
S
PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANÍSTICO-EMPÍRICO DE MATERIAIS 
ALTERNATIVOS E CIMENTÍCIOS EM CAMADAS DE PAVIMENTOS

24



SARAH DENISE VASCONCELOS BASTOS

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANÍSTICO-EMPÍRICO DE MATERIAIS 

ALTERNATIVOS E CIMENTÍCIOS EM CAMADAS DE PAVIMENTOS

Tese

Doutor

FORTALEZA

2024



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 
Universidade Federal do Ceará

Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo módulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

V451e Vasconcelos Bastos, Sarah Denise.
    Estudo do comportamento mecanístico-empírico de materiais alternativos e cimentícios em camadas de
pavimentos / Sarah Denise Vasconcelos Bastos. – 2024.
    310 f. : il. color.

     Tese (doutorado) – Universidade Federal do Ceará, Centro de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação
em Engenharia de Transportes, Fortaleza, 2024.
     Orientação: Prof. Suelly Helena de Araújo Barroso.

    1. Cinzas. 2. Solos. 3. Solo-Cimento. 4.  Deformação Permanente. 5. Fadiga. I. Título.
                                                                                                                                         CDD 388



ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANÍSTICAS-EMPÍRICAS DE DIFERENTES 
MATERIAIS E SUAS APLICAÇÕES EM SUBCAMADAS DE PAVIMENTOS

Tese Doutorado

Doutor

___________________________________________

Profa. Dra. Suelly Helena de Araújo Barroso (Orientadora)
Universidade Federal do Ceará (UFC)

___________________________________________

Prof. Dr. Jefferson Lins da Silva (Examinador Externo)
Universidade de São Paulo (USP) 

___________________________________________

Profa. Dra. Lilian Medeiros Gondim (Examinadora Externa)
Universidade Federal do Cariri (UFCA)

___________________________________________

Profa. Dra. Carla Beatriz Costa de Araújo (Examinadora Interna)
Universidade Federal do Ceará (UFC)

___________________________________________

Prof. Dr. Carlos Augusto Uchoa (Examinador Interno) 
Universidade Federal do Ceará (UFC)

___________________________________________

Prof. Dr. Francisco Heber Lacerda de Oliveira (Examinador Interno) 
Universidade Federal do Ceará (UFC)



3 3

Deus, pelas realizações pessoais e pela força 5 coragem durante toda esta caminhada. Porque 

Prof. Jefferson Lins da Silva, 



A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formação: o meu muito obrigada. 



RESUMO





ABSTRACT

The increasingly austere environmental policy, associated with the decrease in supply and the 

increase in the costs of natural resources used in the construction of road infrastructure, leads 

researchers to study the technical, environmental and financial and/or economic viability of 

waste materials and mixtures stabilized as raw material for sustainable application in 

engineering works. The motivating challenge of this research is to contribute to the study of the 

behavior of various materials (soil, thermoelectric ash and stabilized ash-lime and soil-cement 

mixtures) for paving purposes, through the design and execution of an Experimental Section 

with ash; the creation of a Manual for the Application of Ash in Paving; the proposition of 

models for predicting permanent deformation (DP) in soils; and the study of the mechanical 

behavior of soil-cement mixtures in light of mechanistic properties, such as DP and fatigue. To 

this end, the thesis was organized into 8 chapters, Introduction, Theoretical Framework, Article 

1, Article 2, Article 3, Article 4, Article 5 and Conclusions. The research included all the 

physical and mechanical tests that resulted in the proposal of the structural pavement project 

for the section, as well as the stages relevant to the execution, observing particularities of the 

material worked on, which will be documented with the aim of assisting the applications of the 

Ashes on the pavement. The manual of good practices for the execution of pavement layers 

with coal ash developed practical guidelines for the use of ash in paving, proposing usage 

methodologies and technical service specifications for the use of this material in the road area. 

The soil PD prediction model in the Metropolitan Region of Fortaleza was created using the 

Artificial Neural Networks technique, with the California Support Index (ISC), confining 

tension, deviation tension, Resilience Modulus ( MR), AASHTO classification and number of 

cycles (N). The final model has an architecture formed by 6 neurons in the input layer, 20 

neurons in the first intermediate layer, 10 in the second intermediate layer and 1 neuron in the 

output layer (6:20:10:1). In relation to cemented mixtures, the increase in cement content and 

curing age in soil-cement mixtures promoted an improvement in the resistance and stiffness 

parameters in the tested samples. With regard to the Permanent Deformation parameter, a 

tendency for plastic deformations to stabilize after 6000 load application cycles in the triaxial 

test was observed, confirming this trend through analyzes in the MeDiNa software. In terms of 

fatigue, fatigue life models of cemented mixtures were generated, carrying out mechanistic-

empirical analyzes of the behavior of the mixtures investigated as the base and sub-base of road 

pavements. Therefore, the studies developed here can guide new projects that choose to use 



waste materials from thermoelectric plants and soil-cement mixtures in pavement layers, 

enabling better prediction of pavement performance based on analysis using more mechanistic 

routines.
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Regiões industriais são grandes 

geradoras de energia no cenário nacional. Empresas, como mineradoras, centrais termelétricas 

e usinas siderúrgicas geram toneladas de resíduos, que quando não reutilizados, são descartados 

em ambientes a céu aberto e em bacias de sedimentação. Esses rejeitos podem ser estudados, à 

luz de análises técnicas e ambientais, como coprodutos que poderiam ser utilizados como 

materiais secundários em obras de engenharia.

resíduos provenientes da dessulfurização 

do gás da chaminé (Flue Gas Desulfurization - FGD),

Sabe-se, no entanto, que existem ainda limitações ao uso de cinzas, 

principalmente no que diz respeito à previsão da ação dessas no ambiente em um cenário futuro, 

onde os estudos e pesquisas realizadas acerca desses materiais costumam demonstrar somente 

efeitos de curto prazo (BUTALIA e WOLFE, 2000).

Com o progressivo esgotamento de matérias-primas habitualmente utilizadas, seja 

na geração de energia, como insumo para a construção ou nas diversas outras atividades que 

recorrem ao uso de elementos naturais não renováveis, torna-se oportuna a procura por 

materiais alternativos para tal fim (GHAFOORI e BUCHOLC, 1996; BARROS, 2015; 

VASCONCELOS, 2018). Rohde et al. (2006) relatam que em países como França, Suécia, 

Rússia, o aproveitamento das cinzas na pavimentação já faz parte das alternativas 

convencionais. De acordo com Silva (2006) mais de 50% da cinza pesada produzida na 

Alemanha e Dinamarca é utilizado em camadas de base de pavimentos flexíveis.

Em 2018, a partir de um convênio firmado entre o grupo EDP e a Universidade 

Federal do Ceará (UFC), deu-se início ao projeto intitulado <Fortalecimento da Aplicação 

Prática das Cinzas de Carvão Mineral na Pavimentação=. Para melhor execução do projeto, 

foram estabelecidas 4 linhas principais de pesquisa, sendo este trabalho inserido nas Linhas de 



Pesquisa 1 e 2, que objetivam acompanhar a execução de trecho experimental de pavimentação 

contendo cinzas de termelétrica e preparar um Manual de Uso contendo normas e instruções de 

serviço de modo a possibilitar o uso das cinzas em obras de pavimentação.

