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RESUMO

ALMEIDA, Deborah Castro e, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2026. Avaliacao de solos tropicais estabilizados por ativacao alcalina para uso
em pavimentos. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga.

O solo é amplamente empregado em obras de engenharia geotécnica e de
pavimentacdo, entretanto € frequente a ocorréncia de solos que nao apresentam
propriedades mecéanicas e de durabilidade suficientes para suportar as solicitagcdes
de projeto, o que demanda a adogéo de técnicas de melhoramento. A estabilizacéo
tradicional com cimento, embora tecnicamente eficiente, estd associada a elevados
impactos ambientais, especialmente em funcédo das emissdes de CO e do consumo
de recursos naturais, motivando a busca por solu¢cdes mais sustentaveis. Nesse
contexto, a estabilizacdo por ativacdo alcalina tem se consolidado como uma
alternativa promissora, uma vez que possibilita o aproveitamento de residuos
industriais e a obtencdo de materiais com desempenho mecéanico compativel as
exigéncias normativas. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade
técnica, o desempenho mecéanico e o comportamento sob carregamentos ciclicos de
solos tropicais estabilizados por ativacdo alcalina, utilizando cinza volante (CV) e
escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) como precursores e solucdo de hidréxido
de sbédio (NaOH) como ativador, visando a aplicagdo em camadas estruturais de
pavimentos. Foram investigados dois solos residuais de naturezas distintas, um
predominantemente arenoso (VS) e outro predominantemente argiloso (BR).
Inicialmente, realizou-se a otimizagdo estatistica multivaridvel das dosagens por
meio de planejamento experimental do tipo Box—Behnken, considerando
simultaneamente a resisténcia a compressado simples (RCS), o indice de suporte
California (ISC) e o modulo de resiliéncia (MR) como variaveis de resposta. As
dosagens 6timas foram distintas para cada solo, evidenciando a influéncia das
caracteristicas fisico-mineralégicas no processo de ativacdo alcalina. As misturas
otimizadas foram avaliadas aos 0, 7 e 28 dias por meio dos ensaios de ISC, MR e
resisténcia ao cisalhamento direto (). Os resultados indicaram aumentos expressivos
da capacidade de suporte e da rigidez, além de significativa reducdo da expansao,
com ganhos mais pronunciados no solo VS, associados a maior eficiéncia do
preenchimento dos vazios intergranulares e da densificacdo da matriz. Nos ensaios
de cisalhamento, as misturas ativadas apresentaram picos de resisténcia bem
definidos, com incremento de coesdo (c) e angulo de atrito (), indicando
comportamento mais rigido e presenca de ligacdes cimentantes.



As andlises microestruturais e mineraldgicas por microscopia eletrénica de varredura
com espectroscopia por energia dispersiva (MEV/EDS), difracao de raios X (DRX) e
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) confirmaram a
formacgdo de géis do tipo NASH e CASH, além de fases secundarias, promovendo
uma microestrutura progressivamente mais densa e homogénea ao longo do tempo
de cura. Adicionalmente, o comportamento das misturas sob carregamentos
repetidos foi avaliado por ensaios de deformacéo permanente (DP), sendo os
resultados interpretados a luz da Teoria do Shakedown. Observou-se reducéo
significativa da DP nas misturas ativadas, com concentracdo do acumulo nos ciclos
iniciais e tendéncia de estabilizacdo ao longo do carregamento. De forma geral, os
resultados demonstram que a ativagdo alcalina constitui uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel para a melhoria de solos tropicais
aplicados em pavimentacgéo, promovendo ganhos relevantes de resisténcia, rigidez e
estabilidade estrutural, além de contribuir para o reaproveitamento de residuos
industriais.

Palavras-chave: ativacdo alcalina; residuos siderurgicos; propriedades geotécnicas;
estabilizacdo de solos; pavimentagcao



ABSTRACT

ALMEIDA, Deborah Castro e, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February,
2026. Evaluation of Alkali-Activated Tropical Soils for Pavement Applications.
Adviser: Heraldo Nunes Pitanga.

Soil is widely used in geotechnical and pavement engineering; however, soils with
insufficient mechanical and durability properties to withstand design loads are
frequently encountered, which requires the adoption of soil improvement techniques.
Conventional cement stabilization, although technically effective, is associated with
significant environmental impacts, particularly due to CO emissions and the
consumption of natural resources, motivating the search for more sustainable
solutions. In this context, alkali activation has emerged as a promising alternative, as
it enables the reuse of industrial by-products and the production of materials with
mechanical performance compatible with normative requirements. This research
aimed to evaluate the technical feasibility, mechanical performance, and cyclic
loading behavior of tropical soils stabilized by alkali activation, using fly ash (FA) and
electric arc furnace slag (EAFS) as precursors and sodium hydroxide (NaOH)
solution as the activator, for application in pavement structural layers. Two residual
soils with distinct characteristics were investigated: a predominantly sandy soil (VS)
and a predominantly clayey soil (BR). Initially, multivariate statistical optimization of
mix proportions was performed using a Box-Behnken experimental design,
simultaneously considering unconfined compressive strength (UCS), California
Bearing Ratio (CBR), and resilient modulus (RM) as response variables. The optimal
mixtures differed for each soil, highlighting the influence of physicochemical
properties on the alkali activation process. The optimized mixtures were evaluated at
0, 7, and 28 days through CBR, RM, and direct shear strength () tests. The results
indicated substantial increases in bearing capacity and stiffness, as well as significant
reductions in expansion, with more pronounced improvements for the sandy soll
(VS), associated with more efficient pore filling and matrix densification. In direct
shear tests, the activated mixtures exhibited well-defined peak strength, with
increased cohesion (c) and internal friction angle (), indicating stiffer behavior and the
presence of cementitious bonding. Microstructural and mineralogical analyses using
scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy (SEM/EDS), X-
ray diffraction (XRD), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) confirmed
the formation of NASH and CASH gels, as well as secondary phases, promoting a
progressively denser and more homogeneous microstructure with curing time.
Additionally, the cyclic



behavior of the mixtures was evaluated through permanent deformation (PD) tests,
and the results were interpreted based on Shakedown Theory. A significant reduction
in PD was observed for the activated mixtures, with most of the accumulation
occurring in the early loading cycles and a tendency toward stabilization during
continued loading. Overall, the results demonstrate that alkali activation represents a
technically viable and environmentally sustainable alternative for improving tropical
soils used in pavement applications, promoting significant gains in strength, stiffness,
and structural stability while contributing to the reuse of industrial residues.

Keywords: alkali activation; steelmaking residues; geotechnical properties; soil
stabilization; pavements
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacio do objeto de pesquisa

O transporte rodoviario desempenha um papel essencial na sociedade brasileira, viabilizando
ndo apenas o deslocamento de produtos, servicos e pessoas, como também a integragdo entre
os demais modais de transporte (Schreinert, 2021).

A relevancia do modal rodovidrio evidencia-se por sua predominancia na matriz de
transportes nacional, sendo responsavel por, aproximadamente, 65% da movimentagdo de
cargas ¢ 95% do transporte de passageiros no pais (CNT, 2025). Contudo, a condigdo das
rodovias pavimentadas ainda ¢ insatisfatoria em termos de conforto ao rolamento e seguranca
vidria, uma vez que cerca de 56,5% dessas vias apresentam algum tipo de deficiéncia, sendo
classificadas como regulares, ruins ou péssimas (CNT, 2025).

Esses dados realgam a enorme demanda nacional por obras de pavimentagdo com o objetivo
de reduzir a ocorréncia e a gravidade de acidentes, aliado a um maior conforto ao rolamento.
Nesse contexto, tornam-se necessarios o desenvolvimento € o aprimoramento de técnicas de
melhoramento de solos (Firoozi et al., 2017), bem como a otimizagdo do uso dos materiais
locais, contribuindo para a construcao de estruturas mais confidveis e para a redugdo das
distancias de transporte e dos custos associados (Gajewska; Kraszewski; Rafalski, 2018;
Rodrigues, 2022).

Uma das principais técnicas de melhoramento de solos para aplicagdes no ambito das
engenharias geotécnica e de pavimentacdo consiste na sua tradicional estabilizagdo com
cimento (Chen ef al., 2024; Kitazume; Terashi, 2013; Miraki et al., 2022; Naraula et al., 2025;
Terashi; Kitazume, 2011; Yi et al., 2015). O uso do cimento ¢ muito comum na industria da
construcdo civil e sua produgdo estd em constante crescimento. Em 2022, por exemplo, foram
produzidas, globalmente, 4,10 bilhdes de toneladas de cimento (SNIC, 2025), estimando-se
que, até¢ 2030, essa producdo alcance, aproximadamente, 4,83 bilhdes de toneladas
(Gopalakrishnan; Chinnaraju, 2019; Miraki et al., 2022).

No entanto, esse expressivo volume de producao acarreta diversas consequéncias ambientais
negativas. Por exemplo, a fabricacdo de 1 tonelada de cimento resulta na emissdo de,
aproximadamente, 0,95 toneladas de CO, o que representa cerca de 5% das emissodes globais

desse gés de efeito estufa (Higgins, 2007; Lemougna et al., 2018; Khalil; Abouzeid, 2025).
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Além disso, a produgdo de cimento consome grandes quantidades de recursos naturais nao
renovaveis (Kodah et al., 2025; Zhang et al., 2020), além de, aproximadamente, 5.000 MJ de
energia necessarios para produzir cada tonelada de cimento (Miraki et al., 2022; Shen et al.,
2025).

E neste contexto que surge o estudo do tratamento de solos via ativagdo alcalina, o qual,
comparativamente a técnica tradicional de estabilizacdo com cimento, tem gerado produtos de
engenharia (solos alcali-ativados) cujas propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas sdo
analogas, como baixa condutividade térmica, alta resisténcia a compressdo e baixa
permeabilidade (Severo et al., 2013; Ozer; Soyer-Uzun, 2015; Qiu et al., 2019). Portanto, os
solos alcali-ativados podem ser considerados como potenciais alternativas técnicas frente as
convencionais misturas solo-cimento.

Os materiais alcali-ativados sdo produzidos por uma reacdo quimica de um aluminossilicato
solido em condigdes alcalinas, produzindo um ligante capaz de adquirir caracteristicas de um
material consolidado (Ayub; Khan, 2023; Provis, 2014). Sua produgdo estd associada a um
processo quimico que permite a transformagao de determinadas estruturas parcial ou totalmente
amorfas em estruturas com propriedades cimenticias (Ayub; Khan, 2023; Rios et al., 2015).

Estudos, como os desenvolvidos por Cristelo, Glendinning e Pinto (2011), Chi e Huang
(2013), Soares (2013), Cristelo et al. (2013), Rios et al. (2015), Caicedo (2020), Acosta (2021),
Chen et al. (2021), Araujo (2022) e Kodah et al. (2025), evidenciaram o potencial de
estabilizacdo de solos através da ativacao alcalina. Os referidos estudos constataram, dentre
outros pontos, que a aplicacdo da ativacdo alcalina melhora diversas propriedades de engenharia
do solo. Entretanto, a viabilidade técnica e econdmica da ativagao alcalina em solos deve ser
minuciosamente estudada uma vez que o comportamento € o desempenho do material
estabilizado para uma dada finalidade estdo condicionados a fatores, como o tipo e a
concentragdo do ativador alcalino, a matéria-prima usada como fonte de aluminossilicatos e as
condig¢des de cura (Castro, 2015; Chen et al., 2021; Wang et al., 2020).

Ainda que a estabilizacdo do solo por meio da aplicagdo da técnica de ativagdo alcalina
constitua uma estratégia promissora para melhorar as propriedades de engenharia dos solos
utilizados em obras rodovidrias, ¢ notavel que poucas pesquisas analisaram a otimizagdo das
dosagens de misturas de solos alcali-ativados com mais de um parametro de resposta em
consideragdo. A utilizacao de diferentes varidveis de resposta para a otimizacao de dosagens
tem sido aplicada em diversas areas (Candioti et al., 2014; Galindo et al., 2024; Lafifi;

Rouaiguia; Boumazza, 2019; Rodrigues, 2022), contudo o seu uso no desenvolvimento de
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materiais alcali-ativados tem sido pouco explorado no meio técnico. Poucos estudos foram
encontrados a respeito de sua aplicagdo na producio de misturas alcali-ativadas (Abdellatief et
al., 2024; Aouan et al., 2021; Matsimbe et al., 2024; Shi et al., 2023), porém nenhum deles
visando a estabilizacao de solos para utilizagdo em pavimentacao.

Nesse contexto, a primeira proposi¢ao deste estudo estabelece uma abordagem metodologica
fundamentada no processo de ativacdo alcalina de solos, com vistas a obtencao de dosagens
otimizadas de misturas solo—cinza volante (CV)—escoéria de aciaria elétrica primaria (EAEP)—
solucdo de hidroxido de sodio (NaOH), determinando, por meio de um planejamento
experimental apoiado em ferramenta estatistica do tipo Box—Behnken, a melhor combinagao
entre a concentragdo de NaOH (ativador) e os teores de CV e EAEP (precursores), em relagido
ao solo, de modo a maximizar as propriedades mecanicas das misturas.

Para a segunda proposicao, ¢ importante destacar que fatores, como o tipo e a concentragdo
do ativador alcalino, a natureza da matéria-prima utilizada como fonte de aluminossilicatos e
as condigdes de cura, podem influenciar significativamente o desenvolvimento da resisténcia
de solos estabilizados por ativagdo alcalina (Castro, 2015; Chen et al., 2021; Wang et al., 2020).
Além disso, propriedades intrinsecas do solo, como a mineralogia, o teor de argila e a
capacidade de troca cationica, também exercem influéncia determinante sobre o desempenho
mecanico dos materiais estabilizados (Odeh; RKaby, 2022; Wu et al., 2024).

Pesquisas anteriores tém se concentrado predominantemente na estabilizacdo de um Unico
tipo de solo (Adhikari; Khattak; Adhikari, 2021; Abdulwahed; Aljanabi; Abdulkareem, 2022;
Eidgahee; Rafiean; Haddad, 2020; Kodah et al., 2025; Leong et al., 2018; Maheepala et al.,
2023; Mozumder; Laskar, 2015; Shariatmadari et al., 2021), havendo ainda limitada
investigacao acerca da eficacia e dos mecanismos subjacentes a estabilizagdao em diferentes
classes de solos. Essa lacuna tem resultado em discrepancias na aplicagdo de determinadas
conclusdes a distintos tipos de solo, restringindo a sua generalizagao.

Diante desse cenario, o segundo estudo desta tese tem como objetivo analisar o
comportamento mecanico de misturas de dois solos tropicais geotecnicamente distintos (um
arenoso e um argiloso) estabilizados por ativa¢do alcalina, empregados na pavimentagdo, por
meio de ensaios de Médulo de Resiliéncia (MR), Indice de Suporte Califérnia (ISC) e
Resisténcia ao Cisalhamento.

A terceira proposicdo insere-se no contexto da suscetibilidade dos pavimentos asfélticos ao
desenvolvimento de patologias estruturais. Em decorréncia do crescimento expressivo do

volume de trafego e do aumento da capacidade de carga dos veiculos, esses pavimentos tém
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sido frequentemente submetidos a niveis de solicitagdo superiores aos previstos em projeto, o
que favorece o surgimento prematuro de danos antes do término de sua vida util, com destaque
para o afundamento pléstico nas trilhas de roda (Rodrigues, 2022; Yarahmadi et al., 2022; Zarei
etal.,2022).

O processo de degradacdo de materiais submetidos a carregamentos ciclicos ¢
adequadamente descrito pela Teoria do Shakedown. Segundo Yu et al. (2007), essa teoria
fundamenta-se na premissa de que, abaixo de um determinado nivel de carregamento, o
comportamento do material ¢ predominantemente eldstico, resiliente e reversivel, nao
ocorrendo acumulo significativo de deformagdes plasticas ao longo dos ciclos.

A luz da Teoria do Shakedown, diversos autores tém investigado o comportamento plastico
de solos e misturas solo-cimento submetidos a carregamentos repetidos (Anu et al., 2024;
Anupam et al., 2016; Bastos, 2024; Cabral, 2021; Chen et al., 2019; Lima et al., 2025; Rios et
al., 2022; Schreinert, 2021). Entretanto, ainda s3o escassos, na literatura técnica, estudos que
avaliem esse comportamento em materiais estabilizados por ativacao alcalina, especialmente
no que se refere a aplicagdo da Teoria do Shakedown em camadas de base e sub-base de
pavimentos.

Diante desse cenario, o terceiro estudo desta pesquisa tem como objetivo avaliar o
desempenho mecanico de misturas nao alcali-ativadas (solo-CV-EAEP) em comparag¢do com
misturas alcali-ativadas (solo-CV-EAEP-NaOH), aplicaveis a pavimentagdo, por meio da

caracterizagdo do comportamento plastico dos materiais com base na Teoria do Shakedown.

1.2 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o potencial de aplicacdo da técnica de
ativacdo alcalina na estabilizagdo de solos tropicais, empregando hidroxido de sddio (NaOH)
como ativador e cinza volante (CV) e escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) como
precursores, visando a sua utilizagdo em obras de pavimentacao.
Como objetivos especificos, relacionados ao objetivo principal, citam-se:
i.  Determinar, por meio de planejamento experimental suportado por ferramenta
estatistica (Box-Behnken), a melhor combinagao de concentracdo de NaOH (ativador)
e porcentagens de CV e EAEP (precursores) em relacdo ao solo que maximize as
propriedades mecanicas das misturas, tendo como referéncia um conjunto multivariado

de propriedades de engenharia relevantes em projetos de pavimentacdo [Resisténcia a
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Compressdo Simples (RCS), Indice de Suporte California (ISC) e Modulo de
Resiliéncia (MR)];

Avaliar a eficiéncia dos modelos matematicos polinomiais resultantes do planejamento
experimental Box-Behnken na predicdo do comportamento de engenharia (variaveis de
resposta) dos solos estabilizados via ativagdo alcalina;

Definir um protocolo simplificado e replicavel de otimizagao estatistica da mistura solo-
ativador-precursor fundamentado na consideracao simultanea de multiplas variaveis de
resposta e no atendimento de valores minimos (restricdes) destas variaveis conforme
prescri¢cdes normativas;

Avaliar o efeito do tempo de cura sobre propriedades de engenharia relevantes das
misturas solo-ativador-precursor otimizadas;

Correlacionar as propriedades de engenharia das misturas otimizadas com suas
respectivas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e microestruturais;
Diferenciar, por meio das caracterizagdes quimica, mineraldgica e microestrutural, os
produtos cimenticios resultantes da ativacdo alcalina daqueles resultantes
exclusivamente da hidratagdo da mistura solo-CV-EAEP;

Avaliar, de forma abrangente, propriedades mecanicas [Mddulo de Resiliéncia (MR),
indice de Suporte California (ISC) e Resisténcia ao Cisalhamento ()] de misturas nio
alcali-ativadas (misturas solo-CV-EAEP) comparativamente com misturas alcali
ativadas (misturas solo-CV-EAEP-NaOH);

Avaliar o desempenho mecanico de misturas ndo alcali-ativadas (misturas solo-CV-
EAEP) comparativamente com misturas alcali ativadas (misturas solo-CV-EAEP-
NaOH) aplicaveis a pavimentagdo por meio da caracterizacdo do comportamento

plastico dos materiais, com base na Teoria do Shakedown.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho de pesquisa estd organizado em 6 capitulos, assim distribuidos:

v Capitulo 1 — Introdugdo Geral: apresenta a contextualizagdo geral do tema, destacando

a relevancia da estabilizacdo de solos por ativagdo alcalina no contexto da pavimentagdo, a

motivagdo da pesquisa, os objetivos gerais e especificos, bem como a estrutura e a organizacao

do trabalho;
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V' Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: aborda os principais fundamentos teoricos
necessarios a compreensdao do estudo, incluindo os conceitos de ativacdo alcalina e sua
aplicagdo em camadas de pavimentos, os mecanismos de formagdo dos produtos
geopoliméricos, o comportamento mecanico de solos estabilizados, o estado de tensdes em
pavimentos e os principios da Teoria do Shakedown aplicados a avaliagdo do desempenho sob

carregamentos ciclicos;

v Capitulo 3 — Otimizagédo Estatistica Multivariavel da Dosagem de Solos Estabilizados
por Ativagdo Alcalina: apresenta o desenvolvimento do planejamento experimental baseado no
método de Box—Behnken, visando a determinacao das dosagens 6timas das misturas solo—cinza
volante (CV)—escoéria de aciaria elétrica primaria (EAEP)-hidroxido de s6dio (NaOH). Sao
analisadas, de forma integrada, as respostas mecénicas de Resisténcia 8 Compressdo Simples
(RCS), Indice de Suporte California (ISC) e Moddulo de Resiliéncia (MR), permitindo a

definicdo das combinagdes 6timas de ativador e precursores;

v Capitulo 4 — Avaliagdo experimental de solos tropicais estabilizados por ativagdo
alcalina para aplicacdo em camadas de pavimentos: discute o comportamento mecanico das
misturas otimizadas por meio dos ensaios de ISC, MR e resisténcia ao cisalhamento direto,
considerando a influéncia do tipo de solo e do tempo de cura. Complementarmente, sao
apresentadas analises microestruturais, mineralogicas e quimicas (MEV/EDS, DRX e FTIR),
visando a interpretacdo dos mecanismos responsaveis pelo ganho de resisténcia, rigidez e

estabilidade das misturas;

v Capitulo 5 — Avaliagdo do comportamento ciclico de solos estabilizados por ativacao
alcalina a luz da Teoria do Shakedown: apresenta a investigagdo do comportamento das
misturas sob carregamentos ciclicos, por meio de ensaios de deformacdo permanente. Os
resultados sdo interpretados a luz da Teoria do Shakedown, permitindo a classificacdo dos
regimes de resposta plastica, a comparacao entre misturas ativadas e ndo ativadas e a analise da

aplicabilidade de critérios normativos para materiais estabilizados.

v Capitulo 6 — Consideragdes finais: apresenta, de forma resumida, as principais

contribuicdes técnicas e cientificas geradas pela pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao da literatura dos principais topicos pertinentes a
este estudo, abrangendo a ativacao alcalina e sua aplicagdo em camadas de pavimentos, bem

como o estado de tensdes no solo e a Teoria do Shakedown.

2.1 Estabilizacao de solos

Os solos sdao materiais utilizados em diversas areas da engenharia, porém, por vezes, estes
nao respondem de forma adequada as mais diversas solicitagdes mecanicas e hidraulicas
previstas no projeto. Neste cenario, as técnicas de estabilizagdo ou melhoramento de solos
buscam melhora-los com o intuito de que estes atendam as especificagdes impostas pelo projeto
de engenharia (Arcanjo, 2018; Castro, 2015; Rocha, 2018).

A estabilizagao de solos pode ser realizada de forma mecanica, fisica ou quimica. Quando
ha estabilizagdo mecanica, o melhoramento das caracteristicas do solo ¢ realizado através da
correcdo granulométrica do solo e pode ser realizada através da compactagdo do solo in situ.
Na estabilizagao fisica, a modifica¢ao das propriedades do solo ¢ realizada através de calor ou
eletricidade. Ja nos métodos de estabilizacdo quimica, hd a adicdo de materiais que levam a
uma permanente modificacdo das propriedades do solo. Neste tipo de estabiliza¢do, sdo
utilizados aditivos minerais, como cimento, cal, cloreto de sodio, cinzas volantes, pozolanas
verdadeiras, tufos naturais, silica ativa condensada, escorias metalurgicas, etc. (Castro, 2015;
Pereira, 2014; Rocha, 2018; Silva, 2016).

A aplicacdo de técnicas de estabilizagdo de solos objetiva beneficiar suas propriedades
através do controle da expansibilidade, da reducao da permeabilidade e deformabilidade e do
aumento da resisténcia e da durabilidade dos solos, buscando, assim, garantir bom desempenho

durante toda vida 1til da obra (Silva, 2016).

2.2 Ativacao alcalina
2.2.1 Consideracoes iniciais
Ativagao alcalina € o termo genérico que ¢ dado a reacdo de uma fonte de alumino-silicato
solido (denominado precursor) que, sob condi¢des alcalinas (induzidas por um ativador
alcalino), produz um ligante endurecido que ¢ baseado em uma combinagdo de fases alcali-
aluminossilicato hidratadas e/ou alcali-alcalino terroso-aluminossilicato hidratadas (Provis,

2014). Trata-se de um processo quimico que permite a transformacdo de determinadas
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estruturas parcial ou totalmente amorfas em estruturas com propriedades cimenticias (Rios,
2016).

Para o processo de ativagao alcalina, € necessario um ambiente fortemente alcalino, o que ¢
obtido através de solugdes alcalinas denominadas ativadoras, Nestes ambientes, ha a dissolugao
da silica (Si02) e da alumina (Al>O3) presentes nos precursores, €, ao longo do tempo, estas
coagulam e dao origem a nucleos maiores. Em termos mecanicos, o aumento do nucleo traduz-
se num incremento de magnitude das propriedades mecanicas, o qual cessa quando ndo ¢
permitida mais a expansao dos ntcleos (Arcanjo, 2018; Pereira, 2014).

A Figura 2.1 representa o modelo conceitual do processo de ativagdo alcalina. Este modelo
assume que o processo comeca com a dissolucdo dos materiais de origem pela solucdo alcalina,
0 que causa a quebra da ligagdo aluminossilicato e libera silica e alumina, principalmente nos
materiais de origem (Abdila et al., 2021; Aziz et al., 2019). A carga negativa da cadeia de
aluminossilicato ¢ equilibrada por cations alcalinos, como potassio, s6dio ou calcio. Assim, o
conteudo de silica e alumina no material de origem tem um efeito significativo que governa o
desempenho do geopolimero (Abdila et al., 2021; Thomas et al., 2018).

Além disso, a taxa de dissolu¢do aumenta a medida que a alcalinidade da solugdo aumenta.
Esta taxa controla o tempo necessario para atingir a saturagdo, apds o que uma solugdo
supersaturada de aluminossilicato ¢ alcangada. Em seguida, inicia-se o processo principal de
condensacdo, e o gel de aluminossilicato, na forma de oligdmeros, precipita para produzir redes

maiores e mais estaveis (Abdila et al., 2021).

Figura 2.1 Modelo conceitual da reagao de ativacao alcalina

SOLO+PRECURSOR

§  <—Ho @ Dissolucao
ALUMINATO E SILICATO
HO -— § @ Equilibrio

R
@ Condensacao
@Reurganiza;ﬁo

Polimerizacao
e
@Endurecimenlm

Fonte: Adaptado de Arcanjo (2018).
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2.2.2 Mecanismo de reacao

Nas discussodes sobre a quimica dos ligantes ativados por alcalis, ¢ fundamental classificar
esses sistemas com base no tipo de gel predominante na estrutura. Essa classificacdo depende
principalmente do teor de calcio presente. Os produtos principais da reacao podem ser géis do
tipo gel aluminossilicato de sodio hidratado (NASH), quando ha baixo teor de calcio, ou géis
do tipo aluminossilicato de célcio hidratado (CASH), quando o teor de célcio € elevado (Provis;
Bernal, 2014). Os produtos representados pela estrutura quimica aluminossilicato de sédio
hidratado (NASH) requerem condig¢des de sintese agressivas, como um meio altamente alcalino
e temperatura elevada (Garcia - Lodeiro et al., 2015).

H4, ainda, o modelo (N, C)-ASH que ¢ formado como resultado da ativacdo alcalina de uma
certa quantidade de material aluminossilicato (por exemplo, cinza volante) misturado com um
componente a base de calcio (por exemplo, escoria). Quando esses materiais sofrem a
geopolimerizagao, o modelo (N, C)-ASH ¢ produzido pela combinagao de dois géis, ou seja,
aluminossilicato de so6dio hidratado (NASH) e aluminossilicato de célcio hidratado (CASH).
Ao contrario do modelo NASH, o modelo (N, C)-ASH ndo requer condi¢cdes de sintese
agressivas, como um meio altamente alcalino e temperatura elevada, pois funciona em

temperatura ambiente e condi¢des de baixa alcalinidade (Abdullahe et al., 2020).

2.2.2.1 Modelo - geopolimero NASH
O modelo de geopolimero NASH para estabilizacdo de solos compreende uma mistura de
material de aluminossilicato com baixo teor de calcio e um ativador a base de s6dio. Quando o
material de aluminossilicato entra em contato com um ativador alcalino, a reacdo de
geopolimerizacdo comeca imediatamente (Abdullah; Shahin; Walske, 2020; Duxson et al.,
2006). A geopolimerizacdo envolve as seguintes etapas (Figura 2.2):

1- Dissolugdo: nessa etapa, os compostos de aluminossilicato presentes no precursor
dissolvem-se na solugdo ativadora alcalina em niveis de pH elevados. A quebra das
ligagdes Si-O e Al-O requer um ambiente altamente alcalino, e isso ¢ alcancado pela
liberacao de ions OH™ durante a reagdo dos ativadores com H>O (Yi et al., 2014; Provis
etal.,2015; Reddy et al., 2024). Os produtos finais desta etapa sdo ions aluminato (A1)
e silicato (Si**) altamente reativos (Reddy et al., 2024; Shariatmadari et al., 2021;
Weng; Sagoe, 2007);

2- Hidrolise: as reagdes de hidrolise dos ions aluminato (A17) e silicato (Si™*) ocorrem

com a dissolu¢do dos compostos de aluminossilicato na solucao ativadora, resultando
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na formacao de ions silicato e aluminato hidrolisados (Pourakbar et al., 2017; Reddy et
al., 2024);

3- Condensagdo: o mecanismo de condensacdo ocorre por meio da substituicdo
nucleofilica, com a qual o pH diminui e os produtos de hidrélise dos ions aluminato e
silicato formados durante a etapa de hidrolise condensam-se em um gel de

aluminossilicato amorfo (Mohammadini et al., 2018).

Figura 2.2: Diagrama esquematico do modelo de geopolimero de aluminossilicato de sddio hidratado

(NASH).

FONTE DE
ALUMINOSSILICATO

Solugdo . -
ativadora @

Silica e Alumina
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Solugdo
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Fonte: (Abdullah; Shahin; Walske, 2020)

2.2.2.2 Modelo - geopolimero (N, C) -ASH

A utilizagdo de componentes a base de calcio como materiais suplementares para misturas
de geopolimeros por meio do modelo (N, C)-ASH envolve reagdes mais complexas do que o
modelo NASH. Os produtos de geopolimerizagdo consistem em multigéis (ou seja, CASH e
NASH), cada um reagindo em taxas diferentes (Abdullah; Shahin; Walske, 2020; Yip et al.,
2005).

Lodeiro et al. (2013) descreveram os estagios de ativagdo do modelo (N, C)-ASH usando
uma mistura de cinzas volantes e cimento Portland comum como fonte de célcio. Os autores
informaram que o modelo envolve as seguintes etapas: (1) dissolugdo de componentes de
aluminossilicato e calcio na solucdo alcalina, por meio da ruptura das ligagdes Si-O-Si e Al-O-
Al nas cinzas volantes, e das ligacdes Ca-O e Si-O no material a base de célcio (cimento
Portland comum); (2) formagdo do gel NASH a partir do Na" e silicio, bem como das espécies

dissolvidas de aluminio, e do gel CSH a partir das espécies dissolvidas de calcio e silicio; (3)
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desenvolvimento dos géis NASH e CSH através da absor¢do de mais silicio no sistema; (4)
difusdo do aluminio e cdlcio através da matriz cimenticia, resultando na formacao do gel (N,

C)-ASH, de estrutura tridimensional.

Figura 2.3: Diagrama esquematico do modelo do geopolimero (N, C)-ASH.
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Fonte : (Abdullah; Shahin; Walske, 2020)

2.2.3 Ativador

Segundo Palomo et al. (1999), a ativacdo alcalina € um processo quimico que transforma
estruturas vitreas em compostos compactos e com caracteristicas cimentantes. No processo de
ativacdo alcalina, ¢ necessario um ambiente fortemente alcalino para que haja a dissolucao da
silica e da alumina presentes nos precursores. Este ambiente ¢ obtido através de solucdes
alcalinas denominadas ativadoras (Arcanjo, 2018; Pereira, 2014). Eles t€ém a fun¢ado de acelerar
a dissolu¢do dos aluminossilicatos do precursor, favorecer a formacao de hidratos de baixa
solubilidade e favorecer a formacdo de uma estrutura compacta com esses hidratos formados
(Puertas, 1995).

A reologia da mistura em seu estado fresco e a estrutura e propriedades do material alcali
ativado em seu estado endurecido sao significativamente influenciadas pelo tipo e dosagem do
ativador (Zhang et al., 2016). Devido as propriedades hidraulicas dos precursores, as reagdes
de hidratagcdo ocorrem em uma taxa muito lenta (Reddy et al., 2024; Song et al., 2000). As
camadas de aluminossilicato presentes na superficie desses materiais absorvem ions H' e

liberam ions OH", entretanto o aumento do pH devido a esse processo ndo ¢ suficiente para
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quebrar as ligagdes Si-O e Al-O para as reagdes posteriores, pois elas requerem um ambiente
muito alcalino (Reddy et al., 2024; Yi et al., 2014). Nesses casos, ativadores alcalinos
desempenham um papel importante no aumento do pH geral do sistema, tornando a silica e a
alumina presentes nesses compostos reativas.

