expansido <2%

Camadas Parametro

Subleito | DNIT (2006)

Reforgo do ISC>2%
Subleito DNIT (2006) Expansio < 1%
o
Sub-Base | DNIT (2006) E;s;;gg/;’ ”
= 0
ISC > 80%
Base DNIT (20006) Expansio < 0,5% NAO NAO NAO

5 CONCLUSOES

O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade do uso de emulsao como reforgo para solo
argiloso, visando sua aplicacdo nas camadas do pavimento. Os ensaios realizados permitiram concluir que o
peso especifico aparente seco maximo diminuiu nas misturas com 4% e 6% de emulsdo devido a emulsao
asfaltica introduzir uma fase liquida na mistura. Essa fase liquida ocupa os espagos entre as particulas do solo,
reduzindo a densidade da mistura, ja que a emulsdo ¢ menos densa que os sélidos do solo. Em contrapartida,
na mistura com 8% de emulsdo, o aumento do teor de emulsdo pode favorecer uma melhor compactacao e
adesao entre as particulas, resultando em uma estrutura mais densa e, consequentemente, em um aumento do
peso especifico aparente seco maximo. Ja a redugdo da umidade otima em todas as misturas, quando
comparada ao solo 100%, ocorre porque a emulsdo asféltica altera a interagdo da umidade com as particulas
do solo. Com mais emulsdo, a mistura se torna mais saturada, necessitando de menos agua para atingir a
umidade 6tima. Além disso, a emulsdo melhora a adesdo entre as particulas, permitindo uma compactagdo
eficiente com menor teor de agua.

Quanto a resisténcia a compressao simples, observou-se uma reducdo conforme o teor de emulsdo nas
misturas aumentou. Essa diminui¢do pode ser atribuida a dilui¢do da matriz causada pelo aumento da emulséo
asfaltica, o que compromete a coesdo e a resisténcia do material. Além disso, o excesso de emulsdo pode
aumentar o espacamento entre as particulas solidas, prejudicando a compactagdo e aumentando a plasticidade,
resultando em um material mais flexivel e menos rigido. Esses fatores, juntamente com possiveis impactos
negativos no processo de cura e na evaporagdo, contribuem para a reducdo da resisténcia a compressdo. A
mistura que apresentou a menor perda de resisténcia foi a de 96% de solo e 4% de emulsdo, com uma reducado
de 16,6% em relagdo a resisténcia do solo puro. Assim, conclui-se que teores superiores a 4% de emulsao
podem ndo ser vidveis tecnicamente para solos argilosos.

No ensaio de Indice de Suporte Califoria (ISC), foi identificado um aumento significativo na resisténcia
a penetracdo apenas na mistura com 4% de emulsdao, que apresentou um desempenho notavel, com um
incremento de 151,43% no ISC. Todas as misturas, no entanto, mostraram um aumento consideravel na
expansio, o que pode comprometer a estabilidade em condicdes de carga.

Apesar de nenhuma das misturas cumprir os requisitos para aplicagdo em camadas de base, todas
atenderam aos critérios necessarios para serem utilizadas nas camadas de subleito e refor¢o de subleito. Entre
as misturas testadas, apenas a composicao com 4% de emulsdo foi capaz de satisfazer os requisitos para ser
utilizada em camadas de sub-base.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos neste estudo foram fortemente influenciados por trés
limitagdes metodoldgicas principais: (i) a dosagem das misturas em fungdo da emulsdo bruta (4%, 6% e 8%),
sem a devida conversao para ligante residual, o que aumentou artificialmente o teor de umidade, prejudicou a
densificagdo e reduziu a resisténcia; (ii) o protocolo de cura empregado, baseado na norma de solo-cimento,
que reteve umidade em excesso e atrasou a ruptura da emulsao, comprometendo a coalescéncia do ligante; e
(iii) a escolha da emulsdo RR-1C, de ruptura rapida, que limitou o tempo de mistura e compactagdo, resultando
em menor homogeneizagdo. Esses fatores explicam a redugdo progressiva da resisténcia a compressao simples
com o aumento do teor de emulsdo, bem como os ganhos pontuais de ISC apenas no teor de 4%, distorcendo
a real representatividade da técnica. Ressalta-se, entretanto, que tais escolhas tiveram carater exploratdrio e
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visaram avaliar preliminarmente a aplicabilidade da estabilizagdo com emulsgo. Para etapas futuras, pretende-
se reformular a metodologia a partir da dosagem em termos de ligante residual, utilizar protocolos de cura
especificos para misturas solo-emulsdo e adotar emulsdes de ruptura lenta ou média, além de ampliar os
parametros de avaliacdo para incluir resisténcia a tragdo indireta, modulo resiliente e durabilidade. Dessa
forma, os achados n3o devem ser interpretados como evidéncia da ineficacia da técnica, mas sim como
indicativo da necessidade de ajustes experimentais para que o verdadeiro potencial da estabilizacdo com
emulsao seja adequadamente demonstrado.
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