Além de resíduos industriais, a escassez de solos ou agregados britados de boa 

qualidade para utilização na infraestrutura rodoviária contribui também para o uso de materiais 

estabilizados por aglutinantes hidráulicos em camadas de reforço do subleito, sub-base e base 

de estruturas de pavimentos flexíveis e semirrígidos, resultando em melhoria de resistência, 

rigidez e durabilidade (LIEBENBERG e VISSER, 2003; PAUL et al. 2015). A cal hidratada e 

o cimento Portland têm sido considerados excelentes estabilizadores para o melhoramento de 

diferentes solos e têm sido amplamente utilizados nas últimas décadas. Os efeitos benéficos das 

misturas de solo-cal e solo-cimento compactados nas propriedades geotécnicas têm sido 

discutidos e amplamente observados na literatura (HERRIN & MITCHELL, 1961; KENNEDY 

et al., 1987; GALVÃO et al., 2004; KOLIAS et al., 2005; CRISTELO et al. 2009). 

Normalmente, esses estabilizadores podem promover a redução da plasticidade, alterações na 

distribuição granulométrica causadas pelas reações de floculação e aumento expressivo da 

resistência mecânica.

Assim, os projetistas de pavimentos sempre buscaram soluções técnicas e 

econômicas para aplicações rodoviárias, de modo que atendam as solicitações impostas, sem 

afundamentos generalizados ou trincamentos precoces por parte das camadas que compõem os 

pavimentos. Os principais tipos de desgaste estrutural prematuro em estruturas de pavimentos 

consistem na Deformação Permanente (HUA e WHITE, 2002; GUIMARÃES, 2009; KIM et 

al. 2009) e em Trincamentos por Fadiga (SULEIMAN, 2002; KIM et al. 2012; BACK, 2022).

A deformação permanente consiste em um fenômeno no qual os materiais do 

pavimento são submetidos a repetidas aplicações de tensão do carregamento do tráfego, o que 

leva a um recalque permanente. De acordo com Theyse et al. (1996) e Chen et al. (2004) o 

acúmulo de deformações permanentes induzidas pela carga do tráfego, que resulta em sulcos 

na superfície, se desenvolve a partir de todas as camadas individuais do pavimento, incluindo 

o subleito. 



Já o termo fadiga designa um processo progressivo de dano ocorrido em um 

material sujeito a tensões ou deformações ao longo de um período de tempo, resultando na 

propagação de trincas e na falha do material (BONFANTE; COELHO, 2016). Para Suleiman 

(2002), Kavussi e Modarres (2010) e Biswal et al. (2020) a fadiga é um critério de falha 

importante que causa desgaste prematuro das camadas de base, principalmente àquelas 

estabilizadas com cimento.

Gnanendran e Piratheepan (2009) e Chen et al. (2011) afirmam que bases e sub-

bases estabilizadas são comumente submetidas a tensões cíclicas de compressão e tração devido 

ao carregamento do eixo durante o período de projeto. A tensão de tração repetida contribui 

para a falha induzida por fadiga, de modo que avaliações laboratoriais que estudem o 

comportamento à fadiga são imprescindíveis para correta obtenção dos limites admissíveis 

desses materiais estabilizados, para sua correta implementação. Assim, para o dimensionamento 

racional do pavimento, tem-se que a definição dos modelos de vida de fadiga e sua utilização, 

associado às demais análises mecanísticas, são indispensáveis.

A partir de um convênio firmado entre o Departamento Nacional de Infraestrutura 

de Transportes (DNIT) e a UFC, em 2021, foi estabelecido o projeto Pesquisa, Treinamento e 

Acompanhamento Técnico de Pavimentos Rodoviários Asfálticos Nacionais. Para melhor 

organização, o projeto foi dividido em 4 subprojetos. Este trabalho integra o subprojeto 2, 

intitulado <Plataforma Integrada de Estruturação e Análise de Dados com Uso de Inteligência 

Artificial=, que objetiva a criação de um banco de dados rodoviário georreferenciado com as 

principais propriedades geotécnicas de solos locais, desenvolvimento de modelos geotécnicos 

com inteligência artificial e estudo de comportamento mecanístico de solos e de misturas solo-

cimento, a partir de ensaios de DP e fadiga.

tornam imperativo a busca por materiais 

residuais e estabilizados para uso na pavimentação. Porém, ainda são limitados os estudos que 

https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29MT.1943-5533.0004637?casa_token=rhQfikwZnFQAAAAA%3Avr7DoLLc2L2s3PurcsPToh8OGQKRRN7fkVXTL_AmTeQCW_floNpYIemMlgCEvF-Cst5BcKkU5tg_cg#core-c18
https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29MT.1943-5533.0004637?casa_token=rhQfikwZnFQAAAAA%3Avr7DoLLc2L2s3PurcsPToh8OGQKRRN7fkVXTL_AmTeQCW_floNpYIemMlgCEvF-Cst5BcKkU5tg_cg#core-c14


avaliam as propriedades mecânicas desses materiais, à luz de análises mecanicistas, necessárias 

para um dimensionamento mais racional dos pavimentos.

viabilizando a obtenção desses parâmetros em nível de anteprojeto e projetos 

rodoviários, de forma mais fácil, rápida e com baixo custo.



Analisar a concepção e execução de um trecho experimental de pavimento 

construído com uso de cinzas de carvão mineral advindas de termelétricas em 

camadas de base e sub-base;

Elaborar um Manual de Uso contendo normas e instruções de serviço de modo a 

possibilitar e facilitar o uso das cinzas oriundas de carvão mineral em subcamadas 

dos pavimentos por parte do meio técnico;

Implementar, validar e testar modelos destinados à geração de estimativas de 

deformação permanente para materiais naturais da Região Metropolitana de 

Fortaleza (RMF) a serem usados em sub-camadas dos pavimentos;

Avaliar o comportamento mecânico de misturas de solos estabilizados 

quimicamente com cimento para pavimentos rodoviários da RMF;

Propor modelos de desempenho à fadiga de misturas solo-cimento em camadas de 

base rodoviárias, visando sua análise no novo método de dimensionamento 

nacional (MeDiNa).

Com o crescimento exponencial, em âmbito nacional e internacional, do volume e 

do peso do tráfego comercial, tornou-se imperativo a busca de soluções estruturais na 

infraestrutura rodoviária que atendam de modo duradouro as solicitações impostas pelo tráfego 

e por intempéries, sendo



Existe uma carência de estudos de deformação permanente e de fadiga em solos 

e/ou misturas estabilizadas tanto em âmbito nacional como internacional, motivando, assim, 

pesquisas que buscam contribuir com a proposição de modelos de predição de deformação 

permanente e de vida de fadiga desses materiais, melhorando a capacidade de previsão de 

desempenho dessas misturas e a análise das estruturas dos pavimentos rodoviários por rotinas 

mecanístico-empíricas.

A incorporação do estudo de cinzas de carvão mineral, como material alternativo, 

nesta pesquisa é justificada por uma realidade local, refletida também em âmbito mundial, de 

grande quantidade de cinzas de carvão geradas em termelétricas, ocasionando problemas 

ambientais oriundos da deposição inadequada desses resíduos. Com o aproveitamento de 

misturas estabilizadas na área rodoviária, é possível diminuir os custos de tratamento e 

disposição final do resíduo, reduzir os impactos ambientais, além de oferecer matéria-prima 

secundária ao mercado rodoviário. Nesse cenário, as cinzas de carvão mineral provenientes das 

usinas termelétricas surgem como uma opção alternativa para aplicação em camadas de 

pavimentos. Entretanto, nacionalmente não se dispõem de documentos detalhados de aplicação 

prática desses resíduos em trechos rodoviários nem de especificações de serviço com utilização 

de cinzas de carvão mineral, levando-se em consideração características intrínsecas nacionais, 

como climáticas, ambientais e legais.

