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RESUMO 

 

RODRIGUES, Klaus Henrique de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 
2022. Utilização de Resíduos Industriais na Estabilização de Solos Tropicais para 
Aplicação em Pavimentação. Orientador: Taciano Oliveira da Silva. Coorientador: Heraldo 
Nunes Pitanga. 

 

 

O crescimento populacional mundial, aliado à urbanização e à industrialização, especialmente 

em regiões metropolitanas, tem fomentado um crescimento considerável nas atividades de 

construção, aumentando a disposição de resíduos no meio físico. Uma possível solução para a 

minimização do impacto causado pela disposição dos resíduos no meio ambiente é a sua 

incorporação em solos, a fim de promover melhorias nas propriedades destes e contribuir para 

o desenvolvimento sustentável. Apesar da existência de estudos abordando a eficácia do uso de 

resíduos industriais como agentes estabilizantes de solos para fins de engenharia de 

pavimentação, ainda não há um método fundamentado em planejamentos experimentais para a 

determinação de dosagens otimizadas desses materiais não convencionais em misturas com 

solos. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade técnica da utilização 

dos resíduos “escória de aciaria elétrica primária (EAEP)” e “cinza volante” como agentes 

estabilizadores de solos, visando sua aplicação em camadas estruturais de pavimentos. Foram 

utilizadas duas amostras de solo, uma argilosa e uma arenosa, provenientes da microrregião de 

Viçosa-MG. Um estudo para se determinar a melhor mistura solo-EAEP-cinza volante foi 

realizado através da metodologia de planejamento experimental em rede simplex-centróide, 

utilizando como variáveis de resposta as propriedades mecânicas representadas pela resistência 

à compressão simples (RCS), o índice CBR e o módulo de resiliência (MR). Observou-se que 

a melhor dosagem (mistura ótima) foi a que possuía a maior quantidade de EAEP estabelecida 

no planejamento experimental, resultando na mistura com 80% de solo, 20% de EAEP e 0% de 

cinza volante, para ambas as amostras de solo e para as três camadas estruturais consideradas, 

a saber, reforço de subleito, sub-base e base. O aumento na magnitude de todas as propriedades 

mecânicas analisadas foi atribuído às trocas catiônicas e principalmente à formação de 

compostos cimentícios. Por possuir alta porcentagem de cálcio em sua constituição, a EAEP 

em contato com o solo promove não apenas a formação de compostos cimentícios, mas também 

a carbonatação. Diante do estudo sobre a influência da carbonatação em solos estabilizados, 

verificou-se a ausência de um estudo que avalie a influência da carbonatação em misturas solo-



 

EAEP, com a finalidade de utilizá-las em camadas estruturais de pavimentos asfálticos. O efeito 

da carbonatação nas misturas solo-EAEP foi avaliado considerando-se a durabilidade desse tipo 

de mistura. Observou-se que a formação de carbonato de cálcio melhorou o desempenho das 

misturas solo-EAEP, maximizando suas resistência e rigidez medidas através dos ensaios de 

RCS, índice mini-CBR e de MR. Adicionalmente, ainda não há na literatura técnica estudos 

que avaliaram os efeitos da carbonatação de misturas solo-EAEP no comportamento resiliente 

e de seu consequente impacto na avaliação estrutural de um pavimento asfáltico. Diante dessa 

lacuna, foi avaliado o impacto da carbonatação sobre as características resilientes da mistura 

solo-EAEP ótima através de análises estruturais realizadas por meio do software AEMC sobre 

um pavimento de anteprojeto cuja camada de subleito era constituída por essa mistura. 

Observou-se que o aumento nos valores de MR gerado pela formação de carbonato de cálcio 

promoveu uma diminuição das deflexões no topo do revestimento asfáltico, da deformação 

vertical no topo do subleito e da deformação horizontal de tração na fibra inferior dessa mesma 

camada, reduzindo, portanto, o efeito dos danos causados por afundamento plástico nas trilhas 

de roda e por trincamento por fadiga, aumentando a vida de serviço do pavimento. A aplicação 

da EAEP na estabilização de solos tropicais de baixa capacidade de suporte mostrou-se uma 

alternativa viável técnica e ambientalmente, pois proporcionou uma melhoria das propriedades 

mecânicas avaliadas, possibilitando seu emprego em obras de pavimentação, além de contribuir 

com o meio ambiente. 

 

 

Palavras-chave: Estabilização de solos. Resíduos industriais. Escória de aciaria elétrica 

primária. Cinza volante. Carbonatação. Análise estrutural. 

  



 

     ABSTRACT 

 

RODRIGUES, Klaus Henrique de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March, 2022. 
Use of Industrial Waste in the Stabilization of Tropical Soils for Application in Paving. 
Advisor: Taciano Oliveira da Silva. Co-advisor: Heraldo Nunes Pitanga. 

 

 

World population growth, combined with urbanization and industrialization, especially in 

metropolitan regions, has fostered considerable growth in construction activities, increasing the 

disposal of waste in the physical environment. A possible solution for minimizing the impact 

caused by the disposal of waste on the environment is its incorporation into soils, in order to 

promote improvements in their properties and contribute to sustainable development. Despite 

the existence of studies addressing the effectiveness of the use of industrial waste as soil 

stabilizing agents for paving engineering purposes, there is still no method based on 

experimental designs for the determination of optimized dosages of these unconventional 

materials in soil mixtures. In this context, the aim of this research was to evaluate the technical 

feasibility of using waste “electric arc furnace slag (EAFS)” and “fly ash” as soil stabilizing 

agents, aiming at their application in structural layers of pavements. Two soil samples were 

used, one clayey and one sandy, from the micro-region of Viçosa-MG. A study to determine 

the best soil-EAFS-fly ash mixture was carried out through the methodology of experimental 

design in a simplex-centroid network, using as response variables the mechanical properties 

represented by the unconfined compressive strength (UCS), the CBR index and the resilient 

modulus (RM). It was observed that the best dosage (optimal mixture) was the one that had the 

highest amount of EAFS established in the experimental design, resulting in a mixture with 

80% soil, 20% EAFS and 0% fly ash, for both samples of soil and for the three structural layers 

considered, namely, subgrade reinforcement, subbase and base. The increase in the magnitude 

of all mechanical properties analyzed was attributed to cationic exchanges and mainly to the 

formation of cementitious compounds. As it has a high percentage of calcium in its constitution, 

EAFS in contact with the soil promotes not only the formation of cementitious compounds, but 

also carbonation. The effect of carbonation on soil-EAFS mixtures was evaluated considering 

the durability of this type of mixture. It was observed that the formation of calcium carbonate 

improved the performance of soil-EAFS mixtures, maximizing their strength and stiffness 

measured through UCS, mini-CBR index and RM tests. Additionally, there are no studies in 

the technical literature that evaluated the effects of carbonation of soil-EAFS mixtures on the 



 

resilient behavior and its consequent impact on the structural evaluation of an asphalt pavement. 

In view of this gap, the impact of carbonation on the resilient stiffness of the optimal soil-EAFS 

mixture was evaluated through structural analyzes carried out using the AEMC software on a 

draft pavement whose subgrade layer was constituted by this mixture. It was observed that the 

increase in MR values generated by the formation of calcium carbonate promoted a decrease in 

the deflections at the top of the asphalt layer, in the vertical strain at the top of the subgrade and 

in the horizontal tensile strain in the lower fiber of the asphalt layer, reducing, therefore, the 

effect of damage caused by rutting and fatigue cracking increasing the service life of the 

pavement. The application of EAFS in the stabilization of tropical soils with low bearing 

capacity proved to be a technically and environmentally viable alternative, as it provided an 

improvement in the evaluated mechanical properties, enabling its use in paving works, in 

addition to contributing to the environment. 

 

 

Keywords: Soil stabilization. Industrial waste. Electric arc furnace slag. Carbonation. 

Structural analysis. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. Contextualização do objeto de pesquisa 

De acordo com a CNT (2021), o modal rodoviário é responsável pela movimentação de 

mais de 60% das mercadorias e de mais de 90% dos passageiros, o qual enfrenta graves 

problemas com a baixa qualidade da infraestrutura no Brasil. Possuindo uma malha viária total 

de 1,72 milhões de quilômetros, apenas 12,4% da malha rodoviária são pavimentadas, sendo 

que a maior parte dessas rodovias são de pistas simples (92,7%).  

Ainda segundo a CNT (2021), a condição das rodovias pavimentadas deixa a desejar em 

relação ao conforto ao rolamento e à segurança, uma vez que 61,9% dessas apresentam algum 

tipo de problema, sendo classificadas como regular, ruim ou péssima. Dessas rodovias com 

algum tipo de problema, 52,2% dos trechos avaliados têm problemas no pavimento, 58,9% têm 

problemas na sinalização e 62,1% têm falhas na geometria. Aliado a esses problemas, a frota 

de veículos em circulação no Brasil vem aumentando ao longo dos anos, crescendo 57,1% no 

período de 2011 a 2021, chegando a mais de 110 milhões de veículos.  

O resultado da combinação entre esses fatores é uma sobrecarga da malha rodoviária e o 

agravamento do risco de acidentes. Em 2020, nas rodovias federais, foram contabilizados 

51.865 acidentes de trânsito com vítimas e 5.287 óbitos. O número de mortos por acidente subiu 

para 8,3 nesse mesmo ano, um aumento de 5,0% no índice em relação a 2019 quando este 

indicador era de 7,9 (CNT, 2021).  

Esses dados realçam a enorme demanda nacional por obras de pavimentação destinadas 

ao revestimento superficial das vias não pavimentadas e de melhorias nas já pavimentadas com 

o objetivo de minimizar a ocorrência e a gravidade de acidentes, aliado a um maior conforto ao 

rolamento. 

Considerando-se exclusivamente a rede rodoviária não-pavimentada, verifica-se que ela 

responde por cerca de 78,5% (1.349.938,0 km) de toda a malha rodoviária brasileira, sendo que 

1.234.918,3 km de sua extensão estão concentrados nos municípios (CNT, 2021), o que 

demonstra a importância socioeconômica da malha viária no âmbito das municipalidades e, 

sobretudo, a necessidade de implementação da pavimentação de baixo custo visando, em bases 

técnico-econômicas aceitáveis, à garantia das boas condições de uso dessas rodovias por parte 

significativa da população que depende das mesmas para o exercício de suas atividades 

cotidianas. Assim, tornam-se necessários o desenvolvimento e a adoção de técnicas de baixo 
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custo que resultem em vias pavimentadas que sejam capazes de proporcionar escoamento às 

atividades humanas, sem gerar prejuízos aos usuários e sem exigir custos significativos de 

manutenção (RODRIGUES, 2018). 

A estabilização de solos é um método de melhoria de suas propriedades realizando sua 

mistura com outros materiais (FIROOZI et al., 2017), além de otimização do uso dos materiais 

locais, ajudando, assim, a construir estruturas confiáveis, minimizando a distância de transporte 

(GAJEWSKA; KRASZEWSKI; RAFALSKI, 2018). Inúmeros produtos têm sido 

tradicionalmente usados para estabilização química de solos, entre os quais o cimento Portland 

e a cal são os mais amplamente utilizados, respaldados por uma longa história e extensos 

estudos (HUANG et al., 2021). 

A fim de tornar os solos de baixa capacidade de suporte viáveis tecnicamente para 

aplicação em obras de pavimentação, diversos estudos têm sido realizados avaliando a adição, 

a esses solos, de cal (AL-MAHBASHI et al., 2021; BHUVANESHWARI; ROBINSON; 

GANDHI, 2019; HAN; DONG; XU, 2021; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; NWONU; 

IKEAGWUANI, 2021; VENKATESH et al., 2021), de cimento (GAJEWSKA; 

KRASZEWSKI; RAFALSKI, 2018; GARCÍA; SALAMANCA, 2020; LU et al., 2020; 

ZABIELSKA-ADAMSKA; WASIL; DOBRZYCKI, 2021) e de resíduos de diversos tipos, tais 

como fibra de vidro reciclado (YAGHOUBI et al., 2021), fibras de plástico (HAFEZ et al., 

2019; HASSAN; RASUL; SAMIN, 2021), resíduos de construção e demolição 

(LUKIANTCHUKI et al., 2021), resíduo de pó de mármore (ALNUNU; NALBANTOGLU, 

2021), resíduo de carbeto de cálcio (NOOLU; MUDAVATH; PILLAI, 2021), lama de cal 

(HALUK; CETIN, 2022) e pó de forno de cimento (SALAHUDEEN et al., 2022). 

Dentro desse cenário de utilização de resíduos como agentes estabilizadores de solos 

como uma alternativa de material para aplicação em pavimentação de baixo custo se encontram 

as escórias de aciaria, resíduos siderúrgicos provenientes do primeiro estágio (estágio de fusão) 

da produção de aço a partir de sucata (TERRONES-SAETA et al., 2021), salientando-se que, 

para a produção de 1 tonelada deste último, cerca de 100 a 150 kg de escórias são geradas, as 

quais são descartadas em grande quantidade no meio físico (IAB, 2018).  

Estudos têm sido realizados recentemente visando à aplicação da escória de aciaria 

elétrica primária (EAEP) como único agente estabilizador de solos (LOPES et al., 2021; 

MAHMUDI; ALTUN; ESKISAR, 2021; ROCHA et al., 2021) ou em conjunto com outro 
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material (PARSAEI et al., 2021; SHAHSAVANI; VAKILI; MOKHBERI, 2021) como, por 

exemplo, a cinza volante (PITANGA et al., 2016). 

As cinzas volantes são um resíduo sólido produzido por usinas termelétricas a carvão 

durante a combustão de carvão pulverizado, coletado do gás de combustão (LUO et al., 2021; 

ZHANG; WEN; LI, 2021), as quais têm atraído ampla atenção devido ao seu potencial de 

adsorção de metais pesados (WANG et al., 2021). Estima-se que a produção global de cinza 

volante seja de aproximadamente 363 milhões de toneladas por ano (AMRAN; DEBBARMA; 

OZBAKKALOGLU, 2021), mas apenas um quarto da produção mundial é utilizado. A cinza 

volante não utilizada é geralmente disposta em aterros de contenção de resíduos, gerando riscos 

de contaminação do ar e dos aquíferos subterrâneos (GOLLAKOTA; VOLLI; SHU, 2019).  

Estudos recentes têm estudado o potencial de emprego da cinza volante como agente 

estabilizador de solos isoladamente (KUMAR; HARIKA, 2021) ou em conjunto com outros 

materiais (DINESH; RAGHISHA, 2021; HOZATLIOĞLU; YILMAZ, 2021; KARAMI et al., 

2021; RENJITH et al., 2021). 

Misturas de EAEP com cinza volante também já foram estudadas anteriormente na 

construção civil (AMIN; KHAN, 2021; SANTAMARÍA et al., 2016; SARHAN; KISHAR; 

HAMED, 2020), incluindo a sua aplicação em estabilização de solos. Tais misturas com solos 

constituem a base na qual se apoiam as proposições que identificam o caráter original dessa 

pesquisa de doutorado, as quais passam a ser apresentadas na sequência. 

A primeira proposição parte do princípio que a ausência de critérios para guiar a utilização 

de determinados tipos de resíduos em uma aplicação específica é um dos principais fatores que 

limitam a sua utilização em larga escala (WANG; WANG; GAO, 2010). Apesar da existência 

de estudos abordando a eficácia do uso de resíduos industriais como agentes estabilizantes de 

solos para fins de engenharia de pavimentação, ainda não há um método fundamentado em 

planejamentos experimentais para a determinação de dosagens otimizadas desses materiais não 

convencionais em misturas com solos. É neste contexto e visando ao preenchimento dessa 

lacuna que se enquadra a proposta técnico-científica apresentada no Capítulo 2, a qual foi 

alicerçada no modelo estatístico de dosagem através de um planejamento experimental em rede 

simplex-centróide. 

Para a segunda proposição, é importante destacar, em caráter preliminar, que a mudança 

climática é considerada uma grande ameaça não apenas para a humanidade, mas também para 
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os ecossistemas. Argumenta-se que a humanidade precisa tomar medidas firmes para reduzir 

as emissões de gases de efeito estufa (GEE) em 45% antes de 2030 e chegar a zero em 2050 

(KANYAMA; NÄSSÉN; BENDERS, 2021). A emissão de CO2 liberada globalmente por 

diferentes setores industriais, como as indústrias de construção, tem aumentado rapidamente, 

adicionando mais gases de efeito estufa ao meio ambiente e impactando negativamente as 

mudanças climáticas. Diante disso, capturar e sequestrar CO2 tornou-se uma necessidade vital 

para compensar a emissão desse gás e prevenir consequências adversas do aquecimento global 

(HAY; KASHWANI; CELIK, 2021). 

A captura e armazenamento de CO2, bem como os métodos de carbonatação mineral, 

possuem um importante papel na redução de CO2 na atmosfera. A carbonatação mineral 

envolve o uso de minerais industriais, naturais e resíduos que possuem cálcio ou magnésio em 

sua composição para que possam capturar CO2 através do processo de carbonatação 

(MOHAMMED et al., 2021). 

A durabilidade de solos estabilizados quimicamente corresponde à manutenção das suas 

propriedades de engenharia acima dos valores mínimos de projeto durante a vida útil da 

construção (VITALE et al., 2021). Por exemplo, no caso de solos tratados quimicamente com 

materiais à base de cal, as diferentes causas de diminuição da durabilidade incluem variações 

sazonais de umidade (ciclos de umedecimento e secagem), chuva ácida, ciclos de congelamento 

e degelo, lixiviação de cálcio e carbonatação de hidróxido de cálcio e de compostos cimentícios 

(CHAKRABORTY; NAIR, 2020; PADMARAJ; ARNEPALLI, 2018; 2021; XU et al., 2020). 

Segundo Xu et al. (2020), a carbonatação é uma das propriedades chave para a avaliação da 

durabilidade de materiais à base de cal e cimento, a qual é analisada através da mudança de 

valores de resistência e de expansibilidade. Diante do estudo sobre a influência da carbonatação 

em solos estabilizados, verificou-se a ausência de um estudo que avalie a influência da 

carbonatação em misturas solo-EAEP, com a finalidade de utilizá-las em camadas estruturais 

de pavimentos asfálticos. 

Diante desse cenário, o estudo apresentado no capítulo 3 apresenta a avaliação das 

propriedades de engenharia (resistência à compressão simples, índice mini-CBR, expansão 

mini-CBR e módulo de resiliência) de misturas solo-EAEP submetidas a diferentes processos 

de carbonatação. 
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A terceira proposição se enquadra no contexto da suscetibilidade dos pavimentos 

asfálticos às patologias estruturais. Sabe-se que, devido aos aumentos significativos do volume 

de tráfego e da capacidade de carga dos veículos, tais pavimentos são facilmente submetidos a 

patologias antes do final de sua vida útil, com ênfase no afundamento plástico nas trilhas de 

roda e no trincamento por fadiga, os quais constituem os principais parâmetros envolvidos em 

análises estruturais de pavimentos asfálticos (YARAHMADI; SHAFABAKHSH; 

ASAKEREH, 2022; ZAREI et al., 2022). Porém, a perspectiva de carbonatação ao longo do 

tempo de misturas solo-EAEP presentes em camadas estruturais de pavimentos aponta para um 

cenário de comportamento estrutural distinto do apresentado por materiais estruturais não 

carbonatados, tais como os solos compactados não estabilizados quimicamente, com impactos 

sobre a suscetibilidade dos pavimentos às referidas patologias. Diante do exposto, ainda não há 

na literatura técnica estudos que avaliaram os efeitos da carbonatação de misturas solo-EAEP 

no comportamento resiliente e de seu consequente impacto na avaliação estrutural de um 

pavimento asfáltico. 

Diante disso, a proposta do estudo apresentado no Capítulo 4 desta pesquisa foi realizar 

uma avaliação estrutural de um pavimento asfáltico-tipo constituído por uma mistura de solo 

estabilizado com EAEP em sua camada de subleito, sob a ótica da durabilidade decorrente do 

processo de carbonatação ao longo da vida útil do pavimento. 

1.2. Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa foi avaliar o potencial de aproveitamento 

tecnológico dos resíduos industriais “escória de aciaria elétrica primária (EAEP)” e “cinza 

volante” na estabilização de solos tropicais de baixa capacidade de suporte, visando sua 

aplicação em obras de pavimentação. 

Os objetivos específicos, relacionados ao objetivo geral, foram os seguintes: 

• Propor e testar um protocolo de dosagem de misturas solo-resíduos industriais baseado 

no modelo estatístico de planejamento experimental de misturas em rede simplex-

centróide para determinar a dosagem ótima de misturas de solos tropicais, EAEP e cinza 

volante, baseada na otimização das propriedades mecânicas resistência à compressão 

simples (RCS), módulo de resiliência (MR) e índice CBR (California Bearing Ratio);  

• Avaliar a consequência de três processos distintos de carbonatação em misturas 

compostas por solos tropicais e EAEP, visando um melhor entendimento do efeito da 
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carbonatação em longo prazo nas propriedades mecânicas e de expansibilidade desse 

tipo de mistura; 

• Avaliar a influência da carbonatação de misturas solo-EAEP na resposta estrutural de 

pavimentos asfálticos por elas constituídos, considerando-se análises estruturais 

baseadas na quantificação da deflexão no topo do revestimento, da deformação vertical 

no topo da camada de subleito e da deformação horizontal máxima de tração da camada 

de revestimento asfáltico, sendo os dois primeiros correlacionados ao afundamento por 

trilhas de roda e o último ao trincamento por fadiga do pavimento; 

• Analisar a interveniência das características físicas, químicas, mineralógicas e 

microestruturais das amostras de solo, EAEP e cinza volante e de suas misturas ótimas 

sobre os comportamentos de engenharia investigados no âmbito da pesquisa.  

1.3. Estrutura do trabalho 

Este trabalho de pesquisa está organizado em 5 capítulos, assim distribuídos: 

✓ No capítulo 1, apresenta-se uma contextualização sobre os assuntos tratados em cada 

um dos artigos; 

✓ No capítulo 2, é apresentado um estudo sobre a otimização das propriedades mecânicas 

resistência à compressão simples, índice CBR e módulo de resiliência de misturas solo-

EAEP-cinza volante utilizando a metodologia de planejamento experimental em rede 

simplex-centróide. As análises de otimização das propriedades foram realizadas 

considerando as camadas estruturais de um pavimento asfáltico (reforço de subleito, 

sub-base e base); 

✓ O capítulo 3 apresenta um estudo sobre a influência da carbonatação nas propriedades 

mecânicas (resistência à compressão simples, índice mini-CBR e módulo de resiliência) 

e de expansibilidade (expansão mini-CBR) de misturas solo-EAEP; 

✓  O capítulo 4 apresenta um estudo sobre a influência da carbonatação de misturas solo-

EAEP, compondo uma camada de subleito, na suscetibilidade ao afundamento por 

trilhas de roda e ao trincamento por fadiga de um pavimento asfáltico. Essa influência 

foi avaliada através do software AEMC (Análise Elástica de Múltiplas Camadas), o qual 

é específico para o cálculo de tensões e deformações de pavimentos asfálticos; 

✓ No capítulo 5, estão apresentadas as conclusões finais deste trabalho de pesquisa. 
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2. OTIMIZAÇÃO DE DOSAGENS DE MISTURAS SOLO-EAEP-CINZA 

VOLANTE ATRAVÉS DO MÉTODO SIMPLEX 

Resumo: A grande quantidade de resíduos sólidos gerados nas indústrias é motivo de 

preocupação para a sociedade. Uma possível solução é a incorporação desses resíduos em solos, 

a fim de promover melhorias em suas propriedades e contribuir para o desenvolvimento 

sustentável. Esta pesquisa apresentou um estudo experimental de estabilização química de duas 

amostras de solos tropicais (S1 – amostra argilosa e S2 - amostra arenosa) utilizando dois 

resíduos industriais, escória de aciaria elétrica primária (EAEP) e cinza volante, através de um 

planejamento experimental através do método Simplex. As propriedades avaliadas foram a 

resistência à compressão simples (RCS), o índice California Bearing Ratio (CBR) e o módulo 

de resiliência (MR) dos solos e misturas, sendo que os corpos de prova foram compactados no 

teor de umidade ótimo referente à energia Proctor Normal e submetidos à cura selada em câmara 

úmida por 7 dias. Com a adição dos resíduos, constatou-se uma melhoria das propriedades 

mecânicas avaliadas, sobretudo com a adição de escória de aciaria elétrica primária. Utilizando 

o software estatístico Minitab 18, o planejamento experimental das misturas em rede simplex-

centróide permitiu a obtenção das superfícies de resposta para cada propriedade mecânica 

investigada em função dos pseudocomponentes das misturas. Para a determinação da proporção 

dos constituintes que otimizam as misturas solo-resíduos, foi utilizada a função desejabilidade, 

resultando nas proporções de 80% de solo, 20% de escória de aciaria elétrica primária e 0% de 

cinza volante para ambas as amostras de solo. Verificou-se que, para a mistura otimizada das 

duas amostras de solo, houve diminuição do limite de liquidez (LL), do índice de plasticidade 

(IP) e da expansão CBR. Além disso, foi observado, através dos ensaios de MEV e DRX, que 

houve a formação de estruturas de silicatos de cálcio hidratados (C-S-H), sílico-aluminatos de 

cálcio hidratados (C-A-S-H) e aluminatos de cálcio hidratados (C-A-H) responsáveis pelo 

ganho de resistência mecânica. A fundamentação estatística do processo de dosagem mostrou-

se capaz de definir composições das misturas solo-resíduos investigadas aptas ao atendimento 

de valores-alvo das propriedades mecânicas de interesse. A aplicação de resíduos industriais na 

estabilização de solos tropicais de baixa capacidade de suporte mostrou-se uma alternativa 

viável técnica e ambientalmente. 

Palavras-chave: Otimização de misturas. Planejamento experimental de misturas. Escória de 

aciaria elétrica primária. Cinza volante. Estabilização de solos.  
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Abstract: The large amount of solid waste generated in industries is a reason of concern for 

society. A possible solution is the incorporation of these wastes into soils, in order to improve 

their properties and to contribute for sustainable development. This research presented an 

experimental study of chemical stabilization of two samples of tropical soils (S1 - clayey sample 

and S2 - sandy sample) using two industrial wastes, electric arc furnace slag (EAFS) and fly 

ash, through an experimental design through the simplex method. The properties evaluated were 

the Unconfined Compressive Strength (UCS), the California Bearing Ratio (CBR) and the 

resilient modulus (RM) of the soils and mixtures, and the specimens were compacted in the 

optimum moisture content (OMC) to Standard Proctor energy and subjected to a sealed cure in 

a humid chamber for 7 days. With the addition of the wastes, there was an improvement in the 

evaluated mechanical properties, especially with the addition of EAFS. Using the Minitab 18 

statistical software, the design of experiments of the mixtures in a simplex-centroid network 

allowed obtaining the response surfaces for each mechanical property investigated as a function 

of the percentages of the components. To determine the proportion of constituents that optimize 

the soil-wastes mixtures, the desirability function was used, resulting in the proportions of 80% 

soil, 20% EAFS and 0% fly ash for both soil samples. It was found that for the optimized 

mixture of the two soil samples there was a decrease in liquid limit (LL), plasticity index (PI) 

and CBR expansion. Furthermore, it was observed through the SEM and XRD tests that there 

was the formation of structures of calcium silicate hydrate (C-S-H), calcium aluminum silicate 

hydrate (C-A-S-H) and calcium aluminate hydrate (C-A-H) responsible for the gain in 

mechanical strength. The statistical foundation of the dosage process proved to be able to define 

compositions of the investigated soil-wastes mixtures capable of meeting the target values of 

the mechanical properties of interest. The application of industrial wastes in the stabilization of 

tropical soils with low bearing capacity proved to be a technically and environmentally viable 

alternative. 

Key-words: Optimization of mixtures. Design of experiments of mixtures. Electric arc furnace 

slag. Fly ash. Soil stabilization.  
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2.1. Introdução 

As escórias são subprodutos parcialmente cristalinos dos processos siderúrgicos para a 

produção de aço, em que os constituintes metálicos e não metálicos são separados do minério 

bruto (TRAVEN; ČEŠNOVAR; DUCMAN, 2019). Vários tipos de escórias obtidas dos 

diferentes processos de fabricação do aço já são utilizados como agentes estabilizadores de 

solos, incluindo a escória de alto forno (AFRASIABIAN et al., 2019; BUDDHDEV; TIMANI, 

2021; PHUMMIPHAN et al., 2018; RONDÓN-QUINTANA; RUGE-CÁRDENAS; FARIAS, 

2019), a escória de aciaria de forno básico à oxigênio (CIKMIT et al., 2018; KANG et al., 

2019), a escória de aciaria elétrica primária (AL-AMOUDI et al., 2017; ISMAIL; AWAD; 

MWAFY, 2019) e a escória de aciaria elétrica secundária (BRAND et al., 2020; XU; YI, 2020).  

No Brasil, os resíduos siderúrgicos diretos, excluindo os de refeitórios, administração, 

construção civil e outros, correspondiam à aproximadamente 20,1 milhões de toneladas em 

2017, dos quais 27% correspondiam à escória de aciaria. O Brasil é um dos maiores produtores 

de aço bruto do mundo, produzindo, em 2018, aproximadamente 35,4 milhões de toneladas, 

correspondendo à 2% da produção mundial e à 53,8% da produção da América Latina. Da 

produção brasileira de aço em 2018, 29,92% foram gerados no estado de Minas Gerais, o que 

o torna o maior produtor de aço bruto do país (IAB, 2019). Este cenário de geração de resíduos 

siderúrgicos em quantidades tão significativas aponta para a necessidade de viabilização de seu 

aproveitamento (PALOD; DEO; RAMTEKKAR, 2017), sendo a engenharia civil um dos ramos 

das atividades econômicas em que é possível o aproveitamento desses resíduos em grande 

escala (PENTEADO et al., 2019).  

Considerando a necessidade de redução do consumo de recursos naturais empregados 

como matéria-prima na construção civil, alguns estudos têm sido realizados a fim de avaliar os 

aspectos técnicos relacionados ao uso da escória de aciaria elétrica primária (EAEP) como um 

material alternativo empregado em substituição parcial do cimento (NIKOLIĆ et al., 2020),  

como agregado em argamassas (OZTURK et al., 2018), na composição de tijolos 

(APITHANYASAI; SUPAKATA; PAPONG, 2020), concretos convencionais (BEAUCOUR 

et al., 2020; LEE et al., 2020; LI; QIAO; NI, 2020; TAMAYO et al., 2020), concretos auto-

adensáveis (SANTAMARÍA et al., 2020; SOSA et al., 2020), concretos compactados com rolo 

(LAM; JARITNGAM; LE, 2017), blocos intertravados (EVANGELISTA; ROSADO; 

PENTEADO, 2018; PENTEADO et al., 2019), corpos de aterro (YILDIRIM; PREZZI, 2017) 
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e misturas asfálticas (FERREIRA et al., 2016; SKAF et al., 2019), assim como na estabilização 

de solos em substituição ao cimento e à cal, que são os materiais comumente utilizados para 

essa finalidade (AL-AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 2017; 

AUTELITANO; GIULIANI, 2016; BRAND et al., 2020; DINIZ et al., 2017; ISMAIL; 

AWAD; MWAFY, 2019; SEBBAR et al., 2020; SHAHSAVANI; VAKILI; MOKHBERI, 

2021; ZUMRAWI; BABIKIR, 2017). Neste último caso, ressalta-se que os mecanismos de 

estabilização são similares aos dos agentes estabilizantes mais comuns e geram como produto 

final silicatos de cálcio hidratados (C-S-H) (RANDHAWA; CHAUHAN, 2021). 

As cinzas volantes são classificadas em três classes segundo a norma técnica C618 

(ASTM, 2019), a saber, classes N, F e C. As cinzas volantes de classe N são as originadas de 

processos naturais, as de classe F são cinzas volantes com propriedades pozolânicas e as de 

classe C possuem tanto propriedades pozolânicas como cimentantes, possuindo maior teor de 

CaO que as de classe F. Estima-se que a produção global de cinza volante seja de 

aproximadamente 363 milhões de toneladas por ano (AMRAN; DEBBARMA; 

OZBAKKALOGLU, 2021), mas apenas um quarto da produção mundial é utilizado. A cinza 

volante não utilizada é geralmente disposta em aterros de contenção de resíduos, gerando riscos 

de contaminação do ar e dos aquíferos subterrâneos (GOLLAKOTA; VOLLI; SHU, 2019). 

Considerando-se a necessidade técnica de viabilização do aproveitamento em grande 

escala de resíduos industriais como estabilizantes químicos de solos compactados segundo 

fundamentos científicos que minimizem as incertezas e limitações dos procedimentos 

empíricos existentes, o objetivo principal deste projeto de pesquisa é o de propor e testar um 

protocolo de dosagem de misturas solo-resíduos industriais baseado no modelo estatístico de 

planejamento experimental de misturas em rede simplex-centróide para determinar a dosagem 

ótima de misturas de solos tropicais, EAEP e cinza volante, baseada na otimização das 

propriedades mecânicas resistência à compressão simples (RCS), módulo de resiliência (MR) 

e California Bearing Ratio (CBR). Como objetivos secundários, associados ao objetivo 

principal, pretende-se: (i) analisar a influência das adições de EAEP e de cinza volante sobre as 

propriedades mecânicas investigadas; ii) interpretar os resultados pertinentes às referidas 

propriedades com base nas características físicas, químicas, mineralógicas e microestruturais 

de seus componentes. 
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2.2. Revisão Bibliográfica 

A escória de aciaria elétrica primária (EAEP), em particular, é produzida por um forno 

elétrico à arco no refinamento primário da produção do aço bruto. Nesse processo, uma corrente 

elétrica é usada para aquecer a cal e/ou a dolomita até o estado líquido. Ao longo do processo 

de fusão, a cal e a dolomita são combinadas com sucata não metálica para formar uma escória 

líquida, que flutua no topo do material fundido e posteriormente é separada e resfriada, 

formando a EAEP. A composição química da EAEP varia conforme o tipo de tratamento 

metalúrgico, as condições e os aditivos usados durante o processo de fabricação (EUROSLAG, 

2019). A Tabela 2.1 apresenta as composições químicas de várias EAEPs estudadas 

recentemente para utilização em obras de engenharia civil. 

Tabela 2.1: Composições químicas de EAEPs oriundas de estudos prévios. 
Referência 

Composição química em massa (%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O MgO MnO SO3 TiO2 P2O5 Cr2O3 PF* (%) 

Manso et al. (2006) 15,3 7,4 42,5 23,9 - - 5,1 4,5 - - - - - 
Arribas et al. (2015) 17,9 11,6 27,5 25,7 - 0,1 3,8 4,2 - 0,7 0,5 - - 

Faleschini et al. (2016) 14,6 10,2 33,3 30,3 - - 3,0 4,3 - - - - - 
Monosi; Ruello e Sani (2016) 14,0 12,0 35,0 26,0 0,1 0,2 5,0 6,0 - 0,4 - - - 

Zumrawi e Babikir (2017) 16,4 2,4 26,0 25,8 - - 10,0 11,2 - 0,8 - - - 
Lam; Jaritngam e Le (2017) 16,3 8,3 34,7 25,9 0,1 0,3 6,9 5,2 - 2,0 0,3 - - 

Santamaria et al. (2018) 16,3 10,5 35,4 26,8 - - 2,8 5,6 - - - 2,6 - 
Lee et al. (2019) 16,1 12,0 37,3 20,6 - - 4,4 5,6 - 0,7 - - - 

Zhang et al. (2019) 15,5 4,3 28,2 38,0 0,1 0,2 3,5 3,6 0,7 0,8 1,8 0,5 2,2 
Pomaro et al. (2019) 14,6 10,2 33,3 30,3 - - 3,0 4,3 - - - 2,7 - 
Yeih e Chang (2019) 21,4 6,1 18,9 23,4 - - 8,3 - 0,0 - - - - 

Ismail; Awad e Mwafy (2019) 14,2 8,1 29,8 38,3 0,0 0,0 4,2 2,8 0,1 0,4 0,3 - - 
Traven; Češnovar e Ducman (2019) 17,4 8,4 12,2 22,2 0,2 0,3 16,7 2,2 0,3 0,4 0,1 3,8 15,5 

Češnovar et al. (2019) 21,1 8,5 11,4 20,9 0,2 0,1 14,9 2,2    3,8 14,2 
Balaguera e Botero (2020) 12,2 1,6 38,5 25,1 0,4 0,3 7,7 5,9 0,6 0,4 0,6 0,8 - 
Balaguera e Botero (2020) 13,4 2,7 37,9 30,9 0,3 0,3 2,8 4,1 0,7 0,5 1,4 0,8 - 

Li et al. (2020) 11,2 7,4 25,9 37,8 - - 6,2 3,4 - - - - - 
Li et al. (2020) 11,9 6,4 28,6 28,8 - - 3,7 4,9 - - - - - 
Li et al. (2020) 10,7 4,5 28,4 35,6 - - 6,9 4,5 - - - - - 

Sosa et al. (2020) 12,0 7,4 37,9 30,3 - - 4,9 4,5 - 0,5 - 1,2 - 
Dias et al. (2020) 5,8 0,6 53,0 33,5 0,0 - - 5,1 - 0,6 1,0 0,2 - 

Shahsavani; Vakili e Mokhberi (2021) 23,0 4,5 16,5 34,0 - - 12,4 - - - - - 9,6 

*Perda ao fogo 
 

A despeito da perspectiva de seu aproveitamento, a utilização das escórias de aciaria pode 

enfrentar obstáculos devido ao seu potencial expansivo. A instabilidade volumétrica pode 

limitar a aplicabilidade das escórias de aciaria elétricas devido à presença de óxidos livres em 

sua composição, como o óxido de cálcio (CaO) (SANTAMARIA et al., 2018). A 

expansibilidade é um efeito da hidratação dos óxidos de cálcio e de magnésio se transformando 

em hidróxidos de cálcio e de magnésio, respectivamente, sendo que o volume dos hidróxidos é 

aproximadamente o dobro do volume dos óxidos. Essa expansão pode ser solucionada caso a 

reação já tenha acontecido anteriormente, em um processo de cura do material (BRAND et al., 

2020; LAM; LE; JARITNGAM, 2018; LI et al., 2020). No entanto, nem todas as escórias de 
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aço sofrem expansão, e as composições químicas variadas excluem qualquer generalização de 

sua expansividade (NETINGER et al., 2014; QASRAWI, 2020; SANTAMARÍA et al., 2021). 