O inicio da reagdo de ativagdo alcalina se da com a dissolucdo provocada pelos ativadores,
dos quais os mais utilizados s3o o hidroxido de sddio, o carbonato de sodio e os silicatos de
sodio ou de potassio (Castro, 2015). Estes ativadores podem ser usados individualmente ou em
conjunto. O hidroxido garante uma alta alcalinidade da solugdo, enquanto o silicato soluvel
fornece mais SiO> ao sistema (Rocha et al., 2018). O uso de compostos, como carbonato de
sodio (Na;CO3) e sulfato de sodio (Na2SOs), também pode ser eficaz para ativar precursores
ricos em calcio, como as escorias (Abdalgader et al., 2016; Humad et al., 2018).

Uma mistura amplamente utilizada como ativador € a solucao de silicato de sdédio (Na2Si03)
e hidroxido de s6dio (NaOH) (Abdila et al., 2021; Abdullah; Ahmad, 2017; Sharma; Kumar,
2020; Sihag et al., 2021; Tigue et al., 2018). Essa solugdo contém ions hidroxido (OH") e ions
sodio (Na") que desencadeiam a reagdo entre os componentes internos de silicato (Si) e
aluminato (Al), iniciando o processo de dissolugdo (Abdila et al., 2021; Abdullah; Ahmad,
2017; Parhi et al., 2018; Sharma; Kumar, 2020; Sihag et al., 2021). A reagdo do silicato de
sodio (NaxSi03) para promover a alcali ativacdo € crucial na dissolucdo do Si, enquanto a
concentragdo de hidroxido de sddio (NaOH) também ¢ determinante para garantir a resisténcia
adequada da mistura alcali ativada (Abdila et al., 2021; Abdullah; Ahmad, 2017; Parhi et al.,
2018; Sharma; Kumar, 2020; Sihag ef al., 2021).

A concentragcdo da solucdo desempenha um papel crucial e tem um impacto direto nas
caracteristicas do material alcali ativado. A molaridade da solug¢ao tem um efeito substancial na
trabalhabilidade, no processo de ativagdo alcalina e na progressdo geral da resisténcia final
(Abdila et al., 2021; Ghugal, 2013; Trinh ef al., 2018; Xie; Kayali, 2016).

De uma forma geral, os cations presentes no ativador (Me") tém a dupla fun¢do de manter
os niveis de pH do sistema e fazer parte da estrutura do gel. Eles neutralizam as cargas elétricas
quando um tetraedro de silica (SiO4") € substituido por um tetraedro de aluminio (AlO4’) no
processo de formacgao dos produtos de reagao (Shi et al., 2006). Ja os ions OH™ t€ém funcao de
catalisar a dissolugio dos cétions Si*" e AI**, induzindo a quebra das ligagdes covalentes Si-O-
Si e Si-O-Al que ocorre com o aumento do pH (Garcia-Lodeiro et al., 2015).

A Tabela 2.1 indica artigos consultados, indicando os materiais utilizados como ativadores

para a producao de solos estabilizados via ativacao alcalina.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710220336421#tbl1
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Tabela 2.1: Estudos de projetos de dosagens de solos estabilizados via ativacio alcalina

Concent
Referéncias Ativador racao Resultados
Molar
Sihag; Silicato de sddio
Suthar: (NaxSi03) 10 M, 12 | Os autores avaliaram o efeito da concentragdo molar de
Hidréxido de sodio Me 14 NaOH para solo estabilizado via ativagdo alcalina
Mohanty e .
(NaOH) M utilizando cinzas volantes como precursor. O estudo
(2021) encontrou a concentragdo molar 6tima de 12 M.
Silicato de sddio Os autores investigaram a estabiliza¢do do solo com o
Parhi et al. (Na,Si03) 10 M, uso de um geopolimero a base de cinza volante ativado
(2018) Hidroxido de sédio 12,5Me | por alcali. As amostras de 10M apresentaram resisténcias
(NaOH I5M maiores que as amostras de 12,5 Me 15 M
Os autores avaliaram os efeitos de cinzas volantes na
e L 1 ativacdo alcalina para estabiliza¢ao dos solos.
Silicato de s6dio ~ Sy
. O estudo mostrou que a concentracdo de hidroxido de
Cristelo et al. . (’N.a 25105) g 10M, sodio ¢ um fator importante no desenvolvimento da
Hidréxido de sodio 125Me NN
(2013) (NaOH) 15M resisténcia.
No entanto, determinou um limite de 12,5 M,
uma vez que uma concentragdo de 15 M resultou em
substancial dificuldade de mistura.
sMel5 Os autores estudaram a base de cinza volante e escoria de
Sukprasert et Hidroxido de sodio M alto-forno e identificaram que a resisténcia a compressao
al. (2019) (NaOH) simples (RCS) aumentou com o aumento da
concentracdo de NaOH.
Silicato de sodio Os autores investigaram a estabilizagdo de dois solos, um
Adbhikari et (Na,Si03) 3M-12 argiloso e um siltoso. Verificou-se
al. (2019) Hidroxido de sédio M que a concentragdo do ativador teve um efeito
(NaOH) significativo na RCS de solos argilosos alcali ativados.
Silicato de sddio
Rios et al. . (,N'a 25105) L 1 SM-— O aumento da concentragdo de NaOH resultou em
(2017) Hidréxido de sodio 12,5M aumento progressivo na RCS
(NaOH) ’ '
Silicato de sddio
Phetchuay et (Na,Si03) IM-_ 18 Verificou-se que concentragdes muito elevadas (acima de
al. (2016) Hidroxido de sédio M 15 M) dificultam a trabalhabilidade. A concentracao
(NaOH) ideal depende do tipo de solo.

Arcanjo (2018) afirma que a solugdo alcalina possui papel fundamental na resisténcia

mecanica dos compostos, sendo que sua escolha depende de fatores, como o custo dos materiais

empregados e sua reatividade. Xu e Van Deventer (2000) mostraram que a adi¢do de uma


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622020893#bib92
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622020893#bib92
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622020893#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622020893#bib8
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solucdo de silicato de soédio com hidroxido de sddio como ativador alcalino ¢ ideal para uma
reacdo de ativagao alcalina. O hidréxido de sodio € responsavel pela dissolucdo das matérias-
primas, e o silicato de sodio funciona como ligante, promovendo a reorganizacao da estrutura
(Yang et al., 2008). Cristelo et al. (2013) mostraram que a concentracao de hidroxido de sédio
influencia na resisténcia a compressao simples.

Soutsos et al. (2016) mostraram que um aumento na dosagem de alcali [propor¢ao em massa
de 6xido de sddio (NaxO) na solugdo de ativagdo para o precursor] resultou em um aumento da
resisténcia a compressao. Os autores concluiram ainda que o médulo alcalino (razdo em massa
de oxido de sodio para silica na solugdo de ativacdo) possui uma faixa 6tima de valores,

maximizando a resisténcia mecanica.

2.2.4 Precursor
2.2.4.1 Consideracoes iniciais

Segundo Pacheco-Torgal et al. (2008), qualquer material rico em silica, alumina e calcio
pode ser ativado alcalinamente, materiais estes que sao denominados precursores. Entre os
precursores mais utilizados em trabalhos de investigagcdo, estdo a escoria de alto forno, o
metacaulim e as cinzas volantes, que sao residuos provenientes da industria de mineragdo e de
usinas termoelétricas (Castillo et al., 2021; Farhan et al., 2020).

Algumas caracteristicas dos precursores influenciam no processo de ativacdo alcalina.
Santos (2017) afirma que as caracteristicas intrinsecas dos materiais, como o formato e a
distribui¢do de particulas, a presenca de impurezas e a finura, interferem diretamente no grau
de polimerizagdo. Segundo Rodrigues (2015), uma maior finura das particulas leva a uma maior
superficie especifica, o que acarreta na aceleracdo da hidratacao da reacdo. De acordo com o
mesmo autor, as substancias reativas mais importantes num dado material para a producao de
um ligante ativado alcalinamente sdo as silicas e as aluminas. Sendo assim, € preciso garantir

que a reatividade de um dado material seja suficiente para que possa ser usado como precursor.

2.2.4.2 Escoria de Aciaria Elétrica Primaria
A escoria de aciaria elétrica primaria ¢ obtida em fornos elétricos e conversores a oxigénio,
onde ¢ realizada a fusdo de ferro gusa com a sucata. No ano de 2022, a produgao de ferro gusa
alcancou 32,5 milhdes de toneladas, sendo 24,7 milhdes produzidos a coque e, em média, 7,8

milhdes produzidos a carvao vegetal (SINDIFER, 2023). Estima-se que, para cada tonelada de
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aco produzido, gera-se, aproximadamente, 140 kg de escoéria de aciaria (Castelo Branco, 2004;
Freitas; Motta, 2008).

De forma geral, a producao do aco ¢ composta pelas etapas de refino, lingotamento e
laminacao. No caso das usinas com conversor a oxigénio, ¢ adicionada a etapa de redugao.
Durante essa cadeia produtiva, sdo obtidos diversos residuos, como a escoria de alto forno, no
processo de reducdo, etapa onde o minério de ferro ¢ transformado em ferro gusa. Ja no
momento do refino, fusdo do ferro gusa e dos materiais metalicos para a obtengao do ago, sao
obtidas duas escorias: a de aciaria, durante o processo inicial, e a de forno panela, no refino
secundario. Devido ao processo produtivo, a escoria de aciaria possui algumas caracteristicas
proprias, como a superficie rugosa e elevada massa (Costa, 2019; Toffolo, 2015). Além disso,
no refino, sdo adicionados fundentes, como calcario e dolomita, para eliminar as impurezas do
aco (enxofre e fosforo). A consequéncia € que as escorias geradas possuem teores significativos
de CaO e MgO (Costa, 2019).

A existéncia de teor de calcio (CaO) em precursores contribui para o encurtamento do tempo
de pega e desenvolvimento da resisténcia a compressao (Abdila et al., 2021; Oormila; Preethi,
2014; Sharma; Kumar, 2020; Singhi; Laskar, 2016; Thomas et al., 2018; Wang et al., 2020). A
reacdo entre um precursor com alto teor de célcio e a solucao do ativador alcalino forma um gel
de aluminossilicato de calcio hidratado (CASH) dentro da matriz do geopolimero. Esses
produtos de hidratacdo, juntamente com a estrutura de aluminossilicato, contribuem

significativamente para elevados ganhos de resisténcia (Abdila et al., 2021; Aziz et al., 2019).

2.2.4.3 Cinzas Volantes

As cinzas volantes sdo o material fino resultante da queima de vérios tipos de carvao,
composto principalmente por esferas ocas de silicio, aluminio, 6xidos ferrosos e carbono nao
oxidado. Essas particulas tém propriedades semelhantes as de um silte fino de comportamento
nao pléstico (Cokga, 2001).

As cinzas volantes podem ser categorizadas em duas classes (Classe C ou Classe F),
dependendo do tipo de carvao utilizado durante o processo de queima. As cinzas Classe C sdo
normalmente obtidas através da queima de carvdes sub-betuminosos ou lignitos,
caracterizando-se por apresentarem teores mais elevados de CaO (superiores a 20%). Em
contrapartida, as cinzas Classe F sdo produzidas pela queima de carvdes betuminosos ou

antracitos e possuem teores de CaO mais baixos (inferiores a 10%) (Kim; Prezzi, 2008).
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De acordo com Cristelo et al. (2013), embora o ativador alcalino seja capaz de reagir com
diferentes tipos de cinza volante, a classe F apresenta desempenho superior em termos de ganho
de resisténcia quando comparada a classe C. Esse comportamento ¢ atribuido ao maior teor de
silica e alumina presente na classe F, o que favorece a formacao de produtos cimentantes em
maior quantidade, resultando em uma estrutura do solo mais consolidada.

Diversos fatores afetam as caracteristicas das cinzas volantes quando utilizadas como
precursores de processos de ativacao alcalina. A finura das cinzas volantes ¢ geralmente medida
pela distribuicao do tamanho das particulas e area superficial especifica, afetando a reatividade
e a processabilidade da mistura. As cinzas volantes mais finas tém uma area de superficie maior
disponivel para reagdo com ativadores alcalinos, o que pode levar a uma maior resisténcia
mecanica (Firdaus; Daud., 2017; Jamkar et al., 2013).

A composicdo quimica das cinzas volantes afeta diretamente o desempenho dos
geopolimeros, sendo fundamental o contetido de silica reativa durante a ativagdo das cinzas
volantes. Cinzas com maior propor¢do de silica ativa produzem maior resisténcia mecanica,
pois reagem com alumina e alcalis para formar um material gelificado (Ferndndez-Jiménez;

Palomo, 2009).

2.2.5 Dosagem de mistura solo-alcali-ativado

A ativacdo alcalina ¢ influenciada por diversos elementos, tais como o ativador alcalino
utilizado, sua concentra¢io e a matéria-prima empregada como fonte de aluminossilicatos. E
essencial compreender e analisar esses fatores a fim de identificar a combinagdo mais adequada
de reagentes para a solucdo alcalina de ativagao (Castro, 2015; Chen ef al., 2021; Wang et al.,
2020). Devido ao fato de que o processo de ativagdo alcalina envolve uma ampla gama de
parametros, o desenvolvimento de um procedimento de dosagem padrio é complexo,
encontrando-se ainda em seu estagio elementar (Farhan ef al., 2020). A maioria dos estudos de
projeto sdo baseados em parametros criticos que avaliam principalmente sua resisténcia a

compressao (Adikari ef al., 2021; Aouan et al., 2021; Chen et al., 2021). A Tabela 2.2 detalha

os critérios de projeto e pardmetros adotados em estudos de projetos de solos alcali-ativados.
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Tabela 2.2: Estudos de projetos de dosagens de solos estabilizados via ativacio alcalina

Parametro de

Referéncia Precursor Parametros de entrada
Saida
_ _ Razio Precursor/Solo; concentragdo do
Shariatmadari et . . . ) .
Cinza vulcanica | ativador alcalino, proporg¢des de alcali para RCS
al. (2021) ]
aglutinante
Porcentagens de cinzas volantes em relacao
Leong et al. (2018) Cinza volante ao solo e as proporcdes de silicato para RCS
hidroxido
indice de plasticidade do solo,
) Escoria porcentagem de escoria de alto-forno
Rezazadeh Fidgahee et
I (2020) granulada moida moida granulada em relagdo ao solo, RCS
al.
de alto-forno concentracdo molar de ativador, razdes
Na/Al e Si/Al
) Teores de cinzas volantes em relagdo ao
Maheepala et al. (2023) | Cinzas volantes _ RCS
solo, razdo Na,S103/NaOH
Abdulwahed; Aljanabi; RAP e cinzas Razdo Precursor/Solo; MR
Abdulkareem (2022) volantes razdes de massa de RAP/Cinzas volantes)
Teores de cinzas volantes em relagdo ao
Adhikari et al. (2019) Cinzas volantes | solo, razdo Na,SiO3/NaOH e Concentragao RCS
de NaOH
Escoria Limite de liquidez, indice de plasticidade,
Mozumder e Laskar granulada moida porcentagem de escoria de alto forno, RCS
(2015) de alto-forno e porcentagem de cinza volante,
cinzas volantes concentracao molar, razdo Na/Al e Si/ Al
Yilmaz et al. (2023) Cinza volante Teor de cinza volante, teor de ativador RCS

2.2.6 Vantagens do tratamento de solos através da ativacio alcalina

De acordo com Castro (2015), o cimento Portland ¢ um dos materiais mais utilizados no

processo de estabilizagao quimica dos solos, produzindo resultados benéficos no que se refere

aresisténcia mecanica dos materiais. Em contraponto, sua producdo gera problemas ambientais,

tais como emissdo de gases poluentes (6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio, monoxido de

carbono), interferéncia nos habitats e na biodiversidade das margens dos cursos d"agua onde ¢
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extraida a argila, além de desmoronamento e erosdo das pedreiras durante a extragdo do
calcario.

A ativacdo alcalina ainda conduz a materiais mais resistentes do ponto de vista mecanico,
com maior durabilidade e estabilidade, ¢ que atingem esse grau de comportamento mais
rapidamente que os materiais fabricados com a utilizacdo do cimento Portland (Pereira, 2014).

Camacho et al. (2016) estudaram o potencial de utilizacdo de um aglomerante a base de
aluminossilicatos ativados alcalinamente incorporado a dois tipos de solos, areno-argiloso e
areno-siltoso, constatando-se um aumento de resisténcia a compressao dos solos ativados
alcalinamente. Cristelo, Glendinning e Pinto (2011) estudaram o uso da ativagao alcalina para
a melhoria de solos moles e constataram uma melhoria da resisténcia do solo estudado. Castro
(2015) estudou formas de evitar a liquefagao de um solo arenoso através da sua estabilizacao
quimica. Neste estudo, verificou-se um aumento da resisténcia da mistura melhorada, uma vez
que esta ndo se liquefez.

Segundo Pinto (2006), quando os geopolimeros alcangam a fase de endurecimento
rapidamente, sdo amorfos ou muito pouco cristalinos, o que faz com que os vazios sejam de
pequena dimensao, concluindo entdo que, se o processo de cura/endurecimento for acelerado e
acima da temperatura ambiente, a estrutura do geopolimero fecha-se ainda mais e torna-se quase
impermeavel em condic¢des de pressdao normal.

Li et al. (2019) verificaram o efeito da ativagdo alcalina na estabilizagdo de um solo
contaminado com cromo. Os pesquisadores adicionaram cal hidratada e metassilicato de sddio
ao solo e realizaram testes de lixiviagdo, resisténcia a compressao e microscopia eletronica de
varredura. Os resultados indicaram que a ativagdo alcalina reduziu a lixiviagdo de cromo,
melhorou a resisténcia a compressdao do solo e reduziu a porosidade, indicando uma maior
densidade do solo.

Qiu et al. (2019) investigaram o potencial de aproveitamento de um geopolimero baseado
em cinzas volantes/escoria de alto forno como um novo material de enchimento e concluiram
que a sua resisténcia a compressao depende da concentragao de NaOH e dos tipos de materiais
de origem. Rios ef al. (2016) estudaram a ativacdo alcalina de cinzas volantes para melhorar o
desempenho mecanico de uma areia siltosa. Os testes de compressao uniaxial mostraram que a
resisténcia foi aumentada com a adi¢ao deste novo ligante. Os resultados descreveram um
material de alta rigidez, com reducao de volume inicial seguida de dilatagdo significativa. A
principal diferenga entre os dois ligantes foi a taxa de cura, com as amostras ativadas por alcali

mostrando um aumento de resisténcia mais progressivo e duradouro.
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Miraki et al. (2022) estudaram o potencial do uso de escoria de alto forno granulada moida
ativada por alcali e cinza vulcanica como ligantes em projetos de estabilizag¢ao de solo argiloso.
Os resultados demonstraram que a coexisténcia de escoria de alto forno e cinza vulcanica no
processo gerou uma geopolimerizagdo mais efetiva. Por fim, um estudo realizado por Kim et
al. (2021) avaliou o efeito da ativacdo alcalina na melhoria das propriedades mecanicas de um
solo argiloso. Os pesquisadores adicionaram cal hidratada, cinza volante e metacaulim ao solo
e realizaram testes de compressao nao confinada e de cisalhamento direto. Os resultados
indicaram que a ativagdo alcalina aumentou a resisténcia do solo e reduziu sua
compressibilidade.

Em resumo, os estudos apresentados indicam que a ativagdo alcalina pode ser uma técnica
eficaz para melhorar as propriedades geotécnicas dos solos. A adicdo de materiais alcalinos
pode aumentar a resisténcia do solo, reduzir sua compressibilidade e melhorar sua capacidade

de suporte de carga.

2.3 Estado de Tensoes no Pavimento

O estado de tensdes desenvolvido no interior de um pavimento em resposta as cargas de
trafego ¢ altamente complexo. Cada elemento da estrutura ¢ submetido a sucessivos pulsos de
carregamento, compostos por componentes de tensdo vertical, horizontal e de cisalhamento
(Lekarp et al., 1996; Schreinert, 2021). Essas tensdes sdo transitorias e variam ao longo da
passagem da carga, isto €, da movimentacdo da roda do veiculo (Lekarp ef al., 1996).

Tal estado de tensdes depende do comportamento mecanico de cada camada do pavimento
e do sistema estratificado formado por essas camadas, principal aspecto estudado pela Mecanica
dos Pavimentos (Medina, 2006; Santos et al., 2020). Para Silva (2014), o desafio da Mecanica
dos Pavimentos estd em compatibilizar o estado de tensdes e deformagdes atuantes no
pavimento com o estado de tensdes e deformagdes admissiveis para uma determinada vida de
projeto.

A Figura 2.4 ilustra as tensOes atuantes em um elemento de uma camada de pavimento em
funcao da posicdo de uma carga movel. Quando a carga se encontra exatamente acima do
elemento, atuam as tensdes normais principais e, nessa condi¢do, as tensdes de cisalhamento
sao nulas. Entretanto, a medida que a carga se desloca, ocorre a rotacdo dos planos principais,
passando a existir tensdes cisalhantes, cujos valores podem ser determinados por meio do

circulo de Mohr (Medina; Motta, 2015).
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Figura 2.4: Variacdes de tensdes causadas por uma carga mével
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2.4 Médulo de Resiliéncia

Em Mecanica dos Pavimentos, o Modulo de Resiliéncia (MR) ¢ definido como a relagao
entre a tensdo ciclica aplicada e a deformagao elastica ou recuperavel do material. Trata-se de
um parametro utilizado para caracterizar o comportamento elastico de materiais, como solos e
britas, tanto em ensaios de laboratdrio quanto sob a acdo repetida das cargas dos veiculos
atuantes sobre o pavimento (Norback; Motta, 2018). Por definicdo, 0 MR ¢ considerado o
principal parametro representativo do comportamento eldstico dos materiais submetidos a
carregamento ciclico (Schreinert, 2021). Segundo Li e Selig (1994), em outras palavras, o MR
fornece uma medida da rigidez elastica de solos e agregados, de modo que quanto maior a
deformabilidade do material, menor sera o seu modulo de resiliéncia.

Na maioria dos casos, os estudos avaliam de forma separada o desempenho elastico,
representado pelo modulo de resiliéncia (MR), e o acimulo de deformagdo permanente sob
carregamento ciclico (Lekarp et al., 2000a, 2000b; Mishra; Tutumluer, 2012; Rondon-
Quintana; Reyes-Lizcano, 2022). O MR esta associado a rigidez elastica do material, uma vez
que, em cada ciclo de carregamento, a deformagao permanente ¢ pequena quando comparada a

deformacao resiliente. Entretanto, ¢ amplamente reconhecido que o MR ndo pode ser utilizado
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como um parametro unico para avaliar o desempenho de materiais sob carregamento ciclico,
uma vez que: (i) a relagdo entre deformacdo resiliente e deformacdo permanente nio ¢
constante, variando com o nivel de tensdo aplicado (Nazzal et al., 2020); (ii) a deformagao
permanente deve ser avaliada conjuntamente com as deformagdes resilientes (Soliman;
Shalaby, 2015; Xiao et al., 2018b); e (iii) nem sempre existe correlacdo direta entre 0 MR e o
acumulo de deformacao permanente (Kwon et al., 2017; Osouli et al., 2021a; Xiao; Tutumluer,
2016).

Além disso, a resposta resiliente expressa pelo MR estd principalmente associada aos
mecanismos de fissuracao por fadiga da superficie asfaltica, enquanto a formacao de trilhas de
roda esta relacionada ao acumulo de deformacdo permanente. Assim, a avaliacdo desses dois
tipos de deterioragdo deve ser baseada nas deformagdes desenvolvidas na plataforma do
pavimento, especialmente nas camadas granulares (Rondon-Quintana; Martinez; Lizcano,
2025).

A obtencdo do moédulo de resiliéncia ¢ realizada por meio de ensaios triaxiais de carga
repetida, os quais tém por finalidade reproduzir, em laboratdrio, as condi¢des de carregamento
impostas pelo trafego a estrutura do pavimento em campo (Cabral, 2021). O ensaio de Mddulo
de Resiliéncia (MR) € conduzido com o objetivo de avaliar a parcela recuperavel da deformacgao
do material, bem como a rigidez de amostras de solo compactado. Diversos modelos
matematicos estao disponiveis para a determinagdo dos parametros do MR, incluindo modelos
que analisam o modulo em fung¢do da tensdo de confinamento (Biarez, 1962), da tensdo desvio
(Svenson, 1980), modelos compostos que consideram ambas as tensdes (Pezo, 1982) e o
modelo universal, que incorpora invariantes de tensdo e a tensdo de cisalhamento octaédrica

(AASHTO, 2004).

2.5 Deformacido Permanente

Um dos principais tipos de desgaste estrutural em pavimentos ¢ a deformacao permanente
(DP), fendmeno no qual os materiais do pavimento, apds serem submetidos a repetidos ciclos
oriundos do carregamento do trafego, sofrem deformacgdes irreversiveis (Guimardes, 2001;
Hua; White, 2002; Kim et al., 2009; Motta, 1991). A deformacgdo permanente pode resultar na
perda de qualidade do pavimento em relagdo ao rolamento, ocorrendo comumente onde este
apresenta baixa capacidade de suporte das camadas. Ademais, com o acimulo de agua, ocorre
a perda de capacidade de drenagem lateral do pavimento, ocasionando problemas de seguranca

para o usuario (Bastos, 2024; Barksdale, 1972; Balbo, 2015; Bernucci et al., 2008).
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Segundo Lima (2016), a deformacdo permanente dos materiais de pavimentagdo estd
diretamente relacionada a histdria de tensdes e tem origem, de acordo com a Mecanica dos
Pavimentos, na flexao repetida e pela compressao do trafego que geram uma deformacao total
na estrutura, desmembrada em duas parcelas: deformagao elastica ou resiliente e deformagao
plastica ou permanente. Em outras palavras, a deformagdo permanente ¢ a parcela do
deslocamento que ndo retorna apos cessar a aplicacdo de carga a sua posicao inicial anterior a

solicitagao (Lima, 2020).

2.6 Teoria do Shakedown

Apbés um elevado ntimero de ciclos de carregamento em obras de pavimentagdo, a
deformacao permanente pode evoluir para dois comportamentos distintos: ruptura ou
estabilizacdao. Quando essa estabilizagdo ocorre ap6s certo nimero de ciclos, ela ¢ denominada
Shakedown (Bastos, 2024).

Segundo Guimaraes (2001), a Teoria do Shakedown avalia se a DP acumulada na estrutura
tende a conduzir o material a ruptura ou se evolui para um estado estabilizado apds repetidos
ciclos de carregamento. Werkmeister ef al. (2001) definem o Shakedown como o ponto limite
a partir do qual ocorre a estabilizacdo da DP. Ultrapassado esse limite, o material passa a
apresentar apenas comportamento elastico. Assim, a Teoria do Shakedown descreve a condi¢do
em que a deformacgao permanente se torna estdvel apos determinado nimero de ciclos, passando
o material a responder elasticamente (Sharp; Brooker, 1984; Werkmeister ef al., 2001).

De acordo com Medina e Motta (2015), essa estabilizagdo ocorre quando o corpo desenvolve
um campo autoequilibrado de tensoes residuais que passa a interagir com as tensoes aplicadas
em cada ciclo. Dependendo dos parametros de escoamento plastico do material, das tensdes
aplicadas e de outros fatores intervenientes, essas tensdes residuais podem atingir intensidade
suficiente para impedir que as tensdes externas ultrapassem o limite de elasticidade do material.
Nessa condi¢do, as respostas tornam-se estritamente elasticas.

De acordo com Qian ef al. (2016), a utilizagdo da Teoria do Shakedown ¢ um meio efetivo
de prever o niumero de ciclos maximo de carregamento a que o pavimento pode ser submetido
até que ocorra a ruptura ou excesso de afundamento.

A Teoria do Shakedown ou da acomodacao plastica tem sido amplamente adotada para
caracterizar a resposta de solos sob carregamento ciclico (Chen et al., 2019). Essa teoria agrupa

o comportamento de deformacdo em quatro categorias, identificadas na Figura 2.5: puramente
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elastico (0), Shakedown elastico (1), Shakedown pléastico (2) e colapso incremental

(ratchetting) (3) (Werkmeister et al., 2001).

Figura 2.5: Comportamentos de materiais sob cargas ciclicas segundo o conceito original da Teoria do

Shakedown
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Fonte: Adaptado de Johnson (1986)

A resposta elastica pode ser observada nos comportamentos 0 e 1. No comportamento 0,
denominado puramente elastico, hd retorno total das deformagdes ao cessar a carga.
J& o comportamento 1 sofre acimulo inicial de deformacdo permanente além da resposta
elastica, sendo por isso conhecido como Shakedown elastico.

O comportamento 2, denominado Shakedown plastico, corresponde a condi¢do em que a
estrutura alcanga Shakedown ap6s um nimero finito de aplicagdes de carga. Nesse caso, as
tensdes residuais tornam-se constantes € nao ha aumento adicional de deformagao permanente,
passando o material a apresentar comportamento puramente elastico, semelhante ao tipo 0, ou
seja, ocorre acomodacao.

O comportamento 3, no qual ndao ha Shakedown, apresenta um “ciclo aberto”, indicando
aumento continuo da deformagdo plastica até ocasionar a perda da serventia estrutural do

pavimento. O ratchetting leva a ruptura em um curto periodo de tempo (Werkmeister ef al.,

2001).
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Na prética da pavimentagdo, conforme mostrado na Figura 2.6, o comportamento 0 pode ser
desconsiderado, restando apenas os comportamentos 1, 2 e 3. Segundo Werkmeister (2003) e
Guimaraes (2009), o comportamento puramente elastico nao representa adequadamente os

solos, € ndo ha registros de materiais de pavimentagao apresentando esse tipo de resposta.

Figura 2.6: Comportamentos de materiais sob cargas ciclicas segundo a perspectiva dos estudos de

Werkmeister et al. (2001)
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Fonte: Adaptado de Werkmeister et al. (2001)

Para a selecao de materiais adequados para infraestruturas de transporte, recomenda-se que
o material apresente comportamento dentro da Faixa A, ou, em alguns casos, da Faixa B, ao
longo da vida util. Materiais que se enquadram na Faixa C podem induzir recalques inesperados
ou falhas na estrutura devidos ao acumulo excessivo de deformagdo plastica, como trilhas de
roda, fissuras na superficie do pavimento ou recalque diferencial em sistemas ferroviarios.
Portanto, a Faixa C deve ser evitada na pratica (Chen ef al., 2019).

Werkmeister (2003) dividiu as faixas de acomodacdo com base nos seguintes critérios
empiricos:

Faixa A:

Agap‘sooo - Agap,SOOO < 4‘,5 X 10_5
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e Faixa B:

4,5 X 1075 < Aegp5000 — Déap 000 < 4,0 X 1074

e Faixa C:

Agap5000 — A€gp,3000 > 4,0 X 10~*

onde Aggp 3000€ A&qp 5000 S30 as deformagdes axiais permanentes acumuladas no 3000° € no
5000° ciclo, respectivamente. Esses critérios também estao incorporados na norma europeia EN
13286-7 (CEN, 2004).

Guimaraes (2009) prop0s, a partir da observagdo dos resultados de DP em seu amplo estudo
experimental com solos tropicais em ambito nacional, a introdu¢ao de um quarto padrao de
comportamento, denominado AB, para o qual a deformagao permanente acumulada nos ciclos
iniciais ¢ bastante significativa (semelhante ao comportamento do tipo B), tornando-se
constante apos um determinado nimero de repeti¢des de carga (como observado no tipo A).

Apesar dessa ampla difusdo da Teoria do Shakedown no estudo do desempenho mecéanico
de agregados e solos para pavimentagdo, nota-se que ainda ndo h4a uma unanimidade na
literatura com relagdo ao método empregado na defini¢do dos designados limites de Shakedown
e, consequentemente, no enquadramento da resposta plastica dos materiais nas regioes de
comportamento (A, B, AB e C). Segundo Lima (2020), existem diferentes formas possiveis de
definir os limites quanto ao Shakedown, cabendo citar os seguintes: graficamente, pelo modelo
Dawson e Wellner (1999), incluindo os valores das taxas de acréscimo de deformacdo
permanente (conforme exemplo na Figura 2.7); graficamente, pela anélise das curvas de DP no
grafico ep x N (Figura 2.8); e pelos limites definidos segundo inequagdes propostas por

Werkmeister et al. (2001), as quais estdo inseridas na Norma Europeia (CEN, 2004).
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Figura 2.7: Definiciao dos limites quanto ao Shakedown a partir dos valores das taxas de acréscimo de
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Fonte: Adaptado de Dawson e Wellner (1999)

Figura 2.8: Definicio dos limites quanto ao Shakedown a partir dos valores das taxas de acréscimo de

deformacio permanente — Parte 2
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Fonte: Adaptado de Werkmeister et al. (2001)

2.7 Obtenc¢ao da deformac¢io permanente em laboratorio

Para o estudo da deformagdo permanente (DP) e a obtengdo de suas estimativas, sdao

realizados ensaios mais sofisticados e demorados, que exigem conhecimentos praticos e

técnicos mais consolidados (Cabral, 2021).
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Destaca-se que a rotina experimental do ensaio de DP depende do método de carregamento
empregado em estagio tnico (EU) ou multiestagios (ME), conforme Figura 2.9. Nos ensaios de
DP-EU, a amostra ¢ submetida a um tnico estagio de N ciclos de carga, ou seja, € imposto um
mesmo nivel de tensdes durante todo o ensaio. Nos ensaios de DP-ME, por outro lado, uma
unica amostra ¢ submetida a uma sequéncia de estagios de N ciclos cada. Em ambos os casos,
a partir dos valores de deslocamentos plasticos obtidos durante o ensaio, estima-se a continua

evolugdo da deformagdo permanente em fun¢do do nimero de repeti¢cdes de carga (Schreinert,

2021).