A pesquisa foi organizada em formato de artigos em oito capítulos. Os capítulos 

que compõem o trabalho referem-se a: Introdução, Referencial Teórico, Artigo 1, Artigo 2, 

Artigo 3, Artigo 4, Artigo 5 e Conclusões. A Figura 1 apresenta um esquema da estrutura dos 

artigos desenvolvidos nesta Tese de Doutorado. Os itens que seguem explicam como as etapas 

foram desenvolvidas.



Figura 1 3 Esquema da estrutura dos artigos desenvolvidos

Fonte: Autora (2024)

Este documento de tese está organizado em oito capítulos distintos, conforme 

descrito a seguir:

Capítulo 1: Este capítulo apresenta a Introdução, no qual foi apresentada uma 

contextualização da temática, a justificativa, os objetivos que nortearam este estudo e 

a estrutura deste documento de tese.

Capítulo 2: Este capítulo apresenta a Revisão Bibliográfica, no qual foram abordados 

tópicos de relevância para compreensão do estudo, tais como cinzas de carvão em 

subcamadas de pavimentos, análise mecanicista a partir do estudo da deformação 



permanente de solos e de misturas estabilizadas quimicamente e da fadiga em materiais 

cimentados.

Capítulo 3: Este capítulo está escrito em formato de artigo, constando da análise, do 

projeto e da execução de um trecho de pavimento com resíduos de carvão mineral 

advindos de termelétrica. O artigo contemplou a análise de todos os ensaios físicos e 

mecânicos que resultaram na proposição do projeto estrutural de pavimento do trecho, 

bem como nas etapas pertinentes à execução do pavimento proposto.

Capítulo 4: Este capítulo está escrito no formato de artigo e consta da proposição de 

um Manual de Uso contendo normas e instruções de serviço de modo a possibilitar o 

uso das cinzas em obras de pavimentação. Nacionalmente não se dispõe de um manual 

de pavimentação com utilização de cinzas de carvão mineral, levando-se em 

consideração a normatização e as especificações brasileiras e características 

intrínsecas, como climáticas, ambientais, legais. Este artigo foi elaborado com o intuito 

de assistir às aplicações desse material na pavimentação no âmbito mais técnico e 

auxiliar profissionais da engenharia em execuções que façam uso desse elemento.

Capítulo 5: Este capítulo, também apresentado em formato de artigo, consta da 

proposição de modelos, aplicáveis para a RMF, de predição da deformação permanente 

em solos. A 

Capítulo 6: Este capítulo, em formato de artigo, consta de uma avaliação do 

comportamento mecânico à luz de análises mecanísticas de misturas estabilizadas 

quimicamente de solos com cimento, de modo a compreender como as misturas 

cimentadas se comportam em termos mais racionais.

Capítulo 7: Este capítulo, em formato de artigo, consta de um estudo do 

comportamento à fadiga de misturas estabilizadas quimicamente para pavimentos 

rodoviários. A partir desses estudos, é possível o desenvolvimento de modelos de 

fadiga para aplicação no novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa).



Capítulo 8: Este capítulo apresenta as conclusões gerais deste trabalho, quanto à 

avaliação da utilização de cinzas de carvão nas diferentes camadas em um trecho de 

pavimento, à proposição de modelos de deformação permanente de materiais naturais 

da RMF e quanto à avaliação do comportamento mecânico, a luz de análises 

mecanicistas em termos de DP e fadiga, de misturas solo-cimento para pavimentação. 

Este capítulo contém, também, as principais limitações de pesquisa e algumas 

sugestões para a realização de trabalhos futuros.



Neste capítulo será apresentada uma revisão da literatura dos principais tópicos 

pertinentes a este estudo. Serão abordados sobre as cinzas de carvão mineral e sua utilização 

em subcamadas de pavimentos, deformação permanente de solos, uso de materiais estabilizados 

com cimento para pavimentação e o estudo da fadiga em materiais cimentados. 

Em 2015, na 70ª sessão da Assembleia Geral da ONU, foi adotada a resolução 

<Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável=, cuja 

concretização visa garantir o desenvolvimento sustentável, melhorando a esfera 

socioeconômica da sociedade e, ao mesmo tempo, protegendo o ambiente. Uma característica 

distintiva da Agenda 2023 é a natureza integrada e indivisível dos objetivos de desenvolvimento 

que mesclam, de forma equilibrada, as três dimensões do desenvolvimento sustentável: a 

econômica, a social e a ambiental. Neste contexto, há de forma crescente uma maior 

preocupação internacional com a ética ecológica, a ação de práticas sustentáveis e a adoção de 

políticas inovadoras que respondam aos desafios globais, como as mudanças climáticas e a 

escassez de recursos naturais.

Pesquisas têm sido realizadas em âmbito nacional e internacional visando à 

aplicabilidade de materiais residuais, disponíveis localmente, para uso como materiais de 

camadas de base, sub-base e/ou subleito de pavimentos rodoviários. Tais pesquisas incluem 

resíduos de centrais termelétricas a carvão mineral, como cinzas volantes (NARDI, 1975; 

BARROS, 2015; VASCONCELOS, 2018; VIEIRA et al., 2020 e RENJITH et al., 2021 ) e 

cinzas pesadas (LEANDRO, 2005; LOPES, 2011; FAUZI et al., 2013), pó de forno de cimento 

(RAHMAN et al., 2011; OMRANI e MODARRES, 2018), escória de alto-forno (BOOG, 2004; 

DARSI et al., 2021) e resíduos de construção e demolição (BAGATINI, 2011; RAHMAN et 

al., 2015; JAYAKODY et al., 2018), dentre outros.

A maior fonte conhecida de energia para a geração de eletricidade em todo o mundo 

é o carvão e a sua proporção está aumentando anualmente. Em comparação com o gás natural 

e o petróleo, o carvão é uma das fontes de energia mais baratas (PUTILOVA, 2023). As usinas 

movidas a carvão produzem mais de 42% da eletricidade mundial (PUTILOV et al., 2017). O 

carvão é de longe o combustível fóssil mais prevalente e acessível em todo o mundo. 

No entanto, a extração, a produção, o transporte e a combustão do carvão, bem 



como a eliminação dos seus produtos de combustão estão há muito tempo no campo de visão 

da comunidade mundial como uma indústria poluente. Desde que a queima de carvão em larga 

escala para geração de energia começou na década de 1920, foram gerados muitos milhões de 

toneladas de resíduos desse processo. De acordo com Argiz et al. (2015), 700 milhões de 

toneladas são produzidas anualmente, sendo reutilizadas apenas de 3 milhões a 4 milhões de 

toneladas/ano (NU et al., 2019).

Os resíduos de carvão ocupam vastas áreas, contribuem para a poluição ambiental 

e podem ser a causa de muitos desastres naturais graves e da poluição do ar e das fontes de 

água. Ao mesmo tempo, podem ser utilizados com sucesso na indústria da construção, que 

necessita constantemente de grandes quantidades de matéria-prima (SATA et al., 2007). A cinza 

de carvão é usada para diversos fins, como aditivo de cimento (MAKUL et al., 2021), base de 

estrada (XUAN et al., 2012; VASILYEVA et al., 2021); aditivo de solo (YOON et al., 2013) e 

síntese de zeólita (GUO et al., 2010).

O processo de queima do carvão mineral em usinas termelétricas gera diariamente 

toneladas de rejeitos sólidos, tais como cinzas leves (fly ash), pesadas (bottom ash) e resíduos 

provenientes da dessulfurização do gás da chaminé. As cinzas de carvão são consideradas, 

assim, um subproduto da combustão de carvão pulverizado em usinas termelétricas. As cinzas 

pesadas do carvão são coletadas no fundo da câmara de queima, enquanto as cinzas volantes 

são coletadas no topo dos fornos (PROVIS et al., 2015). De acordo com Jarusiripot (2014), as 

cinzas residuais de carvão representam aproximadamente 25% das cinzas totais, enquanto as 

cinzas volantes constituem os 75% restantes.