O potencial de aproveitamento de resíduos industriais no âmbito da engenharia civil 

também se aplica às cinzas volantes, as quais constituem resíduos sólidos finos provenientes da 

combustão de diferentes tipos de carvão em usinas termelétricas (GOLLAKOTA; VOLLI; 

SHU, 2019; HEWLETT; LISKA, 2019). A queima instantânea do combustível gera uma alta 

temperatura, levando à transformação de seus componentes minerais em pequenas gotas 

fundidas. Depois disso, o rápido resfriamento transforma as gotas, parcial ou totalmente, em 

partículas de vidro (LIU, L. et al., 2021). A Tabela 2.2 apresenta as composições químicas das 

cinzas volantes de vários estudos recentes que avaliaram seu potencial de utilização em obras 

de engenharia civil. 

Tabela 2.2: Composições químicas de cinzas volantes oriundas de estudos prévios. 

Referência 
Composição química em massa (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O MgO MnO SO3 Cl TiO2 P2O5 F 
PF* 
(%) 

Quintero et al. (2017) 46,2 31,4 4,8 4,5 - 3,6 1,8 - 0,7 - - - - 3,9 
Guarin; Delgado e Molina (2017) 52,9 26,3 7,8 1,2 1,3 0,2 0,7 - - - 1,2 0,6 - 7,4 
Guarin; Delgado e Molina (2017) 24,7 13,9 5,4 0,8 1,1 0,2 0,4 - - - 0,7 0,3 - - 

González et al. (2017) 3,3 0,9 1,1 9,8 9,4 12,3 0,4 - 10,2 17,3 0,8 0,5 0,1 29,2 
González et al. (2017) 1,4 0,6 0,7 35,0 3,7 3,5 0,5 - 4,9 15,7 0,4 0,2 0,2 30,7 

Roa-Bohórquez; Paredes-Roa e 
Lara-González (2018) 

88,7 - 6,5 1,4 0,8 - - - - - 2,7 - - - 

Correa-Yepes; Rojas-Reyes e 
Tobón (2018) 

44,9 30,6 6,4 5,4 1,4 1,5 4,0 - 0,9 - 1,3  - 3,0 

Brito et al. (2018) 42,5 16,4 7,1 19,1 - 0,9 0,3 - - - 0,9 0,0 - 12,9 
De Matos; Foiato e Prudêncio Jr 

(2019) 
69,3 18,9 6,2 1,1 1,5 - 1,0 - 0,2 - - - - 0,2 

De Matos; Foiato e Prudêncio Jr 
(2019) 

56,0 29,4 6,2 2,1 1,8 - < 0,1 - 2,6 - - - - 0,5 

De Matos; Foiato e Prudêncio Jr 
(2019) 

56,0 29,4 6,2 2,1 1,8 - < 0,1 - 2,6 - - - - 1,9 

Teixeira et al. (2019) 54,1 26,4 6,1 3,3 1,6 0,5 1,6 0,1 1,0 - 1,4 0,8 - 2,7 
Teixeira et al. (2019) 36,0 8,3 4,1 27,4 4,9 0,9 3,6 0,2 3,2 0,6 0,9 3,2 - 6,3 
De Rossi et al. (2019) 34,0 13,5 5,0 16,5 5,5 1,5 3,1 - 2,8 - 0,6 - - 14,3 

López et al. (2019) 58,9 24,8 4,9 1,1 1,0 1,2 3,2 0,9 - - 0,1 0,5 - - 
Sosa et al. (2020) 55,0 20,4 7,0 6,1 2,0 1,2 2,6 - 4,0 - 0,9 - - - 

*Perda ao fogo 
 

Vários estudos estão sendo realizados visando à utilização da cinza volante na construção 

civil, com destaque para as aplicações em concretos geopoliméricos (AMRAN; DEBBARMA; 

OZBAKKALOGLU, 2021; HEMALATHA; RAMASWAMY, 2017; ZHUANG et al., 2016), 

na produção de compósitos de cimento (ANAND; SARKAR, 2020), em material para corpo de 

aterro (RANDHAWA; CHAUHAN, 2021) e em misturas betuminosas (MISTRY; ROY, 2021). 

A cinza volante também tem sido aplicada para a estabilização de solos para fins de obras de 

pavimentação (KARTHIK et al., 2014; LAM; JARITNGAM; LE, 2017; SHALABI; ASI; 

QASRAWI, 2017). Simatupang (2021) verificou que areias estabilizadas com cinza volante 

têm seu ângulo de atrito residual aumentado, enquanto Odion e Khattak (2021) observaram que 
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um geopolímero à base de cinza volante incrementou a resistência à compressão simples e a 

durabilidade de um solo silto-arenoso. Mypati e Saride (2020) estudaram a contração de um 

solo expansivo e verificaram uma redução dessa propriedade com a adição de cinza volante. 

Misturas de EAEP com cinza volante também já foram estudadas anteriormente na 

construção civil (AMIN; KHAN, 2021; SANTAMARÍA et al., 2016; SARHAN; KISHAR; 

HAMED, 2020), incluindo a estabilização de solos. A Tabela 2.3 mostra os diferentes teores de 

EAEP e cinza volante utilizados em estudos para fins de estabilização de solos. 

Tabela 2.3: Teores de EAEP e cinza volante em estabilização de solos. 
Autores EAEP (%) Cinza volante (%) 

Tastan et al. (2011) - 10,0 - 30,0 
Mccarthy et al. (2012) - 6,0 - 24,0 

Akinwumi (2014) 5 - 10 - 
Golakiya e Savani (2015) 0 - 30 - 

Pitanga et al. (2016) 7,5 - 20 0 - 5 
Ozdemir (2016) - 0,0 - 10,0 

Aldeeky e Al Hattamleh (2017) 0 - 25 - 
Al-Amoudi et al. (2017) 5 - 30 - 

Zumrawi e Babikir (2017) 0 - 30 - 
Yildirim e Prezzi (2017) - 5,0 - 10,0 

Diniz et al. (2017) - 0,0 - 20,0 
Mahvash; López-Querol e Bahadori-Jahromi (2017) - 5,0 - 15,0 

Nath; Molla e Sarkar (2017) - 0 - 20 
Ismail; Awad e Mwafy (2019) 1 - 30 - 

Mahedi; Cetin e Dayioglu (2019) - 0,0 - 40,0 
Hastuty; Roesyanto e Rahman (2019) - 2 - 14 

Sebbar et al. (2020) 10 - 20 - 
Brand et al. (2020) 10 - 15 - 

Shahsavani; Vakili e Mokhberi (2021) 5 - 20 - 

 

As pesquisas envolvendo EAEP, cinza volante e outros resíduos na estabilização de solos 

têm sido realizadas, em geral, por meio de métodos de dosagens intuitivos e empíricos (AL-

AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 2017; BRAND et al., 2020; DINIZ et 

al., 2017; ISMAIL; AWAD; MWAFY, 2019; SEBBAR et al., 2020; SHAHSAVANI; VAKILI; 

MOKHBERI, 2021; XU; YI, 2019; 2020; ZUMRAWI; BABIKIR, 2017). Neste contexto, 

salienta-se que as dosagens de misturas solo-cal, segundo as normas técnicas ME 419 (DNIT, 

2019) e ASTM D6276 (2019), e de misturas solo-cimento, conforme as normas técnicas NBR 

12253 (ABNT, 2012a) e ASTM D5982 (2015), também são baseadas em procedimentos 

empíricos.  

Considerando-se os estabilizantes químicos de solos tradicionalmente empregados (cal e 

cimento), o procedimento do método de dosagem de mistura solo-cal por meio do pH foi 

proposto por Eades e Grim (1966) e consiste em adicionar cal suficiente ao solo até alcançar 

uma mistura com um pH de 12,4, pressupondo-se que a manutenção do pH nesse nível garantirá 

a ocorrência das reações pozolânicas entre o solo e a cal, o que implicará em ganho de 
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resistência do produto final compactado. Apesar dessa pressuposição, as reações entre o solo e 

a cal não garantem obrigatoriamente um aumento significativo de resistência (TRB, 1987).  

Por sua vez, o método de dosagem de mistura solo-cimento para camadas de pavimentos, 

conforme a norma técnica NBR 12253 (ABNT, 2012a), também se fundamenta em um 

protocolo empírico baseado no teor mínimo de cimento capaz de conferir à mistura compactada 

uma resistência à compressão simples de 2,1 MPa aos sete dias de cura. Ressalta-se que esta 

norma técnica é destinada à melhoria e estabilização de solos dos grupos A-1, A-2, A-3 e A-4 

referentes à classificação TRB (Transportation Research Board) de solos, visando à aplicação 

em obras rodoviárias. 

Apesar da existência de estudos abordando a eficácia do uso de resíduos industriais como 

agentes estabilizantes de solos para fins de engenharia de pavimentação, ainda não há um 

método fundamentado em planejamentos experimentais para a determinação de dosagens 

otimizadas desses materiais não convencionais em misturas com solos.  A ausência de critérios 

para guiar a utilização de determinados tipos de resíduos em uma aplicação específica é um dos 

principais fatores que limitam a sua utilização em larga escala (WANG; WANG; GAO, 2010).  

Até o presente momento, não se tem conhecimento da existência na literatura técnica de 

um método de dosagem de misturas solo-resíduos baseado em critérios capazes de otimizar as 

contribuições de cada um de seus materiais componentes e, por conseguinte, otimizar as 

propriedades de engenharia do produto final a fim de atender às exigências de projetos que 

demandam o emprego de solos compactados. É neste contexto e visando ao preenchimento 

dessa lacuna que se enquadra a presente proposta técnico-científica, a qual foi alicerçada no 

modelo estatístico de dosagem através de um planejamento experimental em rede simplex-

centróide.  

A abordagem pertinente ao referido método é realizada através de um planejamento 

experimental de misturas, o qual considera que as propriedades de interesse são dependentes 

das proporções dos componentes das mesmas, permitindo a otimização (maximização ou 

minimização) de uma ou mais propriedades desejadas (ONYELOWE et al., 2019), conferindo 

maior confiança estatística aos resultados, além de reduzir o número de experimentos (JIAO et 

al., 2018; MEDEIROS et al., 2019). 
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No contexto da dosagem estatística, uma mistura é definida como sendo uma composição 

de dois ou mais componentes, sendo a quantidade de cada componente definida em 

porcentagem. Em uma mistura, as proporções de cada componente são dependentes entre si, de 

modo que a soma de todos os componentes da mistura deve ser igual a 100% (CORNELL, 

2011). Esta interdependência entre os componentes é representada pela Equação (2.1). 

∑ 𝑥𝑖 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑞 = 1𝑞
𝑖=1  (2.1) 

(Em que: q é igual ao número de componentes e xi é a proporção do componente i). 
 

Para prever qual ou quais misturas provocam uma otimização na variável resposta 

(propriedade de interesse), é necessário que uma equação de regressão, relacionada a um 

modelo polinomial, seja estimada. Por meio da superfície de resposta gerada pela equação, é 

possível encontrar a região que fornece a maximização (ou a minimização) de cada propriedade, 

dentro dos limites experimentais (ALEISA; HEIJUNGS, 2020). 

Segundo Yıldırım; Karacasu e Okur (2020), um planejamento experimental é a seleção 

dos pontos que representam as misturas a serem analisadas dentro do espaço experimental. As 

misturas selecionadas são então testadas em função das propriedades de interesse para a 

obtenção de funções polinomiais que descreverão as respostas das misturas quanto a essas 

propriedades. Uma superposição das respectivas superfícies de resposta gera regiões em que as 

propriedades de interesse são otimizadas e finalmente a função desejabilidade pode ser aplicada 

para determinar a melhor dosagem dos componentes a fim de otimizar as propriedades de 

interesse, sendo necessário para isso que a faixa de valores adequados para cada propriedade 

seja fornecida.  

As análises das superfícies de resposta representadas por meio dos modelos matemáticos 

podem ser realizadas através das proporções entre os componentes, ou seja, utilizando o espaço 

do delineamento experimental gerado com as proporções dos componentes variando entre 0 e 

100% e através dos pseudocomponentes, que são os componentes limitados às proporções 

estabelecidas de acordo com o objetivo da mistura, gerando uma região de delineamento 

experimental contida dentro da região gerada com os componentes variando de 0 a 100% 

(CORNELL, 2011; MONTGOMERY, 2017; NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Essas 
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análises fornecerão modelos matemáticos diferentes, motivo pelo qual devem ser identificados 

em cada pesquisa. 

Para se realizar a análise dos modelos matemáticos para cada variável resposta 

(propriedades analisadas), deve-se avaliar as constantes dos termos lineares, que multiplicam 

as porcentagens dos componentes puros, separadamente dos termos que representam a 

interação entre dois ou mais componentes. As constantes dos termos lineares representam o 

valor previsto pelo modelo matemático quando os teores máximos de cada componente são 

utilizados, enquanto as constantes dos termos de interações mostram se a mistura entre dois ou 

mais componentes gera aumento ou diminuição da propriedade analisada, através de seu valor 

ser positivo (sinergismo) ou negativo (antagonismo), respectivamente (MONTGOMERY, 

2017).  

Para realizar a análise dos coeficientes que multiplicam as variáveis sem interação, 

realiza-se o cálculo da média aritmética entre esses coeficientes e verifica-se quais coeficientes 

estão acima e quais estão abaixo da média. Os coeficientes que estiverem acima da média 

mostram que o elemento que o multiplica promove um aumento na propriedade analisada, 

enquanto que o coeficiente que se encontra com valor abaixo da média representa uma redução 

na propriedade analisada com o aumento do componente que o multiplica (CORNELL, 2011).  

Considerando a Equação (2.2), que representa o modelo cúbico especial adotado no 

método simplex-Centróide para uma mistura entre três componentes, a constante b1 é o valor 

estimado pelo modelo matemático quando a proporção do componente x1 é máxima na mistura. 

A constante b12, por sua vez, representa a interação entre os componentes x1 e x2: se seu valor 

for positivo, tem-se um sinergismo, que indica um aumento no valor da propriedade; se seu 

valor for negativo, tem-se um antagonismo, indicando um decréscimo no valor da propriedade 

(MONTGOMERY, 2017). 

𝑦 =  𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏23𝑥2𝑥3 + 𝑏123𝑥1𝑥2𝑥3 
(2.2) 

(Em que: bi são as constantes do modelo matemático e xi é a proporção do componente i). 
 

A abordagem baseada na função desejabilidade consiste em converter os modelos de 

resposta estimados, que geralmente são modelos de segunda ordem, em funções de 

desejabilidade individuais que são então agregadas em uma função composta. Esta função é 
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geralmente uma média geométrica ou aritmética, que será maximizada ou minimizada, 

respectivamente, cujos valores variam de 0 a 1 (COSTA; LOURENÇO; PEREIRA, 2011). 

Aproximando-se de zero, os limites inferiores e superiores estipulados para cada propriedade 

são menos atendidos. Se a desejabilidade é igual a 1, significa que todos os limites definidos 

são satisfeitos (KHOOBBAKHT et al., 2020). 

O protocolo de otimização de propriedades de interesse por meio de planejamento 

experimental de misturas vem sendo largamente estudado no setor de construção civil, como 

na produção de blocos e artefatos cerâmicos (AZEVEDO et al., 2018; HUSSIEN; MURAD; 

NAJIM, 2018; MEDEIROS et al., 2019), em blocos de solo-cimento (AZEVEDO et al., 2019), 

em tintas (LOPES et al., 2019), em materiais cimentícios (SHI et al., 2016), em argamassas 

(MARVILA et al., 2019; SOLOUKI et al., 2021) e em concretos (JIAO et al., 2018; ZHANG 

et al., 2020).  

No âmbito da engenharia de solos, a utilização do método de planejamento experimental 

de misturas tem ocorrido em menor escala. Okonkwo e Agunwamba (2016) utilizaram essa 

metodologia para otimizar o custo do uso de cinza de bagaço de cana de açúcar e cimento na 

estabilização de um solo laterítico para fins de uso em camadas de sub-base e base de 

pavimentos rodoviários. Onyelowe (2017) estudou a otimização do índice CBR em misturas de 

cinzas de resíduos de papel e cimento. Yıldırım; Karacasu e Okur (2020) estudaram a aplicação 

desse método para a otimização da dosagem Marshall em misturas asfálticas. Onyelowe et al. 

(2019) avaliaram, por meio desse método, uma mistura de solo, cimento e pó de pedra. 

Emmanuel et al. (2020) realizaram a otimização da resistência à compressão simples (RCS) de 

misturas compostas por micro-sílica, fibras de coco e um solo residual tropical.  

2.3. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.3.1. Materiais 

2.3.1.1.Solos 

Nesta pesquisa, foram utilizadas duas amostras de solos tropicais, denominadas S1 e S2, 

de jazidas de empréstimo localizadas no Município de Viçosa, Estado de Minas Gerais, Brasil. 

A amostra S1 foi oriunda de um horizonte de solo residual maduro de coloração avermelhada 

e a amostra S2 foi oriunda de um horizonte de solo saprolítico de coloração amarelo-

acinzentada. Essas amostras de solos foram coletadas conforme o procedimento PRO 003 
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(DNER, 1994a) e preparadas para os ensaios geotécnicos de laboratório, conforme a norma 

técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).  

Os ensaios realizados para fins de caracterização geotécnica das amostras de solos foram: 

i) Análise granulométrica conjunta, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016b); ii) Limite de 

liquidez (LL), segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016c); iii) Limite de plasticidade (LP), segundo 

a NBR 7180 (ABNT, 2016d); iv) Massa específica dos grãos do solo (s), segundo a NBR 6458 

(ABNT, 2016e); e v) Compactação na energia do Proctor normal, segundo a NBR 7182 (ABNT, 

2016f), para fins de determinação do peso específico aparente seco máximo (γdmáx) e da 

umidade ótima (wot) dos solos compactados. Os resultados desses ensaios são apresentados na 

Tabela 2.4. 

Tabela 2.4: Caracterização e classificação geotécnicas das amostras de solo analisadas. 
Parâmetro S1 S2 

% argila (φ < 0,002 mm) 61 5 
% silte (0,002 mm < φ < 0,06 mm) 14 24 

% areia (0,06 mm < φ < 2 mm) 25 68 
% pedregulho (2 mm < φ < 60 mm) 0 3 

LL (%) 78 36 
LP (%) 43 18 
IP (%) 35 18 

ρs (g/cm³) 2,869 2,657 
γd,max (kN/m³) 13,95 15,57 

wot (%) 31,03 15,00 
TRB A-7-5 (20) A-2-6 (1) 
USC MH SC 
MCT LA’ NA’ 

 

A Figura 2.1 apresenta as curvas granulométricas das amostras de solos S1 e S2, as quais 

foram classificadas (Tabela 2.4) segundo a Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, 

Tropical), de acordo com a CLA 259 (DNER, 1996a), e segundo os sistemas de classificação 

de solos TRB (Transportation Research Board), conforme a M 145-91 (AASHTO, 2017), e 

USC (Unified Soil Classification), conforme a D2487 (ASTM, 2017). As curvas de distribuição 

granulométrica permitiram concluir que a amostra de solo S1 possui um alto teor de partículas 

de tamanho argila (argila areno-siltosa), enquanto na amostra de solo S2 predominam as 

partículas de tamanho areia (areia silto-argilosa). 
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Figura 2.1:  Curvas granulométricas das amostras de solo S1 e S2. 

 
 

As análises químicas das amostras de solos foram realizadas pela técnica de Fluorescência 

de Raios-X (FRX), sendo os resultados apresentados na Tabela 2.5, na qual também se 

encontram os respectivos valores de perda ao fogo.  

Tabela 2.5: Composição química obtida por FRX e perda ao fogo das amostras de solos S1 e S2. 

Material 
SiO2 

(%) 
Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

SO3 
(%) 

Cl  
(%) 

PF* 
(%) 

 

S1 27,11 24,52 12,47 0,02 1,28 0,07 1,55 1,53 0,04 0,27 11,49  
S2 36,27 24,31 1,92 0,17 1,41 1,30 2,40 0,18 0,03 0,22 4,19  

*Perda ao fogo 
 

As constituições mineralógicas das amostras de solos foram obtidas por Difração de 

Raios-X (DRX), sendo realizadas medidas teta-2teta na faixa de 5 a 80 graus, utilizando passo 

de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. Os resultados da análise de DRX são apresentados nas 

Figuras 2.2a e 2.2b para as amostras de solo S1 e S2, respectivamente.  
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Figura 2.2: Difratogramas das amostras de solo S1(a) e S2 (b) obtidos por DRX. 

  
(a) (b) 

 

Observou-se a predominância dos compostos SiO2, Al2O3 e Fe2O3 para a amostra de solo 

S1, os quais também foram encontrados na amostra de solo S2. As amostras de solos são 

cauliníticas, como a maioria dos solos brasileiros, portanto seus principais constituintes são a 

caulinita e o quartzo (LOPES et al., 2019). Consequentemente, altos níveis de SiO2 e Al2O3 

foram observados. A presença de magnetita na amostra de solo S1 é o principal fator para sua 

coloração avermelhada (CASTAGNOTTO et al., 2021; LIU, C. et al., 2021; MATHIAN et al., 

2020). A caulinita, presente na amostra de solo S2, é um silicato de alumínio hidratado que 

pode se apresentar sob as cores branco, branco-acinzentado ou levemente colorido (VARGA, 

2007). A coloração da amostra de solo S2 é branco-acinzentado com baixa pigmentação 

amarela, a qual também foi observada em solos argilosos com predominância do argilomineral 

caulinita estudados por outros autores (AMIRI; NAZIR; DEHGHANBANADAKI, 2018; 

MORSI et al., 2019). 

As caracterizações microestruturais das amostras de solos foram realizadas por meio da 

técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) por elétrons secundários. As imagens 

microestruturais da amostra de solo S1 mostraram que o solo apresentou granulação fina 

(Figura 2.3) com predominância de grãos de diâmetros menores que 2μm e com forma lamelar. 

A amostra de solo S2 apresentou grãos de tamanhos maiores do que 0,1 mm, sendo esses de 

forma cúbica (Figura 2.4), e seus finos apresentaram formas lamelares e prismáticas. A amostra 

de solo S1 apresenta uma estrutura mais compacta, quando comparada à amostra de solo S2, 

resultado de sua granulometria mais fina e do efeito da agregação de suas partículas através dos 

óxidos de ferro e de alumínio (WU et al., 2019).  
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Figura 2.3: Micrografias da amostra de solo S1 obtidas por MEV: (a)x100; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 2.4: Micrografias da amostra de solo S2 obtidas por MEV: (a)x100; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 

O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi realizado para se obter os 

elementos químicos presentes nas amostras de solos S1 e S2 (Tabela 2.6). Os dados obtidos por 

EDS corroboraram os dados obtidos por FRX, mostrando que a amostra de solo S1 possui 

quantidade significativa de Ferro e que a amostra de solo S2 possui uma maior quantidade de 

Silício. 

Tabela 2.6: Elementos químicos presentes nas amostras de solo S1 e S2. 

Fórmula química 
% em massa 

S1 S2 
C 9,39 9,94 
O 39,89 41,58 
Al 19,42 20,90 
Si 16,07 23,77 
Fe 15,22 - 
Mg - 0,82 
K - 3,00 

 

A análise termogravimétrica foi executada segundo a NBR 5753 (ABNT, 2016g), 

conforme apresentada nas Figuras 2.5a e 2.5b, para as amostras de solos S1 e S2, 

respectivamente. 
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Figura 2.5: Análise termogravimétrica das amostras de solos S1 (a) e S2 (b). 

 
(a) 

 
(b) 

 

Os registros da análise termogravimétrica são tradicionalmente divididos em quatro 

faixas de temperatura. As perdas de massa até 200 °C foram atribuídas à perda de água livre e 

de água adsorvida pelas partículas dos materiais (KUČERÍK et al., 2020; WANG et al., 2011). 

A faixa de temperatura entre 200 a 450 °C descreve a decomposição de matéria orgânica 

(PLANTE; FERNÁNDEZ; LEIFELD, 2009; TOKARSKI et al., 2020). Na faixa de 

temperatura de 390 a 650 °C, a perda de massa pode ser atribuída à desidroxilação de 

argilominerais como a Caulinita, embora a decomposição residual da matéria orgânica possa 

estar presente (ADENIYI et al., 2020; AVET; SCRIVENER, 2020; ELHADJ; PERRIN, 2021; 

MAKÓ et al., 2009; SERRA et al., 2013; SIEWERT; KUČERÍK, 2015; TOKARSKI et al., 

2020).  

Diante do exposto, a amostra de solo S1 apresentou dois picos de perda de massa, sendo 

o primeiro, na temperatura de 250 °C, correspondente à fase de decomposição de matéria 

orgânica, e o segundo, na temperatura de 480 °C, correspondente à perda de massa decorrente 

da decomposição e desidroxilação  dos argilominerais, o que está em consonância com a 

elevada porcentagem de fração argila desse material. Para a amostra de solo S2, houve um pico 

na temperatura de 190 °C, devido à evaporação de água adsorvida, e um pico de alta intensidade 

na temperatura de 600 °C, devido à decomposição e desidroxilação dos argilominerais. 

2.3.1.2. Escória de aciaria elétrica primária 

A amostra de escória de aciaria elétrica primária (EAEP) foi fornecida por uma empresa 

que atua no setor de fabricação de tubos metálicos, localizada na Região do Alto Paraopeba, 

Estado de Minas Gerais, Brasil. A coleta das amostras de EAEP em seu estado original (escória 

bruta) foi realizada de acordo com a norma técnica NBR 10007 (ABNT, 2004). A amostra de 
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EAEP utilizada foi proveniente de locais de estocagem recente, no qual o tempo máximo entre 

sua geração e sua disposição foi de 72 horas, não sendo empregado qualquer processo de cura 

do material antes da realização dos ensaios. 

Para a preparação das amostras para os ensaios de caracterização, esse material foi moído 

para redução da sua granulometria em partículas de diâmetros menores que 0,6 mm (peneira 

#30), tamanho semelhante ao que foi utilizado em estudos prévios (AKINWUMI, 2014; 

MAHMUDI; ALTUN; ESKISAR, 2021; MANSO et al., 2013), a fim de aumentar a sua 

superfície específica e alcançar valor próximo de 1800 cm²/g, o qual foi utilizado para a escória 

de aciaria no estudo desenvolvido por Sheen; Le e Lam (2021). A redução das amostras de 

EAEP foi realizada de acordo com as recomendações do procedimento PRO 199 (DNER, 

1996b), e a preparação para a realização de ensaios de laboratório conforme a norma técnica 

NBR 6457 (ABNT, 2016a). 

Os ensaios de caracterização física das amostras de EAEP realizados foram: finura por 

peneiramento, de acordo com a NBR 11579 (ABNT, 2012b), superfície específica pelo método 

de Blaine, conforme a NBR 16372 (ABNT, 2015), massa específica da escória moída, conforme 

a NBR 16605 (ABNT, 2017), e distribuição granulométrica do material depois de passado na 

peneira de 0,6 mm, determinada por difração a laser conforme a norma ISO 13320 (ISO, 2020). 

A amostra de EAEP moída apresentou índice de finura por peneiramento de 24,88%, o 

qual é um alto valor para materiais cimentícios no Brasil (LOPES et al., 2021). A superfície 

específica pelo método de Blaine foi de 0,20 m²/g, valor próximo ao valor requerido para 

cimento Portland, o qual deve ser superior a 0,24 m²/g (DINIZ et al., 2017). O resultado do 

ensaio de massa específica dos sólidos foi de 3,7 g/cm³. A curva granulométrica da amostra de 

EAEP moída é apresentada na 

. 
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Figura 2.6: Curva granulométrica da amostra de EAEP moída. 

 
 

Os ensaios de caracterização química da EAEP foram realizados seguindo as 

metodologias preconizadas pelos métodos de ensaios utilizados para a caracterização química 

de cimento Portland. Foram realizados os seguintes ensaios: i) Óxidos por Fluorescência de 

Raios-X (FRX); ii) Perda ao fogo, conforme a NBR NM 18 (ABNT, 2012c); iii) Cal livre, 

segundo a NBR NM 13 (ABNT, 2012d); e iv) Resíduo insolúvel, de acordo com a NBR NM 

15 (ABNT, 2012e). O ensaio de pozolanicidade foi executado por método termogravimétrico, 

segundo a NBR 5753 (ABNT, 2016g), e os ensaios mineralógicos e microestruturais seguiram 

os mesmos procedimentos utilizados para as amostras de solos analisadas. Os resultados da 

análise por FRX e perda ao fogo são apresentados na Tabela 2.7.  

Tabela 2.7: Composição química e perda ao fogo de amostra de EAEP. 

Material 
SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

SO3 
(%) 

Cl  
(%) 

PF* 
(%) 

EAEP 21,35 5,17 24,50 33,15 1,01 0,30 0,00 0,64 0,18 0,32 0,19 
*Perda ao fogo 

 

Os compostos químicos e suas respectivas porcentagens presentes na amostra de EAEP 

estão em concordância com os encontrados na literatura técnica (BRAND et al., 2020; ISMAIL; 

AWAD; MWAFY, 2019; LI et al., 2020; ZIAEE; BEHNIA, 2020). O valor do índice de 

hidraulicidade [(SiO2+Al2O3+Fe2O3)/(CaO+MgO)] foi de 1,49, classificando a EAEP como 

fortemente hidráulica (BORGES MARINHO et al., 2017). 

A Figura 2.7 apresenta o resultado da mineralogia da amostra de EAEP obtida por DRX. 

Através do difratograma, observou-se uma ampla gama de minerais constituintes do material. 

Os picos de alta intensidade de óxido de cálcio (lime) e óxido de ferro confirmam os resultados 

da análise por FRX. A presença de óxido de cálcio e óxido de magnésio pode induzir problemas 
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de expansão volumétrica devido à reação de óxido de cálcio e óxido de magnésio com a água 

(BRAND et al., 2020; LI et al., 2020). A presença de óxidos de ferro garante elevadas dureza 

e massa específica para a EAEP (ARRIBAS et al., 2015).  

Figura 2.7: Difratograma da amostra de EAEP obtida por DRX. 

 
 

A amostra de EAEP apresentou 7,94% de resíduo insolúvel e 0,74% de cal livre, de 

acordo com os ensaios realizados segundo as normas técnicas NBR NM 15 (ABNT, 2012e) e 

NBR NM 13 (ABNT, 2012d), respectivamente. O resultado da cal livre obtido, que se encontra 

abaixo de 1%, habilita o material para utilização em obras rodoviárias (GRAFFITTI, 2002). 

A Figura 2.8 apresenta as imagens microestruturais da amostra de EAEP obtidas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). Através das micrografias, observou-se que as 

partículas apresentaram morfologia irregular de alongada a cúbica, além de apresentarem 

superfície rugosa. Essas características são um dos fatores que afetam a trabalhabilidade de 

concretos (COPPOLA et al., 2016; LIM; CHEAH; RAMLI, 2019), fornecendo também uma 

melhor qualidade de interação e ligação com outros materiais, proporcionando um aumento de 

resistência do conjunto (LIM; CHEAH; RAMLI, 2019). O ângulo de atrito interno dos materiais 

depende principalmente da morfologia e da rugosidade da superfície das partículas, sendo que 

quanto mais rugosas e mais irregulares forem as partículas, maior será o ângulo de atrito e, 

consequentemente, maior a resistência ao cisalhamento (CHO; DODDS; SANTAMARINA, 

2006; MARZULLI et al., 2021; MOLLON et al., 2020; NARDELLI; COOP, 2019; SANDEEP; 

HE; SENETAKIS, 2018; SANDEEP; SENETAKIS, 2018).  
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Figura 2.8: Micrografias da amostra de EAEP obtidas por MEV: (a)x160, (b)x300, (c)x650 e 
(d)x1.800. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi realizado para se obter os 

elementos químicos presentes na amostra de EAEP (Tabela 2.8).  

Tabela 2.8: Elementos químicos presentes na amostra de EAEP. 
Fórmula química % em massa 

C 3,51 
O 35,17 
Na 0,04 
Mg 2,65 
Al 2,79 
Si 5,80 
P 0,34 
S 0,15 
K 0,03 
Ca 29,57 
Mn 2,92 

 

A Figura 2.9 apresenta a análise termogravimétrica da amostra de EAEP realizada 

segundo a NBR 5753 (ABNT, 2016g). Alguns autores dividiram a região do gráfico 

representativo da análise termogravimétrica de escórias de aciaria elétrica em três regiões: de 

100°C a 400°C, 400°C a 500°C e 500°C a 1000°C. A perda de massa na faixa de temperatura 
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de 100°C a 400°C representa a desidratação de C-S-H, C-A-H e Mg(OH)2, a desidratação de 

Ca(OH)2 representa a faixa de temperatura de 400°C a 500°C e a faixa de temperatura de 500°C 

a 1000°C representa a perda de CO2 pela descarbonatação do CaCO3 (BRAND et al., 2020; 

MAHOUTIAN; GHOULEH; SHAO, 2014). A amostra deste estudo apresentou alterações mais 

significativas de massa nas duas primeiras regiões, sendo que a decomposição de Ca(OH)2, na 

faixa entre 400ºC a 500ºC, corrobora os resultados dos ensaios de FRX e DRX, indicando a 

presença de compostos à base de cálcio. 

Figura 2.9: Análise termogravimétrica da amostra de EAEP. 

 
 

2.3.1.3.Cinza volante 

A amostra de cinza volante foi fornecida por uma empresa que atua no beneficiamento e 

comercialização de cinzas pozolânicas, material proveniente da queima do carvão mineral, 

situada no Município de Capivari de Baixo, Estado de Santa Catarina, Brasil. A cinza volante 

utilizada foi classificada como de classe C, conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), e como de 

classe F, de acordo com a norma técnica C618 (ASTM, 2019). Ambas as classificações se 

referem a cinzas volantes produzidas pela queima de carvão mineral em usinas termelétricas 

com propriedades pozolânicas. Sua produção atendeu aos requisitos da norma técnica NBR 

12653 (ABNT, 2014). A preparação das amostras para os ensaios de caracterização seguiu os 

procedimentos estabelecidos pela norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a). 

Para a caracterização física da amostra de cinza volante, foram realizados os seguintes 

ensaios: i) índice de finura por peneiramento na peneira de 75 μm, conforme a norma técnica 

NBR 11579 (ABNT, 2012b); ii) superfície específica pelo método de Blaine, conforme a NBR 

16372 (ABNT, 2015); iii) massa específica dos sólidos, segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017); 
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e iv) distribuição granulométrica determinada por difração à laser, conforme a norma ISO 

13320 (ISO, 2020). 

A amostra de cinza volante apresentou índice de finura por peneiramento de 23,71%, 

superfície específica de 1788,24 cm²/g e massa específica dos sólidos de 2,08 g/cm³. A Figura 

2.10 apresenta a distribuição granulométrica da amostra de cinza volante. 

Figura 2.10: Curva granulométrica da amostra de cinza volante. 

 
 

Os ensaios de laboratório para as caracterizações química, mineralógica, microestrutural 

e de pozolanicidade da amostra de cinza volante seguiram os mesmos procedimentos utilizados 

para as amostras de EAEP. A Tabela 2.9 apresenta os resultados da análise química por FRX e 

de perda ao fogo, os quais são compatíveis com os resultados encontrados na literatura técnica.  

Tabela 2.9: Composição química e perda ao fogo da amostra de cinza volante. 

Material 
SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

SO3 
(%) 

Cl 
(%) 

PF* 
(%) 

Cinza 
volante 

57,50 22,69 4,00 1,66 1,03 2,67 1,33 1,06 0,35 0,20 1,50 

*Perda ao fogo 
 

A mineralogia, obtida por DRX, é apresentada na Figura 2.11. Observou-se que a alta 

intensidade do composto químico mullite (Al2O3.SiO2) está de acordo com o resultado 

encontrado na análise química por FRX. Os óxidos de silício e de alumínio são responsáveis 

pela formação dos compostos cimentícios C-S-H, C-A-H e C-A-S-H quando se combinam com 

hidróxido de cálcio, o que acarreta alterações nas propriedades de engenharia de solos 

estabilizados com cal, cimento ou outro componente que possui grande quantidade de óxido ou 

hidróxido de cal em sua constituição (YOOBANPOT et al., 2020).  
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Figura 2.11: Difratograma da amostra de cinza volante obtida por DRX. 

 
 

As imagens microestruturais da amostra de cinza volante (Figura 2.12) mostraram que o 

material apresenta partículas de diversos diâmetros com forma predominantemente esférica.  

Figura 2.12: Micrografias de amostra de cinza volante obtidas por MEV: (a)x100 e (b)x3.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Através do ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (Tabela 2.10), verificou-se que 

a amostra de cinza volante é constituída, principalmente, pelos elementos químicos Carbono, 

Oxigênio, Silício e Alumínio, estando de acordo com os resultados obtidos por FRX. 

Tabela 2.10: Elementos químicos presentes na amostra de cinza volante. 
Fórmula química % em massa 

C 64,86 
O 20,20 
Al 5,91 
Si 9,03 

 

O resultado da análise termogravimétrica realizada sobre a amostra de cinza volante é 

apresentado na Figura 2.13. Na faixa de temperatura entre 340°C e 460°C há a decomposição 

de hidróxido de cálcio, entre 530 °C e 700°C ocorre a decomposição de carbonato de cálcio e 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

A LA MM Q
W

WW N CCM

In
te

ns
id

ad
e 

no
rm

al
iz

ad
a 

(u
.a

.)

2q (º)

A - Albite
N - Anhydrite
C - Calcite
W - Wollastonite
K - Kaolinite
L - Lime
M - Mullite
Q - Quartz

M



58 

 

 

acima de 820°C ocorre a decomposição de minerais sulfato (CONSOLI et al., 2018; 

COUDERT et al., 2019). 