Figura 2.9: Desenvolvimento das deformac¢6es permanentes no ensaio triaxial de cargas repetidas: (a)

estagio uinico e (b) multiestagios
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Fonte: Adaptado de Schreinert (2021)

Rahman (2015) ressalta que, pelo fato do ensaio de DP-ME aplicar vérios pares de tensoes
a uma Unica amostra, esse proporciona as seguintes vantagens: (a) inclui o efeito do histérico
de tensoes, (b) reduz o tempo, consumo e esforco necessarios para estudar a influéncia de varios
niveis de carga e (c) reduz a dispersdo experimental usualmente associada ao ensaio de varios
corpos de prova.

A Tabela 2.3 lista artigos consultados, indicando os resultados obtidos a partir de ensaios de

deformacao permanente utilizando os métodos de carregamento empregado em estagio unico

(EU) ou multiestagios (ME).
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Tabela 2.3: Estudos obtidos a partir de ensaios de deformacio permanente utilizando os métodos de

carregamento empregado em estagio unico (EU) ou multiestagios (ME).

Referéncias

EU/ME

Resumo da Pesquisa

Santos, Silva e
Guimardes (2022)

EU

Os autores avaliaram a incerteza de medicao associada aos ensaios de
deformagdo permanente (DP) em solos lateriticos utilizados em camadas
de pavimentos rodovidrios. A metodologia adotada para o ensaio de
deformagdo permanente, conforme procedimentos do DNIT 179/2018,
com analise especifica dos resultados aos 50.000 ciclos. O principal
resultado em relagdo a deformagdo permanente indicou que os valores
medidos variaram significativamente conforme o nivel de tensdes

aplicado.

Lima et al. (2025)

EU

Os autores avaliaram o comportamento mecéanico de 11 solos arenosos
por meio do modulo de resiliéncia (MR) e da deformagdo permanente
(DP), caracterizados a partir de ensaios triaxiais de carga repetida. A
analise dos parametros do modelo preditivo de DP indicou sua
sensibilidade & baixa coesdo dos solos arenosos ¢ o efeito significativo da

tensao desviadora sobre a DP.

Bastos (2024)

ME

A autora avaliou o comportamento mecanico de misturas cimentadas em
camadas de pavimentos, a luz de parametros mecanicistas, tais como
Modulo de Resiliéncia (MR) e Deformacgao Permanente (DP). Avaliaram-
se cinco solos coletados na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF),
com teores de 3% e 6% de cimento e dois tempos de cura (7 e 28 dias).
No que se refere ao parametro de DP, observou-se uma tendéncia de
estabilizagdo das deformagdes acumuladas obtidas a partir de 6000 ciclos

de aplicagdo carga.
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Tabela 2.4: Estudos obtidos a partir de ensaios de deformacio permanente utilizando os métodos de

carregamento empregado em estagio inico (EU) ou multiestagios (ME) (continuacio).

Referéncias

EU/ME

Resumo da Pesquisa

Cabral
(2021)

EU e ME

O autor avaliou a DP de solos utilizados em pavimentos da microrregido de Mossoro
para o desenvolvimento de modelos a serem usados em métodos de dimensionamento
mecanistico empiricos de pavimentos a luz de ensaios mais rapidos e da técnica de
Redes Neurais Artificiais (RNA). Para tanto avaliou-se o método de ensaio de DP a
ser utilizado usando as normas brasileira (DNIT 179/2018) e europeia (CEN 13286—
7/2004); Os resultados mostraram que o ensaio triaxial de multiplos estagios, baseada
na norma europeia, apresentou vantagens operacionais e foi recomendado como

método para obtengdo de DP das amostras.

Lima, Motta
e Aragdo

(2021)

EU

Os autores avaliaram a influéncia do numero de ciclos de aplicagdo de carga na
caracterizagdo dos materiais. Para tal, foram analisados sete materiais na umidade
6tima, ¢ um deles compactado também em condi¢cdo acima da umidade O6tima,
totalizando oito conjuntos de dados. Foram avaliados quatro diferentes valores de N,
considerando 150.000 ciclos como a referéncia: descartando os 500 primeiros ciclos,
mas considerando a DP acumulada neste intervalo; descartando os 500 primeiros
ciclos e a DP acumulada neste intervalo; N final de 80.000; e N final de 100.000. Para
os materiais analisados, ndo foram observadas diferencas significativas na previsao
de DP, mesmo considerando ensaios com 50.000 ou 70.000 ciclos a menos do que os

150.000 ciclos exigidos em norma. .

Bonae
Guimaraes

(2021)

EU

Os autores realizaram ensaios de caracterizagdo geotécnica, de modulo resiliente e de
deformagdo permanente de um solo lateritico oriundo do pavimento de um trecho
existente da rodovia BR-163/PA. A analise da deformagdo permanente indicou
contribui¢do praticamente nula do material para o afundamento de trilha de roda total,
e a pesquisa de ocorréncia do Shakedown mostrou tendéncia a0 acomodamento em

todos os ensaios realizados.

Medeiros,
Santana e

Silva (2023)

ME

Os autores analisaram a deformacdo permanente de trés solos tropicais, em um
aparelho triaxial de carregamento ciclico, utilizando cargas crescentes em multiplos
estagios. Para este ensaio, foram utilizados trés solos da faixa de dominio da BR-040
(Km 06: A-7-5, Km 26: A-1-b e Km 824: A-2-4). O ensaio de deformagao permanente
foi realizado segundo a técnica de carregamento em multiplos estagios. Os resultados
indicam que o solo no Km 26 atingiu os maiores valores de deformagdo permanente
e, além disso, o corpo de prova ensaiado em umidade 6tima +2% atingiu o DP
maximo possivel de ser registrado pelo LVDT do equipamento, no segundo ciclo de

carregamento (5% SD).
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2.8 Ensaio de deformaciao permanente conforme norma brasileira DNIT 179/2018 —

IE
A norma que descreve as instru¢des de ensaio para a determinagdo da deformacgdo
permanente no Brasil ¢ a DNIT IE 179 (DNIT, 2018). Essa norma permite ensaios em solos,
brita graduada e materiais nao estabilizados quimicamente. Para cada corpo de prova, sdo
aplicados, no minimo, 150.000 ciclos de carga para cada par de tensdes confinante (o3) e

desviadora (od), conforme descrito na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Estados de tensées indicados para a determinacio da DP

o3 (kPa) od (kPa) ocl/o3

40 40 2
40 80 3
40 120 4
80 80 2
80 160 3
80 240 4
120 120 2
120 240 3
120 360 4

Fonte: Adaptado da norma DNIT IE 179 (2018).

2.9 Ensaio de deformac¢ao permanente conforme o Comité Europeu de Normalizagao
— EN 13286-7 (CEN, 2004)

A norma publicada pelo Comité Europeu de Normalizagcdo (CEN) — EN 13286-7 (CEN,
2004) — especifica procedimentos de ensaio para a determinagdo do comportamento resiliente
e da deformagdo permanente de materiais granulares, sob condi¢des que simulam os estados de
tensdes e as condigdes fisicas desses materiais em camadas de pavimentos submetidas a cargas
moveis. Esse método emprega o ensaio triaxial de carga repetida em multiplos estagios (RLT
— Repeated Load Triaxial Test), permitindo uma avaliacdo rapida da deformacdo permanente
(DP) gerada por carregamentos ciclicos de magnitudes variaveis, conduzidos em um tnico
corpo de prova. Ressalta-se que, na norma brasileira, apresentada no subitem anterior, para cada

par de tensdes, sdo necessarios corpos de prova distintos.
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Segundo Nguyen e Ahn (2019), o ensaio RLT possibilita a investigagdo do comportamento
de materiais granulares sob multiplas tensdes de confinamento e tensdes desviadoras utilizando
uma unica amostra. O ensaio triaxial de carga repetida ¢ amplamente reconhecido como um
método laboratorial eficaz para a avaliagao das deformagdes permanentes (Erlingsson; Rahman,
2013; Li et al., 2019a; Li et al., 2019b; Saeed et al., 2001).

A metodologia europeia estabelece a aplicacdo de 10.000 ciclos de carga para cada
combinagdo de tensdes adotada, seguindo uma sequéncia de multiplas combinagdes pré-
definidas em uma mesma amostra. Para uma analise adequada, a norma recomenda a realizagao
de, no minimo, trés pares de tensdes, totalizando 30.000 ciclos de carga aplicados a0 mesmo
corpo de prova. De acordo com essa metodologia, o afundamento responsavel por danos ao
pavimento ocorre antes da aplicagao dos 10.000 ciclos e, apds esse limite, o material nao
apresenta deformacdes significativas para a compreensdo do seu comportamento, fato
evidenciado pela estabilizacdo dos valores de deformagdo permanente obtidos nos ensaios EN
13286-7 (CEN, 2004).

Estudos realizados por Jing et al. (2019), Jing et al. (2018) e Sormunen e Kolisoja (2018),
empregando a norma europeia para a analise do comportamento mecanico de materiais em
relacdo a deformagdo permanente, apresentaram resultados considerados satisfatorios. Esses
autores observaram que os valores de deformacdo atenderam aos critérios normativos,
indicando que a aplicagdo de até 10.000 ciclos de carga foi suficiente para a compreensao da
ocorréncia e das consequéncias da deformacdo permanente em pavimentos. Adicionalmente,
pesquisas desenvolvidas por Mendes (2017) e Vasconcelos (2018) demonstraram que, para
materiais estabilizados quimicamente, as deformacdes permanentes se estabilizam com um
numero de ciclos inferior a 10.000, para os diferentes pares de tensodes aplicados.

Ao comparar a execucdo de ensaios de deformagdo permanente pelo método de carga
repetida em multiplos estagios, com aplicacdo de 10.000 ciclos de carga por par de tensdes,
com o procedimento normatizado pelo DNIT, que exige, no minimo, 150.000 ciclos, observa-
se que, ao programar ensaios com o numero minimo de pares de tensdes recomendado pela
norma europeia (totalizando 30.000 ciclos), o tempo total de execugdo corresponde a cerca de

um quinto do periodo requerido pelos procedimentos estabelecidos pelo DNIT (Cabral, 2021).

2.10 Cisalhamento Direto
Segundo Holtz e Kovacs (1981), a resisténcia ao cisalhamento do solo constitui um dos

aspectos mais relevantes da engenharia geotécnica, pois influencia diretamente a capacidade de
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carga de fundagdes superficiais e profundas, a estabilidade de encostas, o dimensionamento de
estruturas de contencao e, de forma indireta, o projeto de pavimentos.

O ensaio de cisalhamento direto € o ensaio de laboratorio mais antigo empregado no estudo
da resisténcia ao cisalhamento dos solos (Li et al., 2026). Trata-se de um ensaio fundamental
para a compreensao do comportamento do solo sob condigdes de cisalhamento, apresentando
ampla aplicagdo em projetos de fundacgdes, taludes, barragens de terra e outras obras
geotécnicas (Bezih et al., 2025). A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a
maxima tensdo que o solo ¢ capaz de suportar sem que ocorra ruptura, sendo influenciada por
fatores fisicos e fisico-quimicos, como o atrito entre particulas e a coesdo do material (Arcanjo,
2019).

No contexto da pavimentacdo, Dawson e Kolisoja (2004) classificam os afundamentos em
trilha de roda em quatro categorias, considerando camadas granulares sem revestimento ou com
revestimentos de pequena espessura, conforme ilustrado na Figura 2.10. Esses afundamentos
podem ser decorrentes de diferentes mecanismos, tais como a fluéncia plastica do material, a
densificacao, a ruptura por cisalhamento e/ou a quebra de particulas. Destes mecanismos, duas

categorias sdo relacionadas as tensdes cisalhantes (categorias 2 e 3).

Figura 2.10: Quatro categorias de afundamento de trilha de roda

' N~

Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

Categoria 4

Compactacdo da Deformacéo Deformacio Danos nas
camada de base cisalhante na cisalhante em toda particulas
superficie estrutura do
pavimento

Fonte: Adaptado de Dawson e Kolisoja, 2004

2.11 Alguns trabalhos do uso da ativacio alcalina na area de pavimentacio
As Tabelas 2.6, 2.7 e 2.8 apresentam os estudos mais recentes relacionados a aplicacao da
ativacdo alcalina com o objetivo de estabilizacdo de solos para uso em camadas de pavimentos

rodoviarios.
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Tabela 2.6: Estudos relacionados a aplicacio da ativaciio alcalina com o objetivo de estabilizacio de solos

para uso em camadas de pavimentos rodoviarios

Referéncia

Propriedades
Mecanicas

analisadas

Resumo da Pesquisa

Cui et al. (2025)

RCS, MR,
Resisténcia A
Tragdo Por
Compressao

Diametral

Os autores utilizaram areia do deserto como agregado fino e
residuos de escoria e cinzas volantes ativados por alcalis como
aglomerante para investigar sistematicamente o desempenho
mecanico e a durabilidade ao congelamento e descongelamento de
bases de areia do deserto estabilizadas com geopolimero. Os
resultados indicaram que com o aumento do teor de areia do
deserto, o teor de aglomerante geopolimérico diminui, reduzindo
seu efeito de revestimento e cimentagdo nas particulas de areia,
enquanto a porosidade aumenta, resultando em declinios na
resisténcia a compressdo ndo confinada, no médulo de resiliéncia

e na resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Chatchawan,
Nuntasarn e

Chindaprasirt (2025)

RCS, ISC

Os autores investigaram a utilizagdo de agregados reciclados de
rocha britada e de pavimento asfaltico reciclado por meio do uso
de geopolimeros a base de cinza de bagaco e cinza volante,
visando sua aplica¢do como material de base para pavimentos. As
misturas otimizadas — 40% de cinza volante com ativador NaOH
a 8 M e 60% de cinza volante com NaOH a 5 M — alcangaram
resisténcias a compressao simples (RCS) de 2.557 kPa e 2.667
kPa, respectivamente. Esses resultados evidenciam um
desempenho equilibrado entre resisténcia mecénica, absor¢ao de
energia, tempo de trabalhabilidade e melhoria do ISC, com valores

variando de 82,0% (0% de cinza volante) a 99,6%.
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Tabela 2.7: Estudos relacionados a aplicaciio da ativacio alcalina com o objetivo de estabilizacao de solos

para uso em camadas de pavimentos rodoviarios (continuagio)

Referéncia

Propriedades
Mecéanicas

analisadas

Resumo da Pesquisa

Xie et al. (2024)

RCS, 1, MR e DP

Este estudo desenvolveu uma nova abordagem através da sintese de
um geopolimero derivado de residuos de construgdo e demoligdo para
estabilizar solos de subleito com alto limite de liquidez. Foram
realizados ensaios de RCS, t, MR ¢ DP para investigar os efeitos da
dosagem do geopolimero derivado de residuos de construcio
¢ demoligdo, do tempo de cura, do estado de tensdo e da umidade sobre
as propriedades geotécnicas do solo estabilizado. Os resultados
demonstraram que o aumento da dosagem do geopolimero melhorou

efetivamente a RCS, at e o MR, além de reduzir a DP.

Souza (2023)

RCS, MR e ISC

O autor avaliou a influéncia do teor de cinza de bagaco de cana de agucar
(CBCA) 4lcali ativada com hidroxido de soédio (NaOH) sobre a
resisténcia mecanica de um solo estabilizado com estes materiais. Os
ensaios mecanicos realizados foram compressdo simples, ciclos de gelo
e degelo, mddulo de resiliéncia e indice de suporte California. Com base
nos resultados obtidos, pode-se inferir que a associagdo da CBCA alcali
ativada ao solo proporcionou uma melhora das propriedades mecanicas
em termos de 340% no mddulo de resiliéncia e 9 vezes de aumento no
valor para o indice de suporte Califéornia em comparagdo com o solo

puro.

Arcanjo (2018)

RCS e ISC

O autor avaliou um aglomerante alcali-ativado aplicado na estabilizagdo
quimica de solos para pavimentos rodoviarios. A pesquisa realizou o
desenvolvimento das dosagens do aglomerante alcali ativado. O
precursor foi o metacaulim, o ativador silicato de sddio alternativo.
Foram realizadas cinco misturas com 5, 7, 10, 15 € 20% de metacaulim
mais ativador alcalino. Estes foram comparados & mistura do solo-
cimento com 7% de adi¢do ¢ com o solo natural. Na avaliagdo das
amostras com adi¢do foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples e ISC. Os resultados mostraram que o aglomerante
alcali-ativado modificou a estrutura do solo promovendo reagdes de
carater geopolimérico, gerando maior aderéncia entre os graos e assim

interferindo nas propriedades do solo.



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geopolymer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geopolymer
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subgrade
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/demolition-waste
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Tabela 2.8: Estudos relacionados a aplicacio da ativaciio alcalina com o objetivo de estabilizacio de solos

para uso em camadas de pavimentos rodoviarios (continuagio)

Referéncia

Propriedades
Mecéanicas

analisadas

Resumo da Pesquisa

Silva (2016)

RCS, ISC, Ensaios

triaxiais

Neste trabalho foi utilizado um solo argiloso o qual foi ensaiado
na sua forma original e com vérias misturas com cinzas ativadas
alcalinamente. Foi realizado um conjunto significativo de
ensaios laboratoriais, nomeadamente: ensaios de compressao
uniaxial, ensaios indice de suporte Califérnia e ensaios triaxiais
que permitiram avaliar, quantitativamente, o melhoramento
conseguido nas propriedades mecanicas com a aplicagdo da
técnica de ativacdo alcalina de cinzas volantes no solo.
Paralelamente, como meio de comparagdo dos resultados
obtidos, foram realizados ensaios em misturas de solo com
ligantes tradicionais (cimento e cal). Os resultados mostram que
a técnica de ativagdo alcalina como forma de melhoramento de
solos conduz a resultados competitivos em termos de
caracteristicas mecanicas com as melhores misturas utilizando

ligantes tradicionais.

Adhikari et al. (2019)

RCS, MR

Neste estudo, solos de plasticidade média e alta foram utilizados
para avaliar as caracteristicas fisicas, microestruturais,
mecéanicas e de durabilidade de misturas de solo-geopolimero a
base de cinzas volantes. Cinzas volantes de classe F foram
utilizadas com uma mistura de silicato de sodio e hidroxido de
sodio para preparar as misturas. Um planejamento experimental
foi desenvolvido incorporando diversas combinagdes de teor de
cinzas volantes, relagdo silicato de soédio/hidroxido de sodio e
concentragdo de hidroxido de sodio. Os testes de modulo
resiliente, durabilidade, FTIR, DRX e microscopia eletronica de
varredura (MEV) também realizados para as misturas
selecionadas. Os resultados indicaram que o geopolimero
apresentou desempenho satisfatorio sob cargas estaticas e
dinamicas, e atendeu aos critérios de durabilidade em condi¢des

umidas e secas.
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3 OTIMIZACAO ESTATISTICA MULTIVARIAVEL DA DOSAGEM DE SOLOS
ESTABILIZADOS POR ATIVACAO ALCALINA

RESUMO

O solo ¢ um material complexo e varidvel, com ampla aplicagdo nas engenharias geotécnica e
de pavimentacdo. Entretanto, ¢ comum encontrar solos que ndo possuem as propriedades
necessarias para suportar as cargas impostas pelas solicitagdes previstas, implicando na
necessidade de desenvolvimento de técnicas de seu melhoramento. Diante disso, o tratamento
de solos por meio da ativacdo alcalina surge como uma alternativa técnica promissora, visto
que diversos estudos indicam melhorias nas propriedades de engenharia de solos ativados
alcalinamente por meio da otimizagdo de sua composi¢ao. Neste contexto, esta pesquisa visa
realizar uma abordagem metodoldgica fundamentada no processo de ativacao alcalina de solos
com vistas a obten¢do de dosagens otimizadas de misturas de solo - cinza volante (CV) - escoria
de aciaria elétrica primaria (EAEP) - solucdo de hidroxido de sédio (NaOH). O objetivo
principal da proposta ¢ o de determinar, por meio de planejamento experimental suportado por
ferramenta estatistica (Box-Behnken), a combinagao de concentracdo de NaOH (ativador) e
porcentagens de CV e EAEP (precursores) em relagdo ao solo que maximize as propriedades
mecanicas das misturas, tendo como referéncia um conjunto multivariado de propriedades de
engenharia relevantes em projetos de pavimentagdo [Resisténcia a Compressao Simples (RCS),
indice de Suporte Califérnia (ISC) e Médulo de Resiliéncia (MR)]. Os resultados mostraram
que a dosagem 6tima foi distinta para cada solo: para o solo predominantemente arenoso (solo
VS), a mistura otimizada foi de 5% de CV, 20% de EAEP ¢ 9 mol de NaOH. J4 para o solo
predominantemente argiloso (solo BR), a melhor formulacao foi de 12% de CV, 5% de EAEP
e 12 mol de NaOH. A aplicagdo da ativagao alcalina na estabiliza¢do de solos tropicais mostrou-
se tecnicamente vidvel, pois proporcionou propriedades mecanicas compativeis com os limites

normativos exigidos, além de contribuir para a o aproveitamento dos residuos siderargicos.

Palavras-chave: ativagdo alcalina; residuos siderurgicos; propriedades geotécnicas;

estabilizacdo de solos; pavimentagao.
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ABSTRACT

Soil is a complex and variable material, widely used in geotechnical and pavement engineering.
However, it is common to encounter soils that do not exhibit the required properties to withstand
the loads imposed by design demands, which makes the development of soil improvement
techniques necessary. In this context, soil treatment by alkali activation emerges as a promising
technical alternative, since several studies have reported improvements in the engineering
properties of alkali-activated soils through optimization of their composition. Accordingly, this
research aims to establish a methodological approach based on the alkali activation of soils to
obtain optimized mix designs of soil-fly ash (FA)—primary electric arc furnace slag (EAFS)—
sodium hydroxide (NaOH) systems. The main objective is to determine, through an
experimental design supported by statistical tools (Box—Behnken design), the optimal
combination of NaOH concentration (activator) and FA and EAFS contents (precursors)
relative to the soil that maximizes the mechanical performance of the mixtures, considering a
multivariate set of engineering properties relevant to pavement design [Unconfined
Compressive Strength (UCS), California Bearing Ratio (CBR), and Resilient Modulus (RM)].
The results indicated that the optimal mix design differed for each soil. For the predominantly
sandy soil (VS soil), the optimized mixture consisted of 5% FA, 20% EAFS, and 9 M NaOH.
For the predominantly clayey soil (BR soil), the best formulation was 12% FA, 5% EAFS, and
12 M NaOH. The application of alkali activation for the stabilization of tropical soils proved to
be technically and environmentally feasible, providing mechanical properties compatible with

the required normative limits.

Keywords: alkali activation; steelmaking residues; geotechnical properties; soil stabilization;

pavements.
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3.1 INTRODUCAO

O solo ¢ um material complexo, variavel e com extensa aplicacao nas engenharias geotécnica
e de pavimentacao. Em projetos de rodovias, cenario de interface técnica entre tais engenharias,
ele ¢ utilizado como material de suporte e também como componente das camadas estruturais
do pavimento rodovidrio. Para tal aplicacdo, esse material de construg¢do, em geral compactado,
deve apresentar propriedades de engenharia que o habilitem a absorver as solicitacdes a que
estara submetido. Porém, nao ¢ incomum a ocorréncia de materiais que nao atendam, em seu
estado original e ainda que compactado, as exigéncias técnicas correspondentes as solicitagdes
previstas em projeto. Sendo assim, tornou-se necessario a Engenharia Civil o desenvolvimento
de técnicas de melhoramento do solo para atender a exigéncias de projeto cada vez mais
rigorosas e a um cenario de disponibilidade cada vez menor desse material de constru¢ao diante
das restricdes impostas pela legislacdo ambiental (Arcanjo, 2018; Castro, 2015; Kodah et al.,
2025; Rocha, 2018).

Uma das principais técnicas de melhoramento do solo para aplicagdes como material de
construcdo no ambito das engenharias geotécnica e de pavimentagdo consiste na sua tradicional
estabilizacdo com cimento (Chen et al., 2024; Kitazume; Terashi, 2013; Miraki et al., 2022;
Naraula et al., 2025; Terashi; Kitazume, 2011; Yi et al., 2015). O uso do cimento ¢ muito
comum na industria da construcao civil e sua producdo estd em constante crescimento. Em
2022, por exemplo, foram produzidas, globalmente, 4,10 bilhdes de toneladas de cimento
(SNIC, 2025), estimando-se que, até 2030, essa produgdo alcance, aproximadamente, 4,83
bilhdes de toneladas (Gopalakrishnan; Chinnaraju, 2019; Miraki ef al., 2022).

No entanto, esse expressivo volume de producao acarreta diversas consequéncias ambientais
negativas. Por exemplo, a fabricagdo de 1 tonelada de cimento resulta na emissdo de,
aproximadamente, 0,95 toneladas de CO, o que representa cerca de 5% das emissdes globais
desse gas de efeito estufa (Higgins, 2007; Khalil; Abouzeid, 2025; Lemougna et al., 2018).
Além disso, a producdo de cimento consome grandes quantidades de recursos naturais nao
renovaveis (Kodah et al., 2025; Zhang et al., 2020), além de, aproximadamente, 5.000 MJ de
energia que sdo necessarios para produzir cada tonelada de cimento (Miraki et al., 2022; Shen
et al.,2025).

Nesse contexto, a estabilizacdo de solos por ativacao alcalina tem se destacado como uma
alternativa a técnica convencional de solo-cimento, permitindo a obtencao de materiais com

propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas comparaveis, como elevada resisténcia a
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compressao, baixa permeabilidade e reduzida condutividade térmica (Ozer; Soyer-Uzun, 2015;
Qiu et al., 2019; Severo et al., 2013; Shou et al., 2024).

Os materiais alcali-ativados sdao produzidos por uma reagao quimica de um aluminossilicato
solido em condigdes alcalinas, produzindo um ligante capaz de adquirir caracteristicas de um
material consolidado (Ayub; Khan, 2023; Provis, 2014). Sua produgdo estd associada a um
processo quimico que permite a transformacao de determinadas estruturas parcial ou totalmente
amorfas em estruturas com propriedades cimenticias (Ayub; Khan, 2023; Rios et al., 2015).

Diversos estudos, como os desenvolvidos por Cristelo, Glendinning e Pinto (2011), Chi e
Huang (2013), Soares (2013), Cristelo et al. (2013), Rios et al. (2015), Caicedo (2020), Acosta
(2021), Chen et al. (2021), Aratjo (2022) e Kodah et al. (2025), tém demonstrado o potencial
da ativacao alcalina na estabilizacdo de solos. Todavia, a viabilidade técnica ¢ economica dessa
técnica deve ser avaliada de forma criteriosa, uma vez que o desempenho do material
estabilizado depende de multiplos fatores, tais como o tipo ¢ a concentracdo do ativador
alcalino, a natureza da matéria-prima utilizada como fonte de aluminossilicatos e as condigdes
de cura adotadas (Castro, 2015; Chen et al., 2021; Wang et al., 2020).

Os geopolimeros ou aglutinantes ativados por alcali sdo geralmente feitos pela mistura de
residuos de aluminossilicatos (precursores) com uma solugdo ativadora alcalina (Ayub; Khan,
2023; Chi; Huang, 2013; Qiu et al.,, 2019). Ha uma grande variedade de reagentes de
aluminossilicatos que podem ser usados para produzir os geopolimeros. As fontes mais comuns
sdo o metacaulim e subprodutos industriais, como cinzas volantes, rejeitos de mineracao e
escorias de alto forno (Castro, 2015; Chi; Huang, 2013; Cristelo ef al., 2013; Elnour; Demiroz,
2024; Miraki et al., 2022; Qiu et al., 2019; Rios et al., 2016; Soares, 2013; Yi et al., 2015).

Dentro da vasta gama de subprodutos com potencial para serem utilizados como precursores
no processo de ativacdo alcalina de solos, destacam-se, neste trabalho, a cinza volante (CV) e
a escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP). As cinzas volantes sdo materiais produzidos a
partir da combustdo do carvao nas centrais termoelétricas, sendo constituidas, essencialmente,
por particulas esféricas muito finas, compostas, principalmente, por materiais silico-
aluminosos. Tratam-se de materiais com propriedades pozolanicas, que contém um elevado teor
de silica em forma reativa (Elnour; Demiroz; 2024; Silva, 2016). Durante o processo de ativacao
alcalina, a silica e a alumina nas cinzas volantes reagem com uma solu¢ao alcalina para formar
um gel de aluminossilicato hidratado (Ayub; Khan, 2023; Marvila; Azevedo; Vieira, 2021).

As escorias sdo subprodutos parcialmente cristalinos dos processos siderurgicos para a

producdo de ago, em que os constituintes metalicos e ndo metélicos sdo separados do minério
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bruto (Traven; Cesnovar; Ducman, 2019). A escoria de aciaria elétrica primaria, em particular,
¢ produzida por um forno elétrico a arco no refinamento primario da produgdo do ago bruto.
Nesse processo, uma corrente elétrica ¢ usada para aquecer a cal e a dolomita até o estado
liquido. Ao longo do processo de fusao, a cal e a dolomita s3o combinadas com sucata nado
metalica para formar uma escoria liquida, que flutua no topo do material fundido e,
posteriormente, ¢ separada e resfriada, formando a EAEP (Rodrigues, 2022). A composi¢ao
quimica da EAEP varia conforme o tipo de tratamento metalurgico, as condi¢des e os aditivos
usados durante o processo de fabricagdo (EUROSLAG, 2019). Devido a adicdo de cal e
dolomita como fundentes, esse material possui teores significativos de CaO e MgO (Costa,
2019).

Diversos estudos comprovaram a eficacia da utilizacao de cinzas volantes como precursores
do processo de ativagdo alcalina (Chen et al., 2021; Chi; Huang, 2013; Cristelo; Glendinning;
Pinto, 2011; Cristelo et al., 2013; Maheepala et al., 2023; Rios et al., 2015; Soares, 2013;
Yilmaz et al., 2023). Ja em relagdo a escoria de aciaria elétrica primaria, apenas alguns estudos
foram realizados sobre o seu uso como precursor desse processo (Apithanyasai ef al., 2018;
Hafez et al., 2021; Ozturk et al., 2019; Wang et al., 2025).

Estudos constataram que as propriedades mecanicas e a microestrutura dos materiais alcali-
ativados a base de cinzas volantes podem ser melhoradas pela inclusdo de precursores ricos em
calcio, como as escorias (Guo ef al., 2010; Phummiphan et al., 2018; Reddy et al., 2024). Isso
ocorre porque o sistema constituido de cinza volante com um precursor rico em célcio formara
gel aluminossilicato de calcio hidratado (CASH) que coexistird com gel de aluminossilicato de
sodio hidratado (NASH) (Abdullah; Shahin; Walske, 2020; Bernal et al., 2013; Ismail et al.,
2014; Phummiphan et al., 2018; Reddy et al., 2024).

A utilizagdo de escoria de aciaria elétrica primaria como precursora em misturas alcali-
ativadas tem sido vista como uma alternativa promissora para a confec¢do de geopolimeros
(Apithanyasai et al., 2018; Hafez et al., 2021; Ozturk et al., 2019; Wang et al., 2025). No
entanto, apesar da potencial viabilidade dessa abordagem, hd uma caréncia de estudos
especificos que examinem a utilizagdo da EAEP como precursora para a estabilizacdo de solos,
justificando técnico-cientificamente o seu emprego nesta pesquisa.

Adicionalmente a justificativa técnico-cientifica, ressalta-se que o cenario de geracdo de
escoria de aciaria elétrica primaria em quantidades significativas aponta para a necessidade de
viabilizacdo de seu aproveitamento, a principio porque constitui um indesejavel, mas inevitavel

passivo ambiental para as industrias do setor siderurgico (Naidu; Sheridan; Dyk, 2020; Palod;
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Deo; Ramtekkar, 2017), sendo a Engenharia Civil um dos ramos das atividades econdmicas nos
quais o seu aproveitamento em grande escala, sob a forma de material de construcdo, pode se
tornar possivel (Penteado ef al., 2019). Esse aproveitamento ¢ convergente com os principios
da economia circular, a qual se propde a eliminar a nogao de residuos, mantendo os materiais
em utilizacdo pelo maior tempo possivel e, assim, trazendo beneficios econdmicos, sociais e
ambientais a sociedade (Filho; Frasson; Conti, 2019).