O carvão pode ser considerado um sedimento orgânico que contém vários 

elementos como H, S, N, C e O, juntamente com uma ampla gama de concentrações de vestígios 

de metais (HASSE et al., 2021). A quantidade de carbono na constituição do carvão determina 

seu valor qualitativo (WEI et al., 2022). O carvão pode incorporar um ou mais elementos 

perigosos, como arsênico, berílio, boro, cádmio, cromo, cobalto, chumbo, manganês, mercúrio, 

molibdênio, selênio, estrôncio, tálio e vanádio, em concentrações significativas ou mínimas, 

com base na origem (PARK et al., 2021; CHEN et al., 2022).

Trichês et al. (2006) relatam que no processo de queima do carvão ocorre 

inicialmente a pulverização do combustível, para aumentar a eficiência no interior da câmara 

de combustão. O carvão pulverizado é então insuflado para a fornalha da caldeira que está a 

uma temperatura de cerca de 1300 ºC. Durante a queima do carvão, as cinzas volantes, as quais 

representam boa parte do material inorgânico não eliminado na combustão, são recuperadas nas 

tubulações de exaustão por meio do fluxo dos gases de combustão. A menor parcela do material 



inorgânico não eliminado são as cinzas pesadas, que possuem granulometria mais grossa, 

gerada a partir da aglomeração de grãos semifundidos no interior da câmara de combustão 

(FARIAS, 2005). Essas cinzas, em geral, caem para o fundo das fornalhas e de gaseificadores, 

de onde são retiradas por fluxo d9água. Depois de passar por um sistema de redução do tamanho 

de suas partículas, elas são destinadas até os tanques de decantação, onde são sedimentadas e 

tornam-se aptas para uso.

Compreender as propriedades físicas, químicas e mineralógicas das cinzas volantes 

de carvão é importante, uma vez que estas propriedades influenciam a sua utilização e 

eliminação subsequentes. As propriedades físico-químicas das cinzas oriundas da combustão 

do carvão são influenciadas por diversos fatores, tais como a composição do carvão utilizado; 

o grau de beneficiamento e de moagem do carvão; o tipo, o projeto e a operação da caldeira e 

o sistema de extração e manuseio das cinzas, das condições de combustão e da configuração do 

coletor (GOETHE, 1990; ROCHA et al., 1999; SABEDOT et al., 2011, GE et al., 2018). 

Devido a esses fatores, as cinzas variam consideravelmente em sua composição e em suas 

propriedades físico-químicas.

Yao et al. (2015) afirmam que fisicamente as cinzas volantes ocorrem como 

partículas finas com tamanho médio < 20 ¿m e têm densidade aparente baixa a média (0,543

0,86 g/cm3), alta área superficial (3003500 m2/kg) e textura leve. Os valores de pH variam de 

1,2 a 12,5, com a maioria das cinzas tendendo à alcalinidade (KOLBE et al., 2011). De acordo 

com Vassilev e Vassilev (2005) a cinza volante de carvão é um dos materiais mais complexos 

que podem ser caracterizados. 

O tipo de carvão utilizado nas usinas termelétricas para produzir eletricidade afeta 

o teor de alumínio, silício e cálcio das cinzas volantes. Os principais componentes são óxidos 

metálicos com teores variados de carbono não queimado. O conteúdo dos óxidos principais está 

geralmente em ordem decrescente: SiO2  >  Al2O3  >  Fe2O3  >  CaO  >  MgO  >  K2O. As cinzas 

volantes também contêm muitos oligoelementos, alguns dos quais são de preocupação 

ambiental. Comumente, elementos como Cr, Pb, Ni, Ba, Sr, V e Zn, estão presentes em 

quantidades significativas. Por conta disso, estudos de mobilidade e lixiviação têm sido 

realizados para avaliar a probabilidade desses elementos migrarem para o meio ambiente 

(FERNÁNDEZ-TURIEL et al., 1994; SARODE et al., 2010).

A classificação das cinzas volantes centra-se essencialmente na quantidade total de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/leaching


óxidos de cálcio, silício e alumínio. As especificações mais frequentemente usadas para cinzas 

volantes são as da American Society for Testing and Materials (ASTM, 2017) que classifica as 

cinzas volantes conforme o percentual de óxido de cálcio em sua composição. As cinzas 

volantes de classe F são normalmente feitas de variedades de carvão de primeira linha do tipo 

antracite ou betuminoso, que são carvões que apresentam um maior percentual de carbono em 

sua constituição (acima de 80%). Se o percentual de carbono for inferior a 80% e contiver cálcio 

superior a 5%, são cinzas volantes de classe C. Carvões do tipo linhito a sub-betuminoso dão 

origem às cinzas de Classe C. A porcentagem total de sílica, alumina e óxido de ferro está entre 

50% e 70% nas cinzas de classe C, enquanto nas de classe F tem mais de 70% (ASTM, 2017). 

O comportamento das cinzas volantes é semelhante ao do cimento e de outros 

materiais pozolânicos. Na presença de água, parte das cinzas volantes se hidrata e o restante se 

comporta de maneira idêntica à dos óxidos silicosos de alumínio nas  pozolanas, formando 

silicatos de cálcio hidratado e aluminatos de cálcio hidratados (MISRA, 1998). Tais compostos 

são responsáveis pelo ganho de resistência a longo prazo, e sua formação depende da relação 

CaO/SiO2 ou CaO/(SiO2 +Al2O3 ) (JANZ e JOHANSSON, 2002).

Na Figura 2 estão apresentadas imagens de microscopia eletrônica de um solo 

natural, solo com 20% de cinzas volantes e solo com 20% de cinzas volantes e 8,5% de cal após 

cura, estudados por Sharma et al. (2012). No solo natural, pode-se observar um grande volume 

de poros, e seu tamanho diminui com a estabilização. A redução do tamanho dos poros é devida 

à reação pozolânica após a formação de silicatos de cálcio hidratados e aluminatos de cálcio 

hidratados. O tamanho do vazio torna-se mais fino após a adição de cal às cinzas volantes, 

devido ao aumento das reações de hidratação com mais CaO presente na cal.

                    
 3 Microscopia eletrônica: (a) Solo sozinho; (b) Solo +20% cinzas volantes; (c) Solo 

+20% cinzas volantes +8,5% de cal

                      a)
Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2012)
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Goethe (1990), Sani et al. (2010), Ge et al. (2018) e Mahammed (2021) afirmam 

que as propriedades físico-químicas das cinzas pesadas variam com o tipo e origem do carvão 

queimado, tipos de caldeiras, grau de pulverização, condições de queima no forno e práticas de 

manuseio de cinzas. Em geral, as cinzas pesadas são constituídas por sílica, alumina e óxido de 

ferro, com menores proporções de cálcio, magnésio e sulfatos (LEANDRO, 2005). As 

propriedades químicas das cinzas pesadas são compostas principalmente de sílica, alumina e 

óxido de ferro com composição percentual de 42,7361,8%, 9,31326,7% e 5,8325,03%, 

respectivamente (MUHAMMAD et al., 2010; MILAD et al., 2021). Farias (2005) afirma que 

a sílica (SiO2) e alumina (Al2O3), correspondem, em média, a cerca de 50% e 30%, 

respectivamente, na composição em massa do material.