Figura 2.13: Análise termogravimétrica da amostra de cinza volante. 

 
 

2.3.2. Métodos 

2.3.2.1.Caracterização ambiental das amostras de EAEP e cinza volante 

A caracterização ambiental das amostras de EAEP moída e cinza volante foram realizadas 

conforme a norma técnica NBR 10004 (ABNT, 2004a). Para que a classificação de cada resíduo 

industrial pudesse ser determinada, os ensaios de lixiviação e de solubilização foram realizados, 

conforme as normas técnicas NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT, 2004c), 

respectivamente.  

2.3.2.2.Método simplex-centróide 

Para avaliar a influência das amostras de EAEP e cinza volante para fins de estabilização 

química das amostras de solos analisadas, utilizou-se o método estatístico de planejamento 

experimental em rede simplex-centróide, o qual foi aplicado em um sistema multicomponente 

composto por esses materiais. Para a realização desse procedimento, foi utilizado o software 

estatístico Minitab 18. Um fluxograma com o procedimento para a determinação da dosagem 

ótima é apresentado na Figura 2.14. 
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Figura 2.14: Fluxograma do procedimento do método simplex-centróide para otimização de planejamento 
experimental de misturas. 

 
 

2.3.2.2.1. Planejamento experimental 

O conjunto de resíduos (EAEP e cinza volante) foi utilizado na proporção máxima de 

20% em relação à massa seca das misturas solo-resíduos (solo-EAEP-cinza volante), sendo que 

o teor de EAEP foi fixado entre 5 e 20% e o teor de cinza volante foi fixado entre 0 e 15%. 

Estes limites foram fixados em função de estudos prévios que utilizaram misturas de solo, 

EAEP e cinza volante (ISMAIL; AWAD; MWAFY, 2019; MONTENEGRO-COOPER et al., 

2019; XU; YI, 2020). Para as amostras de solos, o limite superior foi de 95% e o limite inferior 

de 80%, sendo este último valor definido com base na soma de todos os componentes, que deve 

ser igual a 100% (FICAGNA et al., 2020). De posse das restrições inferior e superior das 

porcentagens de cada componente, foram definidos os pseudocomponentes. 

Utilizando o método de planejamento experimental em rede simplex-centróide para três 

componentes, foram gerados 7 pontos no interior de um triângulo equilátero, o qual constitui 

um espaço denominado de rede simplex. Portanto, foram gerados três pontos nos vértices, três 

nas arestas e um no baricentro. O triângulo equilátero gerado com os componentes no estado 

puro e o triângulo gerado com os peseudocomponentes são apresentados na Figura 2.15.  
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Figura 2.15: Planejamento experimental das misturas. 

 
 

As proporções de cada mistura gerada pelo software Minitab 18, para as duas amostras 

de solos analisadas (S1 e S2), respeitando os limites inferiores e superiores de cada componente, 

são apresentadas na Tabela 2.11. As porcentagens dos materiais foram determinadas 

considerando suas respectivas massas secas em relação à massa seca total da mistura. 

Tabela 2.11: Misturas solo-resíduos definidas no planejamento experimental. 
Mistura Solo (%) EAEP (%) Cinza volante (%) 

M1 95 5 0 
M2 87,5 12,5 0 
M3 80 20 0 
M4 80 12,5 7,5 
M5 80 5 15 
M6 87,5 5 7,5 
M7 85 10 5 

 

As propriedades mecânicas utilizadas para avaliação do planejamento experimental desta 

pesquisa foram a resistência à compressão simples (RCS), o módulo de resiliência (MR) e o 

índice CBR de corpos de prova compactados das misturas analisadas, conforme as respectivas 

normas técnicas NBR 12025 (ABNT, 2012f), ME 134 ( DNIT, 2018) e NBR 9895 (ABNT, 

2016h). Essas propriedades mecânicas estão diretamente relacionadas com os critérios de 

seleção de materiais para composição de camadas estruturais de pavimentos rodoviários, 

conforme recomendações da norma técnica NBR 12253 (ABNT, 2012a) e do DNIT (2006). 

As análises dos resultados foram realizadas em termos de pseudocomponentes, e o 

método de ajuste dos modelos matemáticos utilizado foi o stepwise, o qual retira 
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automaticamente os termos que não são significativos. O nível de significância adotado nas 

análises foi de 10%, ou seja, os termos que tiveram p-valor maior que 0,10 foram removidos, 

pois foram considerados não significativos. 

2.3.2.2.2. Ensaio de compactação 

Para a realização dos ensaios de laboratório utilizados na otimização do planejamento 

experimental, foram obtidas as curvas de compactação na energia do Proctor Normal para cada 

mistura, visando às determinações dos pesos específicos aparentes secos máximos (γdmax) e dos 

teores de umidade ótimo (wot), conforme recomendações da NBR 7182 (ABNT, 2016f). 

2.3.2.2.3. Moldagem de corpos de prova dos ensaios de desempenho 

Para a determinação das propriedades mecânicas de cada mistura analisada, foram 

moldados, no teor de umidade ótimo, três corpos de prova, os quais foram submetidos a um 

processo de cura selada (em filme de PVC) em câmara úmida por sete dias, para que as 

propriedades cimentantes pudessem ser avaliadas (MAGHOOL et al., 2016). Os corpos de 

prova produzidos para a avaliação da RCS foram confeccionados em moldes cilíndricos com 

diâmetro de 100 mm e altura de 127 mm, conforme a norma técnica NBR 12024 (ABNT, 

2012g). Para o ensaio de MR, os corpos de prova foram moldados em um molde cilíndrico de 

100 mm de diâmetro e 200 mm de altura, conforme a norma técnica ME 134 (DNIT, 2018). As 

dimensões dos corpos de prova moldados para o ensaio de índice CBR foram de 150,8 mm de 

diâmetro e 177,8 mm de altura, de acordo com a norma técnica NBR 9895 (2016h). 

2.3.2.2.4. Resistência à compressão simples 

O ensaio de RCS foi realizado em corpos de prova das amostras de solos em sua condição 

natural e das misturas solo-resíduos analisadas, de acordo com a norma técnica NBR 12025 

(ABNT, 2012f).  

2.3.2.2.5. Módulo de resiliência 

O ensaio de MR foi realizado conforme a norma técnica ME 134 (DNIT, 2018), utilizando 

os pares de tensões sugeridos para amostras de solos a serem utilizadas na composição de  

camada de subleito, sendo que o pulso do carregamento teve duração de 0,1 segundo e o período 

de repouso teve duração de 0,9 segundo, totalizando um ciclo de 1 segundo. 
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O modelo composto [Equação (2.3)], proposto por Pezo et al. (1992), foi utilizado para 

realizar a regressão dos dados de MR, para as amostras de solo S1 e S2 e para as sete misturas 

solo-resíduos para cada amostra de solo. O modelo composto relaciona o MR com a tensão 

confinante (σ3) e com a tensão desvio (σd), sendo os coeficientes k1, k2 e k3 constantes 

experimentais que variam conforme a unidade de medida utilizada. Neste trabalho, foi adotada 

a unidade de MPa, a qual também é utilizada pelos órgãos nacionais do setor de pavimentação. 

O modelo composto não depende do conhecimento prévio quanto ao comportamento 

predominante do material, se granular ou argiloso, sendo capaz de avaliar o valor do MR com 

maior precisão do que os modelos que dependem apenas de σ3 ou de σd (MEDINA; MOTTA, 

2015). 

𝑀𝑅 = 𝑘1. 𝜎3𝑘2 . 𝜎𝑑𝑘3 (2.3) 

A fim de se realizar a comparação entre os valores de MR de cada mistura solo-resíduos 

em um determinado estado de tensões, foi adotado o pavimento asfáltico utilizado no estudo de 

Nega e Nikraz (2017), o qual é representado na Figura 2.16. Os estados de tensões escolhidos 

foram representativos das camadas de base, sub-base e reforço do subleito, os quais foram 

determinados no ponto médio de cada camada analisada através do software AEMC (Análise 

Elástica de Múltiplas Camadas) considerando o pavimento de Nega e Nikraz (2017). A 

consideração para a escolha do ponto médio de cada camada para obtenção dos estados de 

tensões está de acordo com o critério de ruptura por afundamento por trilhas de rodas 

(AASHTO, 2020; HUANG, 2004; ISLAM; TAREFDER, 2020).  
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Figura 2.16: Pavimento utilizado para determinação do estado de tensões em cada camada [adaptado de Nega e 
Nikraz (2017)]. 

 
 

O carregamento utilizado para o cálculo das tensões foi o eixo padrão rodoviário de 80 

kN (8,2 tf) utilizado para projeto de pavimentos asfálticos no Brasil, conforme DNIT (2006), o 

qual é representado na Figura 2.16 pelo seu semi-eixo. A pressão de inflação dos pneus foi 

considerada como 560 kPa, e o raio da área de contato pneu-pavimento considerado foi de 10,79 

cm. A aderência entre as camadas não foi considerada, a qual resultaria em transferência de 

tensões cisalhantes entre as camadas adjacentes. O módulo de elasticidade das camadas foi 

adotado como sendo o MR linear das camadas. As espessuras, as massas específicas aparentes, 

o MR e o coeficiente de Poisson de cada camada foram inseridos no software AEMC para 

determinação dos estados de tensões no ponto médio de cada uma dessas camadas.  

Utilizando o estado de tensões determinado através do software AEMC para cada camada, 

o valor de MR para cada mistura solo-resíduos, em relação a uma camada específica, foi 

calculado conforme a Equação (2.3).  

2.3.2.2.6. Índice CBR 

Os ensaios para a determinação dos valores de CBR e da Expansão CBR das amostras de 

solos na condição natural e das misturas solo-resíduos analisadas foram realizados segundo a 

norma técnica NBR 9895 (ABNT, 2016h). Após a compactação dos corpos de prova, os 

mesmos foram envoltos em saco plástico e inseridos em câmara úmida por sete dias para a 

realização do procedimento de cura selada. Após esse período, os corpos de prova foram 
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imersos em água por 96 horas para avaliação da expansão. Terminado o período de expansão, 

os corpos de prova foram retirados da imersão, deixados em repouso por 15 minutos para retirar 

o excesso de água e submetidos ao carregamento na prensa para a determinação do seu índice 

CBR.  

2.3.2.2.7. Otimização através da função desejabilidade 

Os valores médios dos resultados dos ensaios mecânicos utilizados para otimização do 

planejamento experimental fomentaram as superfícies de resposta, as quais foram determinadas 

para as camadas de base, sub-base e reforço de subleito, permitindo a identificação da região 

de maximização para cada propriedade mecânica analisada. Para determinar a mistura ótima 

dentro dessa região, foi realizada a otimização através da função desejabilidade no software 

Minitab 18.  

Segundo Pandey et al. (2020), na otimização de múltiplas respostas, a função de 

desejabilidade transforma cada resposta em um valor de desejabilidade entre 0 e 1. Cada 

propriedade analisada é associada a uma função de desejabilidade individual. Todas as funções 

de desejabilidade individuais são combinadas para formar uma função de desejabilidade 

composta que converte uma resposta múltipla em uma única resposta. Ambas as funções de 

desejabilidades individuais e composta possuem valores que variam entre 0 e 1, representando 

a proximidade de uma resposta ao seu valor ideal. Se a resposta cair dentro dos intervalos ideais 

ou se a resposta atingir seu valor ideal, a desejabilidade é 1. Além disso, quando a resposta está 

dentro do intervalo de tolerância, mas não no intervalo ideal, a desejabilidade fica entre 0 e 1. 

A fim de realizar a otimização das propriedades analisadas através da função de 

desejabilidade, foram definidos limites mínimos a serem alcançados para cada propriedade, 

objetivando-se a aplicação das misturas nas camadas estruturais (base, sub-base e reforço de 

subleito) de um pavimento asfáltico.  

Para verificar a adequabilidade das misturas solo-resíduos a fim de serem utilizadas em 

camada de base, foi adotado o valor mínimo de 690 kPa para a RCS, conforme Gautreau; Zhang 

e Wu (2010) e T 220 (AASHTO, 2018). Para o MR, os valores mínimos foram extraídos de 

AASHTO (2020), sendo 82,74 MPa para solos finos (amostra de solo S1) e 165,47 MPa para 

solos granulares (amostra de solo S2). Para o índice CBR, o valor mínimo adotado foi 60%, 
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conforme o DNIT (2006), o qual é indicado para camadas de base de pavimentos asfálticos 

destinados a suportar um número de solicitações do eixo padrão menor que 5x106. 

A fim de que as misturas de solo-resíduos possam ser utilizadas em camada de sub-base, 

foi adotado o valor mínimo aceitável de RCS de 690 kPa, segundo Gautreau; Zhang e Wu 

(2010). Conforme o AASHTO (2020), os valores mínimos adotados para aceitação de solos 

argilosos e arenosos para a camada de sub-base são 82,74 MPa e 165,47 MPa, respectivamente. 

Para o índice CBR, o valor mínimo adotado foi de 20%, conforme DNIT (2006).  

Para a camada de reforço de subleito, os valores mínimos de RCS, MR e índice CBR 

adotados foram 345 kPa, 68,95 kPa e 2%, conforme Gautreau; Zhang e Wu (2010), AASHTO 

(2020) e DNIT (2006), respectivamente. 

Foram realizados, para a mistura ótima de cada amostra de solo analisada, os ensaios de 

limite de liquidez, conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016c), limite de plasticidade, segundo a 

NBR 7180 (ABNT, 2016d), Mini-MCV, de acordo com a ME 258 (DNIT, 1994b), e Perda de 

massa por imersão, segundo a ME 256 (DNIT, 1994c), visando as classificações geotécnicas 

tradicionais e pela metodologia MCT. 

2.4. Resultados e discussões 

2.4.1. Caracterização ambiental 

Nas Tabelas 2.12 e 2.13, são apresentados os resultados obtidos nas análises dos extratos 

lixiviados e solubilizados das amostras de EAEP e cinza volante. São também apresentados os 

limites máximos de concentração dos elementos para a classificação dos resíduos industriais, 

conforme a norma técnica NBR 10004 (ABNT, 2004a). 
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Tabela 2.12: Concentrações dos elementos nos extratos lixiviados. 
Elemento Limite máximo do elemento (mg/L) EAEP Cinza volante 

K - - 11,93 
Ca - 1928,61 254,09 
Mg - 2,33 2,97 
S - 6,10 51,26 

Cu - - 0,04 
Fe - - - 
Zn - - 0,14 
Mn - - 1,04 
B - 0,67 2,27 

Cd 0,5 - - 
Cr 5 - 0,11 
Pb 1 - - 
Al - 6,58 8,44 
Na - 23,03 1446,64 
As 1 - 0,26 
Ba 70 1,46 0,16 

 

Tabela 2.13: Concentrações dos elementos nos extratos solubilizados. 
Elemento Limite máximo do elemento (mg/L) EAEP Cinza volante 

K - 8,47 13,33 
Ca - 138,36 212,82 
Mg - - - 
S - 3,09 138,69 

Cu 2 - - 
Fe 0,3 0,58 0,15 
Zn 5 - - 
Mn 0,1 - - 
B - 0,40 3,03 
Cd 0,005 - - 
Cr 0,05 - 0,21 
Pb 0,01 - - 
Al 0,2 26,55 - 
Na 200 7,53 13,21 

 

As concentrações dos elementos químicos nos extratos lixiviados das amostras de EAEP 

moída e cinza volante ficaram abaixo dos limites máximos estabelecidos pela NBR 10004 

(ABNT, 2004) para que um resíduo sólido pudesse ser considerado perigoso ao meio ambiente. 

Portanto, tanto a amostra de EAEP moída quanto a amostra de cinza volante poderiam ser 

utilizadas para a aplicação em misturas com amostras de solo visando sua aplicação em camadas 

estruturais de pavimentos. 

No extrato solubilizado da amostra de EAEP moída, os elementos Ferro e Alumínio 

apresentaram concentrações acima dos limites máximos para que um resíduo sólido fosse 

considerado como inerte. Os limites máximos de concentração de Ferro e Alumínio de 0,3 mg/L 

e de 0,2 mg/L, respectivamente, também são recomendados como os limites máximos para não 



67 

 

 

comprometer a potabilidade de água segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021. Isto indica que 

a amostra de EAEP moída não deve estar em contato direto com as reservas de água. No extrato 

solubilizado da amostra de cinza volante, foram encontrados acima do limite máximo a 

concentração do elemento químico Cromo, sendo um impeditivo para o contato direto com 

reservas de água devido à concentração superior ao limite de 0,05 mg/L também adotado pela 

Portaria GM/MS n° 888/2021 para garantia da potabilidade da água. 

Diante dos resultados apresentados, os resíduos industriais EAEP moída e cinza volante 

foram classificados como resíduos sólidos da Classe II A – não perigosos não inertes. Inferiu-

se que esses resíduos industriais são de baixo impacto ambiental, não sendo considerados 

agressivos ao meio ambiente e à saúde humana quando aplicados em camadas estruturais de 

pavimentos como agentes estabilizadores de solos, exceto nos casos em que há o contato direto 

com reservas de água. 

2.4.2. Método de planejamento experimental em rede simplex-centróide 

2.4.2.1. Ensaios de compactação 

A Tabela 2.14 apresenta os parâmetros de ótimo [peso específico aparente seco máximo 

(γdmax) e teor de umidade ótimo (wot)] obtidos através das curvas de compactação das misturas 

analisadas e compactadas na energia do Proctor Normal. Os valores referentes às amostras de 

solo em seus estados naturais, denominadas como M0 – 100/0/0, também são apresentados. 

Tabela 2.14: Parâmetros de ótimo das misturas analisadas para as duas amostras de solo analisadas 

Misturas 
S1 S2 

wot (%) γdmax (kN/m³) wot (%) γdmax (kN/m³) 
M0 - 100/0/0 31,0 13,9 15,0 15,6 
M1 - 95/5/0 30,7 14,1 14,8 17,6 

M2 - 87,5/12,5/0 29,8 14,5 14,6 17,8 
M3 - 80/20/0 28,6 14,9 13,9 18,5 

M4 - 80/12,5/7,5 27,8 14,6 14,3 17,6 
M5 - 80/5/15 28,3 14,4 14,6 16,8 

M6 -87,5/5/7,5 29,9 14,2 14,4 17,4 
M7 - 85/10/5 28,4 14,5 13,9 17,6 

M: Mistura – solo (%)/EAEP(%)/Cinza volante(%). 
 

Observou-se que houve redução do teor de umidade ótimo em todas as misturas para as 

duas amostras de solo analisadas em relação às referidas amostras no estado natural. As maiores 

reduções ocorreram na mistura M4, para a amostra de solo S1, e nas misturas M3 e M7, para a 

amostra de solo S2. Observou-se que, com o aumento do teor de resíduos, sobretudo com o teor 

de EAEP, o teor de umidade ótimo diminuiu, tendência também observada por outros autores 
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(ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 2017; GUNARTI; RAHARJA, 2020; SEBBAR et al., 2020; 

ZUMRAWI; BABIKIR, 2017).  

Segundo Zumrawi e Babikir (2017), a diminuição do teor de umidade com a adição de 

EAEP é devida às trocas catiônicas que ocorrem entre os íons de cálcio provenientes da EAEP 

e os íons presentes na dupla camada difusa das partículas dos solos. De acordo com Aldeeky e 

Al Hattamleh (2017), essa redução é devida a uma hidratação prévia dos óxidos de cálcio 

presentes na EAEP, gerando o composto hidróxido de cálcio, o que implica em menor demanda 

de água na mistura para alcançar seu peso específico aparente seco máximo. 

Para as duas amostras de solos, um aumento nos teores de resíduos nas misturas gerou 

acréscimos nos valores de peso específico aparente seco máximo, sobretudo com a adição de 

EAEP. Esse aumento se deve ao fato de que a massa específica real da EAEP é maior do que a 

das duas amostras de solo analisadas. Observou-se que o peso específico aparente seco máximo 

da mistura M3, para as amostras de solos analisadas, foi o maior dentre todas as misturas, o que 

resultou em uma estrutura mais densa, que pode contribuir para melhorias nas propriedades 

mecânicas das amostras de solo.  

Resultados de aumento do peso específico aparente seco máximo com adição de EAEP 

também foram encontrados na literatura técnica, os quais foram relatados como sendo 

responsáveis por melhorias de propriedades mecânicas devidas à maior massa específica real 

da EAEP que substitui as partículas de solo (AL-AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL 

HATTAMLEH, 2017; BRAND et al., 2020; OLUWASOLA et al., 2020; SEBBAR et al., 

2020). Em amostras de solos arenosos, Al-Homidy et al. (2017) atribuem o aumento de peso 

específico aparente seco máximo à melhor graduação proporcionada pela presença de grãos 

finos presentes da EAEP que preenchem os vazios deixados pelos grãos maiores do material 

granular. 

Verificou-se que a mistura M5, dotada do maior teor de cinza volante, apresentou baixos 

valores de peso específico aparente seco máximo (e consequentemente maior porosidade) para 

as amostras de solo analisadas. A diminuição de peso específico aparente seco máximo com o 

incremento do teor de cinza volante também foi relatada por outros autores e explicada pela 

substituição de partículas das amostras dos solos por partículas de cinza volante, as quais 
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possuem menor massa específica real (ALHASSAN, 2008; ANDAVAN; PAGADALA, 2020; 

BASHA et al., 2005; YADU; TRIPATHI; SINGH, 2011).   

O óxido de cálcio, presente em grande quantidade na amostra de EAEP, se dissolve na 

água dos poros dos solos tratados, resultando em um aumento na concentração de eletrólitos. 

Esse aumento de concentração de um determinado cátion, neste caso o Ca+2, é o principal fator 

para a ocorrência de trocas catiônicas. O aumento na concentração de eletrólitos na mistura 

causa uma redução na espessura da dupla camada difusa (JHA; SIVAPULLAIAH, 2020), 

alterando a estrutura dos solos de forma a permitir que mais partículas possam preencher o 

volume do molde de compactação e, portanto, alcançar maiores massas específicas aparentes 

secas máximas e menores teores de umidade ótimo (ZUMRAWI; BABIKIR, 2017). 

2.4.2.2. Propriedades mecânicas analisadas 

Utilizando os parâmetros de ótimo dos ensaios de compactação (γdmax e wot), foram 

confeccionados os corpos de prova para os ensaios mecânicos de RCS, MR e CBR. Os 

resultados dessas propriedades mecânicas e da Expansão CBR são apresentados na Tabela 2.15. 

Tabela 2.15: Propriedades mecânicas e Expansão CBR das misturas e amostras de solo analisadas. 

M
is

tu
ra

s S1 S2 

RCS 
(kPa) 

MR Ref. 
subleito 
(MPa) 

MR sub-
base 

(MPa) 

MR 
base 

(MPa) 

CBR 
(%) 

Exp. 
CBR 
(%) 

RCS 
(kPa) 

MR Ref. 
subleito 
(MPa) 

MR sub-
base 

(MPa) 

MR 
base 

(MPa) 

CBR 
(%) 

Exp. 
CBR 
(%) 

M0 285,70 35,75 29,59 28,29 11,20 0,93 132,70 11,99 11,93 20,47 8,20 0,26 

M1 292,03 67,50 54,51 63,18 16,50 0,47 113,89 15,56 16,87 26,56 7,00 0,34 

M2 301,62 74,64 65,38 65,99 21,50 0,39 157,70 17,68 21,10 29,87 10,50 0,17 

M3 369,21 71,64 55,42 60,98 24,50 0,31 194,40 24,13 23,42 32,83 14,00 0,13 

M4 364,20 38,09 41,40 54,14 26,00 0,35 143,93 17,66 22,17 34,05 12,50 0,57 

M5 294,11 31,42 32,64 42,29 21,50 0,48 145,81 23,20 22,82 28,86 9,00 0,26 

M6 288,69 53,10 35,45 33,65 24,00 0,17 148,93 17,89 20,12 28,88 9,00 0,66 

M7 313,51 61,77 64,02 69,91 23,67 0,48 169,59 15,09 17,17 28,17 10,00 0,43 

 

Na Figura 2.17, são apresentados os resultados do ensaio de RCS para as amostras de solo 

na condição natural e suas misturas com resíduos. Foi verificado que os maiores acréscimos 

nos valores de RCS em relação aos valores obtidos para as amostras de solo no estado natural 

ocorreram nas misturas M3 e M4, para a amostra de solo S1, e M3, para a amostra de solo S2. 

Observou-se que as misturas M3 e M4 referentes à amostra de solo S1 atingiram o valor alvo 

de RCS a 7 dias de cura selada, de 345 kPa, que é considerado como valor mínimo para que um 

material possa ser utilizado em camada de reforço de subleito, conforme Gautreau; Zhang e Wu 
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(2010). Considerando as misturas solo-resíduos para as duas amostras de solo, nenhuma mistura 

foi capaz de alcançar o valor de 690 kPa para a RCS, valor mínimo adotado para que um 

material possa ser utilizado como camada de sub-base e de base.  

Figura 2.17: Resistência à compressão simples (RCS) das misturas e amostras de solo analisadas. 

 
 

Houve uma tendência de aumento de RCS com o incremento do teor de escória de aciaria 

elétrica primária, observada através das misturas M1, M2 e M3 para as amostras de solo S1 e 

S2. Segundo Brand et al. (2020), esse aumento de RCS sugere que os compostos CaO e 

Ca(OH)2 na EAEP reagiram com as partículas de argila presentes no solo e/ou que as partículas 

de EAEP estão estabilizando o solo fisicamente. Ismail; Awad e Mwafy (2019) observaram, 

através dos ensaios de DRX, que houve formação de compostos cimentícios, como o C-S-H, o 

que confere à misturas solo-EAEP maior resistência mecânica, além de observarem que o grau 

de floculação na estrutura da mistura aumentou, devido ao processo de troca catiônica entre os 

cátions presentes na EAEP e na amostra de solo.  

Oluwasola et al. (2020) atribuíram o aumento de RCS com o aumento do teor de escória 

de aciaria elétrica ao aumento de peso específico aparente seco máximo e à diminuição do teor 

de umidade ótimo. Al-Amoudi et al. (2017) também observaram um aumento nas propriedades 

mecânicas RCS e CBR com o aumento no teor de escória de aciaria elétrica em solos argilosos, 

o qual foi atribuído à cimentação promovida pelo mineral wustite (FeO), o qual gerou uma 

estrutura mais densa nos corpos de prova. Al-Homidy et al. (2017) estudaram misturas 

contendo uma amostra de solo arenoso, 2% de cimento e teores de EAEP entre 5% e 30%, e 

atribuíram a formação de C-S-H à presença do cimento, mas destacando que, com o acréscimo 

no teor de escória de aciaria elétrica, a formação de compostos cimentícios foi realçada.  
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Os valores de RCS em misturas contendo cinza volante foram maiores que o valor da 

amostra de solo em sua condição natural. Sridharan; Prashanth e Sivapullaiah (1997) e Bose 

(2012) observaram que o aumento de RCS com a presença de cinza volante ocorre devido às 

reações pozolânicas que geram compostos cimentícios. Segundo Consoli; Rosa e Saldanha 

(2011), a cinza volante, em contato com hidróxido de cálcio, gera compostos cimentícios 

através de reações pozolânicas que diminuem a porosidade de misturas solo-cinza-cal, gerando 

um aumento no valor de RCS. 

No caso da análise das superfícies de resposta para o ensaio de MR, foi necessário realizar 

a determinação do estado de tensões referente a cada camada estrutural do pavimento asfáltico 

analisado, a fim de se obter um valor de MR representativo de cada camada. Diferentemente 

das outras propriedades analisadas, o MR deve ser analisado pelo estado de tensões a que o 

material estará submetido, o qual está relacionado com o tipo de carregamento, com as 

propriedades dos materiais constituintes de cada camada e com a espessura de cada uma dessas 

camadas. Nesta pesquisa, foi adotado o carregamento do eixo padrão, correspondente a um eixo 

simples de rodas duplas de 80 kN (8,2 tf). As espessuras e as propriedades de cada camada 

estrutural foram extraídas do estudo de Nega e Nikraz (2017). Esses dados foram inseridos no 

software AEMC para a determinação do estado de tensões no ponto médio de cada camada 

estrutural, os quais são apresentados na Tabela 2.16. 

Tabela 2.16: Tensões atuantes devido ao eixo padrão nas camadas estruturais do pavimento de Nega e Nikraz 
(2017). 

Camada estrutural σ3 (MPa) σd (MPa) 
Base 0,030 0,160 

Sub-base 0,010 0,090 
Reforço de subleito 0,009 0,037 

 

Os ensaios de MR não apresentaram um único valor dessa propriedade, sendo necessário 

a adoção de um modelo matemático para a representação de sua variação em função das tensões 

confinante e desvio. Nesta pesquisa, foi utilizado o modelo composto (MR = k1. σ3k2 . σdk3). Os 

coeficientes da regressão não-linear múltipla que caracterizam o modelo composto e o 

coeficiente de determinação (R²) para as misturas solo-resíduos das amostras de solos S1 e S2, 

bem como das amostras de solo na condição natural, são apresentados na Tabela 2.17. 
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Tabela 2.17: Coeficientes de regressão e coeficientes de determinação do modelo composto para as misturas 
solo-resíduos analisadas. 

Mistura 
Amostra de solo S1 Amostra de solo S2 

k1 k2 k3 R² k1 k2 k3 R² 
M0 24,526 0,075 -0,222 0,926 114,710 0,527 -0,068 0,958 
M1 101,341 0,278 -0,273 0,693 112,972 0,389 0,045 0,946 
M2 68,019 0,092 -0,160 0,484 90,549 0,227 0,172 0,955 
M3 82,845 0,254 -0,319 0,695 96,523 0,346 -0,075 0,875 
M4 127,400 0,208 0,069 0,907 133,959 0,274 0,223 0,948 
M5 96,581 0,227 0,016 0,721 61,052 0,238 -0,046 0,839 
M6 28,568 0,203 -0,479 0,445 91,530 0,277 0,099 0,952 
M7 92,530 0,063 0,033 0,199 136,672 0,399 0,098 0,979 

 

De posse das tensões calculadas para as camadas estruturais referentes ao pavimento 

flexível extraído do estudo de Nega e Nikraz (2017), apresentadas na Tabela 2.16, e dos 

modelos matemáticos obtidos pelos ensaios de MR para as misturas solo-resíduos analisadas, 

apresentados na Tabela 2.17, foram determinados os valores de MR de cada mistura 

considerando as tensões atuantes no ponto médio das camadas de reforço de subleito, sub-base 

e base.  

As Figuras 2.18, 2.19 e 2.20 apresentam os resultados do ensaio de módulo de resiliência 

(MR) para as misturas solo-resíduos das duas amostras de solo com relação às camadas de 

reforço de subleito, sub-base e base, respectivamente.  

Figura 2.18: Resultados de MR para as misturas solo-resíduos referentes à camada de reforço de subleito. 
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Figura 2.19: Resultados de MR para as misturas solo-resíduos referentes à camada de sub-base. 

 
 

Figura 2.20: Resultados de MR para as misturas solo-resíduos referentes à camada de base. 

 
 

Todas as misturas, para as duas amostras de solos, apresentaram melhor performance 

quando comparadas às amostras de solo no estado natural (mistura M0). Observou-se, através 

das misturas M1, M2 e M3, que a adição de EAEP promove uma melhora na resposta da mistura 

sob carregamento cíclico para as amostras de solo S1 e S2. A mistura M3, para ambas as 

amostras de solo, foi analisada por meio de microscopia eletrônica de varredura, que mostrou 

a formação de compostos cimentícios, o que explica o aumento do desempenho das misturas 

com EAEP em relação às amostras de solo na condição natural. Bhuvaneshwari; Robinson e 

Gandhi (2019) estudaram o efeito de cal na estabilização de uma amostra de solo no módulo de 

resiliência e atribuíram um aumento no valor dessa propriedade à troca catiônica entre os íons 

Ca2+ e às partículas de argila presentes no solo para idades de até 3 dias de cura selada. O 

aumento de MR com maiores tempos de cura foi atribuído à formação de compostos 

pozolânicos.  

A Figura 2.21 apresenta os resultados do ensaio de CBR, sendo possível constatar que as 

misturas M4 e M3 foram as que apresentaram os maiores valores de CBR para as amostras de 
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solo S1 e S2, respectivamente. Os acréscimos nos valores de CBR das misturas em relação às 

amostras de solos no estado natural foram de 132,14%, para a amostra de solo S1, e 70,73%, 

para a amostra de solo S2. Apenas a mistura M1, referente à amostra de solo S2, apresentou 

diminuição de desempenho quando comparada ao solo no estado natural. Todas as outras 

misturas, para as amostras de solo analisadas, apresentaram aumento de CBR em relação às 

amostras de solo no estado natural.  

As misturas referentes à amostra de solo S1, exceto a M1, alcançaram o valor mínimo de 

CBR de 20%, recomendado para camadas de sub-base de pavimentos asfálticos, de acordo com 

DNIT (2006). Segundo o mesmo documento técnico, para que um material possa ser 

considerado satisfatório para utilização em reforço de subleito de rodovias, o mesmo deve 

possuir CBR maior que o subleito e acima de 2%. Todas as misturas referentes à amostra de 

solo S2 atenderam ao mínimo de 2% nos valores de CBR.  

Figura 2.21: Índice CBR das misturas e amostras de solo analisadas. 

 
 

Observou-se a tendência de aumento do valor de CBR com o aumento do teor de EAEP, 

o que também foi observado por outros autores (AL-AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL 

HATTAMLEH, 2017; GUNARTI; RAHARJA, 2020; SEBBAR et al., 2020). Gunarti e 

Raharja (2020) afirmam que esse aumento é devido aos novos grãos que se formam resultantes 

de reações químicas entre a amostra de solo e a EAEP, sendo que o processo de troca de cátions 

gera uma alteração na estrutura do material, tornando-a mais floculada e com maiores 

tamanhos. Alguns autores atribuem o aumento do valor de CBR com a adição de escória de 

aciaria elétrica ao aumento de peso específico aparente seco máximo e à redução do teor de 

umidade ótimo (ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 2017; OLUWASOLA et al., 2020). Sudla et 
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al. (2018) verificaram que, em amostras de solo de matriz arenosa, há quebra de grãos durante 

o processo de compactação, aumentando o teor de partículas finas, o que gera redução no CBR. 

Porém, com o acréscimo de EAEP, há um aumento de resistência à abrasão e, portanto, menor 

quebra de partículas e maiores valores de CBR. 

As misturas contendo cinza volante apresentaram valores de CBR maiores quando 

comparadas à amostra de solo em seu estado natural. Esse aumento pode estar associado à 

formação de compostos cimentícios através de reações pozolânicas (BOSE, 2012; CONSOLI; 

ROSA; SALDANHA, 2011). 

A Figura 2.22 apresenta os dados de expansão CBR para as amostras de solos S1 e S2 e 

suas misturas com EAEP e cinza volante. 

Figura 2.22: Expansão CBR das misturas e amostras de solo analisadas. 

 
 

Observou-se, através das misturas M1, M2 e M3, para as amostras de solo S1 e S2, que o 

aumento no teor de EAEP gerou uma diminuição nos valores de expansão CBR. Alguns estudos 

realizados sobre misturas entre amostras de solos argilosos e EAEP relataram que a diminuição 

da expansão com a adição da EAEP é devida à ocorrência da troca catiônica entre os íons 

presentes nos dois materiais, que gera floculação das partículas, alterando sua estrutura 

(PARSAEI et al., 2021). Aldeeky e Al Hattamleh (2017) atribuíram a redução da expansão com 

o aumento do teor de EAEP devido à diminuição da plasticidade da mistura. Outros autores 

também observaram redução da expansão de amostras de solo com o aumento no teor de EAEP 

(ISMAIL; AWAD; MWAFY, 2019; ZUMRAWI; BABIKIR, 2017). 
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2.4.2.3. Otimização das propriedades mecânicas analisadas através da função 

desejabilidade 

Considerando todas as propriedades mecânicas analisadas, as misturas com maiores 

teores de EAEP foram as que apresentaram os melhores resultados. Para realizar a otimização 

das propriedades mecânicas analisadas, baseada nas proporções de cada material constituinte, 

foi utilizado o software Minitab 18. 

2.4.2.3.1. Superfícies de resposta para RCS 

Os resultados do ensaio de RCS foram inseridos no software Minitab 18, após a média de 

três corpos de prova, para a determinação das superfícies de resposta para cada amostra de solo. 

Para esse ensaio, não houve variações da superfície de resposta em função da camada estrutural 

do pavimento em que o material foi inserido como forma de fomentar as análises propostas, 

uma vez que há apenas um estado de tensões possível para se realizar o ensaio e a análise dos 

resultados. 

As superfícies de resposta do ensaio de RCS, encontradas através dos modelos estatísticos 

para as misturas solo-resíduos referentes às amostras de solo S1 e S2, são apresentadas na 

Figura 2.23, e as equações que representam essas superfícies são apresentadas na Tabela 2.18. 

As variáveis independentes foram as porcentagens em massa de solo (S), EAEP (E) e cinza 

volante (C). 

Figura 2.23: Superfícies de resposta para a RCS das misturas solo-resíduos: (a) amostra de solo S1; (b) 
amostra de solo S2. 

 
(a) 

 
(b) 
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Tabela 2.18: Equações referentes às superfícies de resposta de RCS. 
Amostra de solo Equação de regressão R² 

S1 278,1.S+370,0.E+304,8.C 78,25 
S2 126,0.S+188,4.E+146,0.C 68,79 

 

Observou-se que os modelos matemáticos ajustados através do método stepwise para as 

superfícies de resposta foram modelos lineares, portanto, os termos que representam as 

interações entre os componentes foram identificados como não significativos. As equações 

apresentadas mostraram que a EAEP é o único componente das misturas que contribui para o 

aumento dos valores da RCS, pois foi o único elemento da mistura cujo coeficiente ficou acima 

da média dos 3 componentes para as misturas solo-resíduos para as amostras de solos S1 e S2. 