Ainda que a estabilizacdo do solo por meio da aplicagdo da técnica de ativagdo alcalina
constitua uma estratégia promissora para melhorar as propriedades de engenharia dos solos
utilizados em obras rodoviarias, ¢ notavel que poucas pesquisas analisaram a otimizagao das
dosagens de misturas de solos alcali-ativados com mais de um parametro de resposta em
consideracdo. A utilizacdo de diferentes varidveis de resposta para a otimizagdo de dosagens
tem sido aplicada em diversas areas (Candioti et al., 2014; Galindo et al., 2024; Lafifi;
Rouaiguia; Boumazza, 2019; Rodrigues, 2022), contudo o seu uso no desenvolvimento de
materiais alcali-ativados tem sido pouco explorado no meio técnico. Poucos estudos foram
encontrados a respeito de sua aplicagdao na producao de misturas alcali-ativadas (Abdellatief et
al., 2024; Aouan et al., 2021; Matsimbe et al., 2024; Shi et al., 2023), porém nenhum deles
visando a estabilizagdo de solos para utilizacdo em pavimentacao.

Uma consulta bibliografica extensiva permite constatar diversos estudos relacionados a
otimizacdo de misturas de solos alcali-ativados através, predominantemente, da determinagao
da Resisténcia a Compressao Simples (RCS) como pardmetro de resposta (Abdulwahed;
Aljanabi; Abdulkareem, 2022; Adhikari; Khattak; Adhikari, 2021; Eidgahee; Rafiean; Haddad,
2020; Kodah et al., 2025; Leong et al., 2018; Maheepala et al., 2023; Mozumder; Laskar, 2015;
Shariatmadari ef al., 2021). Dado o fato que a RCS isoladamente ndo corresponde a uma
propriedade de engenharia capaz de representar adequadamente o comportamento mecanico de
camadas estruturais de pavimentos sob condicdes de servigo, justifica-se técnico-
cientificamente a proposicao de um protocolo de otimiza¢do que contemple multiplas variaveis
de resposta associadas ao comportamento estrutural de pavimentos, permitindo o
preenchimento dessa lacuna.

Por fim, ¢ importante destacar que, em qualquer procedimento de dosagem, a adogdo do
planejamento experimental de misturas pode ser aplicada para obter os teores adequados de
cada matéria-prima componente da mistura e analisar a interacao entre elas. Esta ferramenta
compreende um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas e pode ser utilizada para

formular novos materiais ou melhorar os ja existentes (Mendes ef al., 2023).
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Usando o planejamento experimental de misturas, as porcentagens de matérias-primas
podem ser otimizadas para obter o melhor comportamento ou atender aos padrdes técnicos pré-
estabelecidos. Além disso, ¢ possivel determinar, através da fungdo Desejabilidade, as
condi¢gdes que garantam a conformidade com os critérios de todas as varidveis de resposta
envolvidas e, a0 mesmo tempo, fornegam o melhor valor na resposta conjunta, sendo esse valor
o mais desejavel. Isso envolve a conversdo das multiplas varidveis de resposta em uma Unica
fun¢do composta, seguida pela sua otimizagao (Candioti ef al., 2014).

Neste contexto, a presente pesquisa propde uma abordagem metodolédgica fundamentada no
processo de ativagdo alcalina de solos com vistas a obtengdo de dosagens otimizadas de
misturas de solo - cinza volante (CV) - escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) - solugao de
hidroxido de sédio (NaOH). O objetivo principal ¢ determinar, por meio de planejamento
experimental suportado por ferramenta estatistica (Box-Behnken), a melhor combinagao de
concentragdo de NaOH (ativador) e porcentagens de CV e EAEP (precursores) em relagdo ao
solo que maximize as propriedades mecanicas das misturas, tendo como referéncia um conjunto
multivariado de propriedades de engenharia relevantes em projetos de pavimentagdo
[Resisténcia & Compressdo Simples (RCS), Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Médulo de
Resiliéncia (MR)].

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Materiais
3.2.1.1 Solos
No programa experimental desta pesquisa, foram utilizados dois solos granulometricamente
distintos: o primeiro, predominantemente argiloso, denominado solo BR, € um solo residual
maduro de grande extensao territorial no relevo do municipio de Vigosa-MG, cuja amostra foi
coletada do horizonte B de um talude de corte localizado a margem da Rodovia BR 120, nas
proximidades do trevo de acesso ao campus Vicosa da Universidade Federal de Vigosa (UFV);
o segundo, predominantemente arenoso, denominado solo VS, ¢ um solo residual jovem, cuja
amostra foi coletada de um talude de corte localizado na Vila Secundino, no campus Vigosa da
UFV. As amostras de solos foram coletadas em estado deformado, nas respectivas jazidas de

empréstimo, conforme o procedimento PRO 003 (DNER, 1994a).
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3.2.1.2 Escoria de aciaria elétrica primaria

A amostra de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) foi coletada em seu estado bruto
no patio da unidade siderurgica da Vallourec, situada no municipio de Jeceaba-MG, em
conformidade com a NBR 10007 (ABNT, 2004a). A coleta desse residuo siderurgico em seu
estado bruto se deu sobre material estocado por, no minimo, 6 meses ¢ ja submetido ao processo
de beneficiamento para a retirada da fragdo metalica. Para que fosse utilizada como precursora
da ativacdo alcalina dos solos, a amostra de escoria de aciaria elétrica primaria bruta foi
submetida ao processo de moagem em aparclho de abrasdo Los Angeles, seguido de
peneiramento para a retirada de particulas maiores que 0,6mm (peneira #30), procedimento que
visou diminuir a granulometria ¢ aumentar a superficie especifica do residuo com vistas ao

aumento da eficacia de sua acdo precursora.

3.2.1.3 Cinza volante
A amostra de cinza volante empregada na pesquisa foi fornecida por uma empresa que atua
no beneficiamento e comercializagao de cinzas pozolanicas, material proveniente da queima do
carvao mineral, situada no municipio de Capivari de Baixo-SC. Conforme informacdes do
fabricante, o material ¢ classificado como cinza volante Classe C e atende aos requisitos de

materiais pozolanicos prescritos na norma técnica NBR 12653 (ABNT, 2014).

3.2.1.4 Hidroxido de Sodio
Foi utilizado Hidroxido de Sédio (NaOH) comercial em flocos, com teor de pureza de 98%,

para a producao da solucdo alcalina ativadora.

3.2.2 Meétodos
3.2.2.1 Consideracoes Gerais
O programa experimental propde um protocolo metodolégico com vistas a obtengdo de
dosagens otimizadas de misturas de solo - cinza volante (CV) - escoria de aciaria elétrica
primaria (EAEP) - solu¢do de hidréxido de s6dio (NaOH), visando determinar, por meio do
planejamento experimental Box-Behnken, a melhor combina¢do de concentracio de NaOH
(ativador) e porcentagens de CV e EAEP (precursores) em relagdo ao solo que maximize as
propriedades mecanicas das misturas, tendo como referéncia um conjunto multivariado de

propriedades de engenharia relevantes em projetos de pavimentacao (RCS, ISC, MR).
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A primeira etapa consistiu na caracteriza¢do dos materiais individuais, com a determinagao
das propriedades fisicas, quimicas, mineralogicas e microestruturais dos solos e dos precursores
(CV e EAEP). Em seguida, foram realizados ensaios de compactagdo das misturas solo-CV-
EAEP para determinar os parametros de 6timo [teor de umidade 6timo (Wetimo) € peso especifico
aparente seco maximo (ydmax)] na energia do Proctor Intermediario. Os ensaios envolveram
misturas de solo-CV-EAEP com multiplas combinagdes de seus componentes individuais (15
misturas) em termos de massa seca total da mistura, definidas pelo planejamento experimental
realizada no Box-Behnken.

Com os respectivos teores de umidade 6timos, foram preparadas as correspondentes misturas
de solo-CV-EAEP-NaOH, variando as concentragdes de NaOH. Salienta-se que a solugdo de
NaOH foi incorporada a umidade 6tima de compactagdo de cada mistura. As misturas foram
compactadas em suas respectivas umidades 6timas e submetidas a ensaios de Resisténcia a
Compressdo Simples (RCS), Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Médulo de Resiliéncia (MR)
apo6s 3 dias de cura em camara imida.

A andlise estatistica dos resultados dos ensaios foi realizada utilizando o software Minitab
2018®, e a analise de variancia (ANOVA) foi empregada para determinar modelos
matematicos polinomiais representativos da tendéncia de varia¢do das propriedades (RCS, ISC,
MR) em fungdo das variaveis de entrada (concentragdo de NaOH e percentagens de CV e de
EAEP) das misturas. Por meio da funcdo Desejabilidade do Minitab 2018®, foi definida a
melhor mistura de solo 4lcali-ativado (mistura 6tima), ou seja, aquela que maximiza os

resultados das multiplas variaveis mecanicas previamente consideradas.

3.2.2.2 Ensaios de caracteriza¢ao dos solos
3.2.2.2.1 Ensaios de caracterizacio fisica e classificacdo geotécnica

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados para as amostras de ambos os solos foram
os seguintes: analise granulométrica, conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016a); limite de liquidez
e limite de plasticidade, conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016b) e a NBR 7180 (ABNT, 2016¢),
respectivamente; e peso especifico dos soélidos, conforme a ME 093 (DNER, 1994b).

Ap0s a caracterizacdo geotécnica, os solos foram classificados segundo os sistemas Unified
Soil Classification System (USCS) e Transportation Research Board (TRB), segundo as
prescrigdes contidas nas normas D2487-17 (ASTM, 2017) e M 145-91 (AASHTO, 2017),
respectivamente. As amostras de solos também foram classificadas de acordo com a

metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), conforme as recomendag¢des da norma
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técnica CLA 259 (DNIT, 2023a). Para realizar a classifica¢do através da metodologia MCT, as
amostras de solo foram submetidas aos ensaios de Compactacdo dinamica Mini-MCV,

conforme o método de ensaio ME 258 (DNIT, 2023b), e de Perda de massa por imersdao em

agua, conforme o método de ensaio ME 256 (DNIT, 2023c).

3.2.2.2.2 Ensaios de caracterizacio quimica, mineralogica e
microestrutural
A caracterizacdao quimica dos solos foi realizada pelas técnicas de Fluorescéncia de Raios-
X (FRX). A caracterizagcdo mineraldgica dos solos foi realizada utilizando a técnica de Difracao
de Raios-X (DRX). A caracterizagdo microestrutural dos solos foi realizada pela técnica de

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

3.2.2.3 Ensaios de compactacio

Foi adotada a energia de compactacao Proctor Intermedidria, embora a NBR 12023 (ABNT,
2012a) admita a utilizacdo da energia Proctor Normal para misturas solo-cimento. A escolha da
energia intermediaria fundamenta-se em estudos desenvolvidos por Rodrigues et al. (2021) e
Rodrigues (2022), nos quais foi verificado que a energia Proctor Normal ndo proporcionou
compactagdo adequada para misturas contendo escoéria de aciaria e cinza volante.

Sendo assim, visando a determinacao da umidade 6tima de compactacao e do peso especifico
aparente seco maximo das amostras de solos, foram realizados ensaios de compactagdo na

energia Proctor Intermedidria, de acordo com a norma técnica NBR 7182 (ABNT, 2025).

3.2.2.4 Ensaios de desempenho mecénico
Para ambos os solos, foram moldados corpos de prova na umidade 6tima de compactagdo da
energia Proctor Intermediaria, visando a determinacdo das seguintes propriedades de
engenharia (aqui designadas propriedades de desempenho):
e Resisténcia a Compressao Simples (RCS), determinada segundo a norma técnica NBR
12770 (ABNT, 2022);
e Indice de Suporte Califérnia (ISC), determinado conforme a norma técnica NBR 9895
(ABNT, 2016d);
e Modulo de Resiliéncia (MR), determinada segundo a norma 134/2018 - ME (DNIT,
2018a).
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Essas propriedades determinadas para os solos puros compactados foram comparadas com
as determinadas para as respectivas misturas Otimas solo-CV-EAEP-NaOH. Para cada
propriedade de desempenho, foi considerada a média de trés determinagdes de ensaios, com

coeficiente de variagdo maximo de 10%.

3.2.2.5 Ensaios de caracterizacio da escoria de aciaria elétrica primaria e da
cinza volante
3.2.2.5.1 Ensaios de caracterizacio fisica

Amostras de escoria de aciaria elétrica primaria e de cinza volante foram submetidas a
analise granulométrica por técnica de Difragdo a laser conforme a norma ISO 13320 (ISO,
2020). As respectivas massas especificas de amostras desses materiais foram determinadas
mediante ensaios regidos pela norma técnica NBR 16605 (ABNT, 2017). Os respectivos indices
de finura das amostras desses materiais foram determinados por peneiramento, segundo a NBR

11579 (ABNT, 2012b).

3.2.2.5.2 Ensaios de -caracterizacio quimica, mineralogica e
microestrutural

As composi¢des quimicas das amostras de escoria de aciaria elétrica primaria e de cinza
volante foram determinadas através das técnicas de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e de
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS). Adicionalmente, esses materiais foram
submetidos ao ensaio de determinagdo de perda ao fogo, de acordo com a NBR NM 18 (ABNT,
2012c¢).

A caracterizacdo mineraldgica das amostras de escoria de aciaria elétrica primaria e de cinza
volante foi realizada através da técnica de Difracdo de Raios-X (DRX). A caracteriza¢do
microestrutural das amostras desses materiais foi realizada através da técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

Em relagdo as amostras de EAEP, ainda foram realizados ensaios de determinacao de 6xido
de calcio livre, conforme a NBR NM 13 (ABNT, 2012d), e de determinacao de residuo
insoluvel, de acordo com a NBR NM 15 (ABNT, 2012¢).

3.2.2.5.3 Ensaios de caracterizacao ambiental
A caracterizacdo ambiental das amostras de escoria de aciaria elétrica primaria e cinza

volante foi realizada segundo os seguintes ensaios e respectivas normas:
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i Ensaio de lixiviacdo, segundo a NBR 10005 (ABNT, 2004b);
il Ensaio de solubilizagdo, segundo a NBR 10006 (ABNT, 2004c).

3.2.2.6 Protocolo de dosagem das misturas de solos alcali-ativados
3.2.2.6.1 Planejamento experimental baseado no método Box-Behnken

Por meio de extensiva consulta bibliografica (Abdulwahed; Aljanabi; Abdulkareem, 2022;
Adhikari; Khattak; Adhikari, 2021; Aouan ef al., 2021; Cristelo et al., 2013; Dayalan, 2019;
Mandal; Singh, 2016; Oormila; Preethi, 2014; Pinto, 2006; Rios et al., 2015), foram definidas
as seguintes faixas de variagdo dos componentes empregados na ativacao alcalina dos solos:
concentragdo de NaOH (ativador) na faixa de 6M a 12M; percentagem de escoria de aciaria
elétrica primdria (precursor) na faixa de 5% a 20% em relagdo a massa seca total da mistura
com solo; percentagem de cinza volante (precursor) na faixa de 5% a 12,5% em relacdo a massa
seca total da mistura com solo.

Com a defini¢do do intervalo de variagdo dos valores que cada componente (fator) pode
assumir nas misturas solo-CV-EAEP-NaOH, foi aplicado, com auxilio do software Minitab
2018®, o método estatistico Box-Behnken para a realiza¢dao do planejamento experimental, o
qual constitui uma classe de experimentos de segunda ordem rotativos ou quase rotativos
baseados em experimentos fatoriais incompletos de trés niveis. Cada ponto experimental ¢é
caracterizado pela combinacdo de valores de concentracdo de NaOH (fator 1) e percentagens
de escoria de aciaria elétrica primdria e cinza volante (fatores 2 e 3, respectivamente). Para estes
trés fatores, a representacao grafica do planejamento experimental pode ser vista em um cubo

que consiste no ponto central e nos pontos médios das arestas (Figura 3.1).

Figura 3.1: Identificacdo e composicao das misturas experimentais no diagrama obtido através do método
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Para a presente pesquisa, as concentracdes de NaOH e as percentagens de escoria de aciaria
elétrica primaria e de cinza volante de cada uma das misturas (Mi) do planejamento

experimental definida no Box-Behnken sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Limites das variaveis independentes

MISTURA Cinza Volante Escéria de Aciaria | Concentracio de NaOH (M)
M1 5,00% 20,00% 9
M2 8,50% 5,00% 6
M3 12,00% 12,50% 6
M4 12,00% 5,00% 9
M5 8,50% 5,00% 12
M6 5,00% 12,50% 6
M7 12,00% 20,00%

M8 5,00% 5,00% 9
M9 5,00% 12,50% 12
M10 8,50% 12,50% 9
Ml11 8,50% 20,00% 12
Mi12 8,50% 12,50% 9
M13 8,50% 12,50%

M14 8,50% 20,00% 6
MI15 12,00% 12,50% 12

3.2.2.7 Preparaciao das solucoes alcalinas
As solugdes alcalinas foram preparadas pela dissolucdo de flocos de NaOH em agua
destilada com antecedéncia minima de 24 horas antes do uso. Como sua reacdo com a agua ¢
exotérmica, ¢ necessario um periodo de resfriamento. As solug¢des alcalinas foram preparadas
com molaridades de 6M, 9M e 12M, conforme tabela 3.1. Antes da compactag@o dos corpos de
prova na umidade 6tima de compactacao, a solucdo ativadora foi adicionada a mistura seca de
solo-CV-EAEP até a sua homogeneizagdo por cerca de 10 minutos (Abdulwahed; Aljanabi;

Abdulkareem, 2022).

3.2.2.8 Ensaios de compactacio sobre as misturas do planejamento
experimental

Visando a determinacdo da umidade 6tima de compactagdao e do peso especifico aparente

seco maximo das amostras de cada uma das 15 (quinze) misturas (M1-M15) previstas no

planejamento experimental (Tabela 3.1), foram realizados ensaios de compactagdo de acordo
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com a norma técnica NBR 12023 (ABNT, 2012a), visando a determinacdo dos parametros de
otimo [teor de umidade 6timo (Weiimo) € peso especifico aparente seco maximo (Yamax)] na
energia do Proctor Intermedidrio. Ainda que as misturas M1-M15 sejam referidas as solugdes
de NaOH, estas ndo foram adicionadas as misturas solo-CV-EAEP para fins de determinacao
das curvas de compactagao, ou seja, os ensaios de compactagao envolveram as misturas de solo-
CV-EAEP (sem a solucao ativadora). A solugdo ativadora de NaOH com sua correspondente
concentragdo molar foi incorporada a umidade 6tima de compactagao de cada mistura M1-M15
para fins de moldagem dos corpos de prova destinados a determinagdo das variaveis de resposta

consideradas na dosagem (RCS, ISC, MR).

3.2.2.9 Ensaios de determinaciio das variaveis de resposta das misturas do
planejamento experimental

As variaveis de resposta correspondem aos valores das propriedades de engenharia das
misturas solo-CV-EAEP-NaOH, compactadas na umidade 6tima, que serviram de referéncia
para a obtengdo estatistica de modelos matematicos (equacdes) que as correlacionam com as
variaveis de entrada (concentracdo de NaOH e percentagens de EAEP e de CV). Nesta pesquisa,
foram adotadas e determinadas as seguintes varidveis de resposta:

e Resisténcia a Compressdao Simples (RCS), determinada segundo a norma técnica NBR
12025 (ABNT, 2012f);

e Indice de Suporte Califérnia (ISC), determinado conforme a norma técnica NBR 9895
(ABNT, 20164d);

e Modulo de Resiliéncia (MR), determinado segundo a norma 181/2018 - ME (DNIT,
2018Db).

Para cada uma das misturas solo-CV-EAEP-NaOH contempladas no planejamento
experimental, essas propriedades foram determinadas em ensaios realizados sobre corpos de
prova moldados na respectiva umidade 6tima de compactacdo (na qual estara incluida a
respectiva concentracdo de NaOH), submetidos a cura selada em cdmara imida por um periodo
de 3 (trés) dias, considerando-se a média de trés determinagdes de ensaios, com coeficiente de

variagao maximo de 10%.

3.2.2.10 Modelos descritivos e superficies de resposta
A partir dos resultados dos ensaios de determinagdo das variaveis de resposta (RCS, ISC e

MR) das misturas M1-M15, foram definidos modelos matematicos polinomiais através de um
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processo interativo, utilizando-se o software Minitab 2018® e a analise de variancia (ANOVA),
de forma a obter as equacdes de regressdo que melhor se ajustaram aos dados experimentais
com relevancia estatistica (nivel de significancia de 5% e limite de confianga de 95%)).

Cada um dos modelos matematicos polinomiais descreveu uma das propriedades de
engenharia analisadas (RCS, ISC e MR) em fungdo das variaveis de entrada (concentragao de
NaOH e percentagens de EAEP e de CV). Para o modelo matematico que proporcionou a
melhor resposta estatistica para as propriedades analisadas, foi definida a correspondente
superficie de resposta, a saber, o lugar geométrico dos pontos que representam o modelo ou a
equacdo matematica resultante. Uma andlise estatistica comparativa foi realizada entre os
valores das variaveis de resposta estimados pelos respectivos modelos matematicos polinomiais

e os determinados experimentalmente.

3.2.2.11 Otimizac¢ao da dosagem através da funcdo Desejabilidade

A otimizacao das misturas foi realizada utilizando a fun¢do Desejabilidade (Desiribility)
disponivel no software Minitab 2018®. Essa fun¢do tem como objetivo encontrar as condigdes
(composicdo dos fatores) que garantam a conformidade do comportamento de engenharia da
mistura de solo alcali-ativado com os critérios técnicos (requisitos minimos ou restrigdes) de
todas as respostas de engenharia envolvidas e, simultaneamente, fornecer o melhor valor na
resposta conjunta, sendo esse valor o mais desejavel. Isso envolve a conversdo das multiplas
varidveis de resposta em uma Unica fun¢do composta, seguida pela sua otimizagao (Candioti et
al.,2014).

Através dessa fungdo, é obtido o Indice de Desejabilidade (ID), variando de 0 a 1, que
representa o qudo proximas as misturas otimizadas estdo de atingir os valores de contorno
definidos durante a otimizacdo. A otimizac¢ao da dosagem das misturas de solos alcali-ativados
foi realizada com o objetivo de obter uma propor¢ao dos componentes precursores EAEP - CV
e uma concentracao da solugdo ativadora de NaOH que maximizem as propriedades mecénicas

de RCS, ISC e MR.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.3.1 Ensaios de caracterizacio fisica e classificacio geotécnica dos solos
Os ensaios realizados para fins de caracterizagao geotécnica das amostras de solos foram:
andlise granulométrica conjunta, limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e peso

especifico dos solidos (ys). Os resultados desses ensaios sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Caracterizacgao e classificacio geotécnicas das amostras de solo analisadas.

Parametro

Fracdes granulométricas (%)

Grossa 0,6 <J < 2,0 mm

Areia Média 0,2 <& < 0,6 mm
Fina 0,06 < & < 0,2 mm

Silte 0,002 < @ < 0,06 mm

Argila @ < 0,002 mm

Limite de Liquidez — LL (%)

Limite de Plasticidade — LP (%)

Indice de Plasticidade — IP (%)

Peso especifico dos solidos - ys (kN/m?)

SOLO
BR | VS
3 15
16 40
9 26
7 16
65 3
66 26
37 23
29 3
27,43125,32

A Figura 3.2 apresenta as curvas granulométricas das amostras de solos BR e VS. As curvas

de distribuicdo granulométrica permitiram concluir que a amostra de solo BR possui um alto

teor de particulas de tamanho argila (argila areno-siltosa), enquanto na amostra de solo VS

predominam as particulas de tamanho areia (areia silto-argilosa).

Figura 3.2: Curvas granulométricas das amostras de solo (a) VS e (b) BR.
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Ap0s a caracterizagdo geotécnica, os solos foram classificados segundo os sistemas Unified Soil

Classification System (USCS) e Transportation Research Board (TRB). As amostras de solos

também foram classificadas de acordo com a metodologia MCT. As respectivas classes dos

solos sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Classificacdes geotécnicas das amostras de solo analisadas.

SOLO
CLASSIFICACAO BR VS
SUCS CH (argila com areia) SM (areia siltosa)
TRB A-7-5(17) A-2-4 (0)
MCT LG’ (Lateritico Argiloso) | NA’ (Nao-Lateritico Arenoso)

3.3.2 Ensaios de caracterizacdo quimica, mineralégica e microestrutural dos

solos

As andlises quimicas das amostras de solos foram realizadas pela técnica de Fluorescéncia

de Raios-X (FRX), sendo os resultados apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Composicdes quimicas dos solos obtidas por FRX

Solo Compostos quimicos Unidade | Resultado

Oxido de Aluminio | ALOs % 36,40
Diodxido de Silicio Si02 % 32,93
Oxido Férrico Fe.0; % 22,99

BR Diodxido de Titanio TiO2 % 3,31
Oxido de Calcio CaO % 0,21

Oxido Sulfurico SOs % 0,11
Didxido de Silicio SiO2 % 52,25
Oxido de Aluminio | ALOs % 40,18
Pentoxido de Fosforo | P2Os % 0,43

Oxido Férrico Fe:0s % 2,54

VS Oxido de Potassio K20 % 2,36
Oxido de Calcio Ca0O % 0,30

Diodxido de Titanio TiO2 % 0,23

Cloro Cl % 0,11

Os resultados da analise de DRX sdo apresentados nas Figuras 3.3 (a) e 3.3 (b) para as

amostras de solo BR e VS, respectivamente. Os seguintes minerais foram identificados: quartzo

(Q), caulinita (K), gibbsita (Gi), goethita (Go), Microclinio (M), Biotita (B), Hematita (H) e

Dolomita (D).
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Figura 3.3: Difratogramas das amostras de solo BR (a) e VS (b) obtidos por DRX.
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Verificou-se a predominéncia de Diéxido de Silicio, Oxido de Aluminio e Oxido Férrico na
amostra de solo BR, compostos que também estiveram presentes na amostra de solo VS. Ambas
as amostras apresentam caracteristicas cauliniticas, comuns aos solos brasileiros, sendo
constituidas principalmente por caulinita e quartzo (Lopes et al., 2019). Em razao disso, foram
observados elevados teores de Dioxido de Silicio e Oxido de Aluminio.

As caracterizagdes microestruturais das amostras de solos foram realizadas por meio da
técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundarios. As imagens
microestruturais da amostra de solo BR mostraram que o solo apresentou granulagdo fina e com
forma lamelar. A amostra de solo VS apresentou forma cubica (Figura 3.4 (a)), e seus finos
apresentaram formas lamelares e prismaticas. A amostra de solo BR apresenta uma estrutura
mais compacta em comparacao a amostra de solo VS, o que se deve a sua granulometria mais

fina e ao efeito de agregagao das particulas promovido pelos 6xidos de ferro e aluminio (Wu et
al., 2019).
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Figura 3.4: Microfotografias obtidas no MEV dos solos empregados na pesquisa: (a) Solo VS; (b) solo BR

(a) (b)
3.3.3 Ensaios de caracterizacio da escoria de aciaria elétrica primaria e da

cinza volante
3.3.3.1 Ensaios de caracterizacgao fisica
A amostra de cinza volante apresentou indice de finura por peneiramento de 23,71%,
superficie especifica de 1788,24 cm?/g e massa especifica dos solidos de 2,08 g/cm?. J& a
amostra de EAEP moida apresentou indice de finura por peneiramento de 24,88%, superficie
especifica pelo método de Blaine de 2000,00 cm?/g e massa especifica dos solidos de 3,7 g/cm?.
As Figuras 3.5 (a) e (b) apresentam a distribuicdo granulométrica da amostra de cinza volante

e escoria de aciaria, respectivamente.

Figura 3.5: Distribuicdo granulométrica: (a) Cinza Volante e (b) Escéria de aciaria primaria
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3.3.4 Ensaios de caracterizacio quimica, mineraldgica e microestrutural
3.3.4.1.1 Escoria de aciaria
Os resultados da analise por FRX e perda ao fogo para a amostra de EAEP sdo apresentados

na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Composicio quimica e perda ao fogo de amostra de EAEP.

Material Compostos quimicos Unidade | Resultado

Diodxido de silicio | SiO: % 21,35

Oxido de aluminio |ALOs| % 5,17
Oxido Férrico Fe20s % 24,50

Oxido de célcio CaO % 33,15

Oxido de magnésio | MgO % 1,01

EAEP | Oxido de potissio | K20 % 0,30
Oxido de sédio | Na:O | % 0,00

Diodxido de titanio | TiO- % 0,64

Trioxido de enxofre | SOs % 0,18

Cloro Cl % 0,32

Perda ao fogo PF % 0,19

A Figura 3.6 mostra os resultados da analise mineralogica da amostra de EAEP obtida por
difracdo de raios-X (DRX). No difratograma, percebe-se uma ampla variedade de minerais
presentes no material. Os picos de alta intensidade, correspondentes ao 6xido de calcio e ao
oxido de ferro, confirmam os dados obtidos na analise por fluorescéncia de raios-X (FRX). A
presenca de Oxidos de célcio e magnésio pode causar problemas de expansao volumétrica
devido a sua reacdo com a agua (Brand et al., 2020; Li et al., 2020). Ja os 6xidos de ferro

contribuem para a elevada dureza e densidade da EAEP (Arribas et al., 2015).

Figura 3.6: Difratograma da amostra de EAEP obtido por DRX.
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A amostra de EAEP apresentou 7,94% de residuo insoluvel e 0,74% de cal livre. O valor de
cal livre, inferior a 1%, enquadra o material como adequado para aplicagdao em obras rodovidrias
(Graffitti, 2002).

A Figura 3.7 exibe as micrografias da amostra de EAEP obtidas por microscopia eletronica
de varredura (MEV). As imagens revelam particulas com formas variadas, variando de
alongadas a cubicas, e com superficies rugosas e irregulares. Essa morfologia influencia
diretamente a trabalhabilidade de materiais cimenticios (Coppola et al., 2016; Lim; Cheah;
Ramli, 2019), além de favorecer a aderéncia e a interagdo com outros componentes, o que pode
resultar em maior resisténcia mecanica do material composto (Lim; Cheah; Ramli, 2019). A
rugosidade e a forma das particulas também sao determinantes no angulo de atrito interno do
material, sendo que particulas mais irregulares e dsperas tendem a aumentar esse angulo e, por
consequéncia, a resisténcia ao cisalhamento (Cho; Dodds; Santamarina, 2006; Marzulli et al.,

2021; Sandeep; He; Senetakis, 2018).
Figura 3.7: Micrografias da amostra de EAEP obtidas por MEV: (a)x160, (b)x300, (c)x650 e (d)x1.800.
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O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foi realizado para se obter os

elementos quimicos presentes na amostra de EAEP (Tabela 3.6).



Tabela 3.6: Elementos quimicos presentes na amostra de EAEP

Férmula quimica

% em massa

C
(0]
Na
Mg
Al
Si
P

Ca

3.51
35.17
0.04
2.65
2.79
5.80
0.34
0.15
0.03
29.57
2.92
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A andlise termogravimétrica da amostra de EAEP ¢ apresentada na Figura 3.8. As maiores

variacoes de massa foram observadas nas duas primeiras faixas de temperatura, com destaque

para a decomposicdo do Ca(OH): entre 400°C e 500°C, o que confirma os resultados obtidos

nas analises de FRX e DRX, evidenciando a presenca de compostos de célcio.

Figura 3.8: Analise termogravimétrica da amostra de EAEP.
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3.3.4.2 Cinza Volante

Os resultados da analise por FRX e perda ao fogo sdo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Composicio quimica e perda ao fogo de amostra de Cinza Volante

Material

Compostos quimicos

Unidade | Resultado

Cinza Volante

Didxido de silicio
Oxido de aluminio
Oxido Férrico
Oxido de calcio
Oxido de magnésio
Oxido de potassio
Oxido de sédio
Dioxido de titanio
Triéxido de enxofre
Cloro

Perda ao fogo

Si0O:
ALOs
Fe20s

CaO
MgO

K20
Na:0

TiO2

SOs

Cl
PF

% 57,50
% 22,69

%
%
%
%
%
%
%
%
%

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

A mineralogia, obtida por DRX, ¢ apresentada na Figura 3.9.

Observou-se que a alta

intensidade do composto quimico mullite (Al203.Si02) estd de acordo com o resultado

encontrado na analise quimica por FRX. Nesse ponto, destaca-se que, nas cinzas volantes, esses

compostos (SiO2 e Al,0O3) estdo em fase amorfa, proporcionando a reagdo efetiva com NaOH

(Phetchuay et al., 2016).

Figura 3.9: Difratograma correspondente a cinza volante
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As imagens microestruturais da amostra de cinza volante (Figura 3.10) mostraram que o

material apresenta particulas de diversos diametros com forma predominantemente esférica.
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Figura 3.10: Micrografias de amostra de cinza volante obtidas por MEV: (a)x100 e (b)x3.000.
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Através do ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (Tabela 3.8), verificou-se que a
amostra de cinza volante ¢ constituida, principalmente, pelos elementos quimicos Carbono,

Oxigénio, Silicio e Aluminio, estando de acordo com os resultados obtidos por FRX.

Tabela 3.8: Elementos quimicos presentes na amostra de cinza volante.

Formula quimica | % em massa
C 64,86
0] 20,20
Al 5,91
Si 9,03

O resultado da analise termogravimétrica realizada sobre a amostra de cinza volante é
apresentado na Figura 3.11. Na faixa de temperatura entre 340°C e 460°C, ha a decomposicao
de hidroxido de calcio, entre 530 °C e 700°C ocorre a decomposic¢ao de carbonato de célcio, e
acima de 820°C ocorre a decomposi¢do de minerais sulfato (Consoli et al., 2018; Coudert et

al., 2019).