A variação das cinzas pesadas é significativa, mas na maioria dos casos essas cinzas 

têm características granulares, com boa parte dos grãos na fração areia e silte e baixos teores de 

argila (LOKESHAPPA e DIKSHIT 2012; SOUAD et al., 2019). Para Sani et al. (2010), as 

cinzas pesadas são compostas por materiais fisicamente grosseiros, porosos, granulares, 

acinzentados e incombustíveis. A densidade das cinzas pesadas varia entre 1,39 e 2,41 

(JARUSIRIPOT, 2014; BAITE et al., 2016) e sua absorção de água está entre 6,8 e 32%. Seu 

módulo de finura varia entre 1,50 e 3,44, e sua área superficial específica varia de 3.835,7 a 

10.500 (cm2/g). As cinzas pesadas de carvão se enquadram na classe A-1-a e nos grupos de 

areia bem graduada dos sistemas de classificação American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO) e Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS) 

(RATHNAYAKE et al., 2018).

Cheriaf et al. (1999) ao estudar as propriedades pozolânicas de uma cinza pesada 

obtida do sul do Brasil, determinaram a microestrutura das cinzas por meio de uma microscopia 

eletrônica de varredura, conforme mostrado na Figura 3. A microscopia eletrônica de varredura 

da cinza mostra partículas esféricas e arredondadas e grãos de formato irregular. A densidade 

real medida pelo método do picnômetro foi de 2,0. Esse baixo valor sugere que partículas ocas 

estão presentes em proporções significativas nas cinzas. Das partículas, 100% eram menores 

que 100 ¿m e 2% eram menores que 1 ¿m. O diâmetro médio da distribuição do tamanho das 

partículas foi de 35 ¿m.



3 Morfologia das cinzas pesadas

Fonte: Cheriaf et al. (1999)

À temperatura ambiente, mesmo que em menor grau que as cinzas volantes, as 

cinzas pesadas também apresentam capacidade de reação com a cal, em presença de água, 

formando compostos cimentícios (ROHDE et al., 2006). O potencial de utilização das cinzas 

pesadas é determinado mais pelas suas características físicas, como distribuição de tamanho de 

grão, solidez, potencial de coloração e cor. A textura normalmente grossa, fundida e vítrea da 

cinza pesada a torna um substituto ideal para agregados naturais (RAMME et al., 1998). É 

frequentemente utilizado como substituto de baixo custo para areia mais cara na produção de 

blocos de concreto e em muitos países é utilizado como base na construção de estradas 

(RANGANATH, 1995; GHAFOORI e CAI, 1998; SORENSEN e SARKAR, 1998).

Uma consciência crescente do modelo de economia circular e da escassez de 

recursos terrestres encorajou as autoridades a gerir os subprodutos das cinzas de carvão de 

forma mais eficiente e a identificar aplicações de reciclagem mais favoráveis. A utilização dos 

subprodutos da combustão do carvão pode assumir a forma de uma alternativa a outro recurso, 

processo ou aplicação industrial. Com a utilização de resíduos de carvão na infraestrutura 



rodoviária, podem-se minimizar os custos de aplicação desses resíduos, disponibilizar menos 

área reservadas para sua eliminação, promover retorno financeiro da venda do subproduto ou 

pelo menos uma compensação dos custos de processamento e eliminação ao substituir materiais 

naturais escassos.

Ahmaruzzaman (2010) afirma que o uso de cinzas volantes em obras rodoviárias 

resulta na redução do custo de construção em cerca de 10320%. As cinzas volantes estão 

disponíveis gratuitamente na usina e, portanto, apenas os custos de transporte e aplicação estão 

presentes. Se forem considerados os custos de degradação ambiental devido à utilização dos 

recursos naturais provenientes de áreas de empréstimo, a economia real alcançada será 

significativamente mais elevada. 

Em âmbito internacional, vários estudos laboratoriais mostraram que cinzas 

volantes podem ser utilizadas para melhoria das propriedades geotécnicas de solos, 

possibilitando o emprego no setor rodoviário, principalmente como camadas de base ou sub-

bases de pavimentos (BERGESON et al., 1985; EDIL et al., 2002; FERGUSON, 1993; 

TURNER, 1997). Dawson e Nunes. (1993) descreveram estudos de cinzas pesadas de carvão 

mineral na pavimentação, concluindo que para condições secas, as deformações permanentes 

na base da camada são maiores do que em camadas com agregados convencionais, porém em 

condições úmidas as deformações permanentes na base da camada foram semelhantes.

Nicholson e Kashyap (1993), Abduljauwad (1995) e Cokca (2001) avaliaram o 

efeito da cinza volante nas propriedades de engenharia de solos tropicais, verificando uma 

diminuição do limite de liquidez e do índice de plasticidade e aumento da resistência à 

compressão. A adição de cinzas também aumentou o Índice de Suporte Califórnia (ISC) 

consideravelmente, crescendo em mais de 10 vezes comparativamente às amostras de solo 

tropical.

Kolias et al. (2005) e Lav et al. (2005) estudaram em laboratório a utilização de 

cinzas volantes com cimento na estabilização de solos argilosos. Os autores observaram 

melhorias substanciais das propriedades mecânicas do solo após a adição de cinzas volantes e 

o estabilizante químico, relatando, no entanto, que dada a alta rigidez das misturas estabilizadas, 

há a existência de problemas críticos com relação ao trincamento por fadiga nos pavimentos. 

Os autores reforçaram que medidas adequadas devem ser tomadas para evitar ou minimizar o 

trincamento da camada estabilizada, na tentativa de reduzir a espessura total do pavimento. 

Dentre essas medidas, recomendam a aplicação de uma camada protetora de 200 mm de 

espessura de material granular bem-graduado imediatamente após a compactação da camada 

estabilizada, de modo a garantir uma cura eficiente da camada e reduzir quaisquer tensões 



induzidas pelo tráfego. 

Já em âmbito nacional estudos como os de Pinto (1971), Nardi (1975), Marcon 

(1977), Leandro (2005), Lopes (2011), Barros (2015) e Vasconcelos (2018) também verificaram 

a viabilidade técnica de utilização de cinzas volantes e pesadas de carvão mineral em camadas 

de base e/ou sub-base de pavimentos. Nardi (1975) estudou o comportamento de misturas solo 

+ cinza leve (fly ash), quando adicionados a compostos aglomerantes, como o cimento e a cal 

em camadas de pavimentos, sendo seus estudos complementados por Marcon (1977), que 

comprovou a viabilidade da estabilização de areia com cinza volante, utilizando a cal como 

aglutinante. As pesquisas desenvolvidas por esses autores serviram de base para implantação 

de um trecho experimental localizado às margens da BR-101, no município de Imbituba/SC. 

Nesse trecho sobre o subleito de areia foi construída uma sub-base de areia estabilizada com 

cal e cinza volante que apresentou comportamento adequado para uso na pavimentação. 

Meliande (2014) analisou, por meio de ensaios laboratoriais, os efeitos de cinzas 

volantes, advindas de uma termelétrica do sul do Brasil, quando incorporada em misturas com 

dois tipos de solos e com adição de cal. A autora constatou, por meio de ensaios de cisalhamento 

direto, que as propriedades mecânicas das misturas são dependentes do tipo de solo, teor de 

cinza, teor de cal e tempo de cura. Foi constatado que os parâmetros de resistência para misturas 

idealizadas com solo argiloso foram melhores do que os obtidos para as misturas com o solo 

arenoso, devido principalmente às reações entre a cal e a cinza. 