Essa contribuição significativa da EAEP é devida à formação de compostos cimentícios, como 

C-S-H, C-A-S-H e C-A-H, formados durante a fase de cura selada em câmara úmida, e em 

menor grau devido às alterações estruturais decorrentes da troca catiônica, maiores valores de 

peso específico aparente seco máximo e menores valores de teor de umidade ótimo, 

convergindo com as explicações constantes na literatura técnico-científica.  

2.4.2.3.2. Superfícies de resposta para MR 

Os resultados de MR foram inseridos no software Minitab 18 a fim de que as superfícies 

de resposta, referentes à cada estado de tensões representativo de cada camada estrutural do 

pavimento asfáltico adotado, fossem determinadas.  

2.4.2.3.2.1. Superfície de resposta de MR referente à camada de reforço de subleito 

Para a camada de reforço de subleito, as tensões confinante e desvio encontradas no 

pavimento adotado foram de 0,009 MPa e 0,037 MPa, respectivamente. Essas tensões foram 

inseridas nos modelos matemáticos de cada mistura para a determinação do MR representativo 

da camada em análise. Os valores de MR assim obtidos foram inseridos no software Minitab 

18 para a determinação das superfícies de resposta para as misturas solo-resíduos referentes às 

amostras de solo S1 e S2, as quais são apresentadas na Figura 2.24. A Tabela 2.19 apresenta as 

equações representativas dessas superfícies de resposta. 
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Figura 2.24: Superfícies de resposta de MR das misturas solo-resíduos referente à camada de reforço de 
subleito: (a) amostra de solo S1; (b) amostra de solo S2. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Tabela 2.19: Equações referentes às superfícies de resposta de MR para a camada de reforço de subleito. 
Amostra de solo Equação de regressão R² 

S1 72,27.S+69,58.E+28,79.C 88,06 
S2 14,08.S+23,37.E+22,71.C-25,34.E.C 86,93 

 

Em relação à superfície de resposta referente às misturas solo-resíduos para a amostra de 

solo S1, verificou-se que um aumento nos teores de solo e de EAEP favoreceu o aumento do 

MR das misturas, com destaque para o solo que possui a maior variação positiva em relação à 

média dos coeficientes. Para a amostra de solo S2, verificou-se que a cinza volante e a EAEP 

geram um aumento de MR com suas adições nas misturas, com destaque para a última, que 

possuiu a maior variação positiva em relação à média dos coeficientes sem interação.  

Ainda sobre a superfície de resposta obtida para a amostra de solo S2, verificou-se que 

há um termo de interação entre a EAEP e a cinza volante, o qual possui valor negativo 

(antagonismo), mostrando que a interação entre esses componentes provoca uma diminuição 

nos valores de MR, o que também é representado pela porção azul claro na região central do 

gráfico de sua superfície de resposta. Com o incremento de termos que interagem entre si, a 

superfície de resposta deixa de ser linear, apresentando áreas curvas para descrever a variação 

da propriedade analisada. 

2.4.2.3.2.2. Superfície de resposta de MR referente à camada de sub-base 

Os cálculos dos valores de MR para a camada de sub-base foram realizados utilizando a 

tensão confinante de 0,010 MPa e a tensão desvio de 0,090 MPa, determinadas através do 
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software AEMC. As superfícies de resposta para as misturas solo-resíduos das amostras de solo 

S1 e S2 são apresentadas na Figura 2.25, e as equações correspondentes na Tabela 2.20. 

Figura 2.25: Superfícies de resposta de MR das misturas solo-resíduos referente à camada de sub-base: 
(a) amostra de solo S1; (b) amostra de solo S2. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Tabela 2.20: Equações referentes às superfícies de resposta de MR para a camada de sub-base. 
Amostra de solo Equação de regressão R² 

S1 57,82.S+60,93.E+30,74.C 64,47 
S2 16,77.S+22,83.E+21,96.C 64,72 

 

Observou-se que a cinza volante, para as misturas solo-resíduos da amostra de solo S1, 

provocou uma diminuição nos valores de MR, evidenciado tanto pelo gráfico da superfície de 

resposta quanto pelo baixo valor do coeficiente na equação do modelo matemático. Ainda para 

as misturas desta amostra de solo, observou-se que a EAEP apresenta a maior contribuição para 

o aumento de MR. Com relação às misturas solo-resíduos para a amostra de solo S2, observou-

se que quanto menor a proporção de solo, maior é o valor de MR, também evidenciado pelo 

baixo valor de seu coeficiente. Os resíduos, EAEP e cinza volante, apresentaram contribuição 

positiva para o aumento do MR, com destaque para o primeiro.  

2.4.2.3.2.3. Superfície de resposta de MR referente à camada de base 

Para a camada de base, os valores da tensão confinante e da tensão desvio, calculadas 

através do software AEMC, foram de 0,030 MPa e de 0,160 MPa, respectivamente. Com o 

estado de tensões definido, os valores de MR para cada mistura solo-resíduos foram 

determinados, e as superfícies de resposta referentes à essas misturas, considerando as amostras 

de solo S1 e S2, foram obtidas através do software Minitab 18, as quais são apresentadas na 

Figura 2.26, e seus respectivos modelos matemáticos na Tabela 2.21. 
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Figura 2.26: Superfícies de resposta de MR das misturas solo-resíduos referente à camada de base: (a) 
amostra de solo S1; (b) amostra de solo S2. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Tabela 2.21: Equações referentes às superfícies de resposta de MR para a camada de base. 
Amostra de solo Equação de regressão R² 

S1 60,74.S+67,17.E+39,28.C 50,31 
S2 26,35.S+33,44.E+29,87.C 74,53 

 

Verificou-se que a EAEP se destaca para o aumento dos valores de MR, considerando as 

misturas solo-resíduos das duas amostras de solo analisadas. Tanto as imagens quanto os 

coeficientes da EAEP revelam essa tendência. Para a amostra de solo S1, observou-se que a 

cinza volante gera uma diminuição nos valores de MR, enquanto que, para a amostra de solo 

S2, o próprio solo é o principal fator para redução dessa propriedade.  

Considerando as análises das superfícies de resposta de MR para as camadas de reforço 

de subleito, de sub-base e de base, verificou-se, através das figuras e dos modelos matemáticos, 

que os teores das misturas solo-resíduos que maximizaram o valor de MR tendem para 80% de 

solo, 20% de EAEP e 0% de cinza volante, com exceção da análise do MR para camada de 

reforço de subleito para a amostra de solo S1. 

2.4.2.3.3. Superfícies de resposta para índice CBR 

O ensaio de índice CBR, assim como o ensaio de RCS, não considera a variação de 

estados de tensões, portanto, as análises das superfícies de resposta são idênticas para as 

camadas estruturais do pavimento analisado. Essas superfícies de resposta para as misturas 

solo-resíduos das amostras de solo S1 e S2 são apresentadas na Figura 2.27, e seus modelos 

matemáticos correspondentes na Tabela 2.22. 
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Figura 2.27: Superfícies de resposta de índice CBR das misturas solo-resíduos: (a) amostra de solo S1; 
(b) amostra de solo S2. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Tabela 2.22: Equações referentes às superfícies de resposta de índice CBR. 
Amostra de solo Equação de regressão R² 

S1 16,79.S+24,79.E+21,56.C+18,3.S.C+10,3.E.C 98,08 
S2 7,15.S+14,15.E+9,55.C 74,53 

 

O modelo matemático das misturas solo-resíduos da amostra de solo S1 mostra dois 

termos com interação entre os pseudocomponentes, o que demonstra que as interações entre 

solo e cinza volante e entre EAEP e cinza volante geram um incremento no MR (sinergismo). 

Entretanto, considerando somente os coeficientes sem interação, percebe-se que a EAEP se 

apresenta como o elemento que mais contribui para o acréscimo no índice CBR.  

Para as misturas solo-resíduos da amostra de solo S2, a superfície de resposta mostra uma 

tendência de aumento de índice CBR com o aumento de EAEP, além de apontar o solo e a cinza 

volante como os responsáveis pela diminuição da propriedade. 

2.4.2.3.4. Determinação da dosagem ótima através da função desejabilidade 

Com o objetivo de determinar qual foi a melhor dosagem para cada amostra de solo 

analisada, considerando sua utilização em cada camada estrutural do pavimento asfáltico 

estudado, utilizou-se o recurso da função desejabilidade através do software Minitab 18. A 

função desejabilidade apontou como dosagem ótima a mistura contendo 80% da amostra de 

solo, 20% de EAEP e 0% de cinza volante para todos os cenários de camadas estruturais 

considerados e para as amostras de solo S1 e S2, como observado nas Figuras 2.28 e 2.29, 

respectivamente, que representam a variação da função desejabilidade composta de cada 

mistura solo-resíduos com relação às camadas estruturais de reforço de subleito, sub-base e 

base. 
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Figura 2.28: Gráficos de desejabilidade composta para a amostra de solo S1: (a) reforço de subleito; (b) 
sub-base; (c) base. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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Figura 2.29: Gráficos de desejabilidade composta para a amostra de solo S2: (a) reforço de subleito; (b) 
sub-base; (c) base. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Observou-se, para as misturas solo-resíduos da amostra de solo S1, que a desejabilidade 

composta para a camada de reforço de subleito alcançou o valor de 1,00 quando a dosagem se 

aproxima do máximo valor de EAEP. Para as camadas de sub-base e base, o valor da 

desejabilidade composta não atingiu o valor de 1,00 em nenhum ponto da rede simplex, 

entretanto, a mesma tendência de aumento da desejabilidade com o aumento do teor de EAEP 

foi observada. Verificou-se também a tendência de diminuição da desejabilidade composta 

quando as tensões confinante e desvio aumentaram, da camada de reforço do subleito para a 

camada de base do pavimento, o que está em concordância com o maior nível de exigências das 

camadas mais nobres em relação às camadas menos nobres do pavimento. 

Para as misturas solo-resíduos da amostra de solo S2, nenhuma mistura, em nenhuma das 

camadas analisadas, apresentou desejabilidade composta de 1,00, demonstrando que nenhuma 

mistura foi capaz de atender simultaneamente aos valores limites prescritos para as 

propriedades consideradas no método de otimização. Entretanto, observou-se que, com um 

maior teor de EAEP, houve aumentos na função desejabilidade para todas as condições 
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analisadas. Observou-se também que houve uma diminuição da desejabilidade composta com 

a passagem de uma camada estrutural menos nobre para uma mais nobre, devido aos seus 

maiores níveis de exigência. 

A Tabela 2.23 apresenta os valores de desejabilidade individuais e compostos obtidos 

para as misturas ótimas referentes às camadas estruturais e as amostras de solo S1 e S2 na 

condição natural. Os valores de desejabilidade individuais foram calculados pela relação entre 

o valor obtido para cada propriedade analisada através do modelo matemático de sua respectiva 

superfície de resposta e o valor mínimo aceitável para que o material seja passível de utilização, 

considerando cada camada estrutural do pavimento. Os valores de desejabilidade composta 

foram obtidos através de uma média geométrica dos valores das desejabilidades individuais. 

Tabela 2.23: Valores de desejabilidade referentes às misturas ótimas para as propriedades analisadas. 

Propriedade mecânica 
S1 S2 

Reforço Sub-base Base Reforço Sub-base Base 
RCS (kPa) 1,00 0,54 0,54 0,55 0,27 0,27 
MR (MPa) 1,00 0,74 0,81 0,34 0,14 0,20 
CBR (%) 1,00 1,00 0,41 1,00 0,71 0,24 

Desejabilidade composta 1,00 0,73 0,56 0,57 0,30 0,24 

 

A mistura ótima da amostra de solo S1, considerando a camada de reforço de subleito, 

apresentou valores de desejabilidade individuais de 1,00 para a RCS, MR e CBR, o que significa 

que a mistura atendeu todos os valores mínimos aceitáveis de acordo com as normas técnicas, 

o que também pode ser observado através do valor igual a 1 obtido na desejabilidade composta.  

Para a mistura ótima da amostra de solo S1, considerando a camada de sub-base, 

observou-se que apenas o índice CBR foi superior ao valor mínimo aceitável para que a mistura 

pudesse ser utilizada como camada de sub-base. A RCS e o MR alcançaram 54% e 74%, 

respectivamente, dos valores mínimos aceitáveis para essas propriedades. 

Considerando a camada de base e a mistura ótima para a amostra de solo S1, nenhuma 

das propriedades analisadas atingiu o valor mínimo aceitável para a utilização dessa mistura na 

camada analisada. Os valores esperados para RCS, MR e índice CBR ficaram em 54%, 81% e 

41% dos valores mínimos aceitáveis para a camada de base, respectivamente. 

Portanto, a mistura ótima da amostra de solo S1 poderá compor uma camada de reforço 

de subleito, atendendo a todos os critérios de RCS, MR (considerando o estado de tensões 
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adotado) e índice CBR estabelecidos pelas normas técnicas adotadas nesta pesquisa, o que a 

configura como uma alternativa viável tecnicamente. 

Considerando a mistura ótima da amostra de solo S2 para camada de reforço de subleito, 

verificou-se que apenas o índice CBR atingiu o valor mínimo aceitável, e que os valores de 

RCS e MR alcançaram 55% e 34% dos valores mínimos aceitos pelas normativas técnicas, 

respectivamente. 

Para as camadas de sub-base e base, considerando a mistura ótima da amostra de solo S2, 

verificou-se que nenhuma das propriedades analisadas atingiu o valor mínimo aceitável para 

essas camadas. Para a camada de sub-base, apenas o índice CBR ficou acima 30% do valor 

mínimo, enquanto que, para a camada de base, todas as propriedades ficaram com valores 

abaixo de 30% do mínimo aceitável. 

Apesar do não atendimento dos valores mínimos, a mistura ótima, 80% de solo, 20% de 

EAEP e 0% de cinza volante, para a amostra de solo S2 foi a que apresentou o maior valor de 

desejabilidade composta para todas as camadas estruturais analisadas. O maior valor de 

desejabilidade composta foi obtida na camada de reforço de subleito, mostrando a maior 

adequabilidade da mistura em compor camadas menos nobres do pavimento. 

2.4.2.3.5. Caracterização geotécnica das misturas ótimas 

As misturas ótimas para as amostras de solos S1 e S2, considerando as camadas 

estruturais dos pavimentos, foram de 80% de solo, 20% de EAEP e 0% de cinza volante para 

ambas as amostras de solo e para todas as camadas consideradas. Sobre as misturas ótimas 

determinadas, realizaram-se os ensaios de caracterização geotécnica [limites de Atterberg (LL 

e LP), Expansão CBR, Mini-MCV e Perda de massa por imersão], assim como suas respectivas 

classificações geotécnicas pela metodologia MCT. Os resultados desses ensaios, assim como 

das características geotécnicas das amostras de solo S1 e S2 na sua condição natural, 

apresentados para fins de comparação, são apresentados na Tabela 2.24. 
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Tabela 2.24: Caracterização geotécnica e classificação MCT dos solos S1 e S2 e das suas respectivas misturas 
ótimas. 

Parâmetro S1 
Mistura 
ótima S1 

S2 
Mistura 
ótima S2 

LL (%) 78 55 36 23 
LP (%) 43 34 18 15 
IP (%) 35 21 18 8 

Expansão CBR (%) 0,93 0,89 0,26 0,13 
Perda de massa por imersão (%) 27 67 210 153 

d’ 21,05 83,33 17,86 26,67 
c’ 1,39 1,43 0,65 0,62 
e’ 1,06 0,97 1,50 1,32 

Classificação MCT LA' LA' NA' LA 

 

O limite de liquidez e o índice de plasticidade podem ser relacionados com a 

compressibilidade e com a expansão de solos, sendo que maiores valores desses índices 

implicam em maior compressibilidade e maior expansão (AKBARIMEHR; AFLAKI, 2018; 

ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 2017; IRAVANIAN; ABDEH, 2020; OKEWALE, 2020). A 

trabalhabilidade de solos argilosos em campo é melhorada quando o índice de plasticidade 

diminui (ESKISAR, 2015). Com a inserção da EAEP, as amostras de solo analisadas 

apresentaram redução dos limites de liquidez e de plasticidade e do índice de plasticidade, o 

que torna as amostras de solos menos compressíveis, menos expansíveis e com melhor 

trabalhabilidade. Oluwasola et al. (2020) atribuem a redução do índice de plasticidade de 

amostras de solo argilosas, como a amostra de solo S1, ao aumento do diâmetro das partículas 

na mistura, diminuindo a porcentagem de partículas de argila.  

Alguns estudos realizados sobre misturas entre amostras de solos e EAEP relatam que a 

diminuição da expansão com a adição da EAEP é devida à ocorrência da troca catiônica entre 

os íons presentes nos dois materiais, que gera floculação das partículas, alterando sua estrutura 

(PARSAEI et al., 2021). 

Os ensaios de compactação Mini-MCV e Perda de massa por imersão foram realizados 

sem o processo de cura devido às particularidades dos mesmos, portanto, não havendo tempo 

hábil para a formação de compostos cimentícios proporcionados pela EAEP. O índice e’ é 

utilizado para indicar o grau de laterização de uma determinada amostra de solo (VILLIBOR; 

NOGAMI, 2009). Verificou-se que o grau de laterização das amostras de solo S1 e S2 com a 

adição de 20% de EAEP aumentou, pois o valor do índice e’ diminuiu. Observou-se também 

que houve diminuição da Perda de massa por imersão na amostra de solo S2, possivelmente 

devido à redução da granulometria do material, favorecendo as forças interpartículas. No caso 
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da amostra de solo S1, houve aumento da perda de massa por imersão, o que pode ser atribuído 

ao aumento do tamanho das partículas sólidas. Por fim, ressalta-se que o aumento da laterização 

foi mais destacado na amostra de solo S2, que sofreu uma alteração de Perda de massa por 

imersão, que, por sua vez, alterou o valor do índice e’, modificando sua classificação para a 

classe de areias lateríticas. 

2.4.3. Influências físico-química, mineralógica e microestrutural no comportamento de 

resistência das misturas solo-resíduos 

As composições mineralógica e morfológica das misturas ótimas das amostras de solo 

estabilizadas com 20% de EAEP foram obtidas a fim de estudar o papel da EAEP no aumento 

dos valores de RCS, MR e CBR. 

2.4.3.1.1. Estabilização da mistura ótima para a amostra de solo S1 

As micrografias para a mistura ótima da amostra de solo S1, apresentadas na Figura 2.30, 

indicam a formação de estruturas em forma de gel cimentício, o qual gera uma estrutura mais 

densa do que a estrutura da amostra de solo na sua condição natural, aumentando a resistência 

do material, como demonstrado a partir dos resultados de RCS, MR e CBR. Verificou-se que o 

gel cimentício pode ser composto por C-S-H, C-A-S-H e C-A-H que recobrem a superfície das 

partículas da amostra de solo, preenchendo os poros e fortalecendo a aglomeração entre as 

partículas. Esses compostos provavelmente foram formados devido às reações químicas entre 

o óxido de cálcio presente na EAEP e os componentes sílica e alumina presentes na amostra de 

solo S1. Estruturas semelhantes desses compostos também foram encontradas por outros 

autores (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; GHASEMI, 2019; WU et al., 2019). 

Figura 2.30: Micrografias da mistura ótima para a amostra de solo S1 obtida por MEV: (a)x10.000; 
(b)x20.000. 

 
(a) 

 
(b) 
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A análise de DRX da mistura ótima da amostra de solo S1 é apresentada na Figura 2.31. 

Observou-se que houve formação do composto químico wustite, que segundo Al-Amoudi et al. 

(2017) pode se ligar com o hidróxido de cálcio, também presente na mistura ótima, para 

formarem um composto com propriedades de cimentação, devido à diferença de 

eletronegatividade entre Ca (1,0 Pauling) e Fe (1,8 Pauling). 

Figura 2.31: Difratograma da mistura ótima obtida por DRX para a amostra de solo S1. 

 
 

A melhoria das propriedades mecânicas avaliadas também pode estar atribuída ao fato de 

que a eletronegatividade (1,0 Pauling) do elemento químico Ca presente na EAEP facilita a 

formação de compostos aglomerantes com a sílica presente na amostra de solo S1 (1,9 Pauling) 

devido a uma alta diferença de eletronegatividade (AL-AMOUDI et al., 2017). 

2.4.3.1.2. Estabilização da mistura ótima para a amostra de solo S2 

As micrografias da mistura ótima referente à amostra de solo S2 (Figura 2.32) mostraram 

a formação de estruturas de silicatos de cálcio hidratados (C-S-H), sílico-aluminatos de cálcio 

hidratados (C-A-S-H) e aluminatos de cálcio hidratados (C-A-H), formados através das reações 

químicas entre o óxido de cálcio presente na EAEP e os componentes sílica e alumina presentes 

na amostra de solo S2. Os dados de DRX (Figura 2.33) mostraram que o difratograma da 

mistura ótima apresentou um pico de óxido de ferro, devido à presença deste na EAEP, o qual, 

quando combinado com óxidos de alumínio, provoca um efeito de agregação de partículas que 

diminui os poros do material (WU et al., 2019). Além disso, de acordo com Al-Amoudi et al. 
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(2017), a grande diferença de eletronegatividade entre o elemento Cálcio (1,0 Pauling) e os 

elementos Ferro (1,8 Pauling) e Silício (1,9 Pauling) facilita a formação de ligações fortes entre 

esses elementos. Nesse cenário, o átomo de Ca é orientado entre Fe e Si, gerando uma reação 

de ligação entre sílica, hidróxido de cálcio e óxido de ferro. 

Figura 2.32: Micrografias da mistura ótima para a amostra de solo S2 obtida por MEV: (a)x10.000; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 2.33: Difratograma da mistura ótima obtida por DRX para a amostra de solo S2. 

 
 

2.5. Conclusões 

Baseado nos resultados desta pesquisa, foi possível concluir que: 

• O planejamento experimental de misturas mostrou-se eficaz para a realização da 

otimização das propriedades mecânicas das misturas solo-resíduos analisadas, 

baseado nas proporções dos constituintes das misturas, visando alcançar os 

valores recomendados pela literatura técnica;  
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• As misturas contendo resíduos apresentaram maiores magnitudes de peso 

específico aparente seco máximo quando comparadas com as amostras de solo no 

estado natural. Tais alterações podem ser atribuídas à substituição de partículas 

sólidas das amostras dos solos S1 e S2 pela EAEP que possui massa específica 

real maior. Outros fatores responsáveis pelo aumento de peso específico aparente 

seco máximo foram a alteração da granulometria das amostras de solo com a 

incorporação dos resíduos, possibilitando um arranjo de partículas mais denso, e 

a troca catiônica entre os íons de cálcio e as superfícies das partículas de argila 

presentes nas amostras de solo; 

• A adição de EAEP tem uma influência positiva na RCS, no MR e no CBR, devida 

principalmente à formação de estruturas de silicatos de cálcio hidratados (C-S-H), 

sílico-aluminatos de cálcio hidratados (C-A-S-H) e aluminatos de cálcio 

hidratados (C-A-H), tanto para a amostra de solo S1 quanto para a amostra de solo 

S2. Foi observada também a presença de wustite e de óxido de ferro nas misturas 

ótimas das amostras de solo S1 e S2, respectivamente, que contribuíram para o 

preenchimento dos poros e aumento dos valores das propriedades mecânicas 

analisadas; 

• A adição de cinza volante às amostras de solo, apesar de melhorar as propriedades 

mecânicas analisadas quando comparadas com o solo na sua condição natural, 

apresentou influência positiva somente sobre o MR de reforço de subleito e de 

sub-base, para as misturas da amostra de solo S2, e sobre o índice CBR, para as 

misturas da amostra de solo S1. Em todas as outras situações, a adição de cinza 

volante apresentou influência negativa; 

Observou-se que a Expansão CBR diminuiu nas misturas ótimas das amostras de 

solo estudadas quando comparadas com as amostras de solo no seu estado natural, 

devido às trocas catiônicas que alteram a estrutura do material, produzindo maior 

grau de floculação.; 

• A aplicação de resíduos industriais na estabilização de solos tropicais de baixa 

capacidade de suporte mostrou-se uma alternativa viável técnica e 

ambientalmente ao melhorar as propriedades mecânicas avaliadas e propor uma 
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alternativa de aproveitamento desses resíduos em obras de pavimentação, as quais 

comumente demandam grandes quantitativos de materiais.  
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3. INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO 

GEOTÉCNICO DE MISTURAS SOLO-ESCÓRIA DE ACIARIA ELÉTRICA 

PRIMÁRIA SOB CARBONATAÇÃO 

 

Resumo: O comportamento geotécnico sob carbonatação de solos estabilizados com materiais 

que possuem grande quantidade de óxido e/ou hidróxido de cálcio é importante para avaliar a 

eficiência da estabilização do ponto de vista da durabilidade. Neste contexto, este estudo teve 

como objetivo investigar a influência da carbonatação em misturas entre duas amostras de solos 

tropicais e escória de aciaria elétrica primária (EAEP) com respeito às propriedades de 

resistência à compressão simples (RCS), índice mini-CBR, expansão mini-CBR e módulo de 

resiliência (MR). Para isso, foram utilizados quatro tipos de cura: (1) convencional selada em 

câmara úmida seguida de cura não selada em câmara de carbonatação acelerada; (2) cura da 

amostra de EAEP antes da compactação dos corpos de prova seguida de cura convencional 

selada em câmara úmida; (3) convencional selada em câmara úmida; e (4) convencional selada 

em câmara úmida seguida de cura não selada com exposição ao ar. Adicionalmente, foram 

realizados ensaios de determinação da frente de carbonatação através da aspersão de 

fenolftaleína, pH, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e difração de raios-X (DRX). 

Observou-se que, em todos os processos de cura analisados, para as misturas solo S1-EAEP e 

solo S2-EAEP, os resultados das propriedades mecânicas analisadas foram superiores aos das 

amostras de solos na sua condição natural (não estabilizada). Através dos ensaios de MEV e 

DRX, identificou-se a formação de estruturas de silicatos de cálcio hidratados (C-S-H), sílico-

aluminatos de cálcio hidratado (C-A-S-H) e aluminatos de cálcio hidratados (C-A-H) após o 

período de cura em câmara úmida, melhorando o comportamento mecânico das misturas solo-

EAEP. A formação de carbonato de cálcio (CaCO3), devida à reação entre hidróxido de cálcio 

[Ca(OH)2] e gás carbônico (CO2), foi observada nos processos de cura (1) e (4), gerando 

acréscimos substanciais nas propriedades mecânicas, sobretudo para o processo de cura (1).  A 

expansibilidade foi mais impactante para as misturas solo S1-EAEP submetidas aos processos 

de cura (1) e (4), aumentando com o tempo de cura. Através dos ensaios de aspersão de 

fenolftaleína e de pH, foi possível identificar o avanço da frente de carbonatação nos processos 

de cura (1) e (4). O processo de carbonatação, portanto, não se mostrou deletério como no caso 
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de concretos, aumentando a resistência e rigidez das misturas solo-EAEP, o que garante a 

durabilidade dessas misturas ao longo dos anos. 

 

Palavras-chave: Carbonatação acelerada. Carbonatação ao ar Estabilização de solos. Escória 

de aciaria elétrica primária.  
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Abstract: The geotechnical behavior under carbonation of soils stabilized with materials that 

have a large amount of calcium oxide and/or hydroxide is important to assess the stabilization 

efficiency from the point of view of durability. In this context, this study aimed to investigate 

the influence of carbonation in mixtures between two samples of tropical soils and Electric Arc 

Furnace Slag (EAFS) with respect to the properties of Unconfined Compressive Strength 

(UCS), mini-CBR index, expansion mini-CBR and Resilient Modulus (RM). For this, four 

types of curing were used: (1) conventional sealed in a humid chamber followed by unsealed 

curing in an accelerated carbonation chamber; (2) curing of the EAFS sample before 

compaction of the specimens followed by conventional sealed curing in a humid chamber; (3) 

conventional sealed in a humid chamber; and (4) conventional sealed in a humid chamber 

followed by unsealed curing with exposure to air. Additionally, tests were carried out to 

determine the carbonation front by spraying phenolphthalein, pH, scanning electron 

microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). It was observed that, in all the curing 

processes analyzed, for the S1-EAFS and S2-EAFS mixtures, the results of the analyzed 

mechanical properties were superior to those of soil samples in their natural condition (not 

stabilized). Through SEM and XRD tests, the formation of calcium silicate hydrate (CSH), 

calcium aluminum silicate hydrate (CASH) and calcium aluminate hydrate (CAH) structures 

were identified after the period of curing in a humid chamber, improving the mechanical 

behavior of soil-EAFS mixtures. The formation of calcium carbonate (CaCO3), due to the 

reaction between calcium hydroxide [Ca(OH)2] and carbon dioxide (CO2), was observed in the 

curing processes (1) and (4), generating substantial increases in mechanical properties, 

especially for the curing process (1). The expandability was more impactful for the S1-EAEP 

mixtures submitted to the curing processes (1) and (4), increasing with the curing time. Through 

the phenolphthalein and pH spray tests, it was possible to identify the advance of the 

carbonation front in the curing processes (1) and (4). The carbonation process, therefore, was 

not harmful as in the case of concrete, increasing the strength and stiffness of the soil-EAEP 

mixtures, which guarantees the durability of these mixtures over the years. 

 

Key-words: Accelerated carbonation. Carbonation in air. Soil stabilization. Electric arc furnace 

slag.  
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3.1. INTRODUÇÃO 

Para avaliar a eficiência da estabilização de solos sob a ótica da durabilidade, 

investigações detalhadas da influência de fatores, como chuva ácida, ataque por sulfatos, ciclos 

de umedecimento-secagem, ciclos de congelamento-degelo e processos de carbonatação, 

devem ser realizadas (XU et al., 2020).  

Convencionalmente, a reação de carbonatação que ocorre em concretos é considerada 

desfavorável, pois diminui a durabilidade do material, mas para a estabilização de solos ocorre 

o inverso (ZHOU et al., 2018). A exposição de solos tratados com materiais à base de cálcio à 

ação do gás carbônico resulta em transformações físicas e químicas que afetam o 

comportamento da mistura resultante em longo prazo, aumentando a resistência e a rigidez 

(VITALE et al., 2021).  

A técnica de carbonatação acelerada simula a carbonatação em campo com uma 

intensidade superior à de serviço do material. Essa técnica tem como objetivo obter o 

comportamento dos materiais submetidos à carbonatação em um curto período de tempo 

(PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007; SILVA; MELO, 2020).  

Haas e Ritter (2019) avaliaram o comportamento estrutural de um aterro de solo 

estabilizado com cal após 34 anos. Os autores observaram que o processo de carbonatação não 

foi deletério, aumentando a resistência à compressão simples do material, e que ainda havia cal 

disponível para que o processo de carbonatação continuasse a ocorrer. 

A captura e armazenamento de CO2, bem como os métodos de carbonatação mineral, 

possuem um importante papel na redução de CO2 na atmosfera. A carbonatação mineral 

envolve o uso de minerais industriais, naturais e resíduos que possuem cálcio ou magnésio em 

sua composição para que possam capturar CO2 através do processo de carbonatação 

(MOHAMMED et al., 2021). 

De acordo com o World Bank (2019), a geração de resíduos no planeta só aumenta, 

atingindo mais de 2 bilhões de toneladas em 2016 e com uma estimativa de cerca de 3,4 bilhões 

em 2050, devido ao grande crescimento populacional. No Brasil, por exemplo, segundo o 

relatório de sustentabilidade emitido pelo Instituto Aço Brasil (IAB, 2018), a produção de aço 
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gera mais de 600kg/tonelada de coprodutos e resíduos, dentre os quais encontra-se a escória, 

que sozinha contribui com, em média, 100 a 150kg desse valor. Em 2017, cerca de 59% desse 

total foram reutilizados e reciclados, restando ainda mais de 12 milhões de toneladas de escórias 

de aciaria estocadas. 

Segundo a norma técnica brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004), resíduos sólidos são 

definidos como resíduos em estado semissólido e sólido que advêm de atividades de origens 

industrial, doméstica, comercial, hospitalar, agrícola, de serviços e varrição. Mais precisamente, 

a norma regulamentadora NR 25 (MINISTÉRIO DO TRABALHO, 2011) traz a definição de 

resíduos industriais como aqueles provenientes dos processos industriais, na forma sólida, 

líquida ou gasosa ou combinação dessas, e que por suas características físicas, químicas ou 

microbiológicas não se assemelham ao lixo doméstico. Dentre esses resíduos, se incluem as 

escórias de aciaria, bem como cinzas, materiais alcalinos ou ácidos, substâncias lixiviadas, 

despejos gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição e também os demais 

efluentes líquidos e emissões gasosas que contaminam a atmosfera. 

Considerando a necessidade de redução do consumo de recursos naturais empregados 

como matéria-prima na construção civil, alguns estudos têm sido realizados a fim de avaliar os 

aspectos técnicos relacionados ao uso da escória de aciaria elétrica primária (EAEP) como um 

material alternativo empregado em substituição parcial do cimento (NIKOLIĆ et al., 2020),  

como agregado em argamassas (OZTURK et al., 2018), na composição de tijolos 

(APITHANYASAI; SUPAKATA; PAPONG, 2020), concretos convencionais (BEAUCOUR 

et al., 2020; LEE et al., 2020; LI; QIAO; NI, 2020; TAMAYO et al., 2020), concretos auto-

adensáveis (SANTAMARÍA et al., 2020; SOSA et al., 2020), concretos compactados com rolo 

(LAM; JARITNGAM; LE, 2017), blocos intertravados (EVANGELISTA; ROSADO; 

PENTEADO, 2018; PENTEADO et al., 2019), corpos de aterro (YILDIRIM; PREZZI, 2017) 

e misturas asfálticas (FERREIRA et al., 2016; SKAF et al., 2019), assim como na estabilização 

de solos em substituição ao cimento e à cal, que são os materiais comumente utilizados para 

essa finalidade (AL-AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 2017; 

AUTELITANO; GIULIANI, 2016; BRAND et al., 2020; DINIZ et al., 2017; ISMAIL; 

AWAD; MWAFY, 2019; SEBBAR et al., 2020; SHAHSAVANI; VAKILI; MOKHBERI, 

2021; ZUMRAWI; BABIKIR, 2017). Neste último caso, ressalta-se que os mecanismos de 
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estabilização são similares aos dos agentes estabilizantes mais comuns, cimento e cal, e geram 

como produto final compostos cimentícios, como os silicatos de cálcio hidratados (C-S-H) 

(RANDHAWA; CHAUHAN, 2021). 

Segundo Mohammed et al. (2021), a carbonatação mineral melhora a resistência do solo, 

pois os novos produtos da carbonatação se expandem e preenchem os vazios do solo, 

melhorando a resistência. O aumento da carbonatação na estabilização do solo é limitado pela 

pressão e concentração de CO2. Os estudos nesta área são limitados, sendo que os materiais 

mais frequentemente utilizados para estabilização de solos através da carbonatação são a 

magnésia reativa e a olivina natural. No entanto, o uso desses materiais apresenta algumas 

desvantagens e não são materiais sustentáveis. É fundamental encontrar outra alternativa com 

grande potencial para capturar o CO2 e melhorar a resistência dos solos naturais. 

Durabilidade de misturas solo-cal é a manutenção das propriedades de engenharia acima 

dos valores mínimos de projeto durante a vida útil da construção (VITALE et al., 2021). As 

diferentes causas de diminuição da durabilidade de solos tratados quimicamente com materiais 

à base de cal incluem variações sazonais de umidade (ciclos de umedecimento e secagem), 

chuva ácida, ciclos de congelamento e degelo, lixiviação de cálcio e carbonatação de hidróxido 

de cálcio e de compostos cimentícios (CHAKRABORTY; NAIR, 2020; PADMARAJ; 

ARNEPALLI, 2018; 2021; XU et al., 2020). Segundo Xu et al. (2020), a carbonatação é uma 

das propriedades chave para a avaliação da durabilidade de materiais à base de cal e cimento.  

Na literatura técnica, estudos sobre a ocorrência de carbonatação e seu efeito na 

durabilidade de solos tratados com materiais à base de cal são escassos (VITALE et al., 2021). 

Estudos recentes têm sido desenvolvidos com a finalidade de tratar esse aspecto de forma mais 

aprofundada (DENEELE et al., 2021; HO et al., 2018; HO et al., 2017; HOSSEN; GALLANT; 

ASHRAF, 2020; LI et al., 2021; PARK et al., 2020; VITALE et al., 2021; WANG et al., 2020; 

XU et al., 2020; ZHA et al., 2021), entretanto ainda não há na literatura técnica um estudo que 

apresente a influência de processos de carbonatação em solos tropicais estabilizados com 

EAEP, sobretudo considerando os ensaios mecânicos aplicáveis aos materiais estruturais de 

pavimentos asfálticos (módulo de resiliência e índice CBR, por exemplo). 
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Sob a perspectiva previamente apresentada, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a 

influência de 3 diferentes processos de carbonatação no comportamento mecânico de misturas 

compostas por solos tropicais e escória de aciaria elétrica primária moída (EAEP), compactadas 

no teor de umidade ótimo e na energia Proctor Normal. Como objetivos específicos, 

relacionados ao objetivo geral, citam-se: (i) Determinação dos parâmetros de resistência 

mecânica [resistência à compressão simples (RCS), índice mini-CBR (California Bearing 

Ratio) e módulo de resiliência (MR)] e de expansibilidade (expansão mini-CBR) das misturas 

solo-EAEP; (ii) Determinação da frente de carbonatação em diferentes procedimentos de cura; 

(iii) Determinação das medidas de pH nos diferentes tipos de cura; (iv) Interpretação dos 

resultados pertinentes às referidas propriedades com base nas características físicas, químicas, 

mineralógicas e microestruturais das misturas solo-EAEP. 

 

3.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

No processo de refino do aço, o carbono presente no ferro é parcialmente oxidado, sendo 

liberado na forma gasosa (CO e CO2) junto com algumas impurezas eliminadas na escória, 

como silício (Si) e fósforo (P) (GUO; BAO; WANG, 2018; IAB, 2018).  A despeito da 

perspectiva de seu aproveitamento, a utilização das escórias de aciaria pode enfrentar 

obstáculos devido ao seu potencial expansivo. A instabilidade volumétrica pode limitar a 

aplicabilidade das escórias de aciaria elétrica devido à presença de óxidos livres em sua 

composição, como o óxido de cálcio (CaO) e o óxido de magnésio (MgO) (SANTAMARIA et 

al., 2018).  