Figura 3.11: Analise termogravimétrica da amostra de cinza volante.
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3.3.5 Ensaios de caracterizacio ambiental

100

Nas Tabelas 3.9 e 3.10, sdo apresentados os resultados obtidos nas analises dos extratos

lixiviados e solubilizados das amostras de EAEP e cinza volante. Sao também apresentados os

limites maximos de concentragdao dos elementos para a classificagdao dos residuos industriais.

Tabela 3.9: Concentracoes dos elementos nos extratos lixiviados.

Elemento

Limite maximo (mg/L)

EAEP (mg/L) Cinza volante (mg/L)

K
Ca
Mg

S
Cu
Fe
Zn
Mn

B
Cd
Cr
Pb

Al
Na
As
Ba

1928,61
2,33
6,10

6,58
23,03

1,46

11,93
254,09
2,97
51,26
0,04
0,14
1,04
2,27
0,11

8,44
1446,64
0,26
0,16

Tabela 3.10: Concentragoes dos elementos nos extratos solubilizados

Elemento  Limite maximo (mg/L) EAEP (mg/L)  Cinza volante (mg/L)
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

K - 8,47 13,33
Ca - 138,36 212,82
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As andlises dos extratos lixiviados das amostras de EAEP moida e cinza volante
demonstraram que as concentragdes dos elementos ficaram abaixo dos limites maximos
permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004d), o que indica que esses materiais nao sao
classificados como residuos perigosos ao meio ambiente. Dessa forma, ambas as amostras
podem ser empregadas em misturas com solo, com vistas a utilizacdo em camadas estruturais
de pavimentagdo. No entanto, no extrato solubilizado da amostra de EAEP moida, observou-se
que os teores de ferro e aluminio ultrapassaram os limites estabelecidos para que um residuo
seja considerado inerte. Os valores maximos aceitaveis para esses elementos (0,3 mg/L para
ferro e 0,2 mg/L para aluminio) sdo adotados pela Portaria GM/MS n°® 888 (2021) como
parametros para garantir a potabilidade da 4gua. Isto indica que a amostra de EAEP moida nao
deve estar em contato direto com as reservas de agua.

Para a cinza volante, o extrato solubilizado apresentou teor de cromo acima do limite de 0,05
mg/L, valor também previsto na mesma portaria ministerial como referéncia para dgua potavel.

Com base nesses resultados, tanto a EAEP moida quanto a cinza volante foram enquadradas
como residuos da Classe II A — ndo perigosos e ndo inertes. Conclui-se, portanto, que esses
residuos industriais apresentam baixo potencial de impacto ambiental, sendo tecnicamente

vidveis para uso como agentes estabilizantes em camadas estruturais de pavimentos.

3.3.6 Ensaios de compactacio
As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam os parametros de 6timo [teor de umidade 6timo (Wetimo)
e peso especifico aparente seco maximo (ydamax)] obtidos através das curvas de compactagao das

misturas analisadas e compactadas na energia do Proctor Intermediario.

Tabela 3.11: Parametros de 6timo (energia do Proctor Intermediario) das misturas analisadas para as

duas amostras de solo

SOLO BR SOLO VS
MISTURA
Wotimo(%)  Yamax (KN/m?)  Watimo (%)  Yamax (KN/m?)
Solo Puro 26,29 15,3 14,04 17,64
M1 19 17,21 12,00 18,93
M2 24 15,45 12,50 17,70
M3 22 15,86 13,30 17,93
M4 22,5 15,69 13,00 17,39
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Tabela 3.12: Parametros de 6timo (energia do Proctor Intermediario) das misturas analisadas para as

duas amostras de solo (continuacio)

MISTURA SOLO BR SOLO VS
Wétimo(%)  Ydmax (KN/m®)  Wétimo (%)  Yamax (KN/m?)
M5 24 15,45 12,50 17,70
M6 23 16,13 12,50 18,30
M7 21 16,44 13,00 18,30
MS 23,7 15,81 12,50 18,18
M9 23 16,13 12,50 18,30
M10 23,4 15,83 12,80 17,98
Mill1 21,3 16,53 12,20 18,40
MI12 234 15,83 12,80 17,98
M13 23,4 15,83 12,80 17,98
M14 21,3 16,53 12,20 18,40
MI15 22 15,99 13,30 17,93

Verificou-se uma reducao do teor de umidade 6timo em todas as misturas, para ambas as
amostras de solo, quando comparadas as amostras em seu estado natural. As maiores redugdes
foram registradas na mistura M1, tanto para o solo BR quanto para o solo VS. Essa diminui¢ao
do teor de umidade 6timo foi mais acentuada com o aumento do teor de residuos, especialmente
com o acréscimo de EAEP. Essa tendéncia também foi identificada em estudos anteriores, como
os de Aldeeky e Al Hattamleh (2017), Gunarti e Raharja (2020), Sebbar et al. (2020) e
Rodrigues (2022).

Para ambas as amostras de solo, observou-se um aumento nos valores de peso especifico
aparente seco maximo a medida que se elevou o teor de residuos nas misturas, especialmente
com a inclusdo de EAEP. Esse aumento estd relacionado ao fato de a EAEP possuir massa
especifica real superior a dos solos analisados. A mistura M1 apresentou os maiores valores de
peso especifico aparente seco maximo entre todas as combinagdes testadas, indicando uma

estrutura mais compacta, o que pode favorecer o desempenho mecanico dos solos estabilizados.

3.3.7 Propriedades mecanicas analisadas
Utilizando os parametros de 6timo dos ensaios de compactagdo (Wetimo € Ydmax), foram
confeccionados os corpos de prova para os ensaios mecanicos de RCS, MR e ISC. Os resultados

obtidos a partir desses ensaios sdo apresentados na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13: RCS, ISC e MR das misturas analisadas.

SOLO BR SOLO VS
MISTURA
RCS (kPa) ISC (%) MR (MPa) | RCS (kPa) ISC (%) MR (MPa)
Solo Puro 26,29 15,30 158,00 14,04 17,64 85,44
M1 1706,40 90,96 285,44 1682,85 120,12 255,71
M2 1092,47 143,12 137,94 699,68 41,12 64,69
M3 940,86 121,6 290,00 913,97 81,35 72,36
M4 1166,20 157,00 357,00 917,97 107,96 129,89
M5 1933,00 71,94 401,07 766,94 104,88 189,35
M6 1292,92 117,84 228,94 1171,56 98,08 121,13
M7 1790,70 174,20 392,81 1620,30 122,25 208,71
M8 1575,04 89,70 332,88 915,69 119,76 145,82
M9 957,17 76,62 291,81 871,24 137,16 278,06
M10 1006,28 91,83 265,89 974,57 128,64 173,00
M11 1597,87 103,32 141,33 1274,99 132,00 202,29
M12 1006,28 91,83 265,89 974,57 128,64 153,89
M13 1006,28 91,83 265,85 974,57 128,64 153,89
M14 1951,17 85,28 365,39 1545,80 114,96 188,67
MI5 1910,47 147,48 426,88 844,49 101,52 153,00

3.3.8 Anailise de Variancia (ANOVA)

Para determinar a significancia estatistica de cada fator controldvel sobre as varidveis
resposta (RCS, MR e ISC), realizou-se uma Andlise de Variancia (ANOVA) a um nivel de
significancia de 5% (p = 0,05), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.14. Nas Figuras
3.12,3.13 e 3.14, apresentam-se os graficos de Pareto dos efeitos padronizados para as respostas
RCS, MR e ISC, respectivamente. A linha tracejada representa a linha de referéncia que indica

a significancia estatistica dos termos, apresentando-se o valor t associado a hipdtese nula para

a=0,05.



Tabela 3.14: Analise de Variancia da otimizacio das respostas RCS, MR e ISC.

104

Valor de p
Termo SOLO VS SOLO BR
RCS MR ISC RCS MR ISC
Modelo 0,000* 0,020 0,101 0,011* 0,004+ 0,029*
Linear 0,000% 0,004* 0,038* 0,052 0,018* 0,015%
Cinza Volante (A) 0,051 0,023% 0,219 0,55 0,008* 0,003*
Escoria de Aciaria (B) 0,000% 0,007* 0,047* 0,031% 0,598 0,859
Concentra‘(?é‘)’ deNaOH | ) g+ 0.004* 0.025* 0.048* 0,028* 0.171
Quadritico 0,001 0,462 0,162 0,009* 0,028* 0,086
L
A?(Cinza Volante ao 0,013* 0,498 0,778 0,297 0,008* 0,023*
quadrado)
L .
B (Escéria de Aciaria | 0318 0333 0,002* 0371 0238
ao quadrado)
C? (Concentragio de " %
NaOH 30 quadrado) 0,005 0,348 0,044 0,077 0,253 0,857
Interagdo de dois 0,038* 0,186 0,489 0,010* 0,002* 0,067
Fatores
A > B (Cinza Volante x | =, &, 0.574 0,674 0.167 0,192 0,622
Escoria de Aciaria)
A x C (Cinza Volante X
Concentracdo de 0,06 0,2 0,571 0,008* 0,237 0,078
NaOH)
B x C (Escoria de
Aciaria x Concentracao 0,017* 0,085 0,195 0,011* 0,000* 0,032*
de NaOH)

* valor-p <0,05.

Figura 3.12: Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados — Varidvel de Resposta RCS: (a) VS; (b) BR
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Figura 3.13: Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados — Variavel de Resposta MR: (a) VS; (b) BR
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Figura 3.14: Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados — Variavel de Resposta ISC: (a) VS; (b) BR
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A partir dos dados apresentados na Tabela 3.14 e na Figura 3.12, verifica-se que, para o solo
VS, os efeitos principais dos fatores Escéria de Aciaria (B) e Concentracdo de NaOH (C)
apresentaram significancia estatistica sobre a RCS. Nesse ponto, destaca-se o fator Escéria de
Aciaria (B) que apresentou valores de p altamente significativos, sendo o valor-p = 0,000, o que
demonstra o efeito expressivo desse fator sobre a resposta mecanica das misturas analisadas.

A andlise dos termos quadraticos indicou efeito significativo para o termo B? (escoria de
aciaria ao quadrado) em ambos os solos (valor-p = 0,000, no SOLO VS, e valor-p = 0,002, no

SOLO BR), evidenciando uma resposta nao linear a variagdo do teor de escoria.

Concentragio de NaOH (M)
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A analise das interagdes revelou que, no SOLO BR, os efeitos combinados entre os fatores
foram estatisticamente significativos (valor-p = 0,010), especialmente para as interagdes B x C
(valor-p = 0,011) e A x C (valor-p = 0,008), sugerindo interagdo entre os fatores escoria e
concentracdo de NaOH, bem como entre cinza volante e concentragdo de NaOH, sobre a
resposta RCS.

Com base nos dados da Tabela 3.14 e da Figura 3.13, observa-se que, semelhantemente ao
que foi observado na resposta mecanica RCS, os efeitos principais dos fatores Escoria de
Aciaria (B) e Concentragdo de NaOH (C) apresentaram significancia estatistica sobre a resposta
MR. No que se refere a andlise das interagdes entre os fatores Teor de Escoria de Aciaria e
Concentragdo de NaOH, revelou-se uma significancia estatistica para o SOLO BR. Isso
evidencia que, para o solo BR, os efeitos combinados entre a escdria e o ativador exercem papel
determinante na resposta mecédnica. J4 no solo VS, as interacdes ndo se mostraram
estatisticamente significativas, indicando comportamento independente entre os fatores.

Os resultados apresentados na Tabela 3.14 e na Figura 3.14 mostram que os efeitos
principais dos fatores Escéria de Aciaria (B) e Concentragdo de NaOH (C) apresentaram
significancia estatistica sobre o ISC para o Solo VS. Para o solo BR, o fator Cinza Volante (A)
apresentou-se estatisticamente significativo. A analise dos termos quadraticos indicou efeito
significativo para o termo C? e A? para os solos VS e BR, respectivamente, evidenciando uma
resposta ndo linear a variacao dos fatores indicados. A andlise das interagdes revelou que, no
SOLO BR, os efeitos combinados entre os fatores B x C foram estatisticamente significativos
(p = 0,032), sugerindo interacdo entre os fatores escoria e concentracdo de NaOH sobre a

resposta ISC.

3.3.9 Modelo de regressao
Os resultados dos ensaios de RCS, MR e ISC foram ajustados de forma nao linear para a

obtenc¢do dos modelos de regressao, conforme apresentado na Tabela 3.15.
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Tabela 3.15: Equacées referentes as superficies de resposta de RCS, MR e ISC.

Solo Equacio de Regressao R*  R*(aj)
727 - 18457 A -970 B + 213.0 C + 76773 A*A + 38326 B*B - 13,14 C*C
RCS V3 6174 A*B + 550 A*C - 376 B*C 99,17 97,68
R 503445693 A - 10401 B- 405 C + 75523 A*A+ 81918 B¥B+ 19.62 o, o oo
C*C + 46966 A*B + 3108 A*C - 1326 B*C ’ ’
312-205 A + 1241 B + 74.4C + 8024 A*A + 2656 B*B - 1.55C*C -
VR V3 2059 A*B - 182A*C - 123.4 B*C 93,03 805
R 166~ 10020 A +3499 B + 99,7 C + 50666 A*A + 2505 B¥B - 2,06 C*C + = o
7929 A*B + 176 A*C - 541,3 B*C ’ ’
242 1353 A+ 934 B 1 50.5C - 1971 A*A - 1547 B*B - 2411 C*C +
sc V3 1327 A*B - 45,0 A*C - 51,9 B*C 85,56 59,56
_ _ _ * *R _ *
. 4674370 A~ 1505 B-25,8 C 20859 A¥A + 881 B¥B- 0,166 C°C + o - oo

1518 A*B +159,8 A*C + 99,1 B*C

Cinza Volante - A; Escoria de Aciaria -B; Concentragdo de NaOH — C

Para a resposta RCS, os valores de R? dos modelos propostos foram de 99,17% e 94,69%
para os solos VS e BR, respectivamente. Os valores de R? ajustado foram de 97,67% e 85,14%,
respectivamente, indicando um elevado grau de ajuste em relacdo as respostas obtidas
experimentalmente. Para o MR, os valores de R? foram de 93,03% (VS) e 96,33% (BR),
enquanto os valores de R? ajustado alcancaram 80,50% e 89,73%, respectivamente, também
demonstrando boa capacidade preditiva dos modelos. Para o ISC, os valores de R? obtidos
foram de 85,56% para o solo VS e 91,78% para o solo BR, evidenciando que os modelos

representam adequadamente a variabilidade experimental observada.

3.3.10 Superficies de Resposta
Os resultados dos ensaios de RCS, MR e ISC foram inseridos no software Minitab 2018®,

para a determinacdo das superficies de resposta para cada amostra de solo.

3.3.10.1 RCS
As superficies de respostas encontradas através dos modelos estatisticos para as misturas solo-

residuos para a variavel de resposta RCS sdo apresentadas na Figura 3.15.



108

Figura 3.15: Superficies de resposta para a RCS das misturas: (a) Solo VS; (b) Solo BR
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As superficies de contorno ilustraram as interagdes entre os principais parametros que
influenciam a RCS de misturas solo-residuo estabilizadas por ativagao alcalina. No caso do solo
VS, observou-se que a intera¢do entre Escoria de Aciaria e Cinza Volante (Figura 3.15 (a))
resultou em um aumento progressivo da resisténcia com o acréscimo do teor de escoria. De
forma semelhante, a interag@o entre Escoria de Aciaria e Concentracdo de NaOH (Figura 3.15
(a)) demostra um incremento na RCS a medida que se elevam os teores de EAEP.

Esse comportamento estd em consonancia com a expressiva significancia estatistica do fator
escoria de aciaria na resposta RCS, conforme evidenciado no gréafico de Pareto (Figura 3.12).
Esses resultados corroboram os estudos de Hayder et al. (2025), que evidenciaram que o
aumento no teor de CaO no precursor leva a um aumento notavel na resisténcia. Essa melhoria
pode ser explicada pela formagao dos principais produtos de hidratagdo, como aluminossilicato
de célcio hidratado (CASH) e silicato de célcio hidratado (CSH). Esses produtos sao formados
simultaneamente com géis de aluminossilicato de sodio hidratado (NASH) durante o processo
de geopolimerizagdo (Abdalqader Jin; Al-Tabbaa, 2016; Jeremiah et al., 2024; Wu et al., 2021).

Quando observadas as superficies de contorno para o solo BR, a interacdo entre Cinza
Volante e Concentragdo de NaOH (Figura 3.15 (b)) indica que os maiores valores de RCS
ocorrem em uma faixa com alto teor de cinza combinada com concentragdes elevadas de NaOH.
Fora dessa faixa, a resisténcia diminui, indicando que o simples aumento de um dos fatores
isoladamente ndo garante melhor desempenho mecanico. Esse comportamento corrobora a
significancia estatistica da interagdo entre esses fatores, conforme evidenciado na analise de

variancia.
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Esse resultado pode ser atribuido ao papel da solug¢do alcalina na ativagcdo do precursor.
Concentragdes mais elevadas de NaOH favorecem a dissolucdo das particulas de cinza volante,
promovendo a liberagao de silica e alumina que reagem com os ions de soédio para formar géis
do tipo NASH, responsaveis pelo ganho de resisténcia (Sukprasert et al., 2019). Ainda,
conforme apontado por Phetchuay et al. (2016), o aumento simultaneo do teor de cinza volante
e da concentragdo de NaOH intensifica o processo de geopolimerizagdo, resultando em
incrementos significativos na resisténcia & compressao.

No que se refere a interagdo entre escoria de aciaria e concentracao de NaOH (Figura 3.15
(b)), observa-se uma tendéncia de maiores valores de resisténcia em misturas com alto teor de
escoria e reduzidas concentracdes de NaOH. Em teores de escoria reduzidos, o incremento da
resisténcia ¢ observado em concentracdes mais elevadas de NaOH, corroborando com a
significancia estatistica da interacdo entre os fatores. Esses resultados estdo alinhados com a
literatura, que destaca a influéncia da concentra¢do do ativador alcalino sobre o desempenho
mecanico de geopolimeros a base de escoria de alto-forno, caracterizada por elevados teores de
célcio (Fernandez-Jiménez; Palomo; Puertas, 1999; Wang; Scrivener; Pratt, 1994).

Em sistemas ricos em calcio, como ¢ o caso de elevadas concentragoes de EAEP,
concentragdes de NaOH superiores a 10 M dificultam a dissolugdo do Ca(OH)., devido ao
excesso de ions hidroxila (OH"), comprometendo a formacao do gel CSH (Ferreira, 2023;
Pacheco-Torgal; Castro-Gomes; Jalali, 2008). Por outro lado, quando a concentragdo do
ativador ¢ inferior a 5 M, a menor disponibilidade de OH™ favorece a dissolucao do hidroxido
de calcio, liberando ions Ca** suficientes para a formagao mais efetiva do gel CSH.

Com base nos resultados descritos, percebe-se que a eficacia da estabilizagdo do solo ativado
por alcalis € influenciada pelo tipo de solo e suas propriedades. Este resultado sugere que as
caracteristicas dos solos influenciam os mecanismos de ativa¢do alcalina (Reddy et al., 2024).
Na presente pesquisa, apesar de os teores de silica e alumina disponiveis serem similares em
ambos os solos, a resposta diferenciada pode estar relacionada a propriedades intrinsecas dos
materiais. Entre essas, destaca-se a diferenciagdo de superficies especificas entre os solos. Solos
com maior superficie especifica oferecem mais pontos de contato para as reagdes de dissolugao
e polimerizacdo, promovendo uma formag¢ao mais eficiente dos géis de reacdo (Reddy et al.,
2024). Adicionalmente, observa-se que o solo BR apresenta em sua composicao cerca de 20%
de Fe20s. De acordo com a literatura, o ion Fe** pode atuar como sitio de nucleagdo na formagao

dos géis geopoliméricos, em razao de sua similaridade de carga e raio i6nico com o Al**, o que
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pode contribuir para a formacdo de uma matriz mais estruturada e resistente (Rivera et al.,

2020).
3.3.10.2 Médulo de Resiliéncia (MR)
As superficies de respostas encontradas através dos modelos estatisticos para as misturas solo-

residuos para a variavel de resposta MR sdo apresentadas na Figura 3.16.

Figura 3.16: Superficies de resposta para o MR das misturas: (a) Solo VS; (b) Solo BR
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As superficies de contorno ilustraram as interacdes entre os principais parametros que
influenciam o MR das misturas solo-residuos estabilizadas por ativagdo alcalina. Verifica-se
que as respostas obtidas variam de forma significativa conforme o tipo de solo, evidenciando a
influéncia das caracteristicas intrinsecas de cada material na eficdcia do processo de ativagdo.

Para o solo VS, assim como observado no ensaio de RCS, a intera¢ao entre Escoria de
Aciaria e Cinza Volante (Figura 3.16 (a)) resultou em um aumento progressivo da rigidez com
o acréscimo do teor de escoria e a reducdo de cinza. Por outro lado, o solo BR apresentou
incremento do MR em faixas com altos teores de cinza volante (Figura 3.16 (b)). Esses
comportamentos estdo em consonancia com a expressiva significancia estatistica do fator Cinza
Volante na resposta MR, conforme evidenciado no grafico de Pareto.

Essa diferenca de resposta entre os solos reforga a ideia de que a formacdo dos principais
produtos cimentantes, como os géis do tipo aluminossilicato de s6dio hidratado (NASH) e géis
do tipo aluminossilicato de calcio hidratado (CASH), depende diretamente das caracteristicas
fisico-quimicas do solo e da proporg¢do entre os materiais precursores. Diversos autores também

apontam para a existéncia de um teor 6timo de escoria em substituicdo as cinzas, o qual favorece
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a formag¢o de uma estrutura cimentante mais compacta (Chen et al., 2021; Chi; Huang, 2013;
Miraki et al., 2022; Taj et al., 2022).

Diferentemente do observado nos ensaios de resisténcia a compressao simples, verificou-se,
para o solo VS, uma influéncia significativa da concentracdo de NaOH sobre o modulo de
resiliéncia. As superficies de resposta evidenciaram uma tendéncia de aumento do MR com a
elevacdo da concentracdo do ativador alcalino.

Considerando que o modulo de resiliéncia € fortemente influenciado pela estrutura interna
do solo e que o comportamento resiliente reflete predominantemente a resposta elastica da
estrutura do solo (Huang, 2004), infere-se que o incremento na concentracdo de NaOH
promoveu o aumento da alcalinidade do meio (pH), favorecendo a dissolugdo dos 6xidos de
aluminio e silicio presentes nos materiais precursores, o que intensifica a formagao de produtos
cimentantes (Abdullah; Shahin; Walske, 2020), gerando uma estrutura mais rigida e,
consequentemente, maior MR. De acordo com Sukprasert et al. (2019), concentragdes elevadas
de NaOH sao capazes de dissolver particulas solidas, promovendo a lixiviacdo de silica e
alumina que reagem com o ativador, viabilizando o processo de geopolimerizagao.

No que se refere ao solo BR, a interacao entre escoria de aciaria e concentragdo de NaOH
foi estatisticamente significativa, observando-se uma tendéncia de maiores valores de rigidez
resiliente em misturas com alto teor de escoéria e reduzidas concentragdes de NaOH. Em teores
de escoria reduzidos, o incremento da rigidez ¢ observado em concentracdes mais elevadas de
NaOH. Esses resultados foram os mesmos observados para o ensaio RCS e indicam que, para
estruturas com alto teor de EAEP, a elevacao de concentragao de NaOH leva a uma reducao de
MR devido a reducao da solubilidade do calcio em altas concentragdes molares (Bernal et al.,

2013).

3.3.10.3 indice de Suporte Califérnia (ISC)
As superficies de respostas encontradas através dos modelos estatisticos para as misturas

solo-residuos para a variavel de resposta ISC sao apresentadas na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Superficies de resposta para a ISC das misturas: (a) Solo VS; (b) Solo BR
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As superficies de contorno ilustraram as intera¢des entre os principais parametros que
influenciam o ISC das misturas solo-residuos estabilizadas por ativacdo alcalina. No caso do
solo VS, assim como no ensaio de RCS, observou-se, a partir da interacao entre Escoria de
Aciaria e Cinza Volante, que hd um aumento da resisténcia ao puncionamento com o acréscimo
do teor de escoria. Essa melhoria pode ser explicada pela formagao dos principais produtos de
hidratagdo, como aluminossilicato de calcio hidratado (CASH) e silicato de célcio hidratado
(CSH). Esses produtos sdo formados simultaneamente com géis de aluminossilicato de sodio
hidratado (NASH) durante o processo de geopolimerizagdo (Abdalgader Jin; Al-Tabbaa, 2016;
Wuet al., 2021; Jeremiah et al., 2024).

3.3.11 Determinacio da dosagem otima através da funcio desejabilidade
Com o objetivo de determinar qual foi a melhor dosagem para cada amostra de solo
analisada, utilizou-se o recurso da fungdo desejabilidade, buscando maximizar todas as
respostas mecanicas através do software Minitab 18®. A fungdo desejabilidade apontou a

dosagem otima conforme apresentada na Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Dosagem o6tima obtida a partir da funcio desejabilidade

Solo CV  EAEP Concentracio de NaOH (M)

VS 5%  20% 9
BR 12% 5% 12
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A partir da Tabela 3.16, verifica-se que os valores 6timos de dosagem variaram conforme o
tipo de solo (VS e BR), evidenciando as diferentes interagdes entre os precursores, o ativador
alcalino e as caracteristicas intrinsecas de cada solo. No caso do solo VS, cuja formulagao
apresentou melhor desempenho com maiores teores de escoria de aciaria (EAEP), verificou-se
uma tendéncia de reducdo na concentragdo de NaOH. Esse comportamento esta de acordo com
o que ¢ relatado na literatura para sistemas ricos em calcio, nos quais concentragdes muito
elevadas de NaOH (acima de 10 M) dificultam a dissolu¢ao do Ca(OH). devido ao excesso de
ions hidroxila (OH"), comprometendo a formacao do gel CSH (Pacheco-Torgal; Castro-Gomes;
Jalali, 2008).

Por outro lado, nas formula¢des do solo BR, caracterizadas por maior teor de cinza volante
(CV), verificou-se um aumento na concentracdo de NaOH. Nesses casos, concentracdes
molares mais elevadas favorecem a dissolucdo das particulas de CV, promovendo a liberacao
de silica e alumina que reagem com os ions de sodio para formar géis do tipo NASH,
responsaveis pelo ganho de resisténcia (Sukprasert et al., 2019).

A Tabela 3.17 apresenta os valores alcangados para cada propriedade mecanica através do
modelo matematico de sua respectiva superficie de resposta, considerando o teor 6timo
alcangado pela funcdo desejabilidade. A Tabela 3.18 apresenta os valores de desejabilidade
individual e composta obtidos para as misturas 6timas. Os valores de desejabilidade individual
foram calculados pela relagdo entre o valor obtido para cada propriedade analisada através do
modelo matematico de sua respectiva superficie de resposta e o valor maximo obtido pelo
planejamento experimental. Os valores de desejabilidade composta foram obtidos através de

uma meédia geométrica dos valores das desejabilidades individuais.

Tabela 3.17: Propriedades mecinicas estimadas para as respectivas misturas 6timas

Propriedade Mecanica SOLO VS SOLO BR
RCS (kPa) 1676,02 2252,45
MR (MPa) 266,46 518,32
ISC (%) 137,03 152,52

Tabela 3.18: Desejabilidades individuais e compostas para as propriedades mecénicas das misturas 6timas

Propriedade Mecanica SOLO VS | SOLO BR

RCS 0,99 1,00
MR 0,94 1,00
ISC 0,99 0,80

Desejabilidade Composta 0,98 0,93
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Considerando que a fun¢do desejabilidade varia no intervalo de 0 < d; < 1, em que 0
representa uma resposta totalmente indesejavel e 1 corresponde a uma resposta totalmente
desejavel ou ideal (Montgomery, 2017), os valores proximos a 1 encontrados indicam que as
combinagdes dos parametros analisados tendem a se aproximar das condi¢des Otimas,
maximizando as propriedades mecanicas avaliadas.

Com base nos resultados obtidos por meio da fun¢dao desejabilidade, observa-se que as
misturas solo-residuos estabilizadas por ativacao alcalina atenderam as exigéncias normativas

para aplicagao em camadas de pavimento, conforme os critérios apresentados na Tabela 3.19.

Tabela 3.19: Valores minimos das propriedades de engenharia RCS, ISC e MR para as diferentes camadas de

pavimento
Camada estrutural | Propriedade Valor minimo Referéncia normativa
RCS (kPa) 690 T 220-66 (AASHTO, 2018)
Base ISC (%) 80 DNIT (2006) — para N < 5 x 10°
82,74 (Solo Argiloso) AASHTO (2020)
MR (MPa) 165,47 (Solo Arenoso)
RCS (kPa) 690 T 220-66 (AASHTO, 2018)
Sub-base ISC (%) 20 DNIT (2006)
82,74 (Solo Argiloso) AASHTO (2020)
MR (MPa) 165,47 (Solo Arenoso
RCS (kPa) 345 T 220-66 (AASHTO, 2018)
Reforco do subleito ISC (%) 2 DNIT (2006)
MR (MPa) 68,95 (Solo Argiloso e arenoso) AASHTO (2020)

3.4 Conclusoes
Com base nos resultados obtidos no presente programa experimental de pesquisa, conclui-se

que:

e O estudo demonstrou a viabilidade técnica do protocolo proposto de otimizacao da
dosagem de solos ativados alcalinamente fundamentado no planejamento experimental
de misturas e na analise de multiplas propriedades de engenharia para fins de projetos

de pavimentagao;
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e Os modelos polinomiais ajustados por meio do planejamento experimental
apresentaram elevados coeficientes de determinacao (R?), indicando que esses se
ajustam a um alto percentual de respostas obtidas experimentalmente;

e A eficacia da estabilizag¢do do solo ativado por alcalis ¢ influenciada pelo tipo de solo e
suas propriedades;

e A aplicacao de residuos industriais na ativagao alcalina para a estabilizagdo de solos
mostrou-se uma alternativa viavel técnica e ambientalmente ao melhorar as
propriedades mecanicas avaliadas e propor uma alternativa de aproveitamento desses
residuos em obras de pavimentagdo, as quais comumente demandam grandes

quantitativos de materiais.
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4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DE SOLOS TROPICAIS ESTABILIZADOS POR
ATIVACAO ALCALINA PARA APLICACAO EM CAMADAS DE PAVIMENTOS

RESUMO

Em obras de pavimentagdo rodovidria, ¢ frequente que os solos locais ndo atendam aos
requisitos mecanicos minimos para aplicacdo em camadas estruturais, exigindo técnicas de
melhoramento capazes de elevar a capacidade de suporte e reduzir deformabilidades. Nesse
contexto, a estabilizag¢do por ativacdo alcalina desponta como alternativa promissora ao uso de
cimento, sobretudo quando associada ao aproveitamento de residuos industriais, como cinza
volante (CV) e escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP). Este trabalho teve como objetivo
analisar o comportamento mecanico de misturas de dois solos tropicais residuais, um
predominantemente arenoso (VS) e outro argiloso (BR), estabilizados com CV ¢ EAEP, com ¢
sem ativa¢ao alcalina por NaOH, visando a aplicagdo em pavimentacgao. Corpos de prova foram
moldados na umidade 6tima e compactados na energia Proctor Intermediaria, sendo avaliados
aos 0, 7 ¢ 28 dias por meio dos ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansio,
Modulo de Resiliéncia (MR) e resisténcia ao cisalhamento direto (t). Complementarmente,
foram realizados ensaios de MEV/EDS, DRX e FTIR para interpretagdo dos mecanismos
microestruturais € mineraldgicos associados ao ganho de desempenho. Os resultados mostraram
que a ativagdo alcalina promoveu incrementos expressivos de ISC, alcangando valores da
ordem de 276%, além de reduzir significativamente a expansao, atingindo valores da ordem de
0,05%. Em relagdo ao MR, observou-se aumento substancial apos a ativacdo, atingindo
aproximadamente 1063 MPa (solo VS) e 583 MPa (solo BR), aos 28 dias, superando os valores
minimos recomendados para materiais de pavimentacdo. Os ganhos foram mais pronunciados
no solo arenoso, com incremento relativo superior ao observado no solo argiloso, evidenciando
a influéncia da granulometria e da estrutura inicial. Nos ensaios de cisalhamento direto, as
misturas ativadas apresentaram picos de resisténcia bem definidos e aumento significativo de
coesdo e angulo de atrito, com comportamento mais rigido e ruptura de carater mais fragil,
compativel com a presenca de ligacdes cimentantes. As andlises microestruturais e
mineralogicas confirmaram maior densificacdo da matriz nas misturas ativadas, associada a
formacdo de géis NASH e CASH, além de fases secundarias (incluindo estruturas zeoliticas),
com evidéncias por FTIR do deslocamento da banda Si-O-T para menores numeros de onda,

indicando maior grau de polimerizagdo. Conclui-se que a estabilizagdo por ativagdo alcalina
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com CV e EAEP ¢ tecnicamente vidvel para a melhoria do desempenho de solos tropicais,
sendo sua eficacia condicionada pelo tipo de solo, potencializando o uso sustentavel de residuos

industriais em camadas de pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave: ativacdo alcalina; estabilizacdo de solos; cinza volante; escoria de aciaria
elétrica; modulo de resiliéncia; indice de suporte Califérnia; resisténcia ao cisalhamento;

pavimentagao.
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ABSTRACT

In highway pavement construction, local soils often fail to meet the minimum mechanical
requirements for use in structural layers, requiring improvement techniques capable of
increasing bearing capacity and reducing deformability. In this context, alkali activation has
emerged as a promising alternative to cement stabilization, especially when associated with the
use of industrial by-products such as fly ash (FA) and electric arc furnace slag (EAFS). This
study aimed to analyze the mechanical behavior of mixtures composed of two residual tropical
soils, one predominantly sandy (VS) and the other clayey (BR), stabilized with FA and EAFS,
with and without alkali activation using NaOH, targeting pavement applications. Specimens
were prepared at optimum moisture content and compacted at Intermediate Proctor energy, and
evaluated at curing ages of 0, 7, and 28 days through California Bearing Ratio (CBR) and
swelling tests, Resilient Modulus (RM), and direct shear strength (t). Additionally, SEM/EDS,
XRD, and FTIR analyses were performed to interpret the microstructural and mineralogical
mechanisms associated with performance enhancement. The results showed that alkali
activation promoted significant increases in CBR, reaching values on the order of 276%, in
addition to a substantial reduction in swelling, attaining values around 0.05%. Regarding RM,
a marked increase was observed after activation, reaching approximately 1063 MPa for soil VS
and 583 MPa for soil BR at 28 days, exceeding the minimum values recommended for
pavement materials. The gains were more pronounced in the sandy soil, with a higher relative
increase than that observed in the clayey soil, highlighting the influence of particle size
distribution and initial soil structure. In the direct shear tests, the activated mixtures exhibited
well-defined peak strength and significant increases in cohesion and friction angle, with stiffer
behavior and more brittle failure, consistent with the presence of cementitious bonding.
Microstructural and mineralogical analyses confirmed greater matrix densification in the
activated mixtures, associated with the formation of NASH and CASH gels, as well as
secondary phases (including zeolitic structures). FTIR results evidenced a shift of the Si—O-T
band toward lower wavenumbers, indicating a higher degree of polymerization. It is concluded
that alkali activation using FA and EAFS is technically feasible for improving the performance
of tropical soils, with its effectiveness being conditioned by soil type, while also enhancing the

sustainable use of industrial residues in highway pavement layers.