Vasconcelos et al. (2019) propuseram uma solução para o reaproveitamento das 

cinzas de termelétrica localizada no estado de Ceará na pavimentação. Misturas de solo-cinza-

cal foram investigadas, à luz de diferentes propriedades mecânicas. As misturas 50% solo + 50% 

cinza e 95% cinza + 5% CAL foram aptas do ponto de vista técnico e ambiental para serem 

empregadas na proposição de projetos estruturais de pavimentos. Essas estruturas apresentaram 

bons desempenhos quando analisadas à luz de análises mecanísticas-empíricas, o que viabiliza 

a utilização das cinzas investigadas como materiais secundários ao mercado rodoviário.

Nos estudos com cinzas pesadas para pavimentação destacam-se os trabalhos de 

Farias (2005), Leandro (2005) e Lopes (2011). Esses autores comprovaram a viabilidade de 

utilização de cinzas pesadas obtidas da termelétrica Jorge Lacerda, localizada no município de 

Capivari de Baixo/SC estabilizadas com proporções de 3% a 6% de cal em camadas de base 

e/ou sub-base de pavimentos flexíveis.

Farias (2005) observou que misturas 70/30 e 50/50 (cinza/solo) poderiam ser 

empregadas como camada de sub-base de pavimentos, pois apresentaram capacidade de suporte 

superior a 20%, valor mínimo exigido na metodologia de dimensionamento de pavimentos do 



DNIT. O autor também investigou o comportamento de misturas com o emprego da cal e 

concluiu que a estabilização das misturas solo/cinza pesada com cal melhorou 

significativamente a capacidade de suporte das misturas, alcançando valores próximos a 60%. 

Já Leandro (2005) constatou que a adição de cinzas pesadas por si só não melhorou as 

propriedades mecânicas de misturas solo+cinza pesada. No entanto, em misturas com 65% de 

solos 32% de cinzas e 3% de cal observaram-se resistências elevadas com ISC de até 107%.

Apesar dos estudos laboratoriais que verificaram o uso de cinza com adição de 

estabilizantes químicos na pavimentação, aplicações de base e sub-base de cinzas estabilizadas 

são relativamente novas na maioria dos países. Uma das primeiras aplicações da base 

estabilizada com cinza volante foi uma seção de teste construída em 1957, em Iowa, EUA. 

Conforme Huffman (1962), após quatro anos, a seção estava em boas condições de 

trafegabilidade. 

Em 1960, um trecho de estrada no Alabama, EUA, foi estabilizado com cal e cinzas 

volantes, sendo revestida com concreto asfáltico. De acordo com Hester (1967) a estrada foi 

submetida a tráfego intenso devido a uma grande área de mineração de carvão nas proximidades, 

mas permaneceu em boas condições.

Em 1987, três estradas na região de Kansas, EUA, foram recicladas usando cinzas 

volantes de Classe C. Foi proposto que um pavimento existente pudesse ser pulverizado no 

local, adicionadas quantidades suficientes de cinza volante Classe C e a mistura resultante fosse 

compactada, proporcionando uma base estabilizada com maior capacidade de suporte do que a 

seção original do pavimento. Essa experiência incentivou a utilização de cinzas volantes em 

camadas de pavimentos, de forma que mais de 44 km de reciclagem de pavimentos usando 

cinzas volantes já foram realizadas em Kansas e Oklahoma (FERGUSON, 1993).

São raros os registros de aplicação de cinzas de carvão em base e/ou sub-base de 

pavimentos no Brasil. De acordo com Mallmann (1996), na década de 1980 surgiu o Projeto 

CICASOL, com vistas a ampliar a utilização de cinzas volantes na pavimentação. Este projeto 

consistiu no estudo de pavimentos de solos estabilizados com cinza volante e cal e foi 

desenvolvido pela CIENTEC em parceria com o Departamento Autônomo de Estradas de 

Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER/RS) que culminou na construção de 14 km de 

pavimento no terminal de Santa Clara (localizado no polo petroquímico de Triunfo/RS), 

utilizando como base uma mistura de cinza volante + cal + areia.

Foram construídas também, com o mesmo tipo de base, ruas da infraestrutura do 

mesmo polo petroquímico. Outras duas obras registradas que utilizaram bases de solo 

estabilizado com cinza volante e cal foram: revestimento para quatro bacias de decantação e 



uma base de arruamento, ambos na Usina de Candiota, no Rio Grande do Sul.
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3 Teoria do Shakedown: resposta de estrutura elasto-plástica submetida a 
carregamento repetitivo

Fonte:  (

deformação permanente. Esse comportamento estabelece uma região denominada <B= e é dito 



3 Modelos de deformação permanente

ÿý = ý. ýýÿýý = ý. ýÿ

ÿý(ý)ÿÿ = ÿ. ý2ÿ ·p (N): deformação permanente na n

carga; ·r: deformação resiliente;

µ e ³: parâmetros de regressão estatística;

ýýýÿý = ÿ + ÿ. ýýýý ·p: deformação permanente;

ÿýÿýý  =  t1. ÿ3ÿ2ÿýÿ3 . ýÿ4 ÿ3: ÿý:
ÿ1 , ÿ2, ÿ3, «4



ÿý = ý. ýý

ÿýý = ý. ýÿ
Em que: ·

ÿý(ý)ÿÿ = ÿ. ý2ÿ

Onde: ·

·

µ e ³: parâmetros de regressão estatística.

do número de aplicação de carga repetida. Na equação o termo < = é variável e depende do tipo 



de solo e do nível de tensão, e o termo < = varia entre 0,12 e 0,20, para solos coesivos e 

                                       ýýýÿý = ÿ + ÿ. ýýýý                                                   (4)

Em que: ·

5, concebida a partir de um banco de dados é <fechada= não permitindo a adição de novas 

informações, sendo seus parâmetros Ã e ³ e a relação · /·

                                                                  ÿÿ(ý) = ÿ0ÿÿ . ÿ2(ýý)ÿ . ÿÿ. /

                                                      ÿýÿýý  =  t1. ÿ3ÿ2ÿýÿ3 . ýÿ4                                          (6)

Redes neurais artificiais (RNA)

 que tem uma propensão natural para armazenar conhecimento experimental e 

disponibilizá-lo para uso (PRIDDY e KELLER, 2005). Constituem-se de técnicas de 

Inteligência Artificial (IA) que tentam simular o funcionamento do cérebro humano em 

sistemas computacionais simplificados. Consequentemente, o conhecimento é adquirido pela 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/artificial-neural-network


rede através de um processo de aprendizagem (treinamento), objetivando mapear uma 

determinada relação entre entradas e saídas da rede.

 A modelagem 

da RNA consiste em duas etapas: treinar a rede e testar a rede com dados que não foram 

utilizados para treinamento. O processamento de adaptação dos pesos é chamado de 

aprendizagem (KASEKO e RITCHIE, 1994).

um conjunto de treinamento; o somador (©) que recebe as informações provenientes dos pesos 

LEIVA-

VILLACORTA et al., 2017; CABRAL, 2021)

Durante a fase de treinamento, a rede utiliza o princípio de aprendizagem indutiva 

para aprender com um conjunto de exemplos denominado conjunto de treinamento (LINGRAS, 

1995). Os métodos de aprendizagem podem ser classificados como aprendizagem 

supervisionada e não supervisionada. Na aprendizagem supervisionada, para cada neurônio de 

entrada há sempre um neurônio de saída. Porém, para o aprendizado não supervisionado basta 

apenas ter neurônios de entrada. De acordo com Silva et al. (2004), tal técnica só é aplicável se 

houver uma grande quantidade de dados, haja vista que para seu processamento a RNA procura 

<características estatisticamente relevantes= entre os dados apresentados.