A expansibilidade é um efeito da hidratação desses óxidos se transformando em hidróxido 

de cálcio e hidróxido de magnésio, respectivamente, sendo que o volume dos hidróxidos é 

aproximadamente o dobro do volume dos óxidos. Apesar disso, essa expansão pode ser 

solucionada caso a reação já tenha ocorrido anteriormente, em um processo de cura do material 

quando exposto ao ambiente natural (BRAND et al., 2020; LAM; LE; JARITNGAM, 2018; LI 

et al., 2020; WANG et al., 2019). No entanto, nem todas as escórias de aço sofrem expansão, 

e as composições químicas variadas excluem qualquer generalização de sua expansividade 

(NETINGER et al., 2014; QASRAWI, 2020; SANTAMARÍA et al., 2021). 
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A Tabela 3.1 apresenta as composições químicas de várias EAEPs estudadas 

recentemente para reutilização em obras de engenharia civil. Observou-se que o teor de óxido 

de cálcio nas EAEPs variou entre 20 e 35%. 

Tabela 3.1: Composições químicas de EAEPs oriundas de estudos prévios. 

Referência 
Composição química em massa (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O MgO MnO SO3 TiO2 P2O5 Cr2O3 PF* CaO livre 
Manso et al. (2006) 15,3 7,4 42,5 23,9 - - 5,1 4,5 - - - - - 0,5 
Arribas et al. (2015) 17,9 11,6 27,5 25,7 - 0,1 3,8 4,2 - 0,7 0,5 - - - 

Faleschini et al. (2016) 14,6 10,2 33,3 30,3 - - 3,0 4,3 - - - - - - 
Monosi; Ruello e Sani 

(2016) 
14,0 12,0 35,0 26,0 0,1 0,2 5,0 6,0 - 0,4 - - - - 

Zumrawi e Babikir 
(2017) 

16,4 2,4 26,0 25,8 - - 10,0 11,2 - 0,8 - - - 2,1 

Lam; Jaritngam e Le 
(2017) 

16,3 8,3 34,7 25,9 0,1 0,3 6,9 5,2 - 2,0 0,3 - - <0.1% 

Santamaria et al. 
(2018) 

16,3 10,5 35,4 26,8 - - 2,8 5,6 - - - 2,6 - - 

Lee et al. (2019) 16,1 12,0 37,3 20,6 - - 4,4 5,6 - 0,7 - - - - 
Zhang et al. (2019) 15,5 4,3 28,2 38,0 0,1 0,2 3,5 3,6 0,7 0,8 1,8 0,5 2,2 - 

Pomaro et al. (2019) 14,6 10,2 33,3 30,3 - - 3,0 4,3 - - - 2,7 - - 
Yeih e Chang (2019) 21,4 6,1 18,9 23,4 - - 8,3 - 0,0 - - - - - 

Ismail; Awad e Mwafy 
(2019) 

14,2 8,1 29,8 38,3 0,0 0,0 4,2 2,8 0,1 0,4 0,3 - - - 

Traven; Češnovar e 
Ducman (2019) 

17,4 8,4 12,2 22,2 0,2 0,3 16,7 2,2 0,3 0,4 0,1 3,8 15,5  

Češnovar et al. (2019) 21,1 8,5 11,4 20,9 0,2 0,1 14,9 2,2    3,8 14,2  

Balaguera e Botero 
(2020) 

12,2 1,6 38,5 25,1 0,4 0,3 7,7 5,9 0,6 0,4 0,6 0,8 - - 

Balaguera e Botero 
(2020) 

13,4 2,7 37,9 30,9 0,3 0,3 2,8 4,1 0,7 0,5 1,4 0,8 - - 

Li et al. (2020) 11,2 7,4 25,9 37,8 - - 6,2 3,4 - - - - - - 
Li et al. (2020) 11,9 6,4 28,6 28,8 - - 3,7 4,9 - - - - - - 
Li et al. (2020) 10,7 4,5 28,4 35,6 - - 6,9 4,5 - - - - - - 

Sosa et al. (2020) 12,0 7,4 37,9 30,3 - - 4,9 4,5 - 0,5 - 1,2 - - 
Dias et al. (2020) 5,8 0,6 53,0 33,5 0,0 - - 5,1 - 0,6 1,0 0,2 - - 

Shahsavani; Vakili e 
Mokhberi (2021) 

23,0 4,5 16,5 34,0 - - 12,4 - - - - - 9,6 - 

*Perda ao fogo 

 

O óxido de cálcio (CaO) promove múltiplas ações que alteram as propriedades de um 

solo. Inicialmente, a adição de CaO ao solo reduz o teor de umidade do solo devido à sua reação 

de hidratação [CaO + H2O = Ca(OH)2 + calor]. Essa reação eleva o pH e o teor de íons Ca2+ da 

água intersticial do solo em razão da dissociação do hidróxido de cálcio [Ca(OH)2 = Ca2+ + 

2OH-]. A partir disso, ocorre a troca catiônica entre os íons adsorvidos presentes na superfície 

das partículas de argila e os cátions de cálcio fornecidos pelo óxido de cálcio, resultando em 

uma dupla camada difusa de menor espessura, com menores forças de repulsão, gerando como 

consequência a floculação da fração argilosa do solo (DENEELE et al., 2021).  
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Simultaneamente, valores elevados de pH induzem lentamente a dissolução de minerais, 

como sílica, alumina e feldspatos, os quais se combinam com cálcio e água, produzindo 

compostos cimentícios, como silicato de cálcio hidratado (C-S-H), silico-aluminato de cálcio 

hidratado (C-A-S-H) e aluminato de cálcio hidratado (C-A-H) (DE WINDT; DENEELE; 

MAUBEC, 2014; DENEELE et al., 2021; POMAKHINA et al., 2012; VITALE et al., 2021).  

A carbonatação é um fenômeno que ocorre naturalmente em qualquer composto 

cimentício ou pozolânico quando em contato com o ar. O processo da carbonatação ocorre em 

duas etapas. Inicialmente, ocorre a dissolução do dióxido de carbono em água, formando o 

ácido carbônico (CO2 + H2O = H2CO3), o qual reage com o hidróxido de cálcio para formar o 

carbonato de cálcio [H2CO3 + Ca(OH)2 = CaCO3] (DENEELE et al., 2021).  

A difusividade do dióxido de carbono em um material sólido depende da abertura da 

estrutura porosa e, portanto, da presença de água nos poros. Na água, essa difusividade é 

aproximadamente 10.000 vezes menor que no ar, sendo a carbonatação retardada quando o teor 

de umidade do material aumenta (DENEELE et al., 2021; XU et al., 2020). Além disso, a 

carbonatação é um método eficiente de redução de lixiviação de metais pesados encontrados na 

escória de aciaria, o que evita a emissão desses metais no meio ambiente (PAN et al., 2013). 

Ho et al. (2018) estudaram o efeito da carbonatação através de cura em câmara úmida 

seguida por cura ao ar em uma amostra de areia tratada com cimento. Observou-se que, em 

comparação com o processo de cura selada em câmara úmida, os corpos de prova submetidos 

à cura ao ar precedida por 7 dias de cura em câmara úmida apresentaram valores de RCS de 

quase o dobro para os tempos de cura analisados. Observou-se também uma relação linear do 

aumento nos valores de RCS com o aumento na quantidade de carbonato de cálcio. Através de 

aspersão de fenolftaleína, observou-se que a frente de carbonatação avançou com o tempo de 

exposição ao ar. 

Xu et al. (2020), no seu estudo sobre influência da carbonatação acelerada em misturas 

entre um solo argiloso com propriedades expansivas e cal, observaram que a taxa de 

carbonatação, medida através da aspersão de fenolftaleína, diminui com o tempo de 

carbonatação, pois o carbonato de cálcio formado preenche poros do corpo de prova, obstruindo 

a passagem de ar, o que foi verificado por análises morfológicas. Medições de pH também 
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foram realizadas, mostrando que, nas regiões carbonatadas, o pH chegava próximo de 6, 

enquanto que, nas regiões não carbonatadas, o valor de pH era próximo de 12.  

Hossen; Gallant e Ashraf (2020) estudaram a influência do teor de finos, do teor de cal e 

do tempo de carbonatação em uma mistura de areia siltosa com cal. Observou-se, através de 

resultados de termogravimetria (TGA), que o processo de carbonatação do hidróxido de cálcio 

promovia um aumento nos valores de RCS. Além disso, os valores de RCS aumentaram com o 

aumento do teor de finos, do teor de cal e do tempo de carbonatação nas misturas, alcançando 

1,0 MPa para as misturas mais resistentes.  

Vitale et al. (2021) avaliaram o efeito da carbonatação, em corpos de prova submetidos 

ao processo de cura ao ar, nos comportamentos mecânico [através do ensaio de compressão 

triaxial CIU (Consolidado Isotropicamente e Não Drenado)] e químico de amostras de solos 

tratadas com cal. Para fins de comparação, foram confeccionados corpos de prova submetidos 

a três processos de cura: cura selada em câmara úmida, cura não selada ao ar e cura selada em 

câmara úmida seguida de cura não selada ao ar. No processo de cura selada em câmara úmida, 

foi observado um aumento de resistência e rigidez das misturas solo-cal com o tempo, o qual 

foi significativo apenas após 90 dias de cura, devido à formação de compostos hidratados. No 

processo de cura ao ar, logo após a confecção dos corpos de prova, foi observado um processo 

gradual de carbonatação, transformando o hidróxido de cálcio em  carbonato de cálcio, o qual 

inibiu a formação de compostos hidratados em longo prazo, gerando um aumento de resistência 

semelhante à cura em câmara úmida até os 28 dias, mas que não evoluiu além dessa idade.  

Neste mesmo trabalho, foi também observado que a carbonatação gera uma menor 

porosidade devido ao crescimento dos cristais de carbonato de cálcio. No processo de cura 

selada em câmara úmida seguida de cura não selada ao ar, foi observada a formação de 

compostos hidratados na primeira fase, mas no processo de cura ao ar, esses compostos foram 

carbonatados, formando carbonato de cálcio, o qual é menos resistente do que os compostos 

hidratados, promovendo um enfraquecimento da estrutura solo-cal. As reações de carbonatação 

dos compostos químicos silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e aluminato de cálcio hidratado 

(C-A-H) são apresentadas nas Equações (3.1) e (3.2). 
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𝐶 − 𝑆 − 𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝑆𝑖𝑂2 
(3.1) 

 𝐶 − 𝐴 − 𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐴𝑙2𝑂3 
(3.2) 

 

Deneele et al. (2021) estudaram o efeito da carbonatação em misturas entre solo e cal. 

Foram estudados três tipos de cura: em câmara de carbonatação acelerada, em câmara úmida e 

ao ar. Foi observado que o processo de cura em câmara de carbonatação acelerada promoveu 

um rápido aumento de RCS até os 28 dias de cura, devido à carbonatação do hidróxido de 

cálcio. De forma semelhante, o processo de cura ao ar promoveu um rápido aumento de RCS 

até os 7 dias de cura. Após o rápido aumento nos valores de RCS nesses dois processos de cura, 

não houve mais variações significativas dessa propriedade, sendo que os valores de RCS para 

o processo de cura em câmara de carbonatação acelerada foram aproximadamente o dobro em 

comparação com os do processo de cura ao ar, para o mesmo tempo de cura. Para a cura em 

câmara úmida, foi observado um crescimento lento nos valores de RCS até os 28 dias de idade; 

após esse tempo, os valores de RCS aumentaram com uma taxa de crescimento maior, chegando 

a valores próximos do processo de cura em câmara de carbonatação acelerada aos 180 dias, o 

que mostra que a contribuição mais significativa dos compostos cimentícios ocorre em longo 

prazo.   

Li et al. (2021), avaliando uma mistura de solo argiloso, escória de aço e gesso 

dessulfurizado em até 5 dias de cura, verificaram que há um acréscimo nos valores de RCS com 

o aumento do tempo de carbonatação das misturas, devido à transformação de hidróxido de 

cálcio em carbonato de cálcio, a qual foi observada através de análises morfológicas. Observou-

se também que o pH diminuiu e a profundidade de carbonatação aumentou com o aumento do 

tempo de carbonatação das misturas compactadas.  

Assim, devido ao poder de sequestro do dióxido de carbono da EAEP e de como ele é 

benéfico ao meio ambiente, a necessidade da reutilização da EAEP, dada sua alta reatividade 

com o CO2 e seu baixo custo, deve ser estudada de forma aprofundada. Diante do estudo sobre 

a influência de carbonatação em solos estabilizados, verificou-se a ausência de um estudo que 

avalie a influência da carbonatação em misturas solo-EAEP, com a finalidade de utilizá-las em 
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camadas estruturais de pavimentos asfálticos. Justifica-se, portanto, uma avaliação da 

viabilidade de utilização do resíduo industrial EAEP e sua mistura com solos tropicais após 

cura por carbonatação. 

 

3.3. Materiais e métodos 

3.3.1. Materiais 

As amostras de solos, designadas S1 e S2, utilizadas nesta pesquisa foram provenientes 

de jazidas de empréstimo localizadas no Município de Viçosa, Estado de Minas Gerais, Brasil. 

As normas técnicas PRO 003 (DNER, 1994a) e NBR 6457 (ABNT, 2016a) foram utilizadas 

como referência, respectivamente, para a coleta e a preparação das amostras de solos. 

Uma empresa atuante no setor de fabricação de tubos metálicos, localizada na Região do 

Alto Paraopeba, Estado de Minas Gerais, Brasil, forneceu a amostra de escória de aciaria 

elétrica primária (EAEP). A coleta da amostra da EAEP seguiu as recomendações da norma 

técnica NBR 10007 (ABNT, 2004).  

3.3.2. Caracterizações geotécnica e física 

A caracterização geotécnica das amostras de solos foi realizada de acordo com os 

seguintes ensaios: i) Análise granulométrica conjunta, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 

2016b); ii) Limite de liquidez (LL), segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016c); iii) Limite de 

plasticidade (LP), segundo a NBR 7180 (ABNT, 2016d); iv) Massa específica dos grãos do 

solo (s), segundo a NBR 6458 (ABNT, 2016e); e v) Compactação na energia do Proctor 

normal, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016f), para fins de determinação do peso específico 

aparente seco máximo (γdmáx) e da umidade ótima (wot) das amostras de solo compactadas. Os 

resultados desses ensaios são apresentados na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2: Resumo dos resultados da caracterização e classificação das amostras de solo analisadas. 
Parâmetro S1 S2 

% argila (φ < 0,002 mm) 61 5 
% silte (0,002 mm < φ < 0,06 mm) 14 24 

% areia (0,06 mm < φ < 2 mm) 25 68 
% pedregulho (2 mm < φ < 60 mm) 0 3 

LL (%) 78 36 
LP (%) 43 18 
IP (%) 35 18 

ρs (g/cm³) 2,869 2,657 
γd,max (kN/m³) 13,95 15,57 

wot (%) 31,03 15,00 
TRB A-7-5 (20) A-2-6 (1) 
USC MH SC 
MCT LA’ NA’ 

 

Com a finalidade de aumentar a superfície específica da amostra de EAEP, esta foi moída 

em um equipamento Los Angeles, utilizado para a determinação da abrasão em agregados 

graúdos, por um período de duas a três horas, sendo utilizada a porção passante na peneira de 

abertura 0,6 mm (peneira #30), tamanho semelhante ao que foi utilizado em estudos prévios 

(AKINWUMI, 2014; MAHMUDI; ALTUN; ESKISAR, 2021; MANSO et al., 2013), visando 

alcançar valor próximo de 0,18 m2/g, o qual foi utilizado para a escória de aciaria no estudo 

desenvolvido por Sheen; Le e Lam (2021). A redução granulométrica e a preparação da amostra 

de EAEP foram realizadas conforme as normas técnicas PRO 199 (DNER, 1996b) e NBR 6457 

(ABNT, 2016a), respectivamente. 

Para que a amostra de EAEP fosse caracterizada fisicamente, foram realizados os 

seguintes ensaios, adaptados das normas técnicas para cimento Portland: i) finura por 

peneiramento, de acordo com a NBR 11579 (ABNT, 2012b); ii) superfície específica pelo 

método de Blaine, conforme a NBR 16372 (ABNT, 2015); iii) massa específica da escória 

moída, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017); e iv) distribuição granulométrica do material 

depois de passado na peneira de 0,6 mm, determinada por difração a laser conforme a norma 

técnica ISO 13320 (ISO, 2020).  

A amostra de EAEP moída apresentou índice de finura por peneiramento de 24,88%, o 

qual é um alto valor para materiais cimentícios no Brasil (LOPES et al., 2021). A superfície 

específica pelo método de Blaine foi de 0,20 m²/g, valor próximo ao valor requerido para 

cimento Portland, o qual deve ser superior a 0,24 m²/g (DINIZ et al., 2017). O resultado do 
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ensaio de massa específica dos sólidos foi de 3,7 g/cm³. A curva granulométrica da amostra de 

EAEP moída é apresentada na Figura 3.1. 

A Figura 3.1 apresenta as curvas granulométricas das amostras de solos S1 e S2, as quais 

foram classificadas (Tabela 3.2) segundo a Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, 

Tropical), de acordo com a CLA 259 (DNER, 1996a), e segundo os sistemas de classificação 

geotécnica de solos TRB (Transportation Research Board), conforme a M 145-91 (AASHTO, 

2017), e USC (Unified Soil Classification), conforme a D2487 (ASTM, 2017). 

Figura 3.1: Curvas granulométricas das amostras de solo S1 e S2 e da amostra de EAEP moída. 

 

 

As curvas de distribuição granulométrica permitem concluir que a amostra de solo S1 

possui um alto teor de partículas de tamanho argila, enquanto que, na amostra de solo S2, 

predominam as partículas de tamanho areia. Na amostra de EAEP, predominam as partículas 

de tamanho silte. 

3.3.3. Caracterizações química, mineralógica e morfológica 

As amostras de solos e de EAEP foram submetidas à análise de Fluorescência de Raios-

X (FRX), sendo os resultados apresentados na Tabela 3.3, juntamente com o ensaio de perda 

ao fogo que foi realizado conforme a NBR NM 18 (ABNT, 2012c).  
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Tabela 3.3: Composição química obtida por FRX e perda ao fogo das amostras de solos S1 e S2 e da amostra de 
EAEP moída. 

Material 
SiO2 

(%) 
Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

SO3 
(%) 

Cl 

(%) 

PF* 

(%) 
 

S1 27,11 24,52 12,47 0,02 1,28 0,07 1,55 1,53 0,04 0,27 11,49  

S2 36,27 24,31 1,92 0,17 1,41 1,30 2,40 0,18 0,03 0,22 4,19  

EAEP 21,35 5,17 24,50 33,15 1,01 0,30 0,00 0,64 0,18 0,32 0,19  

*Perda ao fogo 

 

Observou-se a predominância dos compostos SiO2, Al2O3 e Fe2O3 para a amostra de solo 

S1, os quais também foram encontrados na amostra de solo S2. As amostras de solos são 

cauliníticas, como a maioria dos solos brasileiros, portanto seus principais constituintes são a 

caulinita e o quartzo (LOPES et al., 2019). Consequentemente, altos níveis de SiO2 e Al2O3 

foram observados. A presença de magnetita na amostra de solo S1 é o principal fator para sua 

coloração avermelhada (CASTAGNOTTO et al., 2021; LIU et al., 2021; MATHIAN et al., 

2020). A caulinita, presente na amostra de solo S2, é um silicato de alumínio hidratado que 

pode se apresentar sob as cores branco, branco-acinzentado ou levemente colorido (VARGA, 

2007). A coloração da amostra de solo S2 é branco-acinzentado com baixa pigmentação 

amarela, a qual também foi observada em solos argilosos com predominância do argilomineral 

caulinita estudados por outros autores (AMIRI; NAZIR; DEHGHANBANADAKI, 2018; 

MORSI et al., 2019).  

A técnica de Difração de Raios-X foi utilizada para a determinação das constituições 

mineralógicas das amostras dos materiais analisados. Para isso, foram realizadas medidas teta-

2teta na faixa de 5 a 80 graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. Os 

resultados da análise de DRX são apresentados nas Figuras 3.2a, 3.2b e 3.2c para as amostras 

de solo S1, S2 e EAEP, respectivamente. 
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Figura 3.2: Difratogramas das amostras de solo S1(a), S2 (b) e da amostra de EAEP obtidos por DRX. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Através do difratograma da amostra de EAEP, observou-se uma ampla gama de minerais 

constituintes do material. Os picos de alta intensidade de óxido de cálcio (lime) e óxido de ferro 

(wustite) confirmaram os resultados da análise por fluorescência de raios-X. A presença de 

óxido de cálcio e óxido de magnésio pode induzir problemas de expansão volumétrica devido 

ao processo de carbonatação quando em contato com ambiente aquoso (DENEELE et al., 

2021), enquanto que a presença de óxidos de ferro garante elevadas dureza e massa específica 

para a escória de aciaria elétrica (ARRIBAS et al., 2015).  

Os compostos químicos e suas respectivas porcentagens presentes na amostra de EAEP 

estão em concordância com os encontrados na literatura técnica (BRAND et al., 2020; ISMAIL; 

AWAD; MWAFY, 2019; LI et al., 2020; ZIAEE; BEHNIA, 2020). O valor do índice de 

hidraulicidade (SiO2+Al2O3+Fe2O3)/(CaO+MgO) foi de 1,49, classificando a EAEP como 

fortemente hidráulica (BORGES MARINHO et al., 2017). 

Para a amostra de EAEP, foram também realizados os ensaios de Cal livre, segundo a 

NBR NM 13 (ABNT, 2012d), e Resíduo insolúvel, de acordo com a NBR NM 15 (ABNT, 
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2012e), os quais apresentaram os valores de 0,74% e 7,94%, respectivamente. O resultado da 

cal livre obtido, que se encontra abaixo de 1%, habilita o material para utilização em obras 

rodoviárias (GRAFFITTI, 2002). 

As caracterizações microestruturais das amostras de solos e da amostra de EAEP foram 

realizadas por meio da técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) por elétrons 

secundários. As imagens microestruturais da amostra de solo S1 mostraram que o solo 

apresentou granulação fina (Figura 3.3a) com predominância de grãos de diâmetros menores 

que 2μm e com forma lamelar (Figura 3.3b). A amostra de solo S2 apresentou grãos de 

tamanhos maiores do que 0,1 mm, sendo esses de forma cúbica (Figura 3.4a), e seus finos 

apresentaram formas lamelares e prismáticas (Figura 3.4b).  

A amostra de solo S1 apresenta uma estrutura mais compacta, quando comparada à 

amostra de solo S2, resultado de sua granulometria mais fina e do efeito da agregação de suas 

partículas através dos óxidos de ferro e de alumínio (WU et al., 2019). Através das micrografias 

da amostra de EAEP (Figura 3.5a e Figura 3.5b), observou-se a presença de partículas com 

textura rugosa, morfologia levemente irregular. Estas características morfológicas, quando em 

mistura com amostras de solo, podem aumentar o grau de interação entre as partículas presentes 

no sistema solo-EAEP, proporcionando uma melhoria nas propriedades mecânicas (BORGES 

MARINHO et al., 2017; LOPES et al., 2021). 

Figura 3.3: Micrografias da amostra de solo S1 obtidas por MEV: (a)x100; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 
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Figura 3.4: Micrografias da amostra de solo S2 obtidas por MEV: (a)x100; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 3.5: Micrografias da amostra de EAEP obtidas por MEV: (a)x160 e (b)x1.800. 

 
(a) 

 
(b) 

 

O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi realizado para se obter os 

elementos químicos presentes nas amostras de solos S1 e S2 e na amostra de EAEP (Tabela 

3.4).  

Tabela 3.4: Elementos químicos presentes nas amostras de solo S1 e S2. 

Fórmula química 
% de massa 

S1 S2 EAEP 
C 9,39 9,94 3,51 
O 39,89 41,58 35,17 
Al 19,42 20,90 2,79 
Si 16,07 23,77 5,80 
Fe 15,22 - - 
Mg - 0,82 2,65 
K - 3,00 0,03 
Ca - - 29,57 
Na - - 0,04 
P - - 0,34 
S - - 0,15 

Mn - - 2,92 
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Os dados obtidos por EDS corroboraram os dados obtidos por FRX e DRX, mostrando 

que a amostra de solo S1 possui quantidade significativa de Ferro e que a amostra de solo S2 

possui uma maior quantidade de Silício. Para a amostra de EAEP, a quantidade de cálcio se 

destaca, assim como foi apontado nos resultados de FRX e DRX. 

A análise termogravimétrica foi executada segundo a NBR 5753 (ABNT, 2016g), a qual 

é apresentada nas Figuras 3.6a, 3.6b e 3.6c para as amostras de solo S1, S2 e para a amostra de 

EAEP, respectivamente. 

Figura 3.6: Análise termogravimétrica das amostras de solos S1 (a) e S2 (b) e da EAEP (c). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Os registros da análise termogravimétrica são tradicionalmente divididos em quatro 

faixas de temperatura. As perdas de massa até 200 °C foram atribuídas à perda de água livre e 

de água adsorvida pelas partículas dos materiais (KUČERÍK et al., 2020; WANG et al., 2011). 

A faixa de temperatura entre 200 a 450 °C descreve a decomposição de matéria orgânica 

(PLANTE; FERNÁNDEZ; LEIFELD, 2009; TOKARSKI et al., 2020). Na faixa de 
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temperatura de 390 a 650 °C, a perda de massa pode ser atribuída à desidroxilação de 

argilominerais como a Caulinita, embora a decomposição residual da matéria orgânica possa 

estar presente (ADENIYI et al., 2020; AVET; SCRIVENER, 2020; ELHADJ; PERRIN, 2021; 

MAKÓ et al., 2009; SERRA et al., 2013; SIEWERT; KUČERÍK, 2015; TOKARSKI et al., 

2020).  

Diante do exposto, a amostra de solo S1 apresentou dois picos de perda de massa, sendo 

o primeiro, na temperatura de 250 °C, correspondente à fase de decomposição de matéria 

orgânica, e o segundo, na temperatura de 480 °C, correspondente à perda de massa decorrente 

da decomposição e desidroxilação dos argilominerais, o que está em consonância com a elevada 

porcentagem de fração argila desse material. Para a amostra de solo S2, houve um pico na 

temperatura de 190 °C, devido à evaporação de água adsorvida, e um pico de alta intensidade 

na temperatura de 600 °C, devido à decomposição e desidroxilação dos argilominerais. 

A perda de massa para a amostra de EAEP na faixa de temperatura de 100°C a 400°C 

representa a desidratação de C-S-H, C-A-H e Mg(OH)2, a desidratação de Ca(OH)2 representa 

a faixa de temperatura de 400°C a 500°C e a faixa de temperatura de 500°C a 1000°C representa 

a perda de CO2 pela descarbonatação do CaCO3 (BRAND et al., 2020; MAHOUTIAN; 

GHOULEH; SHAO, 2014). A amostra deste estudo apresentou alterações mais significativas 

de massa nas duas primeiras regiões, sendo que a decomposição de Ca(OH)2 corrobora os 

resultados dos ensaios de FRX e DRX, indicando a presença de compostos à base de cálcio. 

3.3.4. Métodos 

Utilizou-se neste estudo uma mistura de 80% de solo e 20% de EAEP, em relação à massa 

seca da mistura, para as amostras de solo S1 e S2. Esta dosagem foi obtida através de um estudo 

de planejamento experimental em rede simplex-centróide composto por três componentes (solo, 

EAEP e cinza volante), o qual foi realizado a fim de maximizar as propriedades mecânicas de 

resistência à compressão simples (RCS), CBR (California Bearing Ratio) e módulo de 

resiliência (MR) das misturas solo-EAEP identificadas como ótimas.  

Para se determinar a dosagem que otimizou as propriedades, foram realizadas sete 

misturas, com as amostras de solo variando de 80 a 95%, a amostra de EAEP variando de 5 a 

20% e a amostra de cinza volante variando de 0 a 15%. Os resultados das propriedades 
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analisadas foram inseridos no software Minitab 18, visando à realização da análise dos 

resultados através de superfícies de resposta e, posteriormente, à realização da otimização 

através da função desejabilidade, a qual apontou a mistura contendo 80% de solo e 20% de 

EAEP como sendo a que fornecia os melhores resultados, para ambas amostras de solo, portanto 

sendo adotada para essa pesquisa. 

3.3.4.1. Preparação e moldagem dos corpos de prova 

As curvas de compactação das amostras de solos e das misturas solo-EAEP foram 

determinadas na energia de compactação do Proctor Normal, visando as determinações dos 

pesos específicos aparentes secos máximos (γdmax) e dos teores de umidade ótimo (wot), 

conforme recomendações da NBR 7182 (ABNT, 2016f). 

Para a determinação das propriedades mecânicas RCS, índice mini-CBR e MR, além da 

expansão mini-CBR de cada amostra de solo e de sua correspondente mistura ótima, foram 

moldados, no teor de umidade ótimo, três corpos de prova, os quais foram submetidos aos 

seguintes procedimentos de cura: 

• Cura 1: cura convencional, selada em filme de PVC, em câmara úmida por 28 

dias, acrescida de 7, 14 e 28 dias de cura não selada em câmara de carbonatação 

acelerada; 

• Cura 2: cura prévia da EAEP em câmara úmida por 7, 14 e 28 dias em câmara de 

carbonatação acelerada. Posteriormente, foi realizada a compactação dos corpos 

de prova e, por fim, realizada a cura selada em câmara úmida por 28 dias;  

• Cura 3: cura convencional, selada em filme de PVC, em câmara úmida por 35 dias 

(28 dias + 7 dias), 42 dias (28 dias + 14 dias) e 56 dias (28 dias + 28 dias); 

• Cura 4: cura convencional, selada em filme de PVC, em câmara úmida por 28 

dias, acrescida de 7, 14 e 28 dias de cura não selada no ambiente natural, sendo 

os corpos de prova protegidos da chuva. 

Foi utilizada uma simbologia do tipo “a-b”, em que a letra “a” representa o processo de 

cura e a letra “b” representa o tempo de cura total realizado nas análises. 
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Os corpos de prova produzidos para a determinação da RCS e do MR foram 

confeccionados em moldes cilíndricos de modo que suas dimensões ao final do processo de 

compactação possuíssem diâmetro de 50 mm e altura de 100 mm, as quais também foram 

utilizadas por outros autores para pesquisas envolvendo carbonatação (DENEELE et al., 2021; 

HOSSEN; GALLANT; ASHRAF, 2020; LI et al., 2021; XU et al., 2020) e estão de acordo 

com a norma técnica D5102 (ASTM, 2009).  

Para o ensaio de determinação do índice mini-CBR e da expansão mini-CBR, os corpos 

de prova foram moldados em moldes cilíndricos a fim de que ficassem com o diâmetro e a 

altura de 50 mm, após a compactação, conforme recomendado pela norma técnica ME 254 

(DNIT, 1997). A fim de avaliar a influência do tempo de cura nos quatro processos previamente 

citados, foram adotados tempos de cura de 28 dias em câmara úmida, além de outros 7, 14 ou 

28 dias em câmara de carbonatação acelerada, em câmara úmida ou em ambiente natural. Os 

ensaios para a determinação da RCS, índice mini-CBR, expansão mini-CBR e MR foram 

realizados em triplicata. 

3.3.4.2. Ensaio de carbonatação acelerada 

Para a realização da carbonatação acelerada das misturas compactadas submetidas ao 

processo de cura 1 e da EAEP moída submetida ao processo de cura 2, foi utilizada uma câmara 

de carbonatação acelerada (Figura 3.7) desenvolvida na pesquisa de Martins et al. (2018). Um 

sistema Arduíno controlou sensores de umidade e de temperatura, além de possuir um 

desumidificador. A umidade relativa do ar dentro da câmara variou entre 65% e 80%. 
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Figura 3.7: Croqui e imagem das câmaras de carbonatação acelerada. Fonte: MARTINS et al. (2018). 

 
 

 

A saturação de CO2 dentro do ambiente da câmara foi realizada manualmente, por fluxos 

intercalados diários, até atingir 100% de concentração de CO2. Essa metodologia de aplicação 

de CO2 foi utilizada por outros autores (CASTELLOTE et al., 2004; KIRCHHEIM; 

RHEINHEIMER; DAL MOLIN, 2015; OLIVEIRA et al., 2019). A temperatura dentro do 

ambiente da câmara de carbonatação acelerada variou na faixa de 20 a 25ºC. 

3.3.4.3. Determinação das propriedades mecânicas e de expansão 

3.3.4.3.1. Resistência à compressão simples (RCS) 

O ensaio de resistência à compressão simples foi realizado em corpos de prova das 

amostras de solos em sua condição natural e das misturas ótimas analisadas, de acordo com a 

norma técnica NBR 12025 (ABNT, 2012f). Após a compactação dos corpos de prova, os 

mesmos seguiram os procedimentos descritos nos processos de cura já citados. 

3.3.4.3.2. Índice mini-CBR e expansão mini-CBR 

O ensaio para a determinação dos valores de índice mini-CBR e da expansão mini-CBR 

das amostras de solos na condição natural e das misturas ótimas analisadas foi realizado 

segundo a norma técnica ME 254 (DNER, 1997). Após a compactação dos corpos de prova, os 

mesmos seguiram os procedimentos descritos nos processos de cura já citados, ressaltando-se 

que, para este ensaio, as curas são realizadas com o corpo de prova dentro do molde, o que 

altera o processo de carbonatação. Após esse período, os corpos de prova foram imersos em 
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água por 20 horas para avaliação da expansão. Terminado o período de expansão, os corpos de 

prova foram retirados da imersão, deixados em repouso por uma hora e 15 minutos, a fim de 

realizar a dissipação do excesso de poropressão gerado pela imersão, e submetidos ao 

carregamento na prensa para a determinação do seu índice mini-CBR.  

3.3.4.3.3. Módulo de resiliência (MR) 

O ensaio de MR foi realizado conforme a norma técnica ME 134 (DNIT, 2018), utilizando 

os pares de tensões sugeridos para amostras de solos a serem utilizadas na composição de 

camada de subleito, sendo que o pulso do carregamento teve duração de 0,1 segundo e o período 

de repouso teve duração de 0,9 segundo, totalizando um ciclo de 1 segundo. 

O modelo composto [Equação (3.3)] proposto por Pezo et al. (1992) foi utilizado para 

realizar a regressão dos dados de MR, para as amostras de solo S1 e S2 e para as suas respectivas 

misturas com EAEP. O modelo composto não depende do conhecimento prévio quanto ao 

comportamento predominante do material, se granular ou argiloso, sendo capaz de avaliar o 

valor do MR com maior precisão do que os modelos que dependem apenas de σ3 ou de σd 

(MEDINA; MOTTA, 2015). 

 𝑀𝑅 = 𝑘1. 𝜎3𝑘2 . 𝜎𝑑𝑘3 (3.3) 

 

Com o propósito de realizar a comparação entre os valores de MR entre os procedimentos 

de cura, em um determinado estado de tensões, foi adotado o pavimento asfáltico utilizado por 

Nega e Nikraz (2017), o qual é representado na Figura 3.8. Os estados de tensões escolhidos 

foram representativos das camadas de base, sub-base e reforço do subleito, os quais foram 

determinados no ponto médio de cada camada analisada através do software AEMC (Análise 

Elástica de Múltiplas Camadas), considerando o pavimento de Nega e Nikraz (2017). A 

consideração para a escolha do ponto médio de cada camada para obtenção dos estados de 

tensões está de acordo com o critério de ruptura por afundamento por trilhas de rodas 

(AASHTO, 2020; HUANG, 2004; ISLAM; TAREFDER, 2020).  
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Figura 3.8: Pavimento utilizado para determinação do estado de tensões em cada camada [adaptado de Nega e 
Nikraz (2017)]. 

 

 

O carregamento utilizado para o cálculo das tensões foi o eixo padrão rodoviário de 80 

kN (8,2 tf) utilizado para projeto de pavimentos asfálticos no Brasil, conforme DNIT (2006), o 

qual é representado na Figura 3.8 pelo seu semi-eixo. A pressão de inflação dos pneus foi 

considerada como 560 kPa e o raio da área de contato de 10,79 cm. A aderência entre as 

camadas não foi considerada, a qual resultaria em transferência de tensões cisalhantes entre as 

camadas aderidas. O módulo de elasticidade das camadas foi adotado como o MR linear das 

camadas. As espessuras, as massas específicas aparentes, o MR e o coeficiente de Poisson de 

cada camada foram inseridos no software AEMC para determinação dos estados de tensões no 

ponto médio de cada uma dessas camadas (Tabela 3.5).  

Tabela 3.5: Tensões atuantes devido ao eixo padrão nas camadas estruturais do pavimento de Nega e Nikraz 
(2017). 

Camada estrutural σ3 (MPa) σd (MPa) 
Base 0,030 0,160 

Sub-base 0,010 0,090 
Reforço de subleito 0,009 0,037 

 

Utilizando o estado de tensões determinado através do software AEMC para cada camada, 

o valor de MR para cada mistura solo-EAEP, submetida a um determinado processo de cura, 

em relação à uma camada específica, foi calculado, conforme a Equação (3.3).  
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3.3.4.4. Determinação da frente de carbonatação 

Em todos os quatros processos de cura utilizados, dos três corpos de prova de RCS, um 

foi selecionado para, após a ruptura, ser cortado ao meio através de um plano axial. A superfície 

exposta do interior do corpo de prova foi submetida à aspersão de solução de fenolftaleína (1% 

em etanol). A fenolftaleína (C20H14O4) é um indicador incolor, o qual tem a cor alterada de 

acordo com o valor do pH (roxo, sob pH maior que 9, e incolor, sob pH abaixo de 9), permitindo 

revelar uma região não carbonatada e uma região carbonatada nos corpos de prova, 

respectivamente (DENEELE et al., 2021). 