Keywords: alkali activation; soil stabilization; fly ash; electric arc furnace slag; resilient

modulus; California bearing ratio; shear strength; pavement engineering.
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4.1 INTRODUCAO

Na construgdo de infraestruturas de transporte, ¢ comum que o solo existente ndo atenda
aos requisitos necessarios para garantir um desempenho estrutural adequado (Silva, 2016).
Diante disso, o dimensionamento de estruturas, como os pavimentos rodovidrios, deve
considerar as limita¢cdes do solo local. Quando essas limitagdes comprometem o desempenho
esperado, torna-se necessdria a substituigdo do material existente ou a melhoria de suas
propriedades, de forma que o solo possa suportar adequadamente as solicitagdes previstas em
projeto (Silva, 2016; Bastos, 2024).

O desenvolvimento acelerado da sociedade e a crescente demanda por investimentos em
infraestrutura rodovidria, associados as restrigdes geotécnicas dos solos disponiveis,
influenciam diretamente o projeto de pavimentacao (Cabral, 2021). Nesse contexto, projetistas
tém buscado solugdes técnicas e economicamente vidveis capazes de atender as exigéncias
estruturais impostas aos pavimentos. Uma dessas solugdes ¢ o uso de materiais estabilizados
com aglutinantes hidraulicos nas camadas de reforco do subleito, sub-base e base de
pavimentos, o que pode melhorar significativamente a resisténcia, rigidez e durabilidade das
estruturas (Liebenberg; Visser, 2003; Paul et al., 2015; Bastos, 2024).

Nesse cenario, ganha destaque o estudo da estabilizagdo de solos por ativagdo alcalina, que,
em comparacdo com a técnica tradicional de estabilizagdo com cimento, tem produzido
materiais (solos alcali-ativados) com propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas superiores,
como baixa condutividade térmica, alta resisténcia a compressdo e baixa permeabilidade
(Severo et al., 2013; Ozer; Soyer-Uzun, 2015; Qiu et al., 2019).

Diversos estudos demonstraram a eficdcia da ativagdo alcalina como técnica de
estabilizacdo de solos (Mozumder; Laskar, 2015; Leong et al., 2018; Eidgahee; Rafiean;
Haddad, 2020; Shariatmadari et al., 2021; Adhikari; Khattak; Adhikari, 2021; Abdulwahed;
Aljanabi; Abdulkareem, 2022; Maheepala et al., 2023; Kodah et al., 2025). Com base em
analises microestruturais, essas investigagdes confirmaram que ocorre a formacao de um gel
polimerizado de aluminossilicato nos vazios do solo, promovendo o desenvolvimento de uma
microestrutura mais densa e, consequentemente, maiores resisténcia e rigidez mecanicas.

Numerosos estudos demonstraram que fatores, como o tipo e a concentragdo do ativador
alcalino, a matéria-prima usada como fonte de aluminossilicatos, as caracteristicas do solo
estabilizado e as condi¢des de cura, podem afetar significativamente o desenvolvimento da
resisténcia e rigidez do solo estabilizado (Castro, 2015; Wang et al., 2020; Chen et al., 2021).

Abdeldjouad et al. (2019) avaliaram o efeito do teor de argila na estabilizacdo de solos por
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ativacdo alcalina, concluindo que a aplicagdo da ativagdo alcalina como técnica de
melhoramento e estabiliza¢ao do solo se mostrou dependente da percentagem e da mineralogia
da fracdo argilosa. Odeh e RKaby (2022) observaram que, a medida que o teor de argila
aumenta, uma quantidade maior de ativador ¢ necessaria para aumentar a resisténcia do solo
estabilizado.

Wilkinson et al. (2010) mostraram que a presenca de matéria organica nos solos
interfere na nucleagdo e no crescimento das fases cimenticias, causando um ganho lento nas
propriedades de resisténcia. Wu et al. (2024) constataram que a interagao entre o estabilizador
geopolimérico e a interface montmorilonita - ilita ocorre por meio de interagdes eletrostaticas
e ligagdes de hidrogénio, as quais influenciam significativamente as propriedades mecanicas e
a composicao interna do solo. Portanto, fatores, como minerais do solo, teor de argila e
capacidade de troca catidnica do solo, afetam significativamente o desenvolvimento da resposta
mecanica do solo estabilizado (Odeh; RKaby, 2022; Wu et al., 2024).

Pesquisas anteriores t€ém se concentrado predominantemente na estabilizacdo de um
unico tipo de solo (Laskar, 2015; Leong et al., 2018; Eidgahee; Rafiean; Haddad, 2020;
Mozumder; Shariatmadari et al., 2021; Adhikari; Khattak; Adhikari, 2021; Abdulwahed;
Aljanabi; Abdulkareem, 2022; Maheepala et al., 2023; Kodah et al., 2025), com pouca
investigacao sobre a eficacia e os mecanismos subjacentes a estabilizacdo em diversos tipos de
solo. Isso levou a discrepancias significativas na aplicagdo de certas conclusdes de pesquisa a
diferentes tipos de solo, limitando, assim, sua aplicabilidade geral. Além disso, a auséncia de
estudos comparativos entre varios tipos de solo dificulta a realizagdo de andlises abrangentes,
impedindo, portanto, a obten¢do de conclusdes mais robustas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento
mecanico de misturas de dois solos tropicais geotecnicamente distintos (um arenoso e um
argiloso) estabilizados por ativagdo alcalina, empregadas na pavimentagao, por meio de ensaios
de Modulo de Resiliéncia (MR), Indice de Suporte California (ISC) e Resisténcia ao
Cisalhamento (t). As analises foram realizadas em dois solos estabilizados com ativacdo
alcalina por meio de solugdo de NaOH, utilizando cinza volante (CV) e escoria de aciaria
elétrica primaria (EAEP) como precursores, considerando-se trés tempos de cura (0, 7 e 28
dias). Como objetivos secunddrios, pretendeu-se investigar o desenvolvimento dos produtos
geopoliméricos e sua interveniéncia na microestrutura/morfologia dos solos estabilizados pela

ativacdo alcalina, além de diferenciar os produtos cimenticios resultantes da ativacao alcalina
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(mistura solo-CV-EAEP-NaOH) daqueles resultantes exclusivamente da hidratagdo da mistura

solo-CV-EAEP.

4.2 MATERIAIS E METODOS
4.2.1 Materiais

O programa experimental de pesquisa contemplou o emprego de amostras de dois solos
tropicais residuais (objetos da ativacdo alcalina), cinza volante (precursor), escoria de aciaria
elétrica primaria (precursor) e hidroxido de sédio (ativador). Todos os materiais foram
devidamente acondicionados em tonéis plasticos (bombonas) adequadamente vedados, em
quantidade suficiente para a realiza¢ao de todos os ensaios previstos. Previamente aos ensaios,
com excec¢ao para o componente ativador, os materiais foram reduzidos segundo a norma PRO
199 (DNER, 1996) e preparados para os diferentes ensaios segundo a norma NBR 6457 (ABNT,
2016a).

4.2.1.1 Solos

No programa experimental desta pesquisa, foram utilizados dois solos granulometricamente
distintos: o primeiro, predominantemente argiloso, denominado Solo BR, ¢ um solo residual
maduro de grande extensao territorial no relevo do municipio de Vigosa-MG, cuja amostra foi
coletada no horizonte B de um talude de corte localizado a margem da Rodovia BR 120, nas
proximidades do trevo de acesso ao campus Vicosa da Universidade Federal de Vigosa (UFV);
o segundo, predominantemente arenoso, denominado Solo VS, ¢ um solo residual jovem, cuja
amostra foi coletada em um talude de corte localizado na Vila Secundino, no campus Vigosa
da UFV. As amostras de solos foram coletadas em estado deformado, nas respectivas jazidas

de empréstimo, conforme o procedimento PRO 003 (DNER, 1994).

4.2.1.2 Escoria de aciaria elétrica primaria
A amostra de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) foi coletada em seu estado bruto
no patio de uma unidade sidertrgica situada no estado de Minas Gerais, Brasil, em
conformidade com a NBR 10007 (ABNT, 2004). A coleta desse residuo sideriurgico em seu
estado bruto se deu sobre material estocado por, no minimo, 6 meses € ja submetido ao processo
de beneficiamento para a retirada da fracao metalica. Para que fosse utilizada como precursora
da ativagdo alcalina dos solos, a amostra de escoria de aciaria elétrica primaria bruta foi

submetida ao processo de moagem em aparelho de abrasdo Los Angeles, seguido de
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peneiramento para a retirada de particulas maiores que 0,6mm (peneira #30), procedimento que
visou diminuir a granulometria ¢ aumentar a superficie especifica do residuo com vistas ao

aumento da eficacia de sua acdo precursora.

4.2.1.3 Cinza volante
A amostra de cinza volante empregada na pesquisa foi fornecida por uma empresa que atua
no beneficiamento e comercializagao de cinzas pozolanicas, material proveniente da queima do
carvao mineral, situada no estado de Santa Catarina, Brasil. Conforme informagdes do
fabricante, o material ¢ classificado como cinza volante Classe C e atende aos requisitos de

materiais pozolanicos prescritos na norma técnica NBR 12653 (ABNT, 2014).

4.2.1.4 Hidroxido de Sodio
Foi utilizado Hidroxido de So6dio (NaOH) comercial em flocos, com teor de pureza de 98%,

para a producao da solucao alcalina ativadora.

4.2.2 Métodos
4.2.2.1 Ensaios de desempenho
Para ambos os solos, foram moldados corpos de prova na umidade 6tima de compactacao da
energia Proctor Intermedidria, visando a determina¢do das seguintes propriedades de

engenharia (aqui designadas propriedades de desempenho):

1 indice de Suporte California (ISC) e Expansao, determinados conforme a norma
técnica NBR 9895 (ABNT, 2016b);
i Modulo de Resiliéncia (MR), determinada segundo a norma 134/2018 - ME

(DNIT, 2018);
1 Resisténcia ao Cisalhamento Direto (1), determinada segundo a norma D3080-

11 (ASTM, 2014).

Para a quantificagao destas propriedades, foram considerados os tempos de cura de 0, 7
e 28 dias. Os valores finais de ISC e Expansao corresponderam a média de trés repeti¢cdes, com
coeficiente de variagdo maximo admissivel de 10%. O valor final de MR correspondeu a média
aritmética dos valores individuais de MR obtidos para cada um dos 18 estados de tensdes

previstos na norma de ensaio. Para o ensaio de cisalhamento direto, a envoltoria de resisténcia
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ao cisalhamento foi definida mediante ajuste linear dos trés pontos experimentais Tpico VErsus o,
para as tensdes normais () de 50, 100 e 200 kPa.

Essas propriedades determinadas para os solos puros compactados foram comparadas com
as determinadas para as respectivas misturas Otimas solo-CV-EAEP-NaOH, conforme

definidas no capitulo 03 dessa tese.

4.2.2.2 Especificidades do ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto
segundo a norma D3080-11 (ASTM, 2014)

Tendo em vista que os materiais constituintes das camadas de pavimentacdo operam em
profundidades rasas, submetidos a baixas tensdes sobrejacentes, e que o carregamento dindmico
do trafego induz tensdes normais e de cisalhamento transitérias e periddicas, bem como a
rotagdo das tensdes principais (Blackmore et al., 2020; Chu ef al., 2023), estabeleceu-se, para
o ensaio de cisalhamento direto, um conjunto de tensdes normais verticais representativas das
condigdes de servigo tipicas de pavimentos rodoviarios.

Chu et al. (2023) sugeriram a adog¢ao de tensdes normais tipicas de 25, 35, 65, 115 e 215 kPa
para subleitos, enquanto, na maioria das estruturas de pavimento, espera-se que esses valores
sejam inferiores a 35 kPa (Miller et al., 2000). O aparelho de cisalhamento direto, no entanto,
¢ geralmente considerado inadequado para ensaios sob baixas tensdes normais, pois os efeitos
de atrito das engrenagens do equipamento tornam-se significativos nessas tensdes e levam a
erros nas cargas de cisalhamento inferidas no plano de cisalhamento (Lehane; Liu, 2013). Com
base nessas referéncias e visando abranger uma ampla faixa de estados de tensdo, as tensoes
normais adotadas neste estudo foram de 50, 100 e 200 kPa, representativas de niveis baixos,

intermediarios e elevados de solicitacao vertical.

4.2.2.3 Diferenciacao entre os efeitos de hidratacao e de ativaciao alcalina
Visando diferenciar os efeitos decorrentes do processo de hidratagdo dos compostos
cimenticios presentes nas misturas ndo alcali-ativadas (misturas solo-CV-EAEP) dos efeitos
decorrentes da ativagdo alcalina (misturas solo-CV-EAEP-NaOH), foram moldados corpos de
prova das misturas 6timas de solo-CV-EAEP, portanto sem solucao ativadora (solucao de
NaOH), compactados na umidade 6tima da energia do Proctor Intermediario e submetidos aos

ensaios de ISC, MR e 1, apos 0, 7 e 28 dias de cura.
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4.2.2.4 Ensaios de caracterizacio quimica, mineralogica e microestrutural

Para subsidiar as analises comparativas, amostras representativas dos corpos de prova das
misturas solo-CV-EAEP e solo-CV-EAEP-NaOH foram submetidas aos ensaios de
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica
de varredura (MEV), espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e difracdo de raios-X (DRX).

A avaliacdo das ligacdes quimicas nas matrizes geopoliméricas foi realizada por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), através do
equipamentoVarian 660-IR, equipado com acessorio GladiATR — refletancia total atenuada,
ATR. O intervalo espectral analisado foi de 400 a 4000 cm™, com resolug¢do de 4 cm™ e 64
varreduras por espectro. As analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) foram realizadas utilizando um equipamento
JEOL — JSM-6010LA, com tensdo de aceleracao de 15 kV e distancia de trabalho de 10 mm.
As analises de DRX foram realizadas com radiagio CuKa (A = 1,5418 A), faixa de varredura

em 20 de 3° a 70°, passo angular de 0,05° (20) e tempo de contagem de 1,0 s por passo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.3.1 Ensaios de ISC
Além dos solos puros (condi¢io de referéncia), o ensaio de Indice de Suporte Califérnia foi
conduzido tanto nas misturas 0timas nao alcali-ativadas (solo-CV-EAEP) quanto nas misturas
Otimas com ativagdo alcalina (solo-CV-EAEP-NaOH), sendo os resultados obtidos para o ISC

e para a Expansdo apresentados nas Figura 4.1 e 4.2.

Figura 4.1: Indice de Suporte California das amostras analisadas.
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Figura 4.2: Expansio ISC das amostras analisadas.
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Observa-se que os valores de ISC do solo aumentam de forma significativa apos a
ativacgdo alcalina. Para as amostras nao ativadas, os valores de ISC aos 28 dias de cura foram
de 34,185% e 26% para os solos BR e VS, respectivamente. Em contraste, com a ativagao
alcalina, o ISC atingiu, para ambas as misturas 6timas, valores da ordem de 276%, superando
o valor minimo de 80% recomendado pelo DNIT (2006) para aplicagdo em camadas de base de
pavimentos asfalticos.

Quanto a analise da Expansao, percebe-se uma tendéncia de sua redu¢ao com a utilizagdo
da ativacdo alcalina. Para as amostras ndo ativadas, os valores de Expansao aos 28 dias de cura
foram de 0,90% e 0,30% para os solos BR e VS, respectivamente. Em contraste, com a ativagao
alcalina, a Expansdo atingiu valores da ordem de 0,02% e 0,05%, respectivamente para as
misturas 6timas dos solos BR e VS, inferiores ao valor maximo de 0,5% recomendado pelo
DNIT (2006) para aplicagdo em camadas de base de pavimentos asfalticos.

Em ambos os solos, os materiais alcali ativados tiveram, portanto, menor expansao. Isso
se deve a precipitacdo de compostos cimenticios [géis de aluminossilicato de calcio hidratado
(CASH) e aluminossilicato de sddio hidratado (NASH)] formados ap6s a hidratacdo e como
resultado da &lcali-ativacdo (Maheepala ef al., 2021). A expansdo dos solos estd associada
principalmente a presenca de minerais argilosos, organizados em estruturas lamelares
empilhadas de forma ordenada (Yariv; Cross, 1979).

Estudos anteriores evidenciam transformagdes morfoldgicas significativas nos minerais
de solos, com a transi¢do de uma estrutura lamelar para uma morfologia mais irregular, em
razdo da corrosdo das particulas argilosas e de sua participagdo nas reagdes de geopolimerizagao
(Davidovits, 2015; Miao et al., 2017; Onyelowea et al., 2019). Nesse contexto, infere-se que a
ruptura das camadas de argila originalmente empilhadas altera a composi¢ao mineraldgica do

solo e, consequentemente, reduz seu potencial de expansao (Maheepala et al., 2021).
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Observa-se, ainda, que, para as misturas sem NaOH, os valores de expansao no ensaio de
ISC aumentaram ao longo do periodo de cura. Esse comportamento pode estar associado a
formagao de hidroxido de célcio, uma vez que a expansao volumétrica do 6xido de célcio pode
atingir cerca de 90% (Lam; Le; Jaritngam, 2018; Wang et al., 2019; Brand et al., 2020; Li et
al.,2020). Alguns autores também relatam a ocorréncia de expansao volumétrica decorrente da
formagao de carbonato de célcio, da ordem de, aproximadamente, 11,7% (Morandeau; Thiéry;
Dangla, 2014; Cui et al., 2015; Xu et al., 2020). Segundo Xu et al. (2020), durante o processo
de carbonatagdo do hidroxido de calcio, o potencial expansivo de solos argilosos pode ser
parcialmente recuperado, o que € coerente com os resultados observados neste estudo, uma vez
que as misturas contendo o Solo BR apresentaram aumento da expansibilidade ao longo do

tempo de cura.

4.3.2 Ensaios de MR
Além dos solos puros (condi¢do de referéncia), o ensaio de MR foi conduzido tanto nas
misturas ndo alcali-ativadas (solo-CV-EAEP) quanto nas misturas com ativacdo alcalina

(solo-CV-EAEP-NaOH), sendo os resultados obtidos apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3: Mddulo de Resiliéncia médio das amostras analisadas.
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Observa-se que os valores de Modulo de Resiliéncia (MR) dos solos aumentaram de forma
significativa ap0s a ativacdo alcalina. Para as amostras ndo ativadas, os valores de MR aos 28
dias de cura foram de 140,75 MPa e 418,00 MPa para os solos VS e BR, respectivamente. Em
contrapartida, ap0s a ativagao alcalina, o MR atingiu valores da ordem de 1063,41 MPa para o

solo VS e 583,33 MPa para o solo BR, superando os valores minimos recomendados pela
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AASHTO (2020), de 82,74 MPa para solos argilosos e 165,47 MPa para solos arenosos, para
aplicagdo em camadas de base de pavimentos asfalticos.

O expressivo aumento dos valores de MR pode ser atribuido a formagao dos principais
produtos de reagao da ativagao alcalina, como o CASH e o CSH (silicato de célcio hidratado).
Esses compostos sdo formados simultaneamente aos géis de NASH durante o processo de
geopolimerizagdo, contribuindo de maneira significativa para o ganho de rigidez e resisténcia
do material (Abdalgader Jin; Al-Tabbaa, 2016; Wu et al., 2021; Jeremiah et al., 2024).

Os resultados também indicam que os incrementos de MR obtidos para o Solo VS foram
superiores aos observados para o Solo BR. Aos 28 dias de cura, o Solo VS ativado apresentou
um incremento de 655,53% em relacdo a condi¢do ndo ativada, enquanto que, para o Solo BR,
esse aumento foi de 39,55%.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a eficicia da estabilizacdo alcalina ¢
influenciada pelo tipo de solo e por suas propriedades intrinsecas, indicando que as
caracteristicas dos materiais condicionam os mecanismos de ativagdo alcalina (Reddy et al.,
2024). Na presente pesquisa, embora os teores disponiveis de silica e alumina sejam
semelhantes para ambos os solos, a resposta diferenciada observada pode estar associada,
principalmente, as diferencas granulométricas. O Solo VS, de natureza arenosa e com maior
indice de vazios, apresentou maior ganho de resisténcia, associado a formacdo de uma
microestrutura mais densa e compacta, caracterizada pela presenca de material granular fino
oriundo da mistura de escoria de aciaria elétrica primaria e cinza volante ativadas.

Esse comportamento estd de acordo com os resultados reportados por Zhang et al. (2022),
que demonstraram que o gel geopolimérico modifica a microestrutura de solos arenosos por
meio de mecanismos de recobrimento, ligacao e preenchimento. Nesse processo, o gel recobre
a superficie das particulas do solo, envolve particulas soltas formando aglomerados, aumenta
as forgas de adesao entre os graos e, parcialmente, preenche os poros, ampliando a area efetiva
de contato entre as particulas e promovendo maior integridade estrutural da amostra (Zhang et

al., 2022).

4.3.3 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento Direto
As Figuras 4.4,4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as curvas de tensao cisalhante versus deslocamento
horizontal relativo das misturas 6timas nao alcali-ativadas (solo-CV-EAEP) e das misturas
otimas com ativacao alcalina (solo-CV-EAEP-NaOH), testadas aos 0, 7 ¢ 28 dias. Também

sdo apresentadas as respectivas equagdes das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de pico,
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das quais podem ser determinados os valores de coesdo (c¢’) e angulo de atrito (¢’), e os
coeficientes de determinacdo (R?) que atestam a qualidade estatistica do modelo linear de ajuste

dos dados experimentais.

Figura 4.4: Curva Tensio Cisalhante x Deslocamento Horizontal Relativo da Mistura Otima Solo VS -CV
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Figura 4.5: Curva Tenséo Cisalhante x Deslocamento Horizontal Relativo da Mistura Otima Solo VS -CV
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Figura 4.6: Curva Tenséo Cisalhante x Deslocamento Horizontal Relativo da Mistura Otima Solo BR -CV

40,000
20,000
00,000
80,000
60,000
40,000
20,000

0,000

0,000

50 kPa

145

— EAEP- NAOH: (a) 0 dias; (b) 7 dias; (c) 28 dias
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Figura 4.7: Curva Tenséo Cisalhante x Deslocamento Horizontal Relativo da Mistura Otima Solo BR -CV

— EAEP: (a) 0 dias; (b) 7 dias; (c) 28 dias
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A comparacdo entre as misturas solo-CV-EAEP e aquelas estabilizadas por ativacao
alcalina (solo-CV-EAEP-NaOH) indica que a presenc¢a do ativador promoveu um aumento
expressivo da tensdo cisalhante de pico, sobretudo sob maiores niveis de tensao normal (200

kPa), conforme observado nas Figuras 4.4(c) e 4.6(c). Esse incremento de resisténcia indica

250

250

250
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que as misturas ativadas apresentam maior travamento interparticulas e maior resisténcia a
deformacao inicial (Lu et al., 2024; Alan; Bawa, 2025).

A melhoria observada estd associada a formagdo de produtos cimentantes resultantes do
processo de ativacao alcalina (CASH, CSH), formados simultaneamente aos géis de NASH
durante o processo de geopolimerizacdo (Abdalgader Jin; Al-Tabbaa, 2016; Wu et al., 2021;
Jeremiah et al., 2024). Esses produtos contribuem para a ligacao entre particulas do solo e dos
residuos, aumentando a resisténcia ao cisalhamento mobilizada no ensaio.

A anélise das curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal relativo também
revela uma mudanga significativa no comportamento mecanico das misturas estabilizadas via
ativacdo alcalina, para as quais sdo observados picos de tensdo bem definidos, seguidos de
tensdes cisalhantes residuais, comportamento nao identificado nas misturas nao ativadas. Esse
comportamento esta em concordancia com resultados reportados na literatura (Rios et al., 2015;
Rios et al., 2018).

A redugdo brusca da tensdo cisalhante apds o pico, observada para ambos os solos
ativados, sugere um mecanismo de ruptura de cardter fragil (Alan; Bawa, 2025). Esse
comportamento encontrado nos ensaios condiz com o comportamento tensao-deformacao de
materiais geotécnicos cimentados encontrados na literatura, que, segundo Schnaid ez al. (2001),
em geral, apresentam um comportamento rigido e aparentemente linear no inicio do
cisalhamento at¢é um ponto bem definido de plastificacdo, a partir do qual o solo sofre
deformagdes plasticas até a ruptura, caracterizada pela fragilidade e formacdo de plano de
cisalhamento. De acordo com Clough et al. (1981), o carater fragil da ruptura tende a se
intensificar com o aumento do grau de cimentacao do material.

Resultados compativeis sao relatados por Rios et al. (2016), que estudaram a ativagao
alcalina de cinzas volantes com hidroxido e silicato de s6dio como alternativa ao cimento
Portland na melhoria do desempenho mecanico de uma areia siltosa. Os ensaios triaxiais em
amostras alcali-ativadas indicaram aumento expressivo da resisténcia e elevada rigidez, com
angulo de atrito de pico em torno de 65° e intercepto coesivo da ordem de 290 kPa. De maneira
analoga, Consoli et al. (2020a, 2020b), a partir de ensaios triaxiais em amostras provenientes
de camadas estabilizadas, observaram comportamento de pico pronunciado, ruptura fragil e
comportamento volumétrico caracterizado por leve compressao inicial seguida de expansao.

As envoltérias de resisténcia obtidas a partir dos ensaios de cisalhamento direto,

apresentadas nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, permitiram a determinagdo dos parametros de



148

resisténcia ao cisalhamento de pico, representados pela coesdo (¢’) e pelo angulo de atrito
interno (¢"). Os valores desses parametros encontram-se sintetizados nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2.

A andlise dos resultados indica um incremento significativo tanto da coesao quanto do
angulo de atrito para todas as misturas submetidas a ativagdo alcalina. Esse aumento esta
associado as reacdes entre 0 NaOH e os 6xidos de silicio e aluminio presentes na cinza volante
e na escoria de aciaria elétrica primaria, que resultam na formagao de géis CASH e NASH.
Esses produtos atuam como agentes cimentantes, promovendo a ligagdo entre as particulas do
solo e dos residuos, aumentando, principalmente, a coesao da mistura (Alan; Bawa, 2025). Esse
fendomeno ocorre devido a aglomeracdo de particulas previamente soltas, o que resulta em uma
matriz mais coesa e resistente (Xie et al., 2024). Além disso, a agregacao induzida pelo ligante
altera a estrutura interna da mistura, aumentando o atrito mobilizado na massa como um todo,

0 que contribui para o incremento do angulo de atrito efetivo (Ghadir et al., 2021).

Tabela 4.1: Parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas 6timas do Solo VS

Solo VS —CV-EAEP Solo VS ~CV-EAEP-NAOH
0DIAS  7DIAS  28DIAS | 0DIAS 7DIAS 28 DIAS
¢’ (kPa) 0 1 0 9 123 212
o () 31,65 33,13 37,48 33,98 57,72 65,32

Tabela 4.2: Parimetros de resisténcia ao cisalhamento das misturas étimas do solo BR

Solo BR—CV-EAEP Solo BR-CV-EAEP-NAOH
0DIAS  7DIAS  28DIAS | 0DIAS 7DIAS 28 DIAS
¢’ (kPa) 14 26 35 17 86 102
e 32,53 29,43 23,35 29,65 64,29 69,45

4.3.4 Avaliacdo do desempenho em funcio do tempo de cura
Para avaliar o efeito do tempo de cura sobre as varidveis de resposta Indice de Suporte
California (ISC), Modulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia ao Cisalhamento (1), foram
plotados graficos de variagdo das propriedades (ISC, MR e 1) com o tempo de cura. As Figuras
4.8,4.9 e 4.10 apresentam os efeitos de interacao entre os fatores Ativagado alcalina e Tempo de

cura sobre as respostas ISC, MR e 1pico, respectivamente.
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Figura 4.8: Graficos de interacio dos fatores Ativacio alcalina e Tempo de cura (dias) sobre a resposta

ISC (%): (a) Mistura étima do solo VS; (b) Mistura 6tima do solo BR.
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Figura 4.9: Graficos de interagao dos fatores Ativa¢ao alcalina e Tempo de cura (dias) sobre a resposta
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7007

600

500

400

300

200

100

ATIVAGAO

ALCALINA
—8— NAO
—m SIM

o 7 28
TEMPO DE CURA

(a)

Média

700

600

500

400

300

200

100

ATIVAGAO
ALCALINA
—8— NAo
—= SIM

7
TEMPO DE CURA

(b)

28



SEI

150

A analise dos graficos de interacdo entre a Ativagdo alcalina e o Tempo de cura
evidencia a existéncia de uma interacdo significativa entre esses fatores, uma vez que as curvas
correspondentes as misturas ativadas e nao ativadas apresentam inclinagdes distintas e nao
paralelas. Observa-se que as misturas Otimas submetidas a ativacdo alcalina apresentam
incremento progressivo e expressivo de ISC, MR e Tpico, particularmente aos 28 dias de cura,
refletindo a evolucdo continua das reacdes de dissolucdo, policondensagdo e formagdo de géis
ligantes, como CSH, CASH e NASH, que promovem a densificagdo da microestrutura, o
aumento da rigidez e a melhoria da capacidade de suporte (Cristelo et al., 2011; Cristelo et al.,
2012a; Cristelo et al., 2012b).

Destaca-se que, nos primeiros estagios de cura (0—7 dias), espera-se a formacao inicial
dos produtos de reacdo, particularmente CSH ¢ NASH, sobretudo em sistemas com maior teor
de escoria, proporcionando rapida densificagdo da matriz e redu¢do da porosidade capilar
(Fang; Zhang, 2020; Zhang et al., 2021). No intervalo de 14 a 28 dias, hd um aumento
significativo da formagdo de géis, com progressivo preenchimento dos poros e maior
compacta¢do da estrutura, resultando em ganhos consistentes de desempenho mecanico e

estrutural das misturas (Li et al., 2025; Wang et al., 2025).

4.3.5 Analises quimicas, mineraldgicas e microestruturais
4.3.5.1 MEV-EDS
As Figuras de 4.11 a 4.14 apresentam a comparagao entre as microestruturas das misturas

otimas solo-CV-EAEP nio ativadas e as tratadas por ativacdo alcalina.

Figura 4.11: Comparacio microestrutural por MEV e analises EDS das misturas 6timas do Solo BR aos 7
dias de cura: (a) Solo BR-CV-EAEP (no ativada); (b) Solo BR-CV-EAEP-NaOH (ativada alcalinamente).
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Figura 4.12: Comparacio microestrutural por MEV e analises EDS das misturas étimas do Solo BR aos

28 dias de cura: (a) Solo BR-CV-EAEP (nao ativada); (b) Solo BR-CV-EAEP-NaOH (ativada

alcalinamente).