3



<retropropagação do erro=. Os pesos sinápticos são ajustados e o sinal propagado novamente 

A aplicação da técnica de redes neurais artificiais (RNAs) tem sido difundida e 

investigada em diversas áreas do conhecimento, inclusive na área da infraestrutura rodoviária. 

Como ferramentas computacionais valiosas, as RNAs estão sendo cada vez mais utilizadas para 

resolver problemas complexos (HAYKIN, 1998; SALTAN e TERZI, 2008) de modelagem 

incluindo a área de engenharia de pavimentos (CEYLAN et al., 2005; SALTAN et al., 2013; 

GHANIZADEH & AHADI, 2015; RIBEIRO, 2016; CABRAL, 2021; ARAÚJO, 2023).

As potencialidades do uso da técnica de RNAs na pavimentação têm sido 

observadas na modelagem da vida de fadiga de pavimentos (MOGHADDAM et al., 2016; 

AHMED et al., 2017), na previsão de patologias e otimização do sistema de manutenção de 

pavimentos (VYAS et al., 2021; WANG et al., 2021), previsão da capacidade de suporte (LEE 

e LEE, 1996; YILDIRIM e GUNAYDIN, 2011) e das propriedades resilientes dos solos para 

pavimentação (ZEGHAL e KHOGALI, 2005; VIANA, 2007; RIBEIRO, 2016).

No que se refere à deformação permanente de solos, autores como CEYLAN et al. 

(2005), SHAFABAKHSH et al. (2015), PLATI et al. (2016), GHASEMI et al. (2019), 

CABRAL (2021) e ARAÚJO (2023) desenvolveram modelos baseados em RNA para estimar 

esse parâmetro com elevada precisão em comparação aos modelos de regressão tradicionais.

Uma das técnicas desenvolvidas pela engenharia rodoviária, de modo a melhorar as 

propriedades mecânicas de bases e sub-bases de pavimentos, é a inserção de camadas 

cimentadas. A estabilização química consiste na adição de substâncias químicas ao solo, de 

forma a provocar mudanças que influenciam nas suas propriedades de resistência mecânica, 

permeabilidade e deformabilidade (SANTOS et al., 1995). Na estabilização química ocorrem 

reações químicas entre os aditivos utilizados, os minerais do solo e a água. O uso desses aditivos 

pode conferir resistência ao solo ou por meio da cimentação dos grãos entre si ou através do 

aumento das forças coloidais que unem esses grãos (ROBNETT e THOMPSON, 1969). 

O emprego de aglomerantes hidráulicos visando melhoria das características 



mecânicas de materiais empregados para pavimentação não é de uso recente. Balbo (1996) 

afirma que a utilização de pozolanas e cal como materiais aglomerantes data desde a época 

áurea de Roma. A cal hidratada e o cimento Portland têm sido muito utilizados nas últimas 

décadas, sendo considerados excelentes estabilizadores para a melhoria de solos e agregados.

O comportamento geotécnico da cal ou do cimento em misturas solo-cimento 

depende das propriedades físicas e químicas dos solos, que, conforme Felt (1955) e Consoli et 

al. (2009) estão diretamente relacionados com as condições de formação do solo e composição 

mineralógica da rocha de origem. Croft (1967) afirma que a composição química e mineralógica 

do solo condiciona o sucesso de sua estabilização com cimento. A maior eficiência do cimento 

é obtida em solos arenosos, pela facilidade de mistura e pelas maiores resistências obtidas 

(INGLES e METCALF, 1972). Lilley (1971) relata que quando empregado em uma matriz 

predominantemente fina como a de solos, por exemplo, o cimento atua como uma pasta, 

recobrindo as partículas e criando uma matriz de fixação dos grãos soltos de solo. Já no caso de 

materiais muito granulares, devido ao tamanho dos agregados serem superiores a argamassa e 

também pela quantidade de vazios existentes, o efeito ocorre de forma pontual, não recobrindo 

os agregados, sendo a resistência dependente dos contatos pontuais gerados pela pasta de 

cimento.

Diferentes estudos têm comprovado os efeitos benéficos das misturas de solo-cal e 

solo-cimento compactados nas propriedades geotécnicas, promovendo redução do índice de 

plasticidade, modificações na distribuição granulométrica e aumento significativo da 

resistência mecânica (HERRIN & MITCHELL, 1961; KENNEDY et al., 1987; 

BHATTACHARJA et al., 2003; FELT & ABRAMS, 2004; GALVÃO et al., 2004; KOLIAS et 

al., 2005; OSINUBI & NWAIWU, 2006; CONSOLI et al., 2009; CRISTELO et al. 2009; 

BARROS et al., 2013; BRITO, 2022). 

Solo-cimento compreende uma classe de materiais contendo solo ou agregados ou 

misturas de solo-agregado estabilizados com cimento Portland, usados em âmbito mundial para 

melhorar a estabilidade e a capacidade de suporte das fundações de pavimentos. Kézdi (1979) 

define solo-cimento como o produto da mistura de solo, cimento e água, produzindo um novo 

material, que por apresentar alta resistência, pequena deformabilidade, alta durabilidade à água, 

à efeitos térmicos e ao congelamento, adapta-se bem a aplicações na engenharia geotécnica.

O DNIT (2010) considera o solo-cimento como material resultante da mistura de 



solo, cimento e água em proporções determinadas por processo de dosagem, apresentando 

características de resistência e durabilidade. Devido a sua elevada rigidez e pequena 

deformabilidade possuem valores suficientes para serem considerados como rígidos, devendo 

ser considerados dessa forma no dimensionamento de pavimentos (AUST STAB, 2012).

Vensson (2015) afirma que o comportamento de solos cimentados possui 

características que se distinguem a de solos tradicionais da engenharia rodoviária. Propriedades 

como de rigidez e de deformabilidade são influenciadas pela existência de algum agente 

cimentante, resultando capacidade de suportar estados de tensões superiores às encontradas em 

solos sem cimentação. Devido as suas características, a utilização de base estabilizada com 

cimento já foi implementada em muitos países, incluindo EUA, China, Austrália, Brasil e África 

do Sul (PORTELINHA et al., 2012; PAIGE-GREEN, 1998; JITSANGIAM et al., 2016).

Duas técnicas são comumente utilizadas visando aumentar a capacidade de 

resistência de solos e/ou materiais granulares: solos estabilizados com cimento e melhoramento 

do solo com cimento. Isola et al. (2013) afirmam que a estabilização com cimento é o processo 

pelo qual quantidades de cimento Portland são adicionadas ao depósito de solo natural para 

melhorar seu comportamento de engenharia. Pitta (1984) caracteriza o solo-cimento como 

aqueles materiais estabilizados com teores de cimento entre 5 e 10% em massa e com padrões 

rígidos de durabilidade e resistência à compressão simples. Quando a água é adicionada à 

mistura, a hidratação do cimento aumenta a capacidade de suporte do solo através da 

cimentação das partículas do solo. Assim, o principal efeito da estabilização é alterar a gradação 

do solo ligando as partículas finas à hidratação do cimento e, portanto, aumentando a resistência 

e a compactabilidade do material (ISOLA et al., 2013).

Os solos melhorados com cimento são misturas de agregados com quantidades 

medidas de cimento Portland e misturados com água com características físicas e mecânicas 

normalmente inferiores ao do solo-cimento tradicional, a começar pela faixa típica de cimento 

com teores entre 2 e 5% em massa (PITTA, 1984). Aust Stab (2012) afirma que o solo 

melhorado com cimento tem função de aumentar a estabilidade, diminuir a expansão e o índice 

de plasticidade dos solos, resultando em um material mais estável, porém de baixa rigidez 

quando comparado com o solo-cimento.