3.3.4.5. Medida dos valores de pH 

Um segundo corpo de prova correspondente ao ensaio de RCS foi escolhido para a 

medição do valor médio de pH, considerando os quatro métodos de cura utilizados. Os corpos 

de prova escolhidos foram então seccionados em 5 discos de 20mm de altura, sendo o disco 

central pulverizado e utilizado para a medição do pH através de um pHmetro, similar ao que 

foi realizado por Xu et al. (2020). Foram utilizadas 10 gramas do material e adicionados 50 ml 

de água destilada, e em seguida o conjunto foi submetido à agitação por 15 minutos e deixado 

em repouso por 30 minutos. Finalmente, o sobrenadante foi utilizado para a determinação do 

valor do pH. 

3.3.4.6. Análises químicas, mineralógicas e microestruturais 

Do disco central dos corpos de prova utilizados na medição do pH, foram também 

coletadas amostras para a realização das análises de difração de raios-X (DRX), sendo 

realizadas medidas teta-2teta na faixa de 5 a 80 graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 

segundo por passo. O equipamento utilizado foi um difratômetro de raios-X, da marca Brucker, 

modelo D8 DISCOVER. 

Para a realização da análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV), foram 

extraídos fragmentos dos corpos de prova, próximos à região central. O equipamento utilizado 

foi um Microscópio Eletrônico de Varredura, da marca JEOL, modelo JSM-6010LA. 

O ensaio de determinação de óxido de cal livre foi realizado nas misturas submetidas aos 

4 processos de cura estudados nesta pesquisa, considerando os tempos de cura de 7 e 28 dias 
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além dos 28 dias em câmara úmida comum a todos os processos. Esse ensaio foi realizado com 

uma porção de material extraído do disco central do mesmo corpo de prova utilizado para o 

ensaio de DRX. 

3.4. Resultados 

3.4.1. Ensaios de compactação 

As curvas de compactação das amostras dos solos S1 e S2, bem como das misturas destes 

com 20% em massa de EAEP (misturas ótimas), são apresentadas na  Figura 3.9.  

Figura 3.9: Curvas de compactação das amostras de solos (S1 e S2) e de suas misturas com EAEP (S1E e S2E). 

 

 

Observou-se que a adição de EAEP às amostras de solos gerou um aumento de peso 

específico aparente seco máximo e diminuição do teor de umidade ótimo. Segundo Zumrawi e 

Babikir (2017), a diminuição do teor de umidade com a adição de EAEP ocorre devido às trocas 

catiônicas entre os íons de cálcio provenientes da EAEP e os íons presentes na dupla camada 

difusa das partículas dos solos. De acordo com Aldeeky e Al Hattamleh (2017), essa redução é 

devida a uma hidratação prévia dos óxidos de cálcio presentes na EAEP, gerando o composto 

hidróxido de cálcio, o que implica em menor demanda de água na mistura para alcançar seu 

peso específico aparente seco máximo. 

Resultados de aumento do peso específico aparente seco máximo com adição de EAEP 

também foram encontrados na literatura técnica, devido à maior massa específica real da EAEP 

que substitui as partículas de solo (AL-AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL HATTAMLEH, 

2017; BRAND et al., 2020; OLUWASOLA et al., 2020; SEBBAR et al., 2020). Em amostras 
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de solos arenosos, Al-Homidy et al. (2017) atribuem o aumento de peso específico aparente 

seco máximo à melhor graduação proporcionada pela presença de grãos finos presentes da 

EAEP, que preenchem os vazios deixados pelos grãos maiores do material granular. 

3.4.2. Ensaios de resistência à compressão simples 

Os resultados dos ensaios de RCS dos quatro processos de cura, para as amostras de solos 

S1 e S2 e para suas misturas com EAEP, são apresentados na Figura 3.10.  

Figura 3.10: Resistência à compressão simples (RCS) das misturas em função do tipo e do tempo de cura. 

 

 

Observou-se que, para as misturas das amostras de solo S1 e S2, a tendência de 

comportamento foi bastante semelhante. O processo de cura 1 induziu um aumento de RCS 

com o tempo, alcançando o valor de 2,46 MPa e 1,61 MPa ao final do processo, para as misturas 

das amostras de solo S1 e S2, respectivamente. A mesma tendência foi observada nos processos 

de cura 3 e 4, alcançando os valores de 0,76 MPa e 1,94 MPa, para a mistura da amostra de solo 

S1, e 0,21 MPa e 1,17 MPa, para a mistura da amostra de solo S2. No processo de cura 2, houve 

um decréscimo no valor de RCS de 35 para 42 dias, que posteriormente aumentou até os 56 

dias. Os corpos de prova das misturas de ambas as amostras de solos que não passaram por 

nenhum processo de cura apresentaram um aumento muito pequeno quando comparados com 

as amostras de solos na condição natural. 

Os corpos de prova confeccionados sob os processos de cura 1 e 4 foram os que 

apresentaram os maiores valores de RCS, com destaque para o primeiro. Em ambos os 

processos de cura, os corpos de prova foram expostos a ambientes com a presença de CO2, 
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sendo que, no ambiente do processo de cura 1, a concentração de CO2 dentro da câmara era de 

aproximadamente 100%, enquanto que, no ambiente natural, a concentração de CO2 é de 

aproximadamente 0,04% segundo Sáez Del Bosque et al. (2020).  

A alta concentração de CO2 no ambiente favorece a sua dissolução na água, gerando o 

ácido carbônico, o qual, em contato com o hidróxido de cálcio, forma o carbonato de cálcio, 

responsável por promover o preenchimento dos poros e aumentar o peso específico aparente 

seco, a rigidez e a resistência (DENEELE et al., 2021; JORAT et al., 2020; LI et al., 2021; 

PARK et al., 2020; XU et al., 2020). Os ensaios de MEV e DRX corroboram esses resultados, 

mostrando que houve hidratação de óxido de cálcio e posteriormente carbonatação do hidróxido 

de cálcio, que evoluiu com o tempo. Além disso, também pode ter ocorrido a carbonatação de 

compostos hidratados formados durante os 28 dias de cura anterior em câmara úmida. 

O processo de cura convencional em câmara úmida (cura 3) mostrou um aumento menor 

ao longo do tempo quando comparado ao aumento promovido pelos processos de cura 1 e 4. O 

aumento no valor de RCS para o processo de cura 3, para as amostras de solo S1 e S2, está 

relacionado à formação de compostos cimentícios, como os silicatos de cálcio hidratados (C-S-

H), sílico-aluminatos de cálcio hidratados (C-A-S-H) e aluminatos de cálcio hidratados (C-A-

H), os quais geram uma estrutura mais densa do que a estrutura da amostra de solo na sua 

condição natural (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; GHASEMI, 2019; WU et al., 2019), mas 

precisam de tempo para se desenvolver.  

Deneele et al. (2021) observaram que misturas de solo-cal submetidas a processos de cura 

semelhantes aos processos 1 e 3 alcançaram valores de RCS muito próximos, sendo que as 

misturas carbonatadas alcançaram o valor máximo em 56 dias e as misturas submetidas à cura 

em câmara úmida alcançaram valor semelhante somente aos 180 dias de cura. Adicionalmente, 

a formação de etringita, verificada nas análises morfológicas, pode ter minimizado o aumento 

de resistência gerado pela formação dos compostos cimentícios, pois ela reduz a resistência e 

aumenta a expansão (GU et al., 2022; JEBLI et al., 2021; KAWABATA et al., 2021; PAUL et 

al., 2022; THIEBAUT et al., 2018). 

Os resultados de RCS para o processo de cura 2 foram semelhantes aos resultados obtidos 

pelo processo de cura 3. A carbonatação prévia da amostra de EAEP reduziu consideravelmente 
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a quantidade de hidróxido de cálcio e de óxido de cálcio livre, aumentando sua estabilidade 

(SONG et al., 2021) e, portanto, diminuindo o potencial de formação de compostos cimentícios.  

Adicionalmente, as amostras de EAEP submetidas à cura em câmara de carbonatação 

acelerada estavam com teores de umidade abaixo de 1%. Não houve, portanto, a possibilidade 

de uma intensa hidratação de óxido de cálcio e de dissolução do CO2 para a formação do ácido 

carbônico, componentes necessários para a ocorrência de carbonatação, a não ser por esse baixo 

valor de umidade e da umidade absorvida do ambiente da câmara de carbonatação acelerada.  

Aliado a isso, os dados obtidos pelas análises de MEV e DRX mostraram que os 

compostos químicos ao final dos processos de cura 2 e 3 foram bastante semelhantes, 

confirmando a semelhança na ordem de grandeza dos resultados de RCS, diferindo apenas pela 

presença de partículas de EAEP com superfície carbonatada no processo de cura 2. 

3.4.3. Ensaios de índice mini-CBR e expansão mini-CBR 

Os resultados do índice mini-CBR, em função do tipo e do tempo de cura para as misturas 

das amostras de solo S1 e S2, são apresentados na Figura 3.11. 

Figura 3.11: Índice mini-CBR das misturas em função do tipo e do tempo de cura. 

 

 

Observou-se que o processo de cura 1 apresentou um aumento no valor do índice mini-

CBR com o tempo para as misturas das amostras de solo S1 e S2, alcançando 45% e 94%, 

respectivamente. Para os outros processos de cura, houve uma diminuição no valor do índice 

mini-CBR até os 42 dias e depois um aumento até os 56 dias, exceto para o processo de cura 3 
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na mistura com a amostra de solo S1, que apresentou a tendência de aumento dessa propriedade 

com o tempo de cura. As misturas que não passaram por nenhum processo de cura apresentaram 

uma variação muito pequena no valor de índice mini-CBR quando comparadas às amostras de 

solo na sua condição natural, apresentando o mesmo comportamento para a propriedade de 

RCS. 

Nos processos de cura 1 e 4, para as misturas contendo as amostras de solo S1 e S2, os 

ensaios de MEV e DRX mostraram que houve carbonatação de hidróxidos de cálcio, gerando 

carbonato de cálcio, o qual é o principal responsável pelo aumento nos valores do índice mini-

CBR, quando comparadas às amostras de solos na condição natural. Os ensaios de MEV e DRX 

das misturas das amostras de solos mostraram que a carbonatação no processo de cura 4 ocorreu 

mais lentamente com o tempo devido à baixa concentração de CO2 no ambiente natural, e, 

portanto, que o ganho de resistência exige um período de tempo maior para ocorrer.  

Bhengu e Allopi (2017), Ikeagwuani; Obeta e Agunwamba (2019), Correia et al. (2020) 

e Hamza; Zumrawi e Mohamed (2021) reportaram o aumento dos valores de índice CBR com 

o aumento do tempo de cura em câmara úmida, devido à formação de estruturas de silicato de 

cálcio hidratado (C-S-H), sílico-aluminato de cálcio hidratado (C-A-S-H) e aluminato de cálcio 

hidratado (C-A-H). Apesar de o ensaio realizado neste estudo ser executado com cilindros de 

dimensões menores, a metodologia do ensaio é semelhante. A mesma tendência apontada pelos 

autores citados foi observada para as misturas das amostras de solo S1 e S2. 

Para as misturas das amostras de solo S1 e S2, o processo de cura 2 apresentou resultados 

de índice mini-CBR semelhantes aos do processo de cura 3. Essa semelhança na ordem de 

grandeza dos valores também foi observada na RCS. 

Os resultados da expansão mini-CBR, em função do tipo e do tempo de cura para as 

misturas das amostras de solo S1 e S2, são apresentados na Figura 3.12. 
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Figura 3.12: Expansão mini-CBR das misturas em função do tipo e do tempo de cura. 

 

 

Os valores de expansão mini-CBR da mistura da amostra de solo S1 no processo de cura 

1 aumentaram com o tempo. Esse aumento ocorreu possivelmente devido à formação de 

hidróxido de cálcio, sendo relatado que a expansão volumétrica do óxido de cálcio é de cerca 

de 90% (BRAND et al., 2020; LAM; LE; JARITNGAM, 2018; LI et al., 2020; WANG et al., 

2019). Alguns autores também apontaram para uma expansão volumétrica, decorrente da 

formação de carbonato de cálcio, de aproximadamente 11,7% (CUI et al., 2015; 

MORANDEAU; THIÉRY; DANGLA, 2014; XU et al., 2020). Segundo Xu et al. (2020), no 

processo de carbonatação do hidróxido de cálcio, o potencial expansivo de solos argilosos é 

recuperado, o que está de acordo com os dados obtidos, pois apenas as misturas contendo a 

amostra de solo S1 sofreram aumento na expansibilidade devido ao processo de carbonatação, 

seja em câmara de carbonatação acelerada (processo de cura 1) ou no ambiente natural 

(processo de cura 4).  

Uma possível explicação da alta expansibilidade observada na mistura da amostra de solo 

S1-EAEP, submetida ao processo de cura 4, foi de que a carbonatação nesse processo demorou 

para ocorrer e, portanto, não há a mesma quantidade de carbonatos formados através do 

processo de cura 1. Consequentemente, a estrutura da mistura submetida ao processo de cura 4 

se encontrou com maior porosidade e mais propensa à expansibilidade. 

Os valores de expansão mini-CBR para os processos de cura 2 e 3 apresentaram uma 

variação muito baixa, havendo diminuição para a mistura da amostra de solo S1. Parsaei et al. 
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(2021), em seu estudo sobre misturas entre amostras de solos argilosos e EAEP, relataram que 

a diminuição da expansão com a adição da EAEP é devida à ocorrência da troca catiônica entre 

os íons presentes nos dois materiais, que gera floculação das partículas, alterando sua estrutura. 

Para a mistura da amostra de solo S2, submetida aos processos de cura 2 e 3, houve um aumento 

nos valores da expansão mini-CBR, embora sejam considerados valores muito baixos (<0,1%). 

3.4.4. Ensaios de módulo de resiliência 

Os coeficientes da regressão não-linear múltipla que caracterizaram o modelo composto 

e o coeficiente de determinação (R²) para as misturas solo-EAEP com relação aos diferentes 

processos de cura analisados, bem como das amostras de solo na condição natural, são 

apresentados na Tabela 3.6. 

Tabela 3.6: Coeficientes de regressão e coeficientes de determinação do modelo composto para as misturas solo-
resíduos analisadas. 

Cura 
Amostra de solo S1 Amostra de solo S2 

k1 k2 k3 R² k1 k2 k3 R² 
Natural 20,128 0,050 -0,427 0,971 42,214 0,423 -0,405 0,959 

Sem cura 15,103 0,025 -0,519 0,894 67,125 0,403 -0,273 0,827 
1-35d 357,441 0,160 0,237 0,712 249,629 0,113 0,278 0,588 
1-42d 445,338 0,171 0,278 0,748 455,029 0,137 0,383 0,734 
1-56d 570,144 0,341 0,089 0,752 108,577 0,169 -0,265 0,633 
2-35d 136,892 0,085 0,061 0,508 32,079 0,234 -0,383 0,540 
2-42d 68,945 0,036 -0,121 0,644 42,625 0,277 -0,321 0,646 
2-56d 93,363 0,113 -0,192 0,662 50,459 0,249 -0,204 0,531 
3-35d 116,118 0,038 0,051 0,462 49,556 0,232 -0,136 0,411 
3-42d 103,388 0,094 0,074 0,891 48,904 0,234 -0,196 0,596 
3-56d 145,344 0,220 -0,047 0,577 35,614 0,257 -0,424 0,703 
4-35d 728,697 0,325 0,270 0,934 460,303 0,191 0,238 0,904 
4-42d 1190,959 0,279 0,539 0,877 315,396 0,306 -0,120 0,607 
4-56d 500,961 0,258 0,162 0,819 398,060 0,228 0,168 0,906 

 

De forma a ilustrar os modelos matemáticos apresentados, as Figuras 3.13a, 3.13b, 3.13c 

e 3.13d apresentam os gráficos da variação do MR com as tensões confinante e desvio para as 

amostras de solo S1 e S2, na condição natural, e para as misturas solo S1-EAEP e solo S2-

EAEP submetidas ao processo de cura 1, aos 35 dias de cura. 
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Figura 3.13: Gráficos do modelo composto para: (a) amostra de solo S1; (b) amostra de solo S2; (c) 
mistura solo S1-EAEP 1-7d; (d) mistura solo S2-EAEP 1-7d. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

De posse das tensões calculadas para as camadas estruturais referentes ao pavimento 

asfáltico extraído do estudo de Nega e Nikraz (2017), apresentadas na Tabela 3.5, e dos modelos 

matemáticos obtidos pelos ensaios de MR para as misturas solo-EAEP analisadas sob os 4 

diferentes processos de cura, foram determinados os valores de MR de cada condição, 

considerando as tensões atuantes no ponto médio das camadas de reforço de subleito (Figura 

3.14), sub-base (Figura 3.15) e base (Figura 3.16).  
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Figura 3.14: Resultados de MR para a camada de reforço de subleito. 

 
 

Figura 3.15: Resultados de MR para a camada de sub-base. 

 
 

Figura 3.16: Resultados de MR para a camada de base. 
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Observou-se que, em todos os processos de cura e considerando as três camadas do 

pavimento estudado, o valor do MR das misturas foi maior quando comparado ao das amostras 

de solo S1 e S2 em seu estado natural, exceto para as misturas solo S1-EAEP submetida aos 

processos de cura 3 e 4.  

Para as duas amostras de solo S1 e S2, observou-se que o processo de cura 1 e o processo 

de cura 4 foram os que apresentaram os maiores valores, exceto para a mistura solo S1-EAEP, 

considerando a camada de reforço de subleito. Esse aumento nos valores de MR está 

relacionado principalmente com a formação de carbonato de cálcio, que é responsável por 

promover o preenchimento dos poros, aumentando a resistência e a rigidez da mistura 

(DENEELE et al., 2021; JORAT et al., 2020; LI et al., 2021; PARK et al., 2020; VITALE et 

al., 2021; XU et al., 2020), e de forma secundária com a formação de compostos cimentícios 

(AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; GHASEMI, 2019; WU et al., 2019). 

As misturas solo S1-EAEP submetidas ao processo de cura 2 apresentaram valores de 

MR elevados para a camada de reforço de subleito, apresentando a tendência de diminuição à 

medida que aumentaram as tensões para cálculo do MR, conforme observado através das outras 

análises para as camadas de sub-base e base. Esse comportamento pode estar relacionado a um 

melhor intertravamento entre as partículas da amostra de solo S1 e as partículas carbonatadas 

de EAEP em baixas tensões. À medida que houve o aumento no estado de tensões, esse 

intertravamento possivelmente se desfez, devido à baixa carbonatação ocorrida na amostra de 

EAEP, a qual contava apenas com cerca de 1% de teor de umidade e da umidade relativa do ar 

para ocorrer.  

Para as misturas solo S2-EAEP submetidas ao processo de cura 2, observou-se que não 

houve ganho significativo de rigidez em relação à amostra de solo natural e à mistura sem cura, 

não havendo esse intertravamento, o que possivelmente está relacionado à diferença de 

granulometria entre as amostras de solos. O ganho de rigidez devido a esse processo de cura 

está relacionado com a formação de compostos cimentícios observados nas análises de 

microscopia, mas que em contrapartida é minimizado pela formação de etringita. 

As misturas solo-EAEP submetidas ao processo de cura 3 também mostraram o mesmo 

comportamento que o processo de cura 2, sendo que maiores aumentos nos valores de MR 
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foram encontrados para as misturas com a amostra de solo S1, o que possivelmente está 

relacionado com a maior porcentagem de partículas de argila, as quais são as responsáveis por 

trocas catiônicas e pela liberação de sílica (SiO2) e alumina (Al2O3), responsáveis pela formação 

dos compostos cimentícios. O aumento nos valores de MR estão de acordo com a formação 

desses compostos, mostrados nas análises microestruturais, o que também é minimizado pela 

geração de etringita. 

Assim como observado nas análises de RCS e mini-CBR, os corpos de prova das misturas 

de ambas as amostras de solo que não passaram por processos de cura apresentaram um 

aumento muito pequeno no MR, o que indicou que não houve melhoria através da alteração da 

granulometria das amostras de solo apenas com a inserção da EAEP.  

Bhuvaneshwari; Robinson e Gandhi (2019) estudaram o efeito da cal empregada na 

estabilização de uma amostra de solo sobre o módulo de resiliência e atribuíram um aumento 

no valor dessa propriedade às trocas catiônicas entre os íons Ca2+ e as partículas de argila 

presentes no solo para idades de até 3 dias de cura selada em câmara úmida, enquanto que o 

aumento de MR em longo prazo foi atribuído à formação de compostos pozolânicos, semelhante 

ao processo de cura 3 deste trabalho. 

3.4.5. Determinação da frente de carbonatação 

A evolução da profundidade de carbonatação com o tempo para as misturas das amostras 

de solo S1 e S2, sob a condição de cura 1, é apresentada nas Figura 3.17 e Figura 3.18, 

respectivamente.  

Figura 3.17: Frente de carbonatação para a mistura com solo S1 sob condição de cura 1: (a) momento 
da troca entre as câmaras; (b) aos 35 dias de cura. 

 

(a)  

(b) 
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Figura 3.18: Frente de carbonatação para a mistura com solo S2 sob condição de cura 1: (a) momento 
da troca entre as câmaras; (b) aos 35 dias de cura. 

 

(a) 
 

(b) 
 

Observou-se que, no momento entre a troca dos corpos de prova da câmara úmida para a 

câmara de carbonatação, os corpos de prova das misturas das amostras de solo S1 e S2 não 

apresentaram sinal de carbonatação, pois as superfícies dos corpos de prova se apresentaram na 

cor roxo, ou seja, com pH acima de 9. Aos 35 dias de cura na câmara de carbonatação, foi 

observado que, nas misturas das amostras de solo S1 e S2, os corpos de prova estavam 

completamente carbonatados (incolor). Esses resultados estão de acordo com os resultados 

encontrados na literatura técnica (DENEELE et al., 2021; LI et al., 2021; XU et al., 2020). 

Os corpos de prova referentes aos processos de cura 2 e 3 não foram apresentados, pois 

não houve indícios de carbonatação dos mesmos, sendo que as superfícies destes possuíam a 

mesma coloração dos corpos de prova apresentados na Figura 3.17a e na Figura 3.18a, 

respectivamente, para as misturas com as amostras de solo S1 e S2. 

As evoluções da profundidade de carbonatação com o tempo, para as misturas das 

amostras de solo S1 e S2 sob a condição de cura 4, são apresentadas nas Figuras 3.19 e 3.20, 

respectivamente. 

Figura 3.19: Frente de carbonatação para a mistura com solo S1 sob condição de cura 4: (a) aos 35 dias 
de cura; (b) aos 42 dias de cura; (c) aos 56 dias de cura. 

 

(a) 

 

 (b) 

 

(c) 
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Figura 3.20: Frente de carbonatação para a mistura com solo S2 sob condição de cura 4: (a) aos 35 dias 
de cura; (b) aos 42 dias de cura; (c) aos 56 dias de cura. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

A carbonatação nos corpos de prova submetidos ao processo de cura 4 ocorreu 

gradualmente e com uma taxa mais lenta que a carbonatação verificada no processo de cura 1, 

sendo que a frente de carbonatação avançou com o tempo para as misturas analisadas. Para a 

mistura solo S1-EAEP, a carbonatação de todo o corpo de prova ocorreu entre 35 e 42 dias, e 

para a mistura solo S2-EAEP, ocorreu entre 42 e 56 dias, sendo possível ver claramente a 

profundidade de carbonatação no corpo de prova com 42 dias de cura. A maior velocidade de 

carbonatação observada no processo de cura 1, quando comparada ao processo de cura 4, esteve 

de acordo com a literatura técnica, pois a taxa de carbonatação depende da facilidade da difusão 

de CO2 no material, que está intimamente relacionada com a concentração de CO2 no ambiente 

(DENEELE et al., 2021). 

3.4.6. Determinação dos valores de pH 

As medidas dos valores de pH, em função do tipo e do tempo de cura para as misturas 

das amostras de solo S1 e S2, são apresentadas na Figura 3.21. 
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Figura 3.21: Valores de pH das misturas em função do tipo e do tempo de cura. 

 
 

Os corpos de prova submetidos ao processo de cura 1 apresentaram valores de pH abaixo 

de 9, o que comprova a superfície incolor obtida através da aspersão de fenolftaleína, ou seja, 

esses corpos de prova se apresentaram completamente carbonatados. Resultados similares 

foram obtidos por outros autores que atribuíram esses baixos valores de pH à transformação de 

Ca(OH)2 e de C-S-H em CaCO3 (LI et al., 2021; XU et al., 2020). 

Os corpos de prova das misturas solo S1-EAEP e solo S2-EAEP, submetidos ao processo 

de cura 3, apresentaram uma leve diminuição nos valores de pH com o tempo. A mesma 

constatação, em mistura solo-cal, foi observada por Zhang et al. (2020), que atribuíram esse 

comportamento às reações que ocorrem entre os íons hidróxidos (OH-) e os minerais do solo 

para formar novos minerais, como o aluminato de cálcio hidratado (C-A-H). 

No processo de cura 2, houve diminuição do pH aos 56 dias de cura, a qual possivelmente 

ocorreu devido à dissolução do carbonato de cálcio formado pela carbonatação prévia da 

amostra de EAEP, gerando ácido carbônico, o qual é responsável por diminuir o pH (PETRÓ; 

PIVEL; COIMBRA, 2016).  

O processo de cura 4 favoreceu a diminuição do pH ao longo do tempo, mas de forma 

mais lenta que o processo de cura 1, assim como observado na aspersão de fenolftaleína, pois 

a cura é realizada em contato com a concentração de CO2 no ambiente natural que, segundo 

Sáez Del Bosque et al. (2020), é de aproximadamente 0,04%. Deneele et al. (2021) observaram, 

em misturas solo-cal, os mesmos resultados obtidos entre os processos de cura 1 e 4. 
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3.4.7. Análises químicas, mineralógicas e microestruturais 

As micrografias para as misturas da amostra de solo S1-EAEP e da amostra de solo S2-

EAEP, submetidas ao processo de cura 1, são apresentadas nas Figuras 3.22 e 3.23, 

respectivamente. Observou-se o desenvolvimento de cristais de CaCO3, em grande quantidade, 

revestindo as partículas das misturas. Os cristais de CaCO3 melhoraram a estabilidade do 

esqueleto sólido devido ao preenchimento dos vazios entre as partículas da mistura, além de 

fornecer um aumento no peso específico aparente seco, na rigidez e na resistência (DENEELE 

et al., 2021; HAAS; RITTER, 2019; JORAT et al., 2020; LI et al., 2021; PARK et al., 2020; 

XU et al., 2020).  

Além do desenvolvimento de carbonato de cálcio, houve também o desenvolvimento de 

estruturas de silicatos de cálcio hidratados (C-S-H) e/ou aluminatos de cálcio hidratados (C-A-

H) possivelmente formados devido às reações químicas entre o óxido de cálcio presente na 

EAEP e os componentes sílica e alumina presentes nas amostras de solo S1 e S2 durante a cura 

de 28 dias em câmara úmida. Os compostos cimentícios C-S-H e C-A-H recobrem a superfície 

das partículas das misturas, preenchendo os poros e fortalecendo a aglomeração entre as 

partículas, aumentando assim a resistência do material (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; 

GHASEMI, 2019; WU et al., 2019). Essas constatações confirmam os resultados encontrados 

através das análises de RCS, índice mini-CBR e MR.  

Os compostos cimentícios C-S-H e C-A-H foram identificados somente aos 7 dias de cura 

em câmara de carbonatação acelerada. Aos 28 dias de cura, houve predomínio de carbonato de 

cálcio, mostrando que os compostos cimentícios possivelmente tenham sofrido o processo de 

carbonatação. 
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Figura 3.22: Micrografias da mistura solo S1-EAEP obtida por MEV no processo de cura 1: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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Figura 3.23: Micrografias da mistura solo S2-EAEP obtida por MEV no processo de cura 1: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

A fim de complementar a análise de MEV, foram realizadas as análises mineralógicas 

através de DRX para as misturas das amostras de solo S1 e S2, as quais são apresentadas nas 

Figuras 3.24 e 3.25, respectivamente. Observou-se que, assim como observado nas análises de 

MEV, foi formado o carbonato de cálcio, verificado principalmente pelo pico próximo de 30º. 

Mesmo com a formação de carbonato de cálcio, foi observada a presença de hidróxido de cálcio 

que pode vir a se carbonatar, mostrando que a melhoria das propriedades mecânicas pode 

ocorrer mesmo após 56 dias de cura para ambas as misturas da amostra de solo S1-EAEP e da 

amostra de solo S2-EAEP.  
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Figura 3.24: Difratogramas da mistura solo S1-EAEP, submetida ao processo de cura 1, por DRX: 35 dias de 
cura, 42 dias de cura e 56 dias de cura. 

 
 

Figura 3.25: Difratogramas da mistura solo S2-EAEP, submetida ao processo de cura 1, por DRX: 35 dias de 
cura, 42 dias de cura e 56 dias de cura. 
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Nas Figuras 3.26 e 3.27, são apresentadas as micrografias para as misturas da amostra de 

solo S1-EAEP e da amostra de solo S2-EAEP, submetidas ao processo de cura 2, 

respectivamente.  

Figura 3.26: Micrografias da mistura solo S1-EAEP obtida por MEV no processo de cura 2: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

As misturas das duas amostras de solo S1 e S2 com EAEP apresentaram, aos 35 dias de 

cura, a formação de carbonato de cálcio devido ao processo de carbonatação acelerada na 

amostra de EAEP, sendo a presença desse composto identificada revestindo partículas soltas de 

EAEP, o que, aliado com o baixo aumento de resistência e rigidez comparado com os outros 

processos de cura submetidos à presença de CO2, mostrou que a carbonatação prévia da EAEP 

não apresentou o mesmo efeito da carbonatação aplicada às misturas. O hidróxido de cálcio 

também foi identificado, o qual foi formado devido à hidratação do óxido de cálcio. Os 

compostos C-S-H e C-A-H também foram observados, mas em pequena quantidade. Apesar da 

formação de carbonato de cálcio, C-S-H e C-A-H, os quais são compostos que tendem a 

aumentar a resistência e a rigidez dos solos, etringita também foi formada, a qual está associada 
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à redução dessas propriedades e ao aumento de expansão (GU et al., 2022; JEBLI et al., 2021; 

KAWABATA et al., 2021; PAUL et al., 2022; THIEBAUT et al., 2018). 

Figura 3.27: Micrografias da mistura solo S2-EAEP obtida por MEV no processo de cura 2: (a) 35 dias de 
cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x5.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Nas Figuras 3.28 e 3.29, são apresentados os difratogramas das misturas da amostra de 

solo S1-EAEP e da amostra de solo S2-EAEP, respectivamente, submetidas ao processo de cura 

2. O hidróxido de cálcio foi observado nas duas misturas solo-EAEP, corroborando os 

resultados dos ensaios de MEV. Além desses compostos, foi observado um pequeno pico de 

carbonato de cálcio, próximo aos 30º, formado na carbonatação prévia da amostra de EAEP.  
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Figura 3.28: Difratograma da mistura solo S1-EAEP, submetida ao processo de cura 2, por DRX. 

 
 

Figura 3.29: Difratograma da mistura solo S2-EAEP, submetida ao processo de cura 2, por DRX. 

 
 

Os compostos cimentícios C-S-H, C-A-H e C-A-S-H foram observados nas micrografias 

das misturas solo-EAEP, para as amostras de solo S1 (Figura 3.30) e S2 (Figura 3.31), 

submetidas ao processo de cura 3. Assim como no processo de cura 2, observou-se a presença 

de hidróxido de cálcio, não sendo observada a formação de CaCO3. Os compostos cimentícios 
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C-S-H, C-A-S-H e C-A-H geraram uma estrutura mais densa do que a estrutura do solo na sua 

condição natural, aumentando a resistência do material, como demonstrado a partir dos 

resultados de RCS, índice mini-CBR e MR. Estruturas semelhantes desses compostos também 

foram encontradas por outros autores para misturas entre amostras de solos e EAEP (AL-

AMOUDI et al., 2017; AMINI; GHASEMI, 2019; WU et al., 2019).  

Figura 3.30: Micrografias da mistura solo S1-EAEP obtida por MEV no processo de cura 3: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 5.000; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Os difratogramas das misturas solo-EAEP são apresentados nas Figuras 3.32 e 3.33, para 

as misturas solo S1-EAEP e solo S2-EAEP, respectivamente. Observou-se que não houve 

indícios de cristais de carbonato de cálcio nas análises de MEV e de DRX, pois não houve 

contato do material com o CO2 diretamente. Entretanto, verificou-se a presença de hidróxido 

de cálcio, que é produto da hidratação do óxido de cálcio, o qual foi observado na análise de 

DRX da amostra de EAEP. Essa ausência de carbonato de cálcio está de acordo com as análises 

de aspersão de fenolftaleína e de pH. 
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Figura 3.31: Micrografias da mistura solo S2-EAEP obtida por MEV no processo de cura 3: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 5.000; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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Figura 3.32: Difratograma da mistura solo S1-EAEP, submetida ao processo de cura 3, por DRX. 

 
 

Figura 3.33: Difratograma da mistura solo S2-EAEP, submetida ao processo de cura 3, por DRX. 
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São apresentadas, nas Figuras 3.34 e 3.35, as imagens de MEV das misturas da amostra 

de solo S1-EAEP e da amostra de solo S2-EAEP, submetidas ao processo de cura 4, nas quais 

foram identificados carbonato de cálcio, hidróxido de cálcio e etringita para a mistura da 

amostra de solo S1-EAEP. Na mistura da amostra de solo S2-EAEP, foi identificada, além 

desses compostos, uma estrutura de C-S-H e/ou C-A-H com formato fibrilar, da mesma forma 

que no processo de cura 3.  

Figura 3.34: Micrografias da mistura solo S1-EAEP obtida por MEV no processo de cura 4: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
 

Nas Figuras 3.36 e 3.37, são apresentados os difratogramas obtidos por DRX das misturas 

da amostra de solo S1-EAEP e da amostra de solo S2-EAEP, respectivamente, submetidas ao 

processo de cura 4. Observou-se a evolução do progresso da carbonatação ao longo da cura ao 

ar. Comparando com o processo de cura 1, verificou-se que o número de picos de hidróxido de 

cálcio para o processo de cura 4 foi maior, o que corrobora os dados de que a carbonatação 
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ocorreu mais lentamente neste último processo de cura devido à menor concentração de CO2 

no ambiente natural em comparação com o ambiente da câmara de carbonatação acelerada. 

Figura 3.35: Micrografias da mistura solo S2-EAEP obtida por MEV no processo de cura 4: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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Figura 3.36: Difratograma da mistura solo S1-EAEP, submetida ao processo de cura 4, por DRX. 

 
 

Figura 3.37: Difratograma da mistura solo S2-EAEP, submetida ao processo de cura 4, por DRX. 
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Diante dos resultados apresentados, constatou-se que a melhoria de resistência e rigidez 

das misturas solo-EAEP, ocorrida nos processos de cura 2 e 3, foi devido à formação de 

compostos cimentícios, sendo que a etringita minimiza esse melhoramento.  

Nos processos de cura 1 e 4, os quais promovem uma exposição ao CO2, houve uma 

melhoria significativa da resistência e da rigidez das misturas devido principalmente à formação 

de carbonato de cálcio, o qual foi formado tanto pela carbonatação do hidróxido de cálcio 

quanto pela carbonatação de compostos cimentícios (DENEELE et al., 2021; VITALE et al., 

2021; ZHA et al., 2021). Segundo Xu et al. (2020), no processo de carbonatação do hidróxido 

de cálcio, o potencial expansivo de solos argilosos é recuperado. A presença de etringita nas 

misturas solo-EAEP submetidas ao processo de cura 4 pode ter sido o motivo pelo qual a 

mistura apresentou um aumento de expansibilidade, principalmente na amostra de solo S1 (GU 

et al., 2022; JEBLI et al., 2021; KAWABATA et al., 2021; PAUL et al., 2022; THIEBAUT et 

al., 2018), aliado ao desenvolvimento da hidratação do óxido de cálcio (BRAND et al., 2020; 

LAM; LE; JARITNGAM, 2018; LI et al., 2020; WANG et al., 2019) e da carbonatação do 

hidróxido de cálcio (CUI et al., 2015; MORANDEAU; THIÉRY; DANGLA, 2014; XU et al., 

2020).  

A Figura 3.38 apresenta os resultados do ensaio de óxidos de cal livre para as amostras 

de solo S1 e S2 e suas misturas com EAEP. 

Figura 3.38: Porcentagem de cal livre nas amostras de solo S1 e S2 e suas misturas com EAEP. 
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Observou-se que os teores de cal livre disponíveis nas amostras dos solos e na amostra de 

EAEP moída (0,74%) diminuíram com a utilização de todos os processos de cura utilizados. 

Isso mostrou que o processo inicial de cura selada em câmara úmida por 28 dias foi capaz de 

utilizar parte dessa quantidade de CaO livre para a formação de compostos cimentícios, como 

foi observado nos ensaios de MEV, estando de acordo com a literatura técnica (BANDIPALLY; 

CHERIAN; ARNEPALLI, 2018). O processo de cura 3 apresentou uma evolução da formação 

dessas estruturas ao longo do tempo de cura.  

Nos processos de cura 1 e 4, a diminuição da porcentagem de cal livre ocorreu devido 

tanto à formação de compostos cimentícios, nos primeiros 28 dias de cura selada em câmara 

úmida, quanto à sua transformação em hidróxido de cálcio e posterior carbonatação nos 

processos de cura em câmara de carbonatação acelerada e em exposição ao ar, respectivamente.  

3.5. Conclusões 

Neste estudo, os efeitos de 3 processos de cura envolvendo carbonatação de misturas de 

amostras de solos e EAEP foram avaliados sob a perspectiva de análises de comportamento 

mecânico (RCS, índice mini-CBR e MR) e de expansibilidade (expansão mini-CBR). Análises 

químicas, mineralógicas e microestruturais também foram realizadas a fim de complementar e 

explicar as alterações nas propriedades avaliadas.  