1 A - -
CINZA VOLANTTE
3 NAO REAGIDA
i S ¥ TN o 5 T
s ¥,
SEI" 40KV - »
DPF-UFV,

Figura 4.13: Comparacio microestrutural por MEV e analises EDS das misturas 6timas do Solo VS aos 7
dias de cura: (a) Solo VS—-CV-EAEP (néo ativada); (b) Solo VS—-CV-EAEP-NaOH (ativada

alcalinamente).
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Figura 4.14: Comparacio microestrutural por MEV e analises EDS das misturas étimas do Solo VS aos
28 dias de cura: (a) Solo VS—-CV-EAEP (nao ativada); (b) Solo VS-CV-EAEP-NaOH (ativada

alcalinamente).
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As Figuras 4.11(a), 4.12(a), 4.13(a) e 4.14(a) indicam que ambas as misturas Otimas nao
estabilizadas sdo caracterizadas pela presencga de particulas solidas pouco interligadas e pela
presenga de vazios entre particulas. Embora seja possivel observar a formagao incipiente de
géis cimenticios nas misturas ndo ativadas, esses produtos ocorrem em menor quantidade
quando comparados as misturas alcali-ativadas.

Sabe-se que, em sistemas ndo ativados, a formacdo da matriz cimenticia ocorre
predominantemente por meio de reagdes pozolanicas, nas quais a silica e a alumina se
combinam com calcio e agua, produzindo compostos cimenticios (Consoli et al., 2022;
Rodrigues, 2022). Esse processo apresenta cinética relativamente lenta, de modo que o
desempenho mecéanico dessas misturas depende fortemente do estdgio de cura em que sdo
avaliadas (Consoli et al., 2022). Assim, niveis adequados de resisténcia e rigidez tendem a ser
atingidos apenas ap6s longos periodos de cura, frequentemente da ordem de meses (Consoli e?
al., 2022; Rodrigues, 2022), o que justifica a menor quantidade de géis cimenticios observada
nas misturas nao ativadas.

Em contrapartida, a incorporagdo de um ativador alcalino, como a solu¢do de NaOH
empregada neste estudo, promove a aceleragao das reagdes quimicas, uma vez que os ions OH-
catalisam a ruptura das ligagdes Si—O-Si e Si—O—Al, elevando significativamente o pH do
sistema e intensificando a dissolugdo das fases aluminosilicatadas (Fernandez-Jiménez et al.,
2017). Como consequéncia, ocorre a rdpida formagdo de produtos ligantes, favorecendo a

densificacdo da matriz e o desenvolvimento antecipado das propriedades mecanicas, conforme
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evidenciado nas Figuras 4.11(b), 4.12(b), 4.13(b) e 4.14(b), que indicam maior formagao de
géis cimenticios.

Para as misturas do solo BR, observou-se, nas amostras nao ativadas (Figuras 4.11(a);
4.12(a)), uma microestrutura caracterizada pela presenca de particulas esféricas de cinza
volante ndo reagidas. Em contraste, nas misturas alcali-ativadas, identificaram-se particulas de
cinza volante parcialmente dissolvidas, bem como fases cristalinas recobertas por uma camada
de textura relativamente rugosa, evidenciando a formacao e a coexisténcia de géis de NASH e
de CSH, tipicos de sistemas geopoliméricos a base de cinza volante e escoria (Chen et al.,
2021).

No caso do solo VS, imagens evidenciam (para as amostras ativadas) uma microestrutura
ainda mais densa, com auséncia de particulas de cinza volante ndo reagidas. Esse
comportamento esta associado ao maior teor de escoria presente nessa mistura, o que favorece
a liberagdo de Ca®" e a formagdo mais rapida de produtos cimentantes (Rios et al., 2017).
Destaca-se, ainda, que, no solo arenoso, os finos (EAEP e CV) atuam no preenchimento dos
vazios intergranulares, potencializando o efeito fisico de densificagdo da matriz. A sinergia
entre esse mecanismo fisico e as ligacdes quimicas formadas durante a ativagado alcalina explica
as melhorias observadas nas propriedades mecanicas ao longo de todos os tempos de cura (Van
et al., 2025).

Observa-se, ainda, a evolu¢ao microestrutural do solo estabilizado aos 7 e 28 dias de cura,
evidenciando que o aumento do tempo de cura resulta em uma reducdo significativa da
porosidade e em uma matriz progressivamente mais compacta e homogénea. Esse processo
explica os maiores ganhos de resisténcia mecéanica observados para idades de cura mais
avangadas, particularmente aos 28 dias, quando comparados aos resultados obtidos em idades

iniciais.

4.3.5.2 DRX
As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os difratogramas de raios X das misturas de solo BR e

VS testadas aos 0, 7 € 28 dias.
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Figura 4.15: DRX das misturas 6timas do Solo BR testadas aos 0 dias, 7 dias e 28 dias
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Figura 4.16: DRX das misturas 6timas do Solo VS testadas aos 0 dias, 7 dias e 28 dias
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Os padroes de DRX das amostras evidenciam que, independentemente da condi¢do de
ativacdo e do tempo de cura, existem picos caracteristicos de quartzo (SiO:) e caulinita
(Al2S1205(OH)4), indicando a permanéncia dessas fases minerais herdadas do solo natural. Nos
difratogramas das amostras ativadas, especialmente aos 7 ¢ 28 dias de cura, sdo identificados
picos atribuidos a fases zeoliticas. A zeolita X (Nass(H20)220[ Si104AlssO3s4]) foi identificada nos
difratogramas das amostras, o que ¢ esperado considerando a composicdo do gel NASH
(Mendes, 2022). Além disso, observou-se a formacdo da zedlita Y ou faujasita
(NaisCais(H20)42.7[Si 1344A1 5760384]). Ambas as estruturas sdo compostas por tetraedros de
silicio-oxigénio e aluminio-oxigénio, que formam uma unidade estrutural complexa do tipo
cuboctaedro (Robayo-Salazar, 2018).

A reducdo dos picos de caulinita nas misturas ativadas evidencia que a ativacdo alcalina
promove a dissolugdo parcial das fases argilosas, principalmente da caulinita, e a formacao de
fases secundarias zeoliticas, como zeodlitas e faujasita, além do aumento do carater amorfo

associado a formagao de géis ligantes do tipo NASH e CASH (Yu et al., 2024).

4.3.53 FTIR
As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o espectro de FTIR das misturas de solos ndo ativados e

daqueles tratados por ativagdo alcalina, para as idades de cura de 0, 7 e 28 dias.

Figura 4.17: FTIR das misturas de 6timas de Solo VS testadas aos 0 dias, 7 dias e 28 dias
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Figura 4.18: FTIR das misturas de 6timas de Solo BR testadas aos 0 dias, 7 dias e 28 dias
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Para todas as misturas analisadas, observa-se a presen¢a de uma banda principal em nimero
de onda proximo a 1000 cm™, associada ao estiramento assimétrico da ligagao Si—O-T, em que
T representa um tetraedro de Si ou Al. O conjunto de bandas mais intensas nesse intervalo
espectral constitui um dos principais parametros de interpretacao na analise por FTIR, uma vez
que esta diretamente relacionado a formagao de géis de aluminossilicato, como CASH e NASH,
sendo amplamente utilizado como indicador da reatividade e do grau de polimerizagdo do
sistema (Cao et al., 2020).

Com a adigdo da solucdo alcalina de NaOH, verifica-se o deslocamento da banda principal
para menores numeros de onda, efeito associado a ativagdo alcalina e a formagdo do gel
aluminosilicatado (Lee ef al., 2003). Esse deslocamento decorre da dissolugdo dos precursores
por hidrélise alcalina, seguida pelas reagdes de policondensacdo que conduzem a formagao da
rede geopolimérica. A medida que o tempo de cura aumenta, a banda de vibragdo Si—-O-T tende
a se deslocar para valores ainda menores de nimero de onda (960 cm™ para a mistura 6tima de
Solo VS com NaOH, aos 28 dias, € 940 cm™! para a mistura 6tima de Solo BR com NaOH, aos
28 dias), indicando maior incorporagdo de Al na estrutura do gel, uma vez que a ligacdo Al-O
apresenta menor energia de ligacdo em comparagdo a ligacdo Si—O. Os picos observados em

torno de 1600 cm™ sdo atribuidos as vibragdes de flexdo da dgua adsorvida (H20), associadas
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as vibragdes O-H dos produtos de reacdo hidratados, sendo caracteristicos de estruturas

poliméricas com redes de aluminossilicato (Ailar et al., 2011; Arioz et al., 2013; Pretty; Reddy,

2020). Por sua vez, a banda larga observada na regido de, aproximadamente, 3310 cm™ esta

relacionada ao modo de estiramento da ligacio H-O—H, representando a presenca de agua

incorporada a microestrutura porosa e possivelmente associada aos géis do tipo NASH

(Burciaga-Diaz, 2020; Mendes, 2022).

4.4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos no presente programa experimental de pesquisa, conclui-se

que:

O estudo demonstrou que a eficicia da estabilizacdo de solos por ativagdo alcalina ¢
fortemente influenciada pelo tipo de solo e por suas propriedades fisicas e
mineralogicas. Em solos de natureza arenosa, observou-se que os finos provenientes da
escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) e da cinza volante (CV) atuam no
preenchimento dos vazios intergranulares, potencializando o efeito fisico de
densificagdo da matriz e contribuindo para o aumento da resisténcia e da rigidez do
material estabilizado;

As analises microestruturais evidenciaram que a ativagao alcalina promoveu a formagao
de géis do tipo NASH e CASH, responsaveis pela consolidacdo da matriz cimentante.
Os resultados de FTIR indicaram um maior grau de geopolimerizagdo nas misturas
ativadas em comparacao as misturas nao ativadas, o que se correlaciona diretamente
com o incremento da resisténcia mecanica. A ocorréncia das bandas principais na faixa
proxima a 1000 cm™ confirma o carater aluminosilicatico dos produtos de reacdo;

O tempo de cura exerce influéncia no desempenho das misturas estabilizadas por
ativacdo alcalina. As misturas ativadas mostraram ganhos progressivos de ISC, MR e
Tpico €M fungdo da evolucao das reacdes de dissolugdo, policondensagdo e formagao dos
géis CSH, CASH e NASH, responsaveis pela densificacdo da microestrutura e aumento
da rigidez;

A aplicagdo de residuos industriais na ativacao alcalina para a estabiliza¢do de solos
mostrou-se uma alternativa viavel técnica e ambientalmente ao melhorar as
propriedades mecanicas avaliadas e propor uma alternativa de aproveitamento desses
residuos em obras de pavimentagdo, as quais comumente demandam grandes

quantitativos de materiais.
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5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO CiCLICO DE SOLOS ESTABILIZADOS
POR ATIVACAO ALCALINA A LUZ DA TEORIA DO SHAKEDOWN

RESUMO

O comportamento mecanico de materiais empregados em camadas estruturais de pavimentos &
fortemente condicionado pelas solicitagdes ciclicas impostas pelo trafego, sendo a deformagao
permanente (DP) um dos principais mecanismos associados ao afundamento de trilha de roda
e a degradacao estrutural. Embora a estabilizacao de solos por ativacao alcalina venha sendo
amplamente investigada quanto as propriedades estaticas, ainda sdo escassos os estudos que
avaliam seu desempenho sob carregamentos repetidos e a luz da Teoria do Shakedown. Neste
contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de deformagdo permanente
e a resposta plastica de misturas solo—cinza volante (CV)—escoéria de aciaria elétrica primaria
(EAEP), com e sem ativacdo alcalina, visando a aplicagdo em pavimentagao rodoviaria. Foram
investigados dois solos, um predominantemente arenoso (solo VS) e outro predominantemente
argiloso (solo BR), moldados na umidade oOtima e compactados na energia Proctor
Intermedidria. Os ensaios de deformag¢do permanente foram realizados em equipamento triaxial
ciclico conforme a norma EN 13286-7. Os resultados indicaram que as misturas alcali-ativadas
apresentaram, de modo geral, redugdes significativas nos niveis de deformacdo permanente
quando comparadas as misturas ndo ativadas, com concentracao da maior parte do acumulo de
DP nos primeiros ciclos e tendéncia a estabilizacdo ao longo do carregamento. Observou-se
ainda que o desempenho foi fortemente dependente do tipo de solo, sendo mais pronunciado
para o solo arenoso, em fun¢do da maior eficiéncia da densificacdo da matriz e da interacao
solo—gel. A aplicacdo da Teoria do Shakedown evidenciou que, embora os valores absolutos de
DP sejam reduzidos nas misturas ativadas, determinadas combinagdes de tensdes podem
conduzir a regimes de resposta plastica menos favoraveis, indicando a necessidade de cautela
na extrapolagdo de critérios normativos desenvolvidos para materiais ndo ligados. Conclui-se
que a ativagdo alcalina configura uma alternativa tecnicamente viavel para a melhoria do
desempenho mecénico de solos tropicais aplicados em pavimentacdo, promovendo maior

estabilidade frente a carregamentos ciclicos.

Palavras-chave: ativagdo alcalina; deformagdo permanente; teoria do Shakedown; solos

estabilizados; pavimentagao.
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ABSTRACT

The mechanical behavior of materials used in pavement base and subbase layers is strongly
conditioned by the cyclic loads imposed by traffic, with permanent deformation (PD) being one
of the main mechanisms associated with rutting and structural degradation. Although soil
stabilization by alkali activation has been widely investigated with respect to static properties,
studies addressing its performance under repeated loading and from the perspective of
Shakedown Theory are still scarce. In this context, this research aimed to evaluate the
permanent deformation behavior and the plastic response of soil-fly ash (FA)—electric arc
furnace slag (EAFS) mixtures, with and without alkali activation, for application in road
pavements. Two soils were investigated, one predominantly sandy (VS soil) and the other
predominantly clayey (BR soil), molded at optimum moisture content and compacted at
Intermediate Proctor energy. Permanent deformation tests were carried out using a cyclic
triaxial apparatus in accordance with EN 13286-7. The results indicated that alkali-activated
mixtures generally exhibited significant reductions in permanent deformation levels compared
to non-activated mixtures, with most of the PD accumulation occurring in the initial loading
cycles and a tendency toward stabilization during continued loading. The performance was also
found to be strongly dependent on soil type, with more pronounced improvements observed for
the sandy soil due to greater efficiency in matrix densification and soil—gel interaction. The
application of Shakedown Theory revealed that, although absolute PD values are reduced in
activated mixtures, certain stress combinations may lead to less favorable plastic response
regimes, indicating the need for caution when extrapolating normative criteria developed for
unbound materials. It is concluded that alkali activation represents a technically viable
alternative for improving the mechanical performance of tropical soils used in pavement

applications, promoting greater stability under cyclic loading.

Keywords: alkali activation; permanent deformation; Shakedown theory; stabilized soils;

pavements.
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5.1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario desempenha papel essencial na sociedade, viabilizando nao apenas
o deslocamento de produtos, servigos e pessoas, mas também a integragao entre os demais
modais de transporte (Schreinert, 2021). No Brasil, esse protagonismo ¢ ainda mais expressivo,
uma vez que as rodovias respondem por, aproximadamente, 95% do transporte de passageiros
e por mais de 65% das cargas movimentadas no pais, configurando uma das maiores
participacdes do modal rodovidrio entre economias de extensdo territorial semelhante (CNT,
2025).

A agdo do trafego e das intempéries impde esforcos solicitantes as camadas constituintes do
pavimento, as quais devem suportar tais solicitagcdes apresentando deformacgdes compativeis
com sua natureza, de modo a evitar rupturas ou danos prematuros (Bastos, 2024). Entre os
principais mecanismos de degradagdo estrutural dos pavimentos, destaca-se o acumulo de
deformagdes permanentes verticais (Dawson; Kolisoja, 2004; Kim et al., 2009). Além de
acelerar a deterioragdo da estrutura, essas deformagdes comprometem o conforto e a seguranga
dos usuarios (Bastos, 2024; Hua; White, 2002).

Diante desse cenario, para que um solo possa ser utilizado em camadas de pavimentos, ele
necessita atender a requisitos minimos exigidos por norma, como baixos valores de expansao,
boas resisténcia e rigidez mecanicas e capacidade de suporte adequada (Bastos, 2024). Nesse
contexto, a estabiliza¢ao ¢ uma das técnicas utilizadas de forma a conferir uma melhoria dessas
propriedades, de modo a enquadrar os solos dentro das especificagdes construtivas vigentes.

Nesse cendrio, ganha destaque o estudo da estabilizagdo de solos por ativagao alcalina, que,
em comparacdo com a técnica tradicional de estabilizagdo com cimento, tem produzido
materiais (solos alcali-ativados) com propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
equivalentes, como baixa condutividade térmica, alta resisténcia & compressdo e baixa
permeabilidade (Severo ef al., 2013; Ozer; Soyer-Uzun, 2015; Qiu ef al., 2019).

Os materiais empregados nas camadas estruturais dos pavimentos estdo submetidos a
carregamentos ciclicos, que condicionam diretamente seu comportamento mecanico. Por esse
motivo, esses materiais sdo frequentemente avaliados em laboratorio, visando a andlise da
evolucdo da deformagdo permanente ao longo dos ciclos de carga, em fun¢do do nivel de tensao
aplicado (Lima et al., 2021).

A deformagdo permanente (DP) ¢ um dos fendmenos mais relevantes na avaliagdo do
comportamento estrutural dos pavimentos. O acimulo desse tipo de deforma¢do contribui

diretamente para o afundamento de trilha de roda (ATR), um dos principais defeitos dos
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pavimentos flexiveis, além do trincamento por fadiga (Cabral, 2021). A DP ocorre devido as
repetidas aplicagdes de tensdes pelo trafego, resultando em recalques irreversiveis. Segundo
Chen et al. (2004), o acimulo de deformagdes permanentes ao longo das camadas leva ao
desenvolvimento de sulcos na superficie do pavimento. Motta (1991), Huang (1993) e Medina
(1997) identificam a DP como um dos principais mecanismos de ruptura que devem ser
considerados no dimensionamento de pavimentos.

Para a caracterizagdo mecanica das camadas dos pavimentos, a Deformacao Permanente
(DP) ¢ um parametro internacionalmente adotado em métodos de dimensionamento
mecanistico-empiricos. Diversos autores tém estudado o comportamento ciclico de solos e
misturas solo-cimento (Li; Selig, 1996; Lekarp et al., 2000; Werkmeister, 2003; Guimaraes,
2009; Oliveira, 2011; Cabral, 2021). Ainda, muitos pesquisadores tém investigado a
aplicabilidade de materiais disponiveis localmente para uso como materiais de sub-base/base,
incluindo subprodutos e residuos, como cinzas volantes (Renjith et al., 2021 ; Vieira et al.,
2020 ), p6 de forno de cimento (Omrani; Modarres, 2018 ) e residuos de construcdo e de
demolicao (Jayakody et al., 2018; Rahman ef al., 2015).

No entanto, ainda s3o escassos os estudos sobre o comportamento da DP em materiais
estabilizados via ativagdo alcalina empregados em camadas de base e sub-base, o que dificulta
a previsdo de desempenho por meio de rotinas mecanistico-empiricas. Destaca-se, ainda, a
chamada Teoria do Shakedown, que tem sido amplamente utilizada para caracterizar o
comportamento mecanico de materiais de pavimentacdo, permitindo avaliar o processo de
acomodagdo das deformacgdes plasticas em fungdo do nimero de aplicagdes de carga
(Guimaraes, 2009; Qian ef al., 2016; Werkmeister et al., 2001).

O processo de degradacao sob cargas ciclicas € bem descrito pelo conceito de Shakedown,
teoria que se baseia na premissa de que, abaixo de um determinado nivel de carga, o
comportamento do material ¢ predominantemente elastico, resiliente e reversivel, ndo havendo
acumulo significativo de deformagdes plasticas. Quando esse limite € ultrapassado, ocorre a
acumulagdo progressiva e ndo controlada de deformacdes permanentes (Werkmeister et al.,
2001).

A teoria classifica o comportamento dos materiais em quatro regimes: Shakedown Eléstico,
Shakedown Pléstico, Fluéncia Plastica e Colapso Incremental (Werkmeister et al., 2001). Esses
conceitos foram inicialmente introduzidos por Sharp (1983) e posteriormente desenvolvidos

por Werkmeister ez al. (2001), sendo incorporados a norma europeia EN 132867 (CEN, 2004).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722004996#bib127
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Chen et al. (2019) destacam ainda que esses regimes podem ser identificados a partir da analise
da taxa de acumulagdo da deformacdo permanente ao longo dos ciclos de carregamento.

Para a analise do comportamento plastico de estruturas submetidas a carregamentos ciclicos
a luz da Teoria do Shakedown, diversos autores t€ém investigado o comportamento de solos ¢
misturas solo-cimento (Anu et al., 2024; Anupam et al., 2016; Cabral, 2021; Chen et al., 2019;
Bastos, 2024; Lima et al., 2025; Rios et al., 2022; Schreinert, 2021). Entretanto, ainda nao ha
na literatura técnica estudos que avaliaram esse comportamento em materiais estabilizados por
ativacdo alcalina, especialmente no que se refere a aplicagdao da Teoria do Shakedown em
camadas de base e sub-base de pavimentos.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho mecanico
de misturas ndo 4lcali-ativadas (misturas solo-CV-EAEP) comparativamente com misturas
alcali-ativadas (misturas solo-CV-EAEP-NaOH) aplicaveis a pavimentacdo por meio da

caracterizagcdo do comportamento plastico dos materiais com base na Teoria do Shakedown.

5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Materiais

O programa experimental de pesquisa contemplou o emprego de amostras de dois solos
tropicais residuais (objetos da ativacdo alcalina), cinza volante (precursor), escoria de aciaria
elétrica primaria (precursor) e hidroxido de sodio (ativador). Todos os materiais foram
devidamente acondicionados em tonéis plasticos (bombonas) adequadamente vedados, em
quantidade suficiente para a realiza¢do de todos os ensaios previstos. Previamente aos ensaios,
com excecao para o componente ativador, os materiais foram reduzidos segundo a norma PRO
199 (DNER, 1996) e preparados para os diferentes ensaios segundo a norma NBR 6457 (ABNT,
2016).

5.2.1.1 Solos

No programa experimental desta pesquisa, foram utilizados dois solos granulometricamente
distintos: o primeiro, predominantemente argiloso, denominado solo BR, € um solo residual
maduro de grande extensao territorial no relevo do municipio de Vigosa-MG, cuja amostra foi
coletada do horizonte B de um talude de corte localizado a margem da Rodovia BR 120, nas
proximidades do trevo de acesso ao campus Vicosa da Universidade Federal de Vigosa (UFV);
o segundo, predominantemente arenoso, denominado solo VS, ¢ um solo residual jovem, cuja

amostra foi coletada de um talude de corte localizado na Vila Secundino, no campus Vigosa da
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UFV. As amostras de solos foram coletadas em estado deformado, nas respectivas jazidas de

empréstimo, conforme o procedimento PRO 003 (DNER, 1994).

5.2.1.2 Escéria de aciaria elétrica primaria

A amostra de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) foi coletada em seu estado bruto
no patio da unidade sidertrgica da Vallourec, situada no municipio de Jeceaba-MG, em
conformidade com a NBR 10007 (ABNT, 2004). A coleta desse residuo siderurgico em seu
estado bruto se deu sobre material estocado por, no minimo, 6 meses ¢ ja submetido ao processo
de beneficiamento para a retirada da fragdo metalica. Para que fosse utilizada como precursora
da ativagdo alcalina dos solos, a amostra de escoria de aciaria elétrica primaria bruta foi
submetida ao processo de moagem em aparelho de abrasdo Los Angeles, seguido de
peneiramento para a retirada de particulas maiores que 0,6mm (peneira #30), procedimento que
visou diminuir a granulometria ¢ aumentar a superficie especifica do residuo com vistas ao

aumento da eficacia de sua agdo precursora.

5.2.1.3 Cinza volante
A amostra de cinza volante empregada na pesquisa foi fornecida por uma empresa que atua
no beneficiamento e comercializa¢do de cinzas pozolanicas, material proveniente da queima do
carvao mineral, situada no municipio de Capivari de Baixo-SC. Conforme informagdes do
fabricante, o material ¢ classificado como cinza volante Classe C e atende aos requisitos de

materiais pozolanicos prescritos na norma técnica NBR 12653 (ABNT, 2014).

5.2.1.4 Hidroxido de Sodio
Foi utilizado Hidroxido de Sédio (NaOH) comercial em flocos, com teor de pureza de 98%,

para a producdo da solugdo alcalina ativadora.

5.2.2 Métodos
Para ambos os solos, foram moldados corpos de prova na umidade 6tima de compactagdo da
energia Proctor Intermediaria, visando a determinacdo da Deformagdo Permanente (DP),
determinada segundo a norma EN 132867 (CEN, 2004). A deformacdo permanente foi
determinada para as respectivas misturas 6timas solo-CV-EAEP-NaOH (4lcali-ativadas) e solo-

CV-EAEP (nio ativadas), conforme definido no Capitulo 3 desta tese.
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5.2.2.1 Especificidades do ensaio de Deformacio Permanente segundo a
norma EN 13286-7 (CEN, 2004)

A Tabela 5.1 apresenta os ensaios realizados nas amostras dos solos conforme o
procedimento europeu EN 13286—7 (CEN, 2004). Em todos os ensaios, as amostras foram
submetidas a quatro pares de tensdes (63 X G4), ou seja, a quatro estagios, simulando condigdes
de pequenos, médios e grandes niveis de carregamentos aos quais o material poderd ser
submetido no pavimento, com solicitagdes de 10.000 pulsos de carga para cada par, totalizando

uma sequéncia de 40.000 ciclos por ensaio realizado.

Tabela 5.1: Especificidades do ensaio de Deformacio Permanente segundo a EN 132867 (CEN, 2004)

Ensaio o3 (kPa) oq (kPa) N (ciclos)
40 40
40 80
: 40 120
40 160
80 80
80 120 10.000
? 80 240
80 320
120 120
120 240
3 120 360
120 480

5.2.2.2 Analise de Deformac¢io Permanente segundo a Teoria do Shakedown

Com o objetivo de promover uma avaliagdo representativa do desempenho mecanico das

misturas quanto ao comportamento de deformacao pléstica, os materiais foram classificados

segundo a Teoria do Shakedown. Para essa analise, adotaram-se as duas abordagens descritas
abaixo:

a) Aplicagdo das inequagdes propostas por Werkmeister et al. (2001), atualmente

incorporadas a norma europeia EN 13286-7 (CEN, 2004), conforme abaixo:

e Faixa A:

Agqp 5000 — Deap,3000 < 4,5 X 10~°
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e Faixa B:

4,5 X 1075 < Aegp5000 — Déap 000 < 4,0 X 107

e Faixa C:

Aegp 5000 = Deap,z000 > 4,0 X 107*

b) Classificacao grafica conforme a norma brasileira DNIT 179-ME (DNIT, 2018), que
estabelece a definicdo dos regimes de Shakedown por meio de andlise visual dos
graficos da taxa de crescimento da deformagdo permanente em func¢ao da deformagao

acumulada, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Classificacdo grafica conforme a norma brasileira DNIT 179-ME
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Acomodamento plastico, Escoamento plastico e Significativas deformacgdes
nao havera problema consequente contribuicao iniciais seguido de
de afundamentos para deformagao acomodamento plastico
no pavimento permanente

Fonte: Adaptado de DNIT 179-ME (DNIT, 2018)

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.3.1 Solo VS
5.3.1.1 Ensaios de DP
As Tabelas 5.2 e 5.3 apresenta os valores da DP total apos a primeira carga (€1), bem

como os dados de até 6.000 (g6000) € 10.000 ciclos (€10000) acumulados no ensaio. Além disso,
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essa tabela mostra o acimulo de deformacao irreversivel até 60% das cargas aplicadas (g1-g6000)
e no periodo de carregamento entre 6.000 e 10.000 ciclos (€s000-€10000). Observa-se que o
acumulo total de DP se concentrou em todos os ensaios realizados nas primeiras 6.000
aplicagdes de carga, com o acimulo de DP, comparativamente a 100% da carga aplicada, acima

de 80%, mostrando que, apos esse periodo, as misturas tendem a se estabilizar.

Tabela 5.2: Sintese dos dados experimentais obtidos nos ensaios de DP: misturas com solo VS

o3 (kPa) oa(kPa) g (mm) 000 B0000 o 6000 (%)  £6000-£10000 (%)
(mm) (mm)

40 40 0.11 0,19 0,20 96,24 3,76
" 40 80 0,22 0,47 0,49 97,64 2,36
= 40 120 0,51 0,53 0,54 98,60 1,40
8 40 160 0,57 0,69 0,69 98,88 1,12
0 80 80 0,10 021 0,22 95,80 420
5 80 120 0.29 038 038 97,66 234
= 80 240 0,54 0,68 0,69 98 44 1,56
S 80 320 0,74 0.81 0.81 100,00 0,00
S 120 120 0,45 0,49 0,49 98,94 1,06
& 120 240 0,61 0,68 0,69 98,81 1,19
> 120 360 0,73 0,74 0,74 100,00 0,00

120 480 0,88 1,02 1,02 100,00 0,00

40 40 20,02 20,04 0,00 - -
- 40 80 0,23 0,45 0,47 94,61 5,39
=< 40 120 0,52 0,64 0,66 97,00 3,00
S 40 160 0,73 0,74 0,74 99,54 0,46
- 80 80 0,40 0,51 0,51 98,95 1,05
S 80 120 0,57 0,66 0,68 97,55 2,45
! 80 240 0.76 0,92 0,93 98,65 1,35
= 80 320 1,02 121 122 99,03 0,97
S 120 120 0.30 0,42 0,44 95,69 431
b 120 240 0,52 0,64 0,66 97,33 2,67
> 120 360 0.72 0.83 0.85 97,76 2,24

120 480 0,92 1,01 1,03 97,76 204

40 40 0,00 0,10 0,12 87.84 12.16
. 40 80 0,09 0,15 0,16 92,67 733
‘E‘ 40 120 0,17 0,32 0,34 95,35 4,65
- 40 160 0,34 0,39 0,40 98 45 1,55
D 80 80 0,15 0,21 0,21 96,83 3,17
z 80 120 0,26 0,32 0,33 97,15 2,85
= 80 240 0.41 0,52 0,53 97,45 2,55
z 80 320 0,59 0,65 0,67 96,92 3,08
S 120 120 0.13 0.16 0.17 98,07 1,93
S 120 240 0,22 0,24 0,24 98,26 1,74
> 120 360 0,29 0,40 0.41 96,14 3,86

120 480 0.46 0.55 0.55 99,89 0,11
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Tabela 5.3: Sintese dos dados experimentais obtidos nos ensaios de DP: misturas com solo VS (continuacio)

40 40 0,02 1,39 1,45 96,38 3,62
Z 40 80 1,59 1,74 1,89 92,31 7,69
= 40 120 1,99 2,03 2,05 98,92 1,08
< 40 160 2,39 3,31 3,62 91,18 8,82
o 80 80 0,23 0,34 0,36 95,64 4,36
3 80 240 2,48 3,70 3,75 98,59 1,41
z 80 320 4,61 7,65 7,65 100,00 0,00
5 120 120 1,90 2,02 2,04 99,01 0,99
7 120 240 3,17 4,08 4,14 98,51 1,49
z 120 360 5,55 6,66 6,78 98,23 1,77
120 480 8,44 11,12 11,20 99,30 0,70

40 40 0,07 0,24 0,26 93,21 6,79

- 40 80 0,63 0,67 0,68 98,00 2,00
= 40 120 1,22 1,76 1,80 97,83 2,17
E 40 160 2,05 2,31 2,36 97,91 2,09
g 80 80 0,99 1,25 1,27 98,38 1,62
) 80 120 1,59 1,84 1,87 98,06 1,94
§ 80 240 2,82 3,46 3,52 98,14 1,86
= 80 320 3,74 4,16 4,24 98,02 1,98
= 120 120 0,68 0,95 0,98 97,02 2,98
»n 120 240 1,66 2,10 2,16 97,01 2,99
> 120 360 2,73 3,33 3,43 97,15 2,85
120 480 3,95 4,94 5,08 97,28 2,72

40 40 0,06 0,21 0,22 95,12 4,88

2 40 80 0,32 0,37 0,37 99,46 0,54
= 40 120 0,42 0,82 0,95 86,65 13,35
% 40 160 1,09 1,93 2,09 92,60 7,40
. 80 80 0,95 1,24 1,26 97,93 2,07
g 80 120 1,42 1,57 1,59 98,30 1,70
< 80 240 2,46 3,00 3,06 98,15 1,85
z 80 320 3,34 3,76 3,83 98,12 1,88
E 120 120 1,62 1,90 1,92 98,77 1,23
A 120 240 2,66 3,04 3,08 98,63 1,37
> 120 360 3,59 4,04 4,10 98,63 1,37
120 480 4,49 4,83 4,83 100,00 0,00

Os resultados indicam que o acumulo de deformacao irreversivel correspondente a 60% dos

pulsos aplicados (e1—€s000) evidencia a tendéncia de estabilizagdo do afundamento da amostra

de solo sob carregamento ciclico.