Este estudo mostrou que a carbonatação de misturas das amostras de solo-EAEP gerou 

mudanças em sua estrutura e em suas propriedades. O processo de cura selada em câmara úmida 

apresentou uma melhoria pequena nos valores das propriedades mecânicas e de expansibilidade 

com o aumento do tempo de cura, devido à formação de compostos cimentícios. Um 

comportamento distinto foi observado nos corpos de provas das misturas das amostras de solo-

EAEP submetidos aos processos de cura 1 e 4, que, no geral, mostraram melhorias significativas 

nos valores das propriedades mecânicas e de expansibilidade, com destaque para as misturas 

submetidas ao processo de cura 1. Essas melhorias ocorreram devido à transformação de 

hidróxido de cálcio e de compostos cimentícios em carbonato de cálcio, o que foi constatado 

através de análises químicas, mineralógicas e microestruturais. 
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A carbonatação das misturas das amostras de solo-EAEP posteriormente à cura selada em 

câmara úmida (processos de cura 1 e 4) mostrou que há uma maior variação de pH para uma 

maior concentração de CO2 no ambiente. 

Esses resultados experimentais devem ser comparados com resultados de campo de solos 

estabilizados com EAEP, visando verificar o desenvolvimento de cristais de carbonato de 

cálcio.  

Os resultados encontrados mostraram que o processo de cura dos corpos de prova tem 

grande influência nas propriedades mecânicas das misturas solo-EAEP. O processo de 

carbonatação, observado nas misturas submetidas aos processos de cura ao ar (cura 4) e de cura 

em câmara de carbonatação acelerada (cura 1), teve um grande impacto na variação das 

propriedades mecânicas analisadas, promovendo um aumento considerável na resistência e na 

rigidez das misturas solo-EAEP, com destaque para o processo de cura em câmara de 

carbonatação acelerada (cura 1). A presença de hidróxido de cálcio em 56 dias de cura nesses 

dois processos, observado no ensaio de DRX, mostrou que, mesmo após essa idade, as 

propriedades de resistência e rigidez das misturas tendem a aumentar. O processo de 

carbonatação, portanto, não se mostrou deletério, como no caso de concretos, aumentando a 

resistência e rigidez das misturas solo-EAEP, o que garante a durabilidade dessas misturas ao 

longo dos anos.  
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4. ANÁLISE ESTRUTURAL DE UM PAVIMENTO ASFÁLTICO COMPOSTO 

POR UMA CAMADA DE SOLO ESTABILIZADO COM EAEP 

Resumo: Diante do rápido crescimento populacional e da industrialização, a mitigação dos 

efeitos danosos causados pela emissão de CO2 torna-se um tema de destaque a ser estudado. 

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo realizar uma análise estrutural avaliando a 

influência da carbonatação de misturas solo-EAEP (Escória de Aciaria Elétrica Primária) 

utilizadas na camada de subleito de um pavimento asfáltico, visando obter um maior 

conhecimento sobre a durabilidade dessas misturas em longo prazo sob o efeito da 

carbonatação. Para isso, foram realizados ensaios de módulo de resiliência (MR) nas misturas 

solo-EAEP submetidas a dois processos de cura: i) cura em câmara úmida por 28 dias seguida 

de cura em câmara de carbonatação acelerada por mais 7, 14 e 28 dias e ii) cura somente em 

câmara úmida por 35, 42 e 56 dias. A análise estrutural foi realizada através do software AEMC, 

uma sub-rotina do software MeDiNa, sendo avaliadas: i) a deflexão no topo da camada de 

revestimento asfáltico (Uz), que indica a soma da contribuição de todas as camadas do 

pavimento para o surgimento do afundamento plástico nas trilhas de roda, ii) a deformação 

horizontal de tração na fibra inferior da camada de revestimento asfáltico (εt), que indica a 

susceptibilidade ao trincamento por fadiga e iii) a deformação vertical no topo da camada de 

subleito (εv), que também está relacionada com a formação do afundamento plástico nas trilhas 

de roda. As análises estruturais foram realizadas com diversas estruturas de pavimento asfáltico, 

sendo que, para a primeira alternativa, foi adotado o pavimento dimensionado empiricamente 

pelo método convencional. O processo de cura por carbonatação aumentou os valores de MR, 

devido à formação de carbonato de cálcio, observado nas análises de DRX e MEV, o que 

proporcionou uma redução da deflexão e das deformações analisadas, minimizando os efeitos 

da formação de afundamento nas trilhas de roda e de trincamento por fadiga, resultando em um 

pavimento asfáltico mais durável.  

Palavras-chave: Análise mecanística. Carbonatação acelerada. Durabilidade de solos 

estabilizados. Escória de aciaria elétrica primária (EAEP). 
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Abstract: Faced with rapid population growth and industrialization, the mitigation of the 

harmful effects caused by CO2 emissions becomes a prominent topic to be studied. This 

research aimed to carry out a structural analysis evaluating the influence of carbonation of soil-

electric arc furnace slag (EAFS) mixtures, used in the subgrade layer of a asphalt pavement, in 

order to obtain greater knowledge about the long-term durability of these mixtures under the 

effect of carbonation. For this, resilient modulus (RM) tests were carried out on the soil-EAFS 

mixtures submitted to two curing processes: i) curing in a wet chamber for 28 days followed by 

curing in an accelerated carbonation chamber for another 7, 14 and 28 days and ii) cure only in 

a wet chamber for 35, 42 and 56 days. The structural analysis was performed using the AEMC 

software, a subroutine of the MeDiNa software, being evaluated: i) the deflection at the top of 

the asphalt layer (Uz), which indicates the sum of the contribution of all pavement layers to the 

appearance of rutting, ii) the horizontal tensile strain in the lower fiber of the asphalt layer (εt), 

which indicates the susceptibility to fatigue cracking and iii) the vertical deformation at the top 

of the subgrade layer (εv), which is also related to the formation of rutting. The structural 

analyzes were carried out with several flexible pavement structures, and for the first alternative, 

the flexible pavement empirically dimensioned by the conventional method was adopted. The 

carbonation curing process increased the MR values, due to the formation of calcium carbonate, 

observed in the XRD and SEM analyses, which provided a reduction in the deflection and 

strains analyzed, minimizing the effects of the formation of ruttingand fatigue cracking, 

resulting in a more durable asphalt pavement. 

Key-words: Mechanistic analysis. Accelerated carbonation. Durability of stabilized soils. 

Electric arc furnace slag (EAFS).  
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4.1. INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional mundial, aliado à urbanização e à industrialização, 

especialmente em regiões metropolitanas, tem fomentado um crescimento considerável nas 

atividades de construção. Projetos de infraestrutura de transportes, sobretudo os relacionados à 

pavimentação de estradas, são atividades de construção contínuas nas áreas urbanas para 

atender às necessidades da população em crescimento (YAGHOUBI et al., 2021). Devido a 

limitações espaciais e, consequentemente, a alinhamentos de estradas pré-determinados, pode 

ser necessário que os pavimentos sejam construídos sobre solos de baixa capacidade de suporte, 

os quais podem gerar, em longo prazo, patologias no pavimento, como o trincamento por fadiga 

e o afundamento plástico nas trilhas de roda. 

A emissão de CO2 liberada globalmente por diferentes setores industriais, como as 

indústrias de construção, tem aumentado rapidamente, adicionando mais gases de efeito estufa 

ao meio ambiente e impactando negativamente as mudanças climáticas. Diante disso, capturar 

e sequestrar CO2 tornou-se uma necessidade vital para compensar a emissão desse gás e 

prevenir consequências adversas do aquecimento global (HAY; KASHWANI; CELIK, 2021). 

Tradicionalmente, a fim de melhorar o desempenho de solos de baixa capacidade de 

suporte, cal e cimento têm sido utilizados como agentes estabilizadores (YAGHOUBI et al., 

2021). A estabilização com cal é um dos mais antigos métodos utilizados na estabilização de 

solos, a qual promove um aumento nas propriedades mecânicas desses materiais (BOZBEY et 

al., 2018). Além disso, a estabilização do solo otimiza o uso de materiais locais, ajudando assim 

a construir estruturas confiáveis, minimizando a distância de transporte (GAJEWSKA; 

KRASZEWSKI; RAFALSKI, 2018). 

Vários tipos de escórias obtidas dos diferentes processos de fabricação do aço já são 

utilizados como agentes estabilizadores de solos, incluindo a escória de alto forno 

(AFRASIABIAN et al., 2019; BUDDHDEV; TIMANI, 2021; PHUMMIPHAN et al., 2018; 

RONDÓN-QUINTANA; RUGE-CÁRDENAS; FARIAS, 2019), a escória de aciaria de forno 

básico à oxigênio (CIKMIT et al., 2018; KANG et al., 2019), a escória de aciaria elétrica 

primária (AL-AMOUDI et al., 2017; ISMAIL; AWAD; MWAFY, 2019) e a escória de aciaria 

elétrica secundária (BRAND et al., 2020; XU; YI, 2020). As escórias são subprodutos 
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parcialmente cristalinos dos processos siderúrgicos para a produção de aço em que os 

constituintes metálicos e não metálicos são separados do minério bruto (TRAVEN; 

ČEŠNOVAR; DUCMAN, 2019). 

No âmbito da estabilização química de solos, a durabilidade corresponde à manutenção 

das propriedades de engenharia da mistura acima dos valores mínimos de projeto durante a vida 

útil da construção na qual foi empregada (VITALE et al., 2021). Para os solos tratados 

quimicamente com materiais à base de cal, por exemplo, as diferentes causas de diminuição da 

durabilidade incluem variações sazonais de umidade (ciclos de umedecimento e secagem), 

chuva ácida, ciclos de congelamento e degelo, lixiviação de cálcio e carbonatação de hidróxido 

de cálcio e de compostos cimentícios (CHAKRABORTY; NAIR, 2020; PADMARAJ; 

ARNEPALLI, 2018; 2021; XU et al., 2020). XU et al. (2020) ressaltam que a carbonatação é 

uma das propriedades chave para a avaliação da durabilidade de materiais à base de cal e 

cimento.  

Os materiais à base de cal apresentam uma grande desvantagem em relação àqueles à 

base de cimento: endurecem muito lentamente por carbonatação, razão pela qual apresentam 

baixa resistência em curto prazo. Isso coloca sérias dificuldades para o desenvolvimento de 

campanhas experimentais, pois é necessário esperar vários meses ou mesmo anos para atingir 

uma carbonatação considerável de hidróxido de cálcio e, portanto, propriedades estáveis 

(SILVA et al., 2021). Uma forma possível de obter esses resultados em curto prazo é usando o 

processo de carbonatação acelerada, isto é, curando esses materiais em um ambiente rico em 

CO2 para que a carbonatação possa progredir mais rapidamente (ERGENÇ; FORT, 2018). 

Bhuvaneshwari; Robinson e Gandhi (2019) estudaram a influência da adição de cal no 

módulo de resiliência de uma amostra de solo com predominância de partículas de tamanho 

argila, submetida a um processo de cura selada em câmara úmida por 3, 14 e 28 dias. Observou-

se que, com o incremento do teor de cal, os valores de módulo de resiliência também 

aumentaram, sendo que esse aumento foi atribuído aos produtos de reações pozolânicas. 

Nakarai e Yoshida (2015) estudaram um solo arenoso tratado com cimento, submetido a 

processos de cura selada em câmara úmida, cura ao ar e cura em carbonatação acelerada. 

Observou-se que a resistência e o módulo de elasticidade aumentaram significativamente para 
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os dois processos que envolveram a exposição ao ar. O aumento de resistência e módulo de 

elasticidade na câmara de carbonatação acelerada mostrou que, em longo prazo, o principal 

fator responsável por esse aumento é o processo de carbonatação.  

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi realizar uma análise estrutural 

avaliando a influência da carbonatação acelerada de misturas solo-EAEP utilizadas na camada 

de subleito de um pavimento asfáltico, visando obter um maior conhecimento sobre a 

durabilidade de misturas solo-EAEP em longo prazo. Como objetivos específicos, relacionados 

ao objetivo geral, citam-se: i) avaliação da influência do MR nas análises estruturais realizadas; 

ii) interpretação dos resultados da análise estrutural com base nas características físicas, 

químicas, mineralógicas e microestruturais das misturas solo-EAEP. 

4.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A escória de aciaria elétrica primária (EAEP), em particular, é produzida por um forno 

elétrico à arco no refinamento primário da produção do aço bruto. Nesse processo, uma corrente 

elétrica é usada para aquecer a cal e/ou a dolomita até o estado líquido. Ao longo do processo 

de fusão, a cal e a dolomita são combinadas com sucata não metálica para formar uma escória 

líquida, que flutua no topo do material fundido e posteriormente é separada e resfriada, 

formando a EAEP. A composição química da EAEP varia conforme o tipo de tratamento 

metalúrgico, as condições e os aditivos usados durante o processo de fabricação (EUROSLAG, 

2019). 

A despeito da perspectiva de seu aproveitamento, a utilização das escórias de aciaria pode 

enfrentar obstáculos devido ao seu potencial expansivo. A instabilidade volumétrica pode 

limitar a aplicabilidade das escórias de aciaria elétrica devido à presença de óxidos livres em 

sua composição, como o óxido de cálcio (CaO) (SANTAMARIA et al., 2018). A 

expansibilidade é um efeito do processo de hidratação de óxidos de cálcio e de magnésio, os 

quais se transforman em hidróxido de cálcio e hidróxido de magnésio, respectivamente, sendo 

que o volume dos hidróxidos é aproximadamente o dobro do volume dos óxidos. Os efeitos 

deletérios dessa expansão podem ser controlados caso a reação já tenha acontecido 

anteriormente, em um processo de cura do material (BRAND et al., 2020; LAM; LE; 

JARITNGAM, 2018; LI et al., 2020).  
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Observou-se através da literatura técnica que o teor de óxido de cálcio nas EAEPs 

utilizadas em pesquisas recentes variou entre 20 e 35% (BALAGUERA; BOTERO, 2020; 

DIAS et al., 2020; ISMAIL; AWAD; MWAFY, 2019; LI et al., 2020; SHAHSAVANI; 

VAKILI; MOKHBERI, 2021; SOSA et al., 2020; TRAVEN; ČEŠNOVAR; DUCMAN, 2019). 

No entanto, nem todas as escórias de aço sofrem expansão, e as composições químicas variadas 

excluem qualquer generalização de sua expansividade (NETINGER et al., 2014; QASRAWI, 

2020; SANTAMARÍA et al., 2021). 

O óxido de cálcio (CaO) promove múltiplas ações que alteram as propriedades de um 

solo. Inicialmente, a adição de CaO ao solo reduz o teor de umidade do solo devido à sua reação 

de hidratação [CaO + H2O = Ca(OH)2 + calor]. Essa reação eleva o pH e o teor de íons Ca2+ da 

água intersticial do solo em razão da dissociação do hidróxido de cálcio [Ca(OH)2 = Ca2+ + 

2OH-]. A partir disso, ocorre a troca catiônica entre os íons adsorvidos presentes na superfície 

das partículas de argila e os cátions de cálcio fornecidos pelo óxido de cálcio, resultando em 

uma dupla camada difusa de menor espessura, com menores forças de repulsão, gerando como 

consequência a floculação da fração argilosa do solo (DENEELE et al., 2021).  

Simultaneamente, valores elevados de pH induzem lentamente a dissolução de minerais, 

como sílica, alumina e feldspatos, os quais se combinam com cálcio e água, produzindo 

compostos cimentícios, como silicato de cálcio hidratado (C-S-H), silico-aluminato de cálcio 

hidratado (C-A-S-H) e aluminato de cálcio hidratado (C-A-H) (CHITRAGAR; 

SHIVAYOGIMATH; MULANGI, 2021; DE WINDT; DENEELE; MAUBEC, 2014; 

DENEELE et al., 2021; POMAKHINA et al., 2012; VITALE et al., 2021).  

A carbonatação é um fenômeno que ocorre naturalmente em qualquer composto 

cimentício ou pozolânico quando em contato com o ar (DENEELE et al., 2021). O processo da 

carbonatação ocorre da superfície do material para dentro, em cinco etapas: (i) difusão do CO2 

gasoso pelos poros do material; (ii) dissolução de Ca(OH)2 na água, liberando íons Ca2+ e OH−; 

(iii) absorção e dissolução de CO2 na água, formando ácido carbônico (H2CO3); (iv) dissociação 

do ácido carbônico em íons bicarbonato (HCO3
−) e íons carbonato (CO3

2−); (v) reação entre os 

íons Ca2+ e CO3
2− formando CaCO3 (CIZER et al., 2012; MOOREHEAD, 1986; SILVA et al., 

2021; VAN BALEN; VAN GEMERT, 1994).  
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Destas, a etapa (iii) é a que controla a velocidade da carbonatação do material, pois é a 

mais lenta (CIZER, 2016). A difusividade do dióxido de carbono em um material sólido 

depende da abertura da estrutura porosa e, portanto, da presença de água nos poros. Na água, 

essa difusividade é aproximadamente 10.000 vezes menor que no ar, sendo a carbonatação 

retardada quando o teor de umidade do material aumenta (DENEELE et al., 2021; XU et al., 

2020). 

Nos métodos mecanístico-empíricos de projeto de pavimentos asfálticos, os critérios de 

ruptura geralmente utilizados são o trincamento por fadiga (fatigue cracking) e o afundamento 

plástico nas trilhas de roda (rutting) (HUANG, 2004; LIN et al., 2022; YARAHMADI; 

SHAFABAKHSH; ASAKEREH, 2022; ZAREI et al., 2022).  

O trincamento por fadiga de pavimentos asfálticos é baseado na deformação horizontal 

de tração na fibra inferior da camada de revestimento asfáltico (HUANG, 2004). O desempenho 

em fadiga de misturas asfálticas pode ser afetado por uma série de fatores, como um projeto 

estrutural inadequado, cargas pesadas repetidas, drenagem e qualidade de construção ruins, 

flutuações na temperatura ambiente e rigidez do ligante asfáltico devido ao envelhecimento em 

temperaturas baixas e intermediárias. O trincamento por fadiga é um dos problemas mais 

comuns em pavimentos asfálticos e geralmente ocorre quando as estruturas do pavimento 

sofrem carregamentos repetidos, especificamente em temperaturas intermediárias na faixa de 

10°C a 30°C (ABD DURAID; AL-KHALID, 2022). 

O afundamento plástico nas trilhas de roda (ATR) ocorre somente nos pavimentos 

asfálticos (HUANG, 2004), sendo um dos maiores problemas enfrentados por este tipo de 

pavimento (DU et al., 2018). Essa patologia normalmente se estende por todas as camadas do 

pavimento (DOMINGOS; FAXINA, 2016; ISLAM; TAREFDER, 2020). A densidade de 

tráfego, a velocidade e as cargas dos veículos influenciam na geração do ATR do pavimento, 

assim como as condições climáticas. O desempenho do pavimento é fortemente dependente das 

propriedades do solo do subleito, sendo que pavimentos construídos sobre solos de baixa 

capacidade de suporte potencializam a formação do ATR, o que resulta em um rápido aumento 

da necessidade de manutenção (ALHARBI et al., 2022; BILDIK; LAMAN, 2020). Portanto, 
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deve-se analisar a deflexão no topo do revestimento asfáltico e a deformação vertical visando 

obter informações detalhadas sobre a formação do ATR. 

A fim de tornar os solos de baixa capacidade de suporte viáveis tecnicamente do ponto 

de vista da pavimentação, considerando seu comportamento resiliente, diversos estudos têm 

sido realizados avaliando a adição de cal (AL-MAHBASHI et al., 2021; BHUVANESHWARI; 

ROBINSON; GANDHI, 2019; HAN; DONG; XU, 2021; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; 

NWONU; IKEAGWUANI, 2021; VENKATESH et al., 2021), de cimento (GAJEWSKA; 

KRASZEWSKI; RAFALSKI, 2018; GARCÍA; SALAMANCA, 2020; LU et al., 2020; 

ZABIELSKA-ADAMSKA; WASIL; DOBRZYCKI, 2021) e de resíduos de diversos tipos a 

esses solos, tais como fibra de vidro reciclado (YAGHOUBI et al., 2021), fibras de plástico 

(HAFEZ et al., 2019; HASSAN; RASUL; SAMIN, 2021), resíduos de construção e demolição 

(LUKIANTCHUKI et al., 2021), resíduo de pó de mármore (ALNUNU; NALBANTOGLU, 

2021), resíduo de carbeto de cálcio (NOOLU; MUDAVATH; PILLAI, 2021) e pó de forno de 

cimento (SALAHUDEEN et al., 2022). 

De acordo com Islam e Tarefder (2020), o módulo de resiliência é o parâmetro mais 

importante para o projeto de dimensionamento de um pavimento através dos métodos 

mecanístico-empíricos, o qual, segundo Santos et al. (2020), está diretamente associado a um 

dos principais mecanismos de ruptura recorrentes em pavimentos asfálticos brasileiros: o 

trincamento por fadiga.  

No entanto, ainda não há na literatura técnica estudos que avaliaram os efeitos da 

carbonatação no comportamento resiliente de misturas de solo-EAEP e de seu consequente 

impacto na avaliação estrutural de um pavimento asfáltico, constituindo este o objetivo 

principal deste trabalho.  

4.3. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.3.1. Materiais 

4.3.1.1. Amostras de Solos 

Para a realização desta pesquisa, foram utilizadas duas amostras de solos, designadas S1 

e S2, nas quais predominam partículas de argila e areia, respectivamente, as quais foram 
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provenientes de jazidas de empréstimo localizadas no Município de Viçosa, Estado de Minas 

Gerais, Brasil. A coleta e a preparação dessas amostras foram realizadas conforme as normas 

técnicas PRO 003 (DNER, 1994a) e NBR 6457 (ABNT, 2016a), respectivamente. 

4.3.1.2. Amostra de escória de aciaria elétrica primária 

A amostra bruta de escória de aciaria elétrica primária (EAEP) foi fornecida por uma 

empresa que atua no setor de fabricação de tubos metálicos, localizada na Região do Alto 

Paraopeba, Estado de Minas Gerais, Brasil. A coleta da amostra da EAEP seguiu as 

recomendações da norma técnica NBR 10007 (ABNT, 2004). 

4.3.2. Caracterizações geotécnica e física 

Com a finalidade de se realizar a caracterização geotécnica das amostras de solo 

supracitadas, foram realizados os seguintes ensaios de laboratório: i) Análise granulométrica 

conjunta, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016b); ii) Limite de liquidez (LL), segundo a 

NBR 6459 (ABNT, 2016c); iii) Limite de plasticidade (LP), segundo a NBR 7180 (ABNT, 

2016d); iv) Massa específica dos grãos do solo (s), segundo a NBR 6458 (ABNT, 2016e); e 

v) Compactação na energia do Proctor normal, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016f), para fins 

de determinação do peso específico aparente seco máximo (γdmáx) e da umidade ótima (wot) das 

amostras de solo compactadas. Os resultados desses ensaios são apresentados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Resumo dos resultados da caracterização e classificação geotécnicas das amostras de solo analisadas. 
Parâmetro S1 S2 

% argila (φ < 0,002 mm) 61 5 
% silte (0,002 mm < φ < 0,06 mm) 14 24 

% areia (0,06 mm < φ < 2 mm) 25 68 
% pedregulho (2 mm < φ < 60 mm) 0 3 

LL (%) 78 36 
LP (%) 43 18 
IP (%) 35 18 

ρs (g/cm³) 2,869 2,657 
γd,max (kN/m³) 13,95 15,57 

wot (%) 31,03 15,00 
TRB A-7-5 (20) A-2-6 (1) 
USC MH SC 
MCT LA’ NA’ 

 

A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas das amostras de solo S1 e S2, as quais 

foram classificadas (Tabela 4.1) segundo a Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, 
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Tropical), de acordo com a CLA 259 (DNER, 1996a), e segundo os sistemas de classificação 

de solos TRB (Transportation Research Board), conforme a M 145-91 (AASHTO, 2017), e 

USC (Unified Soil Classification), conforme a D2487 (ASTM, 2017). 

Figura 4.1: Curvas granulométricas das amostras de solo S1 e S2 e da EAEP. 

 
 

As curvas de distribuição granulométrica permitem concluir que a amostra de solo S1 

possui um alto teor de partículas de tamanho argila, enquanto que, na amostra de solo S2, 

predominam as partículas de tamanho areia.  

A fim de aumentar a superfície específica da EAEP, a amostra bruta foi moída em um 

moinho Los Angeles, utilizado para a determinação da abrasão em agregados graúdos, por um 

período de duas a três horas, sendo utilizada a porção passante na peneira de abertura 0,6 mm 

(peneira #30), tamanho semelhante ao que foi utilizado em estudos prévios (AKINWUMI, 

2014; MAHMUDI; ALTUN; ESKISAR, 2021; MANSO et al., 2013), a fim de alcançar valor 

próximo de 0,18 m²/g para a superfície específica, valor esse que foi utilizado para escória de 

aciaria no estudo de Sheen; Le e Lam (2021).  

A redução e a preparação da amostra de EAEP moída foram realizadas conforme as 

normas técnicas PRO 199 (DNER, 1996b) e NBR 6457 (ABNT, 2016a), respectivamente. 

A caracterização física da amostra de EAEP foi realizada conforme normas técnicas para 

cimento Portland adaptadas, a saber: i) finura por peneiramento, de acordo com a NBR 11579 

(ABNT, 2012b); ii) superfície específica pelo método de Blaine, conforme a NBR 16372 

(ABNT, 2015); iii) massa específica real, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017); e iv) 

distribuição granulométrica do material depois de passado na peneira de 0,6 mm (Figura 4.1), 
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determinada por difração a laser, conforme a norma ISO 13320 (ISO, 2020). Esses resultados 

são apresentados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Resultados da caracterização física da amostra de EAEP moída. 
Ensaio Resultado 

Índice de finura por peneiramento 24,88% 

Superfície específica 0,20 m²/g 

Massa específica real 3,7 g/cm³ 

 

4.3.3. Caracterizações química, mineralógica e morfológica 

As amostras de solos e de EAEP foram submetidas à análise de Fluorescência de Raios-

X (FRX), sendo os resultados apresentados na Tabela 4.3, juntamente com o ensaio de perda 

ao fogo que foi realizado conforme a NBR NM 18 (ABNT, 2012c). A técnica de Difração de 

Raios-X (DRX) foi utilizada para a determinação das constituições mineralógicas das amostras 

dos materiais analisados, e para isso foram realizadas medidas teta-2teta na faixa de 5 a 80 

graus, utilizando passo de 0,05 graus, com 1 segundo por passo. Os resultados da análise de 

DRX são apresentados nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c para as amostras de solo S1, S2 e EAEP, 

respectivamente.  

 

Tabela 4.3: Composição química obtida por FRX e perda ao fogo das amostras de solos S1 e S2 e da EAEP. 

Material 
SiO2 

(%) 
Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

SO3 
(%) 

Cl  

(%) 

PF* 

(%) 

 

S1 27,11 24,52 12,47 0,02 1,28 0,07 1,55 1,53 0,04 0,27 11,49  

S2 36,27 24,31 1,92 0,17 1,41 1,30 2,40 0,18 0,03 0,22 4,19  

EAEP 21,35 5,17 24,50 33,15 1,01 0,30 0,00 0,64 0,18 0,32 0,19  
*Perda ao fogo 

 

Observou-se a predominância dos compostos SiO2, Al2O3 e Fe2O3 para a amostra de solo 

S1, os quais também foram encontrados na amostra de solo S2. As amostras de solo são 

cauliníticas, como a maioria dos solos brasileiros, portanto seus principais constituintes são a 

caulinita e o quartzo (LOPES et al., 2019). Consequentemente, altos níveis de SiO2 e Al2O3 

foram observados. A presença de magnetita na amostra de solo S1 é o principal fator para sua 

coloração avermelhada (CASTAGNOTTO et al., 2021; LIU et al., 2021; MATHIAN et al., 

2020). A caulinita, presente na amostra de solo S2, é um silicato de alumínio hidratado que 
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pode se apresentar sob as cores branco, branco-acinzentado ou levemente colorido (VARGA, 

2007). A coloração da amostra de solo S2 é branco-acinzentado com baixa pigmentação 

amarela, a qual também foi observada em solos argilosos com predominância do argilomineral 

caulinita estudados por outros autores (AMIRI; NAZIR; DEHGHANBANADAKI, 2018; 

MORSI et al., 2019).  

Figura 4.2: Difratogramas das amostras de solo S1(a), S2 (b) e da amostra de EAEP (c) obtidos por 
DRX. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Através do difratograma da amostra de EAEP, observou-se uma ampla gama de minerais 

constituintes do material. Os picos de alta intensidade de óxido de cálcio (lime) e óxido de ferro 

(wustite) confirmaram os resultados da análise por fluorescência de raios-X. A presença de 

óxido de cálcio e óxido de magnésio pode induzir problemas de expansão volumétrica devido 

ao processo de carbonatação quando em contato com ambiente aquoso (DENEELE et al., 

2021), enquanto que a presença de óxidos de ferro garante elevadas dureza e massa específica 

para a escória de aciaria elétrica (ARRIBAS et al., 2015).  
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Os compostos químicos e suas respectivas porcentagens presentes na amostra de EAEP 

estão em concordância com os encontrados na literatura técnica (BRAND et al., 2020; ISMAIL; 

AWAD; MWAFY, 2019; LI et al., 2020; ZIAEE; BEHNIA, 2020). O valor do índice de 

hidraulicidade (SiO2+Al2O3+Fe2O3)/(CaO+MgO) foi de 1,49, classificando a EAEP como 

fortemente hidráulica (BORGES MARINHO et al., 2017). 

Para a amostra de EAEP, foram também realizados os ensaios de Cal livre, segundo a 

NBR NM 13 (ABNT, 2012d), e Resíduo insolúvel, de acordo com a NBR NM 15 (ABNT, 

2012e), os quais apresentaram os valores de 0,74% e 7,94%, respectivamente. O resultado da 

cal livre obtido, que se encontra abaixo de 1%, habilita o material para utilização em obras 

rodoviárias (GRAFFITTI, 2002). 

As caracterizações microestruturais das amostras de solos e da amostra de EAEP foram 

realizadas por meio da técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) por elétrons 

secundários. As imagens microestruturais da amostra de solo S1 mostraram que o solo 

apresentou granulação fina (Figura 4.13a) com predominância de grãos de diâmetros menores 

que 2μm e com forma lamelar (Figura 4.13b). A amostra de solo S2 apresentou grãos de 

tamanhos maiores do que 0,1 mm, sendo esses de forma cúbica (Figura 4.4a), e seus finos 

apresentaram formas lamelares e prismáticas (Figura 4.14b).  

A amostra de solo S1 apresenta uma estrutura mais compacta, quando comparada à 

amostra de solo S2, resultado de sua granulometria mais fina e do efeito da agregação de suas 

partículas através dos óxidos de ferro e de alumínio (WU et al., 2019). Através das micrografias 

da amostra de EAEP (Figura 4.5a e Figura 4.5b), observou-se a presença de partículas com 

textura rugosa, morfologia levemente irregular. Estas características morfológicas, quando em 

mistura com amostras de solo, podem aumentar o grau de interação entre as partículas presentes 

no sistema solo-EAEP, proporcionando uma melhora nas propriedades mecânicas (BORGES 

MARINHO et al., 2017; LOPES et al., 2021). 
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Figura 4.3: Micrografias da amostra de solo S1 obtidas por MEV: (a)x100; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 4.4: Micrografias da amostra de solo S2 obtidas por MEV: (a)x100; (b)x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 4.5: Micrografias da amostra de EAEP obtidas por MEV: (a)x160 e (b)x1.800. 

 
(a) 

 
(b) 

 

O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi realizado para se obter os 

elementos químicos presentes nas amostras de solos S1 e S2 e na amostra de EAEP (Tabela 

4.4).  
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Tabela 4.4: Elementos químicos presentes nas amostras de solo S1 e S2 e de EAEP. 

Fórmula química 
% de massa 

S1 S2 EAEP 
C 9,39 9,94 3,51 
O 39,89 41,58 35,17 
Al 19,42 20,90 2,79 
Si 16,07 23,77 5,80 
Fe 15,22 - - 
Mg - 0,82 2,65 
K - 3,00 0,03 
Ca - - 29,57 
Na - - 0,04 
P - - 0,34 
S - - 0,15 

Mn - - 2,92 

 

Os dados obtidos por EDS corroboraram os dados obtidos por FRX e DRX, mostrando 

que a amostra de solo S1 possui quantidade significativa de Ferro e que a amostra de solo S2 

possui uma maior quantidade de Silício. Para a amostra de EAEP, a quantidade de cálcio se 

destaca, assim como foi apontado nos resultados de FRX e DRX. 

As análises termogravimétricas foram executadas segundo a NBR 5753 (ABNT, 2016g), 

as quais são apresentadas nas Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6Figura 3.6c para as amostras de solo S1, 

S2 e para a amostra de EAEP, respectivamente. 
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Figura 4.6: Análise termogravimétrica das amostras de solos S1 (a) e S2 (b) e da EAEP (c). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Os registros da análise termogravimétrica são tradicionalmente divididos em quatro 

faixas de temperatura. As perdas de massa até 200 °C foram atribuídas à perda de água livre e 

de água adsorvida pelas partículas dos materiais (KUČERÍK et al., 2020; WANG et al., 2011). 

A faixa de temperatura de 200 a 450 °C descreve a decomposição de matéria orgânica 

(PLANTE; FERNÁNDEZ; LEIFELD, 2009; TOKARSKI et al., 2020). Na faixa de 

temperatura de 390 a 650 °C, a perda de massa pode ser atribuída à desidroxilação de 

argilominerais como a Caulinita, embora a decomposição residual da matéria orgânica possa 

estar presente (ADENIYI et al., 2020; AVET; SCRIVENER, 2020; ELHADJ; PERRIN, 2021; 

MAKÓ et al., 2009; SERRA et al., 2013; SIEWERT; KUČERÍK, 2015; TOKARSKI et al., 

2020).  

Diante do exposto, a amostra de solo S1 apresentou dois picos de perda de massa, sendo 

o primeiro, na temperatura de 250 °C, correspondente à fase de decomposição de matéria 

orgânica, e o segundo, na temperatura de 480 °C, correspondente à perda de massa decorrente 

da decomposição e desidroxilação dos argilominerais, o que está em consonância com a elevada 

porcentagem de fração argila desse material. Para a amostra de solo S2, houve um pico na 
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temperatura de 190 °C, devido à evaporação de água adsorvida e um pico de alta intensidade 

na temperatura de 600 °C, devido à decomposição e desidroxilação dos argilominerais. 

A perda de massa para a amostra de EAEP na faixa de temperatura de 100°C a 400°C 

representa a desidratação de C-S-H, C-A-H e Mg(OH)2. A faixa de temperatura de 400°C a 

500°C representa a desidratação de Ca(OH)2, e a faixa de temperatura de 500°C a 1000°C 

representa a perda de CO2 pela descarbonatação do CaCO3 (BRAND et al., 2020; 

MAHOUTIAN; GHOULEH; SHAO, 2014). A amostra deste estudo apresentou alterações mais 

significativas de massa nas duas primeiras regiões, sendo que a decomposição de Ca(OH)2 

corrobora os resultados dos ensaios de FRX e DRX, indicando a presença de compostos à base 

de cálcio. 

4.3.4. Métodos 

Utilizou-se neste estudo uma mistura de 80% de solo e 20% de EAEP, em relação à massa 

seca da mistura, para as amostras de solo S1 e S2. Essa dosagem foi obtida através de um estudo 

de planejamento experimental de misturas (DOE – Design Of Experiments),  em rede simplex-

centróide, composto por três componentes (solo, EAEP e cinza volante),  visando a 

determinação das proporções de cada um desses componentes com a finalidade de maximizar 

as propriedades mecânicas resistência à compressão simples (RCS), índice CBR (California 

Bearing Ratio) e módulo de resiliência (MR).  

Os resultados de cada mistura selecionada, através do planejamento experimental, foram 

inseridos no software Minitab 18 para que pudessem ser determinadas as superfícies de resposta 

e os correspondentes modelos matemáticos para cada propriedade, considerando que o material 

estivesse empregado na camada de reforço de subleito de um pavimento asfáltico. 

Posteriormente, foi utilizada a função Desejabilidade, através do mesmo software, para a 

determinação da dosagem ótima dos componentes, a qual resultou, para ambas as amostras de 

solo (S1 e S2), nas porcentagens de 80% de solo, 20% de EAEP e 0% de cinza volante, sendo, 

portanto, a dosagem utilizada nesta pesquisa. 

4.3.4.1. Preparação e moldagem dos corpos de prova de MR 
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Para a determinação dos valores de MR de cada amostra de solo e de sua correspondente 

mistura com EAEP, foram moldados, no teor de umidade ótimo e na energia do Proctor normal, 

três corpos de prova, os quais foram submetidos a dois processos de cura diferentes, a saber:  

• Cura 1: cura convencional, selada em filme de PVC, em câmara úmida por 28 

dias, acrescida de 7, 14 e 28 dias de cura não selada em câmara de carbonatação 

acelerada, totalizando 35, 42 e 56 dias; 

• Cura 2: cura convencional, selada em filme de PVC, em câmara úmida por 35, 42 

e 56 dias. 

• Foram confeccionados também, corpos de prova das misturas ótimas não sendo 

submetidos à cura, os quais foram ensaiados logo após sua confecção. 

Os corpos de prova produzidos para a determinação do MR foram confeccionados em 

moldes cilíndricos, de modo que suas dimensões ao final do processo de compactação 

possuíssem diâmetro de 50 mm e altura de 100 mm, as quais também foram utilizadas por 

outros autores para pesquisas envolvendo carbonatação (DENEELE et al., 2021; HOSSEN; 

GALLANT; ASHRAF, 2020; LI et al., 2021; XU et al., 2020). O procedimento de execução 

do ensaio foi realizado conforme a norma técnica ME 134 (DNIT, 2018). 

4.3.4.2. Ensaio de carbonatação acelerada 

Para a realização da carbonatação acelerada das misturas compactadas, visando o 

conhecimento do comportamento do material em longo prazo, foi utilizada uma câmara de 

carbonatação acelerada (Figura 4.7) desenvolvida na pesquisa de Martins et al. (2018). Um 

sistema Arduíno controla sensores de umidade e de temperatura, além de um desumidificador. 

A umidade relativa do ar dentro da câmara variou entre 65% e 80%. 
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Figura 4.7: Croqui e imagem das câmaras de carbonatação acelerada. Fonte: Martins et al. (2018). 

  
 

A saturação de CO2 dentro do ambiente da câmara é realizada manualmente, por meio de 

fluxos intercalados diários, até atingir 100% de concentração de CO2. Essa metodologia de 

aplicação de CO2 foi utilizada por outros autores (CASTELLOTE et al., 2004; KIRCHHEIM; 

RHEINHEIMER; DAL MOLIN, 2015; OLIVEIRA et al., 2019). A temperatura dentro do 

ambiente da câmara de carbonatação acelerada variou na faixa de 20 a 25ºC. 

4.3.4.3. Determinação do módulo de resiliência 

Os ensaios de MR foram realizados em um equipamento triaxial de carregamento cíclico 

com estados de tensões correspondentes a amostras de solos para aplicação em subleito, 

conforme a norma técnica ME 134 (DNIT, 2018). Para a realização das análises estruturais, 

utilizou-se o MR médio de cada amostra de solo e sua respectiva mistura com EAEP 

considerando todas as condições de cura analisadas. 

4.3.4.4. Pavimento de anteprojeto 

Visando avaliar os efeitos do processo de cura sob carbonatação acelerada ocorrido em um 

subleito estabilizado quimicamente com EAEP sobre o projeto de um pavimento asfáltico, foi 

dimensionado, empiricamente, com auxílio dos valores de índice CBR das amostras de solo e 

de suas misturas com EAEP, um pavimento de anteprojeto com as seguintes premissas, também 

adotadas no estudo de Carvalho et al. (2020): 

• Número de operações do eixo padrão de 80 kN: (Nprojeto) de 1,6 x 107, para 

USACE (United States Army Corps of Engineers), e 5,0 x 106, para AASHTO 
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(American Association of State Highway and Transportation Officials), os quais 

foram utilizados no estudo de CARVALHO et al.(2020); 

• Estrutura composta por 10 cm de revestimento em concreto asfáltico, função do 

Nprojeto da USACE (DNIT, 2016), por materiais de base e sub-base granulares e 

subleito, constituído dos próprios solos analisados nesta pesquisa. As 

características das camadas utilizadas na estrutura do pavimento asfáltico de 

anteprojeto são apresentadas na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5: Características dos materiais das camadas do pavimento de anteprojeto. 

Parâmetro 
Camada 

Base Sub-base Subleito S1 Subleito S2 
CBR (%) > 80 > 20 11 8 

Expansão (%) < 0,5 < 1 0,93 0,26 
Limite de Liquidez (%) < 25 - 78 36 

Índice de plasticidade (%) < 6 - 35 18 
Índice de grupo (IG) 0 0 20 1 

Equivalente de areia (%) > 30 - - - 
k 1 1 - - 

 

De acordo com o dimensionamento proposto no manual de Pavimentação do DNIT (DNIT, 

2006), e considerando tanto a amostra de solo S1 quanto a amostra de solo S2 no subleito, as 

espessuras das camadas do pavimento de anteprojeto são apresentadas na Figura 4.8. As duas 

amostras de solo forneceram o mesmo dimensionamento para o pavimento asfáltico. 

Figura 4.8: Estrutura do pavimento de anteprojeto. 

 

 

4.3.4.5. Análise estrutural 

Após o dimensionamento empírico do pavimento de anteprojeto, as amostras de solo e 

suas misturas com EAEP submetidas aos dois processos de cura foram avaliadas através de uma 
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análise estrutural com respostas do tipo tensão-deformação, utilizando a estrutura inicialmente 

dimensionada empiricamente (Figura 4.8) e considerando os dois processos de cura aplicados 

às misturas solo-EAEP.  

A análise estrutural foi realizada no software AEMC (Análise Elástica de Múltiplas 

Camadas), que é uma sub-rotina do programa MeDiNa utilizado para o cálculo de tensões, 

deformações e deslocamentos, com rotinas para entrada de dados e apresentação de resultados 

(SANTOS et al., 2020). 

Visando avaliar os dois critérios de ruptura de pavimentos asfálticos mais utilizados 

atualmente, três análises foram realizadas: i) deflexão no topo da camada de revestimento 

asfáltico (Uz), que indica a soma da contribuição de todas as camadas do pavimento para o 

surgimento do afundamento plástico nas trilhas de roda; ii) deformação vertical no topo do 

subleito (εv), a qual indica a capacidade de carga e a contribuição desta camada no afundamento 

plástico nas trilhas de roda do solo de subleito; e iii) deformação horizontal de tração na fibra 

inferior da camada de revestimento asfáltico (εt), que pode indicar a susceptibilidade ao 

trincamento por fadiga. Para que essas análises fossem realizadas de forma comparativa entre 

as amostras de solo e suas misturas submetidas aos dois processos de cura, apenas o subleito 

do pavimento de anteprojeto teve seu material alterado. 

O carregamento utilizado para a análise estrutural foi o eixo padrão rodoviário de 80 kN 

(8,2 tf) utilizado para projeto de pavimentos asfálticos no Brasil, conforme DNIT (2006). O 

valor da distância entre as rodas do semi-eixo é de 324 mm, a pressão de inflação dos pneus 

considerada foi de 560 kPa e o raio da área de contato entre pneu e pavimento foi de 10,79 cm, 

calculado a partir da carga na roda e da pressão de inflação no pneu. O sistema de coordenadas 

X, Y e Z assumido no software AEMC é indicado na Figura 4.9. 
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Figura 4.9: Sistema de coordenadas utilizado pelo software AEMC. 

 
 

Os parâmetros de entrada do software são o carregamento, as espessuras de cada camada 

estrutural do pavimento, a massa específica do material que a compõe, os valores de MR, linear 

ou não linear, os coeficientes de Poisson e a consideração de aderência entre as interfaces das 

camadas. Os valores de módulos de resiliência e de coeficiente de Poisson das camadas de 

revestimento asfáltico, base e sub-base foram adotados de acordo com a norma técnica DER-

SP (2006), os quais são apresentados na Figura 4.8. Para a camada de subleito, os valores de 

MR foram obtidos através do ensaio de MR, sendo adotado para a análise estrutural seu valor 

médio, e o valor do coeficiente de Poisson foi adotado como 0,45 para as duas amostras de solo 

e suas misturas com EAEP. De acordo com as recomendações de Franco e Motta (2020), não 

foi considerada a aderência entre as camadas do pavimento asfáltico estudado.  

Os pontos para a obtenção dos valores de deformação horizontal de tração na fibra inferior 

do revestimento asfáltico (εt), deflexão no topo dessa mesma camada (Uz) e deformação vertical 

no topo do subleito (εv) foram adotados no eixo central das rodas (ECR) e o eixo de simetria 

entre as duas rodas (ESR) do semi-eixo padrão, sendo verificados, para a análise estrutural, a 

situação mais crítica entre esses pontos para cada parâmetro. A Figura 4.10 apresenta os pontos 

referentes à análise estrutural realizada. 
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Figura 4.10: Pontos para análise de tensão-deformação. 

 
 

A Tabela 4.6 apresenta as coordenadas X, Y e Z dos pontos adotados para a realização da análise 

tensão-deformação para a estrutura do pavimento asfáltico dimensionada inicialmente. 

Tabela 4.6: Coordenadas cartesianas dos pontos para análise tensão-deformação. 
Ponto Análise Posição X (cm) Y (cm) Z (cm) 

1 Uz ESR 0 0 0,01 
2 Uz ECR 16,2 0 0,01 
3 εt ESR 0 0 9,99 
4 εt ECR 16,2 0 9,99 
5 εv ESR 0 0 40,01 
6 εv ECR 16,2 0 40,01 

 

Visando avaliar o número de solicitações de eixo padrão que o pavimento flexível de 

anteprojeto é capaz de suportar (Nadm), foram utilizadas as equações e seus respectivos valores 

de k e n apresentadas na Tabela 4.7, extraídas da norma técnica DER-SP (2006). A equação 

para cálculo do Nadm, considerando a deformação horizontal de tração na fibra inferior do 

revestimento, faz referência aos fatores de equivalência de carga (FEC) da AASHTO, enquanto 

que as equações para deflexão no topo do revestimento e deformação vertical no topo do 

subleito fazem referência aos FEC da USACE.  
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Tabela 4.7: Equações e coeficientes utilizados para a realização da previsão do número Nadm. 
Local de análise Equação k n Fonte 

Topo do revestimento 𝑁𝑡𝑟 = √(10𝑘𝐷 )𝑛
 3,010 0,174 DNER-PRO 11/1979 

Fibra inferior do 
revestimento 𝑁𝑖𝑟 = 𝑘. ( 1𝜀𝑡)𝑛

 1,092E-06 3,512 
FHWA (1976) apud DER-

SP (2006) 

Topo do subleito 𝑁𝑠𝑢𝑏 = 𝑘. ( 1𝜀𝑣)𝑛
 6,069E-10 4,762 

Dormon e Metcalf (1965) 
apud DER-SP (2006) 

Em que: 
Ntr: Nadm para o topo do revestimento; 
Nir: Nadm para a fibra inferior do revestimento asfáltico; 
Nsub: Nadm para o topo do subleito; 
D: deflexão no topo do revestimento (10-2 mm); 
εt: deformação específica horizontal de tração na fibra inferior do revestimento; 
εv: deformação específica vertical no topo do subleito; 
k e n: coeficientes determinados por regressões, particulares para cada tipo de mistura asfáltica, modificados para 
refletir o desempenho do material no campo. 

 

4.3.4.6. Análises mineralógicas e microestruturais 

Um dos três corpos de prova compactados para cada processo de cura foi seccionado em 

5 discos de 20mm de altura. Do disco central, foram coletadas amostras para a realização das 

análises de difração de raios-X (DRX). Para a realização da análise de microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), foram extraídos fragmentos próximos à região central dos corpos de 

prova. 

4.4. RESULTADOS 

4.4.1. Ensaios de compactação 

As curvas de compactação das amostras dos solos S1 e S2, bem como das misturas destes 

com 20% em massa de EAEP (misturas ótimas S1E e S2E), são apresentadas na Figura 4.11. 
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Figura 4.11: Curvas de compactação das amostras de solos (S1 e S2) e de suas misturas com EAEP (S1E e S2E). 

 
 

Observou-se que a adição de EAEP às amostras de solos gerou um aumento de peso 

específico aparente seco máximo e diminuição do teor de umidade ótimo. O aumento do peso 

específico aparente seco máximo com adição de EAEP ocorre devido à maior massa específica 

real da EAEP que substitui as partículas de solo (AL-AMOUDI et al., 2017; ALDEEKY; AL 

HATTAMLEH, 2017; BRAND et al., 2020; OLUWASOLA et al., 2020; SEBBAR et al., 

2020). Em amostras de solos arenosos, Al-Homidy et al. (2017) atribuem o aumento de peso 

específico aparente seco máximo à melhor graduação proporcionada pela presença de grãos 

finos presentes na EAEP que preenchem os vazios deixados pelos grãos maiores do material 

granular. 

A diminuição do teor de umidade com a adição de EAEP, segundo Zumrawi e Babikir 

(2017), ocorre devido às trocas catiônicas entre os íons de cálcio provenientes da EAEP e os 

íons presentes na dupla camada difusa das partículas dos solos. De acordo com Aldeeky e Al 

Hattamleh (2017), essa redução é devida a uma hidratação prévia dos óxidos de cálcio presentes 

na EAEP, gerando o composto hidróxido de cálcio, o que implica em menor demanda de água 

na mistura para alcançar seu peso específico aparente seco máximo. 

4.4.2. Ensaios de módulo de resiliência 

Os valores de MR médio, determinados por meio do ensaio de MR em triplicata para cada 

amostra de solo e suas misturas com EAEP, são apresentados na Tabela 4.8. 
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Tabela 4.8: Valores de MR médio para as amostras de solo e suas misturas com EAEP. 
 MR médio (MPa)  

Material Solo S1 Solo S2 
Solo Natural 54,71 31,77 

Mistura sem cura 57,94 37,84 
1-35d 117,15 85,60 
1-42d 127,30 112,03 
1-56d 152,81 127,72 
2-35d 78,21 33,64 
2-42d 80,56 38,66 
2-56d 87,80 48,63 

 

Observou-se um aumento dos valores de MR com os procedimentos de cura aplicados 

nas misturas solo-EAEP, o que reflete a melhora do comportamento resiliente das misturas 

quando comparadas com as amostras de solo na condição natural. Apesar de ambos os 

procedimentos de cura promoverem melhora nos valores de MR para as misturas solo-EAEP, 

o procedimento de cura 1, sob carbonatação acelerada, apresentou um aumento maior, 

mostrando que a carbonatação ocorrendo em campo ao longo dos anos melhorará o 

comportamento resiliente do material, sendo benéfico do ponto de vista da sua durabilidade 

(HAAS; RITTER, 2019).  

O aumento de MR gerado pelo processo de cura 1 ocorreu principalmente devido à 

formação de carbonato de cálcio, responsável por promover o preenchimento dos poros e 

aumentar o peso específico aparente seco, a rigidez e a resistência (DENEELE et al., 2021; 

JORAT et al., 2020; LI et al., 2021; PARK et al., 2020; XU et al., 2020). Os ensaios de MEV 

e DRX corroboram esses resultados, mostrando que houve hidratação de óxido de cálcio no 

processo de cura em câmara úmida e, posteriormente, carbonatação do hidróxido de cálcio que 

evoluiu com o tempo de cura na câmara de carbonatação acelerada. Além disso, a carbonatação 

de compostos hidratados formados durante os 28 dias de cura anterior em câmara úmida 

também pode ter ocorrido (VITALE et al., 2021; ZHA et al., 2021). Os ensaios de MEV e DRX 

serão apresentados mais à frente. 

O aumento de MR gerado pelo processo de cura 2 ocorreu devido à formação de estruturas 

de silicato de cálcio hidratado (C-S-H), de aluminato de cálcio hidratado (C-A-H) e de sílico-

aluminato de cálcio hidratado (C-A-S-H), os quais geram uma estrutura mais densa do que a 
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estrutura do solo na sua condição natural (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; GHASEMI, 

2019; WU et al., 2019), mas precisam de tempo para se desenvolver.  

4.4.3. Análise estrutural 

As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam, para as amostras de solos S1 e S2, os valores da 

deflexão no topo do revestimento (Uz), a deformação horizontal de tração na fibra inferior (εt) 

dessa mesma camada e a deformação específica vertical no topo do subleito (εv), assim como 

os valores do Nadm para cada uma dessas análises. As condições de cura nas quais os valores 

dos três parâmetros de Nadm (Ntr;Nir;Nsub) são maiores que os valores de Nprojeto são destacadas 

em negrito. 

Tabela 4.9: Análise estrutural para do pavimento de anteprojeto considerando a amostra de solo S1. 
Solo S1 Uz (10-2mm) εt (m/m) εv (m/m) Ntr Nir Nsub 

Solo natural 101,31 4,23E-04 1,87E-04 5,92E+05 7,68E+05 3,43E+08 
Mistura sem cura 97,39 4,19E-04 1,81E-04 7,42E+05 7,98E+05 4,06E+08 

1-35 61,44 3,69E-04 1,11E-04 1,05E+07 1,25E+06 4,05E+09 
1-42 58,41 3,64E-04 1,05E-04 1,40E+07 1,30E+06 5,43E+09 
1-56 52,45 3,54E-04 9,12E-05 2,60E+07 1,44E+06 1,05E+10 
2-35 79,54 3,96E-04 1,48E-04 2,38E+06 9,74E+05 1,04E+09 
2-42 78,00 3,94E-04 1,45E-04 2,66E+06 9,92E+05 1,15E+09 
2-56 73,73 3,87E-04 1,37E-04 3,67E+06 1,05E+06 1,52E+09 

 

Tabela 4.10: Análise estrutural para do pavimento de anteprojeto considerando a amostra de solo S2. 
Solo S2 Uz (10-2mm) εt (m/m) εv (m/m) Ntr Nir Nsub 

Solo natural 148,84 4,73E-04 2,59E-04 6,49E+04 5,22E+05 7,33E+07 
Mistura sem cura 131,29 4,56E-04 2,34E-04 1,33E+05 5,92E+05 1,18E+08 

1-35 74,96 3,89E-04 1,39E-04 3,34E+06 1,03E+06 1,40E+09 
1-42 63,16 3,72E-04 1,15E-04 8,94E+06 1,21E+06 3,47E+09 
1-56 58,30 3,64E-04 1,05E-04 1,42E+07 1,31E+06 5,49E+09 
2-35 142,83 4,67E-04 2,50E-04 8,22E+04 5,44E+05 8,56E+07 
2-42 129,30 4,54E-04 2,31E-04 1,46E+05 6,01E+05 1,26E+08 
2-56 109,96 4,33E-04 2,01E-04 3,69E+05 7,07E+05 2,42E+08 

 

As misturas solo-EAEP não submetidas aos processos de cura, para ambas as amostras 

de solo, mostraram um aumento nos valores de Nadm para os três parâmetros analisados, o que 

ocorreu devido ao aumento nos valores do MR, devido à presença de EAEP. 

Observou-se que os processos de cura 1 e 2 proporcionaram uma redução da deflexão no 

topo do revestimento, na deformação horizontal na fibra inferior dessa mesma camada e na 

deformação vertical no topo do subleito. Essas reduções promoveram aumentos nos valores dos 

Nadm para todas as situações. 
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O processo de cura 1, considerando as amostras de solo S1 e S2, mostrou que o processo 

de carbonatação que ocorre em campo é benéfico sob o ponto de vista da durabilidade, pois 

aumenta os valores de Nadm considerando os três parâmetros analisados. Essa melhora no 

comportamento do pavimento se deve ao aumento de MR da camada de subleito, a qual sofre 

carbonatação ao longo do tempo, gerando e desenvolvendo cristais de carbonato de cálcio, 

responsáveis pelo preenchimento dos poros e pelo aumento na resistência e na rigidez. O 

processo de cura 2 também apresentou melhora nos valores de Nadm, devido ao aumento de MR 

que ocorreu através da formação de compostos cimentícios. 

Em todas as condições analisadas, e considerando ambas as amostras de solos, S1 e S2, 

o Nadm relacionado à deformação vertical no topo do subleito foi atendido. O Nadm considerando 

a deformação horizontal de tração na fibra inferior do revestimento não foi atendido em 

nenhuma das condições e o Nadm considerando a deflexão no topo do revestimento asfáltico foi 

atendido apenas para a mistura solo S1-EAEP com 28 dias de cura em câmara de carbonatação 

acelerada posterior a 28 dias de cura selada em câmara úmida. 

Assim, o pavimento de anteprojeto, caso adotado em uma obra de pavimentação, 

apresentará, antes do fim da sua vida útil, trincamento por fadiga e afundamento nas trilhas de 

roda excessivos, devido aos valores de Nadm estarem abaixo dos valores de Nprojeto, considerando 

a deformação de tração na fibra inferior do revestimento e a deflexão no topo dessa mesma 

camada, respectivamente.  

Visando o atendimento do valor de Nprojeto para no mínimo uma das possibilidades 

consideradas nesta pesquisa, a espessura da camada de sub-base foi aumentada para 20 cm. 

Como não houve o atendimento dos valores de Nprojeto, aumentou-se a espessura da camada de 

base para 20 cm, mantendo a espessura da camada de sub-base em 20 cm. Posteriormente, a 

espessura da camada de revestimento asfáltico foi sendo incrementada em 1 cm até que os 

valores de Nadm superassem os valores de Nprojeto considerando todos os parâmetros avaliados. 

Os resultados da análise estrutural da estrutura do pavimento asfáltico com revestimento de 

espessuras de 14 cm e 15 cm, para as amostras de solo S1 e S2, respectivamente, considerando 

as espessuras das camadas de base e sub-base de 20 cm, são apresentados nas Tabelas 4.11 e 

4.12. 
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Tabela 4.11: Análise estrutural para do pavimento com 14 cm de revestimento e 20 cm de base e sub-base para a 
amostra de solo S1 como subleito. 

Solo S1 Uz (10-2mm) εt (m/m) εv (m/m) Ntr Nir Nsub 
Solo natural 81,53 2,90E-04 1,12E-04 2,06E+06 2,90E+06 4,01E+09 

Mistura sem cura 78,42 2,87E-04 1,08E-04 2,58E+06 3,00E+06 4,73E+09 
1-35 50,13 2,57E-04 6,77E-05 3,37E+07 4,42E+06 4,33E+10 
1-42 47,76 2,54E-04 6,38E-05 4,46E+07 4,61E+06 5,74E+10 
1-56 43,09 2,48E-04 5,59E-05 8,05E+07 5,01E+06 1,08E+11 
2-35 64,34 2,73E-04 8,93E-05 8,04E+06 3,57E+06 1,16E+10 
2-42 63,13 2,72E-04 8,76E-05 8,97E+06 3,63E+06 1,27E+10 
2-56 59,78 2,68E-04 8,25E-05 1,23E+07 3,81E+06 1,69E+10 

 

Tabela 4.12: Análise estrutural para do pavimento com 15 cm de revestimento e 20 cm de base e sub-base para a 
amostra de solo S2 como subleito. 

Solo S2 
Uz (10-

2mm) 
εt (m/m) εv (m/m) Ntr Nir Nsub 

Solo natural 114,80 2,97E-04 1,41E-04 2,88E+05 2,66E+06 1,34E+09 
Mistura sem cura 101,23 2,88E-04 1,28E-04 5,94E+05 2,98E+06 2,13E+09 

1-35 58,13 2,49E-04 7,77E-05 1,44E+07 4,92E+06 2,26E+10 
1-42 49,19 2,39E-04 6,48E-05 3,76E+07 5,69E+06 5,35E+10 
1-56 45,51 2,35E-04 5,91E-05 5,88E+07 6,07E+06 8,30E+10 
2-35 110,15 2,94E-04 1,36E-04 3,66E+05 2,76E+06 1,56E+09 
2-42 99,69 2,87E-04 1,26E-04 6,49E+05 3,03E+06 2,25E+09 
2-56 84,82 2,75E-04 1,10E-04 1,64E+06 3,51E+06 4,29E+09 

 

Observou-se que, com o aumento no valor da espessura do revestimento asfáltico, os 

valores de Nadm considerando a deflexão no topo do revestimento, a deformação horizontal de 

tração na fibra inferior dessa mesma camada e a deformação vertical no topo do subleito 

apresentaram um aumento, chegando a valores de Nadm maiores que os valores de Nprojeto. 

O atendimento aos valores de Nprojeto aqui estudados foram alcançados apenas com o 

processo de cura em câmara de carbonatação acelerada, o qual retrata a carbonatação ocorrida 

em longo prazo por uma mistura solo-EAEP. Concluiu-se que, apesar de a amostra de EAEP 

favorecer o aumento nos valores de MR quando adicionada às amostras de solo analisadas nesta 

pesquisa, as misturas resultantes ganham resistência significativa apenas com o processo de 

cura por carbonatação, que demora para ocorrer no campo. Caso seja possível acelerar o 

processo de carbonatação em campo, as camadas estruturais compostas pelas misturas solo-

EAEP analisadas poderiam contribuir muito para o aumento da durabilidade do pavimento 

asfáltico analisado.  

O processo de cura 1 apresentou melhores resultados, mostrando que, em longo prazo, 

tanto o afundamento plástico nas trilhas de roda quanto o trincamento por fadiga terão seus 
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efeitos atenuados com o aumento de rigidez da camada de subleito composta pelas misturas de 

solo-EAEP devido à formação de carbonato de cálcio.  

Com o objetivo de que o processo de cura 2 também pudesse satisfazer os valores 

mínimos de Nadm, considerando o pavimento composto por 15 cm de revestimento asfáltico, 20 

cm de base e 20 cm de sub-base, foi alterado o valor de MR do material da base para o valor 

médio, 350 MPa, utilizado em macadame hidráulico, conforme DER-SP (2006). Os resultados 

da análise estrutural da estrutura do pavimento asfáltico com essa alteração são apresentados 

nas Tabelas 4.13 e 4.14, para as amostras de solo S1 e S2 compondo a camada de subleito, 

respectivamente. 

Tabela 4.13: Análise estrutural para do pavimento com 15 cm de revestimento e 20 cm de base (MR = 350 MPa) 
e sub-base para a amostra de solo S1 como subleito. 

Solo S1 Uz (10-2mm) εt (m/m) εv (m/m) Ntr Nir Nsub 
Solo natural 76,31 2,58E-04 1,02E-04 3,02E+06 4,39E+06 6,30E+09 

Mistura sem cura 73,33 2,55E-04 9,82E-05 3,79E+06 4,55E+06 7,41E+09 
1-35 46,23 2,27E-04 6,29E-05 5,38E+07 6,83E+06 6,19E+10 
1-42 43,95 2,24E-04 5,94E-05 7,19E+07 7,13E+06 8,12E+10 
1-56 39,46 2,19E-04 5,22E-05 1,33E+08 7,81E+06 1,50E+11 
2-35 59,85 2,42E-04 8,22E-05 1,22E+07 5,46E+06 1,73E+10 
2-42 58,69 2,41E-04 8,04E-05 1,36E+07 5,55E+06 1,92E+10 
2-56 55,48 2,38E-04 7,61E-05 1,88E+07 5,83E+06 2,49E+10 

 

Tabela 4.14: Análise estrutural para do pavimento com 15 cm de revestimento e 20 cm de base (MR = 350 MPa) 
e sub-base para a amostra de solo S2 como subleito. 

Solo S2 Uz (10-2mm) εt (m/m) εv (m/m) Ntr Nir Nsub 
Solo natural 112,53 2,85E-04 1,38E-04 3,24E+05 3,07E+06 1,46E+09 

Mistura sem cura 99,10 2,76E-04 1,26E-04 6,72E+05 3,46E+06 2,29E+09 
1-35 56,40 2,39E-04 7,73E-05 1,71E+07 5,75E+06 2,30E+10 
1-42 47,52 2,29E-04 6,48E-05 4,59E+07 6,67E+06 5,35E+10 
1-56 43,86 2,24E-04 5,92E-05 7,27E+07 7,15E+06 8,21E+10 
2-35 107,93 2,82E-04 1,34E-04 4,11E+05 3,19E+06 1,69E+09 
2-42 97,58 2,75E-04 1,24E-04 7,34E+05 3,50E+06 2,42E+09 
2-56 82,87 2,63E-04 1,09E-04 1,88E+06 4,07E+06 4,56E+09 

 

Considerando a amostra de solo S1 como subleito, observou-se que as três idades 

correspondentes à cura 1 foram capazes de suportar o Nprojeto. Considerando o processo de cura 

2, a alternativa com tempo de cura de 56 dias obteve valores de Nadm maiores do que os valores 

de Nprojeto, sendo, portanto, viável tecnicamente. 

Para a amostra de solo S2 compondo a camada de subleito, observou-se que, nos três 

tempos de cura referentes ao processo de cura 1, os valores de Nadm foram maiores que os 
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valores de Nprojeto. Para o processo de cura 2, não foi possível verificar o atendimento dos 

valores de Nprojeto, mostrando que seria viável aplicar uma outra alternativa para que a amostra 

de solo S2 pudesse ser utilizada como camada de subleito. 

Os resultados mostraram que o aumento no valor do MR do material da camada de base 

melhora significativamente os valores de Nadm dos três parâmetros avaliados na análise 

estrutural. 

4.4.4. Análises mineralógicas e microestruturais 

Nas Figuras 4.12 e 4.13, são apresentadas as micrografias para as misturas solo S1-EAEP 

e solo S2-EAEP, submetidas ao processo de cura 1. Observou-se o desenvolvimento de cristais 

de carbonato de cálcio, em grande quantidade, revestindo as partículas das misturas, os quais 

são responsáveis por melhorar a estabilidade do esqueleto sólido devido ao preenchimento dos 

vazios entre as partículas da mistura, além de fornecer um aumento de peso específico aparente 

seco, de rigidez e de resistência (DENEELE et al., 2021; HAAS; RITTER, 2019; JORAT et 

al., 2020; LI et al., 2021; PARK et al., 2020; XU et al., 2020).  

Além do desenvolvimento de carbonato de cálcio, houve também o desenvolvimento de 

estruturas de silicatos de cálcio hidratados (C-S-H) e/ou aluminatos de cálcio hidratados (C-A-

H) possivelmente formados devido às reações químicas entre o óxido de cálcio presente na 

EAEP e os componentes sílica e alumina presentes nas amostras de solo S1 e S2 durante a cura 

de 28 dias em câmara úmida. Os compostos cimentícios C-S-H e C-A-H recobrem a superfície 

das partículas das misturas, preenchendo os poros e fortalecendo a aglomeração entre as 

partículas, aumentando assim a resistência do material (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; 

GHASEMI, 2019; WU et al., 2019).  

Os compostos cimentícios C-S-H e C-A-H foram identificados somente aos 7 dias de cura 

em câmara de carbonatação acelerada. Aos 28 dias de cura, houve predomínio de carbonato de 

cálcio, mostrando que os compostos cimentícios possivelmente tenham sofrido o processo de 

carbonatação, assim como foi observado por Vitale et al. (2021).  

A formação inicial de compostos cimentícios e de carbonato de cálcio está em 

concordância com os dados observados nos valores de MR e na análise estrutural do pavimento, 
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sendo que esses compostos promovem um aumento de rigidez da camada de solo estabilizado, 

consequentemente aumentando a vida de serviço do pavimento asfáltico avaliado, considerando 

os critérios de afundamento plástico nas trilhas de roda e de trincamento por fadiga. A formação 

de carbonato de cálcio e seu papel de destaque em comparação com os compostos cimentícios 

em misturas entre solos e materiais à base de cal corroboram os resultados encontrados no 

estudo de Li et al. (2021). 

Figura 4.12: Micrografias da mistura solo S1-EAEP obtida por MEV no processo de cura 1: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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Figura 4.13: Micrografias da mistura solo S2-EAEP obtida por MEV no processo de cura 1: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 2.500; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

A fim de complementar a análise de MEV, foram realizadas as análises mineralógicas 

através de DRX para as misturas solo S1-EAEP e solo S2-EAEP, submetidas ao processo de 

cura 1, as quais são apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente. Também foi 

realizada a análise mineralógica nas misturas solo-EAEP logo após o tempo de cura de 28 dias 

em câmara úmida para efeitos de comparação. Observou-se que houve a formação de carbonato 

de cálcio, verificado principalmente pelo pico próximo de 30º. Mesmo com a formação desse 

composto, foi observada a presença de hidróxido de cálcio que pode vir a se carbonatar, o que 

indica que o MR das misturas solo-EAEP, para ambas as amostras de solo, pode aumentar 

mesmo após 28 dias de cura em câmara de carbonatação acelerada, o que significa que o 

desenvolvimento de afundamento plástico nas trilhas de roda e de trincamento por fadiga será 

ainda mais lento, aumentando assim a vida útil do pavimento asfáltico. 
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Figura 4.14: Difratogramas da mistura solo S1-EAEP, submetida ao processo de cura 1, por DRX: 35 dias de 
cura, 42 dias de cura e 56 dias de cura. 

 
 

Figura 4.15: Difratogramas da mistura solo S2-EAEP, submetida ao processo de cura 1, por DRX: 35 dias de 
cura, 42 dias de cura e 56 dias de cura. 

 
 

Os compostos cimentícios C-S-H, C-A-H e C-A-S-H foram observados nas micrografias 

das misturas solo-EAEP, para as amostras de solo S1 (Figura 4.16) e S2 (Figura 4.17), 

submetidas ao processo de cura 2. Observou-se a presença de hidróxido de cálcio, não sendo 

observada a formação de carbonato de cálcio, o que está em concordância com o processo de 

cura utilizado.  

Os compostos cimentícios C-S-H e/ou C-A-H, encontrados nas misturas, geram uma 

estrutura mais densa do que a estrutura do solo na sua condição natural, aumentando a rigidez 
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do material, como demonstrado a partir dos resultados de MR. Isso explica os menores valores 

de deflexão no topo do revestimento asfáltico, da deformação horizontal de tração na fibra 

inferior dessa mesma camada e da deformação vertical no topo do subleito. Estruturas 

semelhantes desses compostos também foram encontradas por outros autores para misturas 

entre amostras de solos e EAEP (AL-AMOUDI et al., 2017; AMINI; GHASEMI, 2019; WU et 

al., 2019).  

Figura 4.16: Micrografias da mistura solo S1-EAEP obtida por MEV no processo de cura 2: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 5.000; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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Figura 4.17: Micrografias da mistura solo S2-EAEP obtida por MEV no processo de cura 2: (a) 35 dias 
de cura x2.500; (b) 35 dias de cura, x10.000; (c) 56 dias de cura, x 5.000; (d) 56 dias de cura, x10.000. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
 

Os difratogramas das misturas solo-EAEP são apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, para 

as misturas solo S1-EAEP e solo S2-EAEP, respectivamente. Observou-se que não houve 

indícios de cristais de carbonato de cálcio nas análises de MEV e de DRX, pois não houve 

contato do material com o CO2 diretamente, devido ao processo de cura. Entretanto, verificou-

se a presença de hidróxido de cálcio, que é produto da hidratação do óxido de cálcio presente 

na amostra de EAEP. 
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Figura 4.18: Difratograma da mistura solo S1-EAEP, submetida ao processo de cura 2, por DRX. 

 
 

Figura 4.19: Difratograma da mistura solo S2-EAEP, submetida ao processo de cura 2, por DRX. 

 
 

4.5. CONCLUSÕES 

Este estudo teve como objetivo avaliar a influência da carbonatação acelerada de misturas 

solo-EAEP, utilizadas na camada de subleito, visando obter um maior conhecimento sobre a 

durabilidade de misturas solo-EAEP em longo prazo, através de análises estruturais de um 

pavimento asfáltico.  
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A carbonatação acelerada promoveu uma diminuição na deflexão no topo do revestimento 

asfáltico, na deformação horizontal de tração na fibra inferior dessa mesma camada e na 

deformação vertical no topo do subleito, proporcionando maiores valores de Nadm, os quais 

foram, em várias simulações, maiores do que os valores de Nprojeto adotados. Portanto, a 

carbonatação que ocorre em longo prazo no campo é benéfica do ponto de vista técnico, 

aumentando a rigidez e a vida de serviço do pavimento asfáltico como um todo.  

O aumento de rigidez, representado pelo aumento nos valores de MR com o emprego dos 

processos de cura, em ambas as amostras de solo, mostrou que quanto maiores os valores dessa 

propriedade para o material que constitui a camada de subleito, menores foram os valores dos 

parâmetros analisados nesta pesquisa, proporcionando uma estrutura mais durável, alcançando 

maiores valores de Nadm.  

Constatou-se que os processos de cura utilizados nesta pesquisa influenciaram os valores 

de MR das misturas solo-EAEP. O processo de cura 1, sob carbonatação acelerada, mostrou, 

através dos resultados dos ensaios de MEV e DRX, que o aumento na rigidez das misturas 

ocorreu devido à transformação de hidróxido de cálcio e de compostos cimentícios em 

carbonato de cálcio. No processo de cura 2, o aumento nos valores de MR paras as misturas 

solo-EAEP ocorreu somente devido à formação de compostos cimentícios, conforme 

evidenciado pelos resultados de MEV e DRX. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando os objetivos desta pesquisa, foi possível constatar que os resíduos industriais, 

EAEP e cinza volante, melhoram as propriedades mecânicas das amostras de solo avaliadas, 

possibilitando seu aproveitamento como agente estabilizante de solos tropicais de baixa 

capacidade de suporte, sendo uma alternativa que reduziria seu descarte no meio físico, 

mitigando assim seus impactos ambientais. 

Foi possível propor um método de dosagem estatística através de um planejamento 

experimental em rede simplex-centróide capaz de otimizar propriedades mecânicas de misturas 

solo-EAEP-cinza volante, o qual se torna um método alternativo de dosagem mais racional que 

os métodos empíricos utilizados atualmente para misturas entre solos e resíduos. Esse método 

forneceu como mistura ótima, a qual maximiza as propriedades mecânicas estudadas, as 

seguintes proporções entre os componentes: 80% de solo, 20% de EAEP e 0% de cinza volante. 

Foi observada a formação de compostos cimentícios nessa mistura aos 7 dias de cura selada em 

câmara úmida. 

Os processos de carbonatação ao ar e em câmara de carbonatação acelerada mostraram que a 

formação de carbonato de cálcio melhora as propriedades mecânicas das misturas solo-EAEP, 

proporcionando misturas mais resistentes e duráveis ao longo do tempo. Observou-se também 

que a formação de carbonato de cálcio ocorre durante um longo período de tempo, mostrando 

o potencial de sequestro de CO2 da amostra de escória de aciaria elétrica primária. 

Através da análise estrutural de um pavimento asfáltico, no qual a camada de subleito foi 

constituída de misturas solo-EAEP, foi possível constatar que o aumento nos valores de módulo 

de resiliência ocorreu devido à formação de carbonato de cálcio no processo de cura em 

carbonatação acelerada e à formação de compostos cimentícios no processo de cura em câmara 

úmida, promovendo uma melhor resposta do pavimento como um todo, diminuindo os efeitos 

gerados pelo trincamento por fadiga e pelo afundamento plástico nas trilhas de roda. 

Considerando a cura em carbonatação acelerada, em todos os tempos de cura, os valores de 

Nprojeto puderam ser satisfeitos com melhoramentos nas camadas estruturais do pavimento.  

A aplicação de resíduos industriais na estabilização de solos tropicais de baixa capacidade de 

suporte mostrou-se uma alternativa viável técnica e ambientalmente ao melhorar as 
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propriedades mecânicas avaliadas e propor uma alternativa de aproveitamento desses resíduos 

em obras de pavimentação, as quais comumente demandam grandes quantitativos de materiais. 