As Figuras 5.2 e 5.3 demonstram graficamente as curvas representativas do acimulo da

deformagdo axial permanente (ep) no transcorrer dos ensaios em fun¢do do niimero de ciclos

de carga (N) aplicado e do par de tensdes (03 X 04) atuante.
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Figura 5.2: Resultados de DP da amostra VS-CV-EAEP-NaOH com (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e
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Figura 5.3: Resultados de DP da amostra VS-CV-EAEP com (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28
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Observou-se que a ativacdo alcalina reduziu as deformagdes permanentes das misturas
comparativamente as misturas ndo ativadas para todas as tensdes aplicadas. No ensaio de
deformacao permanente (DP) da mistura VS ativada com NaOH, aos 7 e 28 dias de cura, foram
registradas deformagdes axiais negativas no primeiro ciclo de carregamento. Segundo Bastos
(2024), tais valores podem estar associados a alguma defasagem entre a aplicagdo de carga e o
retorno das deformagoes eldsticas obtidas. Panico e Fonseca (2016) verificaram em seus estudos
que a deformagdo permanente volumétrica nas misturas solo-cimento investigadas, para baixas
tensdes de confinamento, tornava-se negativa, mostrando um comportamento dilatante.
Segundo os autores, isso estd de acordo com os principios da Mecanica do Estado Critico dos
Solos, que preveem um comportamento fragil e dilatante para os corpos de prova sob baixa
tensao confinante.

Os graficos de evolu¢dao da deformagdo permanente evidenciam um comportamento em
“escada”, caracteristico da aplicagdo sequencial de diferentes estados de tensdao no ensaio de
deformagdo permanente em multiplos estagios de tensdo (DP-ME) (Cabral, 2021; Lima, 2020;
Rahman et al., 2022). Segundo Schreinert (2021), essa propriedade dos referidos graficos (ep x
N) reflete de forma mais realista a resposta plastica dos materiais em estruturas de pavimentos,
as quais sao submetidas a multiplos niveis de tensdes ao longo de sua vida util.

A andlise da evolu¢do do acumulo de deformacdo permanente ao longo dos diferentes
estagios de carregamento evidencia um efeito pronunciado do histérico de tensdes sobre a
resposta do material em cada novo estdgio, uma vez que as deformagdes previamente
acumuladas condicionam o comportamento subsequente. Observou-se que determinados pares
de tensdes, como 63 x o4 = 120 kPa x 360 kPa, que em ensaios de estdgio Uinico, nos quais a
amostra ¢ submetida a um Uinico nivel de tensdo durante todo o ensaio, tendem a gerar elevado
acimulo de deformagdo permanente (Bastos, 2025; Lima et al., 2025), apresentaram, no
presente estudo, incrementos reduzidos em razdo das deformacdes ja acumuladas nos estagios

anteriores (Schreinert, 2021).

5.3.1.2 Analise da deformac¢do permanente por meio da Teoria do
Shakedown

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os graficos da taxa de acréscimo da deformacao permanente.
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Figura 5.4: Variacio da taxa de crescimento da DP pela deformacéo vertical acumulada para as misturas

Solo VS-EAEP-CV-NaOH, para (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28 dias de cura
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Figura 5.5: Variacio da taxa de crescimento da DP pela deformacéo vertical acumulada para as misturas

Solo VS-EAEP-CV, para (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28 dias de cura
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As Tabelas 5.4 e 5.5 sintetizam o enquadramento das misturas nas regides de comportamento
segundo a Teoria do Shakedown, considerando as misturas avaliadas, a partir de duas
abordagens distintas: Proposicao A, que contempla as inequagdes propostas por Werkmeister
et al. (2001), atualmente incorporadas a norma europeia EN 13286-7 (CEN, 2004); e
Proposi¢do B, cujo critério de Shakedown ¢ estabelecido pelo DNIT 179 (2018), sendo a
classificagdo realizada de forma visual, com base na identificagdo do comportamento que

melhor representa cada mistura analisada.

Tabela 5.4: Sintese do enquadramento das misturas analisadas segundo a Teoria do Shakedown

o3 (kPa) oa (kPa) Z[::;; fll:ls;c;; spso(olr:[1 ;fl]))sooo Propzsig:ﬁo Prop](;siqﬁo

40 40 0,09 0,09 3,40E-05 A B
" 40 80 0,13 0,14 6,20E-05 B B
3 40 120 0,02 0,02 2,70E-05 A B
= 40 160 0,06 0,07 7,10E-05 B B
- 80 80 0,10 0,10 3,00E-05 A A
3 80 120 0,07 0,08 4,40E-05 A B
= 80 240 0,14 0,15 4,50E-05 B B
= 80 320 0,06 0,06 2,10E-05 A B
S 120 120 0,24 0,24 8,00E-06 A A
@ 120 240 0,09 0,09 3,10E-05 A A
> 120 360 0,03 0,03 0,00E-+00 A A

120 480 0,12 0,13 7,50E-05 B B

40 40 20,0333 -0,033 2,00E-06 A A
" 40 80 0,22 0,24 1,59E-04 B B
< 40 120 0,07 0,08 8,30E-05 B B
S 40 160 0,04 0,04 7,00E-06 A A
= 80 80 0,25 0,25 2,60E-05 A A
) 80 120 0,07 0,07 6,20E-05 B B
2 80 240 0,12 0,12 6,70E-05 B B
= 80 320 0,13 0,14 1,20E-04 B B
S 120 120 0,20 0,21 7,10E-05 B B
@ 120 240 0,09 0,10 7,70E-05 B B
E 120 360 0,08 0,09 8,30E-05 B B

120 480 0,07 0,08 9,40E-05 B B

40 40 0,04 0,05 7,40E-05 B C
» 40 80 0,01 0,01 5,20E-05 B C
g 40 120 0,07 0,08 9,50E-05 B B
= 40 160 0,03 0,03 3,50E-05 A B
D 80 80 0,10 0,10 2,10E-05 A B
2 80 120 0,05 0,05 3,60E-05 A B
= 80 240 0,09 0,09 5,20E-05 B B
= 80 320 0,05 0,06 6,60E-05 B B
S 120 120 0,08 0,08 1,70E-05 A B
- 120 240 0,03 0,04 2,70E-05 A A
- 120 360 0,07 0,08 8,10E-05 B B

120 480 0,46 0,55 8,48E-04 C B
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Tabela 5.5: Sintese do enquadramento das misturas analisadas segundo a Teoria do Shakedown

(Continuacio)
o3 (kPa) oq (kPa) Z[I)lsro;:; (SII:::; spso(ortil I;(:11)33000 Propzsu:ao Prop](;smao

40 40 0,11 0,12 4,20E-05 A A
" 40 80 0,21 0,21 2,90E-05 A A
=< 40 120 0,51 0,53 1,95E-04 B B
E 40 160 0,24 0,25 1,66E-04 B B
' 80 80 0,61 0,62 9,60E-05 B B
E 80 120 0,26 0,28 1,33E-04 B B
<Zﬂ 80 240 0,76 0,79 2,66E-04 B B
= 80 320 0,30 0,33 3,22E-04 B B
= 120 120 0,45 0,47 1,46E-04 B B
@» 120 240 0,53 0,56 2,48E-04 B B
= 120 360 0,55 0,60 4,43E-04 C B

120 480 0,69 0,75 5,74E-04 C B

40 40 0,80 0,76 -4,19E-04 A A
” 40 80 0,11 0,14 2,70E-04 B A
=< 40 120 0,07 0,07 3,10E-05 A A
g 40 160 0,61 0,62 1,48E-04 B B
- 80 80 0,16 0,17 4,30E-05 A A
E 80 120 0,25 0,26 1,71E-04 B A
<Zﬂ 80 240 1,34 1,38 4,18E-04 C B
= 80 320 1,96 1,96 0,00E+00 A B
= 120 120 1,00 1,01 1,13E-04 B A
@» 120 240 0,98 1,01 2,68E-04 B B
“ | 120 360 124 127 3.33E-04 B B

120 480 2,13 2,17 3,90E-04 B B

40 40 0,10 0,10 5,20E-05 B A
©n 40 80 0,06 0,07 4,00E-06 A A
‘E‘ 40 120 0,17 0,26 9,19E-04 C B
® 40 160 0,42 0,44 1,58E-04 B B
i 80 80 0,61 0,62 1,04E-04 B B
g 80 120 0,14 0,15 8,70E-05 B A
< 80 240 0,68 0,70 2,51E-04 B B
; 80 320 0,33 0,36 2,95E-04 B B
& 120 120 0,94 0,95 8,80E-05 B B
e 120 240 0,53 0,55 1,70E-04 B B
> 120 360 0,46 0,49 2,17E-04 B B

120 480 0,37 0,37 0,00E+00 A B

Inicialmente, quanto as duas abordagens adotadas para a classificagdo do
comportamento dos materiais, observou-se uma concordancia parcial entre os métodos, uma
vez que o enquadramento foi coincidente em 68% dos casos analisados. De modo geral, a
classificacdo baseada nas inequagdes propostas por Werkmeister et al. (2001) mostrou-se
mais conservadora, tendendo, nos casos de divergéncia, a enquadrar os materiais em faixas
menos favoraveis a aplicagdo em pavimentagdo. Por sua vez, conforme apontado por Lima

et al. (2025), o procedimento estabelecido pela DNIT 179 (2018) tende a produzir
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classificagdes mais compativeis com o comportamento efetivamente observado,
possivelmente em razdo de se tratar de uma analise de carater mais especifico para cada
material e para cada estado de tensdes aplicado.

Em relagdo aos enquadramentos segundo a Proposicao B, verificou-se que, para as
misturas ndo ativadas, a resposta plastica dos materiais foi classificada na regido A, isto &,
abaixo do limite de Shakedown plastico, em 30,56% dos casos. Em 69,44% das situagdes, o
comportamento foi enquadrado na regido B, caracterizada por valores superiores ao limite
de Shakedown plastico, porém ainda inferiores ao limite de fluéncia plastica, o que demanda
analise mais criteriosa quanto a viabilidade de aplicagdo em pavimentacao.

Para as misturas ativadas, a resposta plastica foi classificada na regido A em 22,22%
dos casos, enquanto em 72,22% observou-se enquadramento na regido B. Em 5,56% das
situacdes, ocorreu o denominado colapso incremental, caracteristico da regido C, associado
a niveis de tensdo superiores ao limite de fluéncia plastica.

Ressalta-se que, em materiais de comportamento mais fragil, o carregamento ciclico
pode induzir acimulo progressivo de deformagdo pléstica, mesmo quando os valores
absolutos de deformagao sao reduzidos. A falha ciclica, nesses casos, tende a se iniciar por
danos microscopicos localizados em regides de concentragao de tensdes, os quais evoluem
incrementalmente a cada ciclo até a ocorréncia de ruptura (Sarem et al., 2025). Assim,
embora os materiais estabilizados por ativagdo alcalina tenham apresentado baixos valores
de deformacdo permanente, a analise segundo a Teoria do Shakedown indicou, em alguns
casos, critérios compativeis com colapso incremental.

Essa interpretacao € consistente com os resultados reportados por Bastos (2024) e Rios
et al. (2022), os quais destacam que materiais estabilizados por ligantes, em funcao de sua
elevada rigidez, tendem a apresentar deformacdes iniciais reduzidas, mas podem manifestar,
em longo prazo, acumulo progressivo de deformacdo permanente associado a degradagdo

das ligacdes cimenticias sob carregamentos ciclicos.

5.3.2 Solo BR
5.3.2.1 Ensaio DP
As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os valores da DP total apds a primeira carga (€1), bem
como os dados de até 6.000 (g6000) € 10.000 ciclos (€10000) acumulados no ensaio. Além disso,
essa tabela mostra o acimulo de deformacao irreversivel até 60% das cargas aplicadas (g1-€6000)

e no periodo de carregamento entre 6.000 e 10.000 (€6000-€10000)-



Tabela 5.6: Sintese dos dados experimentais obtidos nos ensaios de DP: misturas com solo BR
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€6000 €10000 €6000-€10000 €6000-€10000

63 (kPa) oa(kPa) €1 (mm) ) (i) (%) (%)
40 40 0,03 0,08 0,10 82,88 17,12

" 40 80 0,29 0,60 0,62 96,68 3,32
= 40 120 0,68 0,93 0,96 96,88 3,12
g 40 160 1,01 122 123 99,12 0,88
- 80 80 0,13 0,26 0,27 95,38 4,62
S 80 120 0,32 0,41 0,42 96,50 3,50
! 80 240 052 067 0,70 96,75 3,25
= 80 320 0,75 0,86 0,89 96,83 3,17
S 120 120 0,48 0,76 0,76 100,00 0,00
= 120 240 0,88 1,09 1,12 97,44 2,56
= 120 360 1,19 1,36 1,41 96,83 3,17
120 480 1,50 1,67 1,73 96,55 3,45
40 40 0,02 0,09 0,11 88,43 11,57

” 40 80 0,06 0,22 0,22 100,00 0,00
< 40 120 0,28 0,37 0,38 95,53 4,47
S 40 160 044 049 051 96,53 3,47
m' 80 80 0,15 0,23 0,25 92,93 7,07
S 80 120 0,39 0,45 0,46 97,18 2,82
! 80 240 0,52 0,67 0,67 100,00 0,00
= 80 320 0,82 0,94 0,96 97,61 2,39
S 120 120 0,51 0,69 0,71 97,40 2,60
& 120 240 0,82 1,05 1,06 98,70 1,30
R 120 360 1,16 1,39 1,43 97,56 2,44
120 480 1,51 1,63 1,68 96,94 3,06

40 40 0,06 0,21 0,22 93,96 6,04

Z 40 80 0,04 0,47 0,49 97,54 2,46
= 40 120 0,50 0,58 0,60 96,49 3,51
% 40 160 0,65 0,74 0,77 96,31 3,69
0 80 80 0,23 0,32 0,34 94,20 5,80
> 80 120 0,58 0,67 0,69 97,10 2,90
= 80 240 0,91 1,19 1,22 97,94 2,06
= 80 320 1,35 1,48 1,52 97,99 2,01
o 120 120 0,25 0,40 0,41 96,07 3,93
: 120 240 0,58 0,78 0,80 97,84 2,16
& 120 360 0,92 1,08 1,10 97,98 2,02
120 480 1,18 131 1,34 98,14 1,86
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Tabela 5.7: Sintese dos dados experimentais obtidos nos ensaios de DP: misturas com solo BR (continuacio)

63 (kPa) o (kPa) €1 (mm) (Slfl(;i)l(; (:,'III(I];]I(I);] 8600?;/(:1;0000 86002;2)10000
40 40 0,07 0,19 0,19 96,60 3,40
i 40 80 0,05 0,43 0,43 99,08 0,92
= 40 120 0,47 0,62 0,63 98,59 1,41
g 40 160 067 075 076 97,99 2,01
- 80 80 0,13 0,21 0,23 94,42 5,58
% 80 120 0,32 0,38 0,40 97,02 2,98
<Zﬂ 80 240 0,55 0,69 0,70 98,43 1,57
= 80 320 0,78 0,94 0,94 100,00 0,00
> 120 120 0,27 0,37 0,38 96,27 3,73
o 120 240 0,49 0,70 0,70 100,00 0,00
A 120 360 0,82 1,87 1,87 100,00 0,00
120 480 1,95 2,50 2,53 98,81 1,19
40 40 0,14 0,28 0,29 96,80 3,20
" 40 80 0,52 0,80 0,81 98,41 1,59
< 40 120 0,87 1,23 1,25 98,75 1,25
E 40 160 1,29 1,56 1,59 98,30 1,70
2 80 80 0,13 0,15 0,16 95,27 4,73
S 80 120 0,22 0,25 0,26 96,39 3,61
! 80 240 0,47 0,70 0,71 98,08 1,92
= 80 320 0,78 0,95 - - -
= 120 120 0,34 0,44 0,45 97,39 2,61
2 120 240 0,67 0,92 0,94 98,29 1,71
120 360 1,00 1,43 1,45 98,29 1,71
120 480 1,52 1,96 1,98 98,75 125
40 40 0,40 0,43 0,44 98,81 1,19
» 40 80 0,45 0,48 0,49 97,94 2,06
g 40 120 0,60 0,63 0,65 96,60 3,40
2 40 160 0,70 0,87 0,89 98,11 1,89
. 80 80 0,41 0,51 0,52 96,87 3,13
g 80 120 0,58 0,67 0,69 97,58 2,42
= 80 240 0,92 1,09 1,11 98,29 1,71
; 80 320 1,17 1,31 132 98,58 1,42
= 120 120 0,45 0,51 0,53 95,45 4,55
o 120 240 0,62 0,70 0,71 98,85 1,15
- 120 360 0,79 0,87 0,89 98,13 1,87
120 480 0,94 1,04 1,06 97,84 2,16

Os resultados indicam, de forma semelhante ao observado para as misturas com o solo VS,

que o acumulo de deformacao irreversivel correspondente a 60% dos pulsos aplicados (€1—€so00)

evidencia a estabilizacdo do afundamento da amostra de solo sob carregamento ciclico. As

Figuras 5.6 e 5.7 demonstram graficamente as curvas representativas do actimulo da
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deformacgdo axial permanente (ep) no transcorrer dos ensaios em fun¢do do numero de ciclos

de carga (N) aplicado e do par de tensdes (03 x 64) atuante.

Figura 5.6: Resultados de DP da amostra BR-CV-EAEP-NaOH com (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e
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Figura 5.7: Resultados de DP da amostra BR-CV-EAEP com (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28
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Observou-se que a ativagdo alcalina promoveu reducao das deformagdes permanentes das
misturas aos 0 e 7 dias de cura. Contudo, aos 28 dias de cura e para o par de tensdes 63 X 64 =
120 kPa x 480 kPa, essa tendéncia nao se confirmou, sendo registrada deformagao permanente
acumulada de 1,06 mm, para a mistura nao ativada, e de 1,34 mm, para a mistura ativada.
Ressalta-se que a magnitude da redugdo de deformacdo permanente foi inferior a observada
para as misturas com solo VS. Esse comportamento pode ser atribuido as caracteristicas do solo
VS, de natureza mais arenosa € com maior indice de vazios, que favorecem a maior redugdo da
deformacao permanente em fungao da formagao de uma microestrutura mais densa e compacta,
associada a presenca de material granular fino proveniente da escoria de aciaria elétrica
primaria e da cinza volante ativadas (Zhang et al., 2022).

De forma semelhante ao observado para o solo VS, os graficos de evolugdo da deformagao
permanente evidenciam o comportamento em “escada”, caracteristico da aplicagdo sequencial
de diferentes estados de tensdes no ensaio DP-ME (Cabral, 2021; Lima, 2020; Rahman et al.,
2022). Conforme Schreinert (2021), essa representagdo (g, X N) reflete a resposta plastica dos
materiais em condi¢des mais representativas da realidade estrutural dos pavimentos, os quais

sdo submetidos a multiplos niveis de tensdes ao longo de sua vida util.

5.3.2.2 Analise da deformacao permanente por meio da Teoria de Shakedown
As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os graficos da taxa de acréscimo da deformagao

permanente.

Figura 5.8: Variacio da taxa de crescimento da DP pela deformacao vertical acumulada para as misturas

Solo BR-EAEP-CV-NaOH, para (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28 dias de cura
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Figura 5.9: Variacio da taxa de crescimento da DP pela deformacéo vertical acumulada para as misturas

Solo BR-EAEP-CV-NaOH, para (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28 dias de cura (continuacio)
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Figura 5.10: Varia¢do da taxa de crescimento da DP pela deformacéo vertical acumulada para as

misturas Solo BR-EAEP-CV, para (a) 0 dias de cura, (b) 7 dias de cura e (c) 28 dias de cura
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As Tabela 5.8 e 5.9 sintetizam o enquadramento das misturas nas regides de comportamento
segundo a Teoria do Shakedown, considerando as misturas avaliadas, a partir de duas
abordagens distintas: Proposicao A, que contempla as inequagdes propostas por Werkmeister
et al. (2001), atualmente incorporadas a norma europeia EN 13286-7 (CEN, 2004); e
Proposi¢do B, cujo critério de Shakedown ¢ estabelecido pelo DNIT 179 (2018), sendo a
classificagdo realizada de forma visual, com base na identificagdo do comportamento que

melhor representa cada mistura analisada.

Tabela 5.8: Sintese do enquadramento das misturas analisadas segundo a Teoria do Shakedown

o3 Gd €P3000 €P5000 €psooo -€P3oc0  Proposicio  Proposicao
(kPa) (kPa) (mm) (mm) (mm) A B
40 40 0,04 0,04 3,00E-05 A B
Z 40 80 0,23 0,25 1,90E-04 B B
= 40 120 0,13 0,15 1,30E-04 B B
= 40 160 0,11 0,13 1,85E-04 B B
- 80 80 0,12 0,13 4,40E-05 A B
o) 80 120 0,06 0,07 6,10E-05 B B
‘Zﬁ 80 240 0,11 0,12 8,60E-05 B B
= 80 320 0,07 0,08 1,35E-04 B B
8 120 120 0,36 0,38 1,20E-04 B B
= 120 240 0,15 0,16 1,28E-04 B B
) 120 360 0,11 0,12 1,86E-04 B B
120 480 0,10 0,13 2,35E-04 B B
40 40 0,04 0,05 5,30E-05 B B
) 40 80 0,06 0,06 -2,26E-06 A A
= 40 120 0,06 0,07 9,40E-05 B B
E 40 160 0,04 0,05 7,30E-05 B B
= 80 80 0,00 0,00 5,80E-07 A A
) 80 120 0,00 0,00 4,60E-07 A A
= 80 240 0,00 0,00  0,00E+00 A A
b= 80 320 0,00 0,00 8,60E-07 A A
8 120 120 0,34 0,34 7,40E-05 B B
= 120 240 0,16 0,17 1,11E-04 B B
= 120 360 0,14 0,16 1,71E-04 B B
120 480 0,12 0,13 8,70E-05 B B
- 40 40 0,10 0,10 7,50E-05 B B
% ; q 40 40 0,10 0,00  7,50E-05 B B
o S8 40 80 0,11 0,12 1,03E-04 B B
“ 40 120 0,04 0,05 8,60E-05 B B
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Tabela 5.9: Sintese do enquadramento das misturas analisadas segundo a Teoria do Shakedown

(continuac¢io)

o3 Cd £P3000 £P5000 €pso00 -€p3ov0  Proposicio Proposicao
(kPa) (kPa) (mm) (mm) (mm) A B
x 80 80 0,15 0,16 6,80E-05 B B
= 80 120 0,15 0,16 6,80E-05 B B
o 80 240 0,24 0,25 1,24E-04 B B
=% | s 320 012 013  1,38E-04 B B
s a 120 120 0,19 0,20 5,90E-05 B B
S 120 240 0,17 0,18 7,20E-05 B B
: 120 360 0,13 0,14 1,00E-04 B B
& 120 480 0,09 0,10 1,21E-04 B B
40 40 0,09 0,09 1,70E-05 A A
" 40 80 0,11 0,12 3,20E-05 A A
= 40 120 0,08 0,09 9,30E-05 B B
S | 40 160 006 006  440E-05 A A
- 80 80 0,10 0,11 4,30E-05 A A
E 80 120 0,08 0,08 2,30E-05 A A
< 80 240 0,14 0,15 5,30E-05 B B
= 80 320 0,10 0,11 1,25E-04 B B
> 120 120 0,18 0,18 4,60E-05 B A
x 120 240 0,16 0,16 1,80E-05 A B
M 120 360 0,55 0,58 2,46E-04 B B
120 480 0,06 0,07 3,50E-05 A A
40 40 0,13 0,14 4,00E-05 A A
" 40 80 0,25 0,26 6,10E-05 B B
= 40 120 0,20 0,21 8,70E-05 B B
s 40 160 0,14 0,15 1,61E-04 B B
' 80 80 0,07 0,08 2,30E-05 A A
S | so 120 004 004  2,70E-05 A A
<Zﬂ 80 240 0,21 0,22 6,00E-05 B B
= 80 320 0,11 0,12 8,70E-05 B B
= 120 120 0,21 0,22 4,20E-05 A A
x 120 240 0,23 0,23 7,10E-05 B B
R 120 360 0,24 0,25 1,12E-04 B B
120 480 0,24 0,25 1,12E-04 B B
40 40 0,21 0,22 2,10E-05 A A
» 40 80 0,02 0,02 3,50E-05 A A
E 4 120 007 007  3.10B-05 A B
% 40 160 0,09 0,11 1,29E-04 B B
. 80 80 0,25 0,25 5,40E-05 B B
g 80 120 0,07 0,07 6,20E-05 B B
< 80 240 0,20 0,20 7,10E-05 B B
; 80 320 0,09 0,10  7,60E-05 B B
= 120 120 0,25 0,25 5,40E-05 B B
o | 120 240 008 009  590E-05 B B
M 120 360 0,08 0,08 5,40E-05 B B
120 480 0,07 0,08 8,30E-05 B B
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Primeiramente, com relagdo as duas abordagens adotadas, evidenciou-se uma
significativa aderéncia entre ambas na classificacdo dos solos desta pesquisa, tendo em vista
que o enquadramento foi equivalente somente em 92% dos casos.

Em relagdo aos enquadramentos considerando a Proposi¢do B como referéncia,
verificou-se que, para as misturas ndo ativadas, a resposta plastica dos materiais foi
classificada na regido A, isto €, abaixo do limite de Shakedown plastico, em 63,89% dos
casos. Em 36,11% das situacdes, o comportamento foi enquadrado na regido B, caracterizada
por valores superiores ao limite de Shakedown plastico, porém ainda inferiores ao limite de
fluéncia plastica, o que demanda andlise mais criteriosa quanto a viabilidade de aplicacdo
em pavimentagao.

Para as misturas ativadas, a resposta plastica foi classificada na regido A em 13,89%
dos casos, indicando uma tendéncia marcante de estabilizacdo ou acomodacao no acimulo
de deformagdo permanente para as misturas com solo BR ativadas. Em 86,11% das
situacdes, observou-se enquadramento na regido B. Nao foram registradas ocorréncias de
colapso incremental, caracteristico da regido C.

Destaca-se, ainda, que as misturas dos dois solos apresentaram respostas distintas
quanto ao comportamento de deformagdo plastica, o que indica a influéncia das
caracteristicas fisico-mineralogicas do solo e da interacdo solo—ligante no desempenho

mecanico e na estabilidade sob carregamentos ciclicos.

5.3.3 Discussoes finais

Ao avaliar os resultados das misturas estabilizadas por ativagdo alcalina, observa-se que
seu comportamento sob carregamento ciclico ¢ semelhante ao de solos estabilizados com
cimento. Estudos conduzidos por Viana da Fonseca et al. (2013), Panico e Fonseca (2016) e
Bastos (2024) indicam que as taxas de deformagado permanente em misturas cimentadas sdo,
em geral, reduzidas, comportamento compativel com os resultados obtidos na presente
pesquisa.

Nesse contexto, Panico e Fonseca (2016), ao investigarem misturas cimentadas sob
baixos niveis de confinamento, observaram que, em corpos de prova cimentados, a
deformacao plastica evolui lentamente nos ciclos iniciais e passa a crescer de forma mais
acentuada apos determinado numero de ciclos, evidenciando que, enquanto as ligagdes

cimentantes permanecem integras, a estrutura do solo se mantém praticamente inalterada; a
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partir da degradacdo dessas ligacdes, a deformagdo plastica passa a se desenvolver
predominantemente na matriz granular.

Resultados semelhantes sdo reportados por Rios et al. (2022), que demonstraram que,
em corpos de prova cimentados, a deformacdo permanente acumulada permanece muito
reduzida durante os primeiros 10.000 ciclos, aumentando de forma mais expressiva apos
esse limite. Em contrapartida, nos corpos de prova ndo cimentados, observa-se acumulo
significativo de deformacdo permanente nos estagios iniciais do ensaio, com tendéncia a
estabilizacdao apds, aproximadamente, 1.000 ciclos. Segundo os autores, esses resultados
indicam que, para materiais ndo estabilizados com ligante, a classificag@o a luz da Teoria do
Shakedown pode ser realizada com niimero limitado de ciclos, conforme preconizado pela
norma europeia. Entretanto, para materiais cimentados, a aplicagdo direta desses critérios
normativos nao ¢ plenamente adequada, uma vez que nao representa o comportamento de
longo prazo, o qual é fortemente influenciado pela degradacdo progressiva da cimentagao.

Nesse contexto, considerando que a resposta a deformagdo plastica das misturas
submetidas a ativacdo alcalina é semelhante a observada em misturas estabilizadas com
cimento, infere-se que a avaliagdo adequada do comportamento segundo a Teoria do
Shakedown deve contemplar a possibilidade de aumento progressivo das deformagdes
permanentes acumuladas ao longo do carregamento ciclico a partir de ensaios de DP de

longa duragdo, com elevado ntimero de ciclos.

5.4 Conclusoes
Com base nos resultados obtidos no presente programa experimental de pesquisa,

conclui-se que:

e Os ensaios ciclicos demonstraram que a ativagdo alcalina ¢ eficaz para reduzir a
deformacao permanente (DP) das misturas, em comparacao as misturas ndo ativadas,
em praticamente todos os niveis de tensdo e idades de cura avaliados. Observou-se
que o acumulo total de DP se concentrou, majoritariamente, até cerca de 6.000 ciclos,
indicando tendéncia de estabilizacdo do afundamento sob carregamento repetido e
comportamento compativel com materiais de maior rigidez e maior integridade
estrutural da matriz estabilizada;

e A resposta a DP foi fortemente dependente do tipo de solo, evidenciando que a

natureza granulométrica e a estrutura inicial controlam o ganho promovido pela
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ativacao alcalina. No solo VS (mais arenoso), a redug¢ao de DP foi mais pronunciada,
sugerindo que a combinagdo EAEP-CV favorece a densificagdo fisica
(preenchimento de vazios) e a consolidagdo da matriz, resultando em maior
estabilidade sob carregamentos elevados;

e A avaliagdo pela Teoria do Shakedown indicou que misturas alcali-ativadas, apesar
de apresentarem baixos valores absolutos de DP, podem exibir regimes de resposta
plastica menos favoraveis em determinadas combinagdes de tensdo, inclusive com
ocorréncia pontual de colapso incremental. Esse resultado sugere que, para materiais
ligados/estabilizados (como os alcali-ativados), protocolos limitados a 10.000 ciclos
(EN 13286-7/DNIT 179) podem nao capturar plenamente mecanismos de

degradagdo progressiva das ligagdes sob carregamento repetido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os objetivos desta pesquisa, verificou-se que a ativagdo alcalina
promoveu melhorias significativas nas propriedades mecanicas dos solos tropicais avaliados,
evidenciando seu potencial como técnica de estabilizagdo para aplicagdo em camadas de
pavimentos. A utilizagdo de cinza volante e escoria de aciaria elétrica primaria, associadas
ao hidroxido de sédio, mostrou-se eficaz, além de configurar uma alternativa técnica que
favorece o aproveitamento de residuos industriais e contribui para a redugdo dos impactos
ambientais relacionados ao seu descarte.

Foi possivel propor um protocolo de dosagem estatistica fundamentado no
planejamento experimental Box-Behnken, capaz de otimizar, simultaneamente, multiplas
propriedades de engenharia relevantes ao desempenho de pavimentos, como a Resisténcia a
Compressdo Simples, o Indice de Suporte Califérnia e 0 Mddulo de Resiliéncia.

Observou-se que a eficidcia da estabilizacdo por ativagdo alcalina é fortemente
influenciada pelo tipo de solo e por suas caracteristicas fisicas e mineralogicas. Observou-
se que o tempo de cura também exerce influéncia direta no desempenho mecanico das
misturas ativadas, sendo registrados ganhos progressivos de Modulo de Resiliéncia, Indice
de Suporte Califérnia e Resisténcia ao Cisalhamento, associados ao avango das reagdes de
dissolucdo, policondensagdo e formacao de géis cimenticios.

As caracterizagdes quimica, mineraldgica e microestrutural realizadas permitiram
diferenciar os mecanismos associados a ativacdo alcalina daqueles decorrentes
exclusivamente da hidratagcdo das misturas solo-CV-EAEP, confirmando que a presenca do
ativador potencializa a formagdo de produtos do tipo NASH e CASH, responsaveis pela
consolidac¢do da matriz e pelo aumento da rigidez do material.

A avaliacdo a luz da Teoria do Shakedown indicou que, embora as misturas alcali-
ativadas apresentem baixos valores absolutos de deformagdo permanente, podem ocorrer
regimes de resposta plastica menos favoraveis sob determinadas combinag¢des de tensdo,
incluindo episoddios pontuais de colapso incremental. Esse resultado sugere que protocolos
baseados em um niimero limitado de ciclos podem nao capturar integralmente mecanismos
progressivos de degradacdo das ligagcdes cimentantes, evidenciando a necessidade de
abordagens experimentais mais abrangentes para materiais estabilizados por ativacao
alcalina.

Por fim, confirma-se o potencial da ativagdo alcalina na estabilizacdo de solos tropicais

para aplicacdo em pavimentagdo, com o emprego de hidroxido de s6dio como ativador e de
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cinza volante e escoria de aciaria elétrica primaria como precursores. De maneira geral, os
resultados demonstram que a técnica constitui uma alternativa tecnicamente eficiente para a

estabilizacao de solos visando a utilizagdo em camadas de pavimentos.