As misturas solo-cimento têm sido amplamente utilizadas devido ao seu custo-

benefício, contribuindo para a redução das tensões atuantes nas camadas de pavimentos 

asfálticos, aumentando a rigidez do conjunto. A base de solo-cimento tornou-se uma importante 

solução estrutural, devido a sua alta resistência, melhor trabalhabilidade, distribuição de carga 

e estabilidade à água, comprovados por meio de estudos, como os de Mráz et al. (2015), 



Gnanendran e Paul (2016); Mohammadinia et al. (2016), Xuan et al. (2016), Du et al. (2018), 

Li et al. (2018) e Brito (2022). 

A utilização de base estabilizada com cimento na estrutura do pavimento altera o 

comportamento e o mecanismo de falha. Embora um material de base estabilizado com cimento 

exiba elevadas rigidezes, com resistência à compressão muito alta, ele possui resistência à 

tração e flexão relativamente pobres e vida à fadiga limitada devido ao seu comportamento 

frágil (KHOURY e ZAMAN, 2002; HORPIBULSUK et al., 2005; NAEINI et al., 2012).

 Bases e sub-bases estabilizadas com cimento são comumente submetidas a tensões 

cíclicas de compressão e tração devido ao tráfego durante o período de projeto. A falha das 

camadas de base estabilizadas com cimento pode ser atribuída ao desenvolvimento de trincas 

de retração, à erosão de partículas finas no topo da camada de base, levando à falha por 

esmagamento, e à falha por fadiga. As trincas de retração e os problemas de erosão podem ser 

resolvidos pela seleção e dosagem dos materiais e manutenção adequadas. Porém, as trincas de 

fadiga se desenvolvem com acúmulo gradual de danos após um grande número de cargas de 

tráfego (BISWAL et al., 2019; BURITATUM et al., 2023).

De acordo com Oliveira et al. (2000) e Bonfante e Coelho (2016) o fenômeno da 

fadiga se caracteriza por um processo de modificações progressivas e permanentes, mediante 

tensões repetidas, que ocorre nos materiais, logo, é associado aos carregamentos cíclicos, 

tipicamente presentes na área rodoviária. O termo fadiga designa, assim, um processo 

progressivo de dano ocorrido em um material sujeito a tensões ou deformações ao longo de um 

período de tempo, resultando na propagação de trincas e na falha do material. As modificações 

ocasionadas no material implicam na perda de rigidez da estrutura, por meio do aumento 

progressivo das fissuras internas, as quais podem evoluir para eventuais fraturas do material. 

Em uma estrutura sujeita a carregamento cíclico, alguns estágios podem ser diferenciados 

durante um processo de fadiga, conforme ilustrado na .

https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29MT.1943-5533.0004637?casa_token=rhQfikwZnFQAAAAA%3Avr7DoLLc2L2s3PurcsPToh8OGQKRRN7fkVXTL_AmTeQCW_floNpYIemMlgCEvF-Cst5BcKkU5tg_cg#con1


3 Estágios existentes em um processo de fadiga

Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2005)

Observa-se, pela , que no que se refere ao fenômeno da fadiga em materiais 

cimentados, as primeiras mudanças microestruturais ocorrem, formando microfissuras. Com o 

crescimento da magnitude dos deslocamentos, as zonas de danos irreversíveis se iniciam 

(Região I). À medida que os carregamentos cíclicos aumentam, macrofissuras são originadas, 

a partir da coalescência das microfissuras (Região II). Com um grande número de cargas de 

tráfego, o crescimento das macrofissuras conduz rapidamente ao colapso total (Região III).

Uma camada cimentada é capaz de romper em função da fadiga, sem que o nível 

de tensões ultrapasse a resistência do material. Esse processo contínuo de degradação da 

camada cimentada ocorre em locais com concentrações de tensões ou deformações de tração. 

Conforme Ceratti e Medina (1983), a máxima tensão ou deformação de tração em estruturas 

com solo-cimento ocorre quase sempre na própria camada cimentada.

Para Medina e Motta (2005) cargas monotônicas (caso do ensaio de compressão 

diametral) produzem um dano continuamente crescente nos materiais, enquanto que as cargas 

cíclicas produzem danos intermitentes, ou seja, enquanto que na fase de carregamento o dano 

cresce, na fase de descarregamento o dano mantém-se constante, sem considerar o fenômeno 

de resselagem das trincas.



O mecanismo de fadiga do material cimentado é caracterizado como uma redução 

na rigidez (AUSTROADS, 2012) causada por um acúmulo de danos em locais de não 

homogeneidade (BALBO e CINTRA 1996). Conforme Theyse et al. (1996), o comportamento 

típico de uma camada de base tratada com cimento sob carregamento de tráfego repetido é 

resumido na .

3 Comportamento típico de uma camada de base estabilizada com cimento sob 
carregamentos cíclicos

Fonte: Adaptado de Theyse et al. (1996)

Para Yeo (2011) o acúmulo de danos na estrutura do pavimento, manifestado como 

a propagação de trincas dentro da matriz de cimento, produzirá uma redução na rigidez, 

caracterizando o primeiro estágio da fadiga, conhecido como fase de pré-fissuração. Tal fase é 

caracterizada por uma redução acentuada e tipicamente linear da rigidez, uma vez que danos 

significativos ao material ainda não foram aplicados.

A segunda fase é a de Vida de Fadiga Efetiva, em que ocorrem trincas dentro da 

matriz de cimento e as tensões são constantemente redistribuídas para outras seções do material. 

Essa fase da vida de fadiga é considerada a vida útil efetiva para camadas de base com cimento, 

uma vez que apresenta valores de rigidez compatíveis com um material cimentado, mantendo 

sua função estrutural. É esperado que nessa etapa não ocorra o processo de reflexão de trincas 

da base cimentada para o revestimento asfáltico, muito embora haja ocorrência de fissuração 

(MIDGLEY & YEO, 2008, AUSTROADS, 2012).

Com o acúmulo adicional de trincas dentro da matriz de cimento, o material 



finalmente atinge um limite de desgaste pelo qual as matrizes de cimento localizadas são 

consideradas como tendo se desintegrado, retornando o material ao seu estado mecânico 

original, um estágio de serviço conhecido como Fase Granular Equivalente (AUSTROADS, 

2008; MIDGLEY & YEO, 2008).

De acordo com Vensson (2015) a vida de fadiga de um solo cimentado é definida 

em termos de vida de fratura (Nf) ou vida de serviço (NS). A primeira se refere ao número total 

de aplicações de certa carga necessária à fratura completa da amostra e a segunda ao número 

total de aplicações dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra 

a um nível preestabelecido. 

Tendo em vista a variabilidade das condições de campo, existem diversos tipos e 

configurações de ensaios laboratoriais que tentam simular de forma apropriada o carregamento 

dinâmico, entretanto, sob condições climáticas e de carregamento restritas. Dentre os ensaios 

de fadiga em misturas cimentadas, pode-se destacar os ensaios de Tração Direta Uniaxial 

Cíclica; Flexão Dois Pontos com Base Engastada; Flexão Três Pontos; Flexão Quatro Pontos e 

Tração por Compressão Diametral (Tração Indireta). Na  estão ilustradas as diferentes 

configurações de ensaios para avaliação da fadiga.

3 Tipos de ensaios para avaliação da fadiga: (a) tração direta uniaxial; (b) flexão dois 
pontos com base engastada; (c) flexão três pontos; (d) flexão quatro pontos; (e) tração por 

compressão diametral

Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004)

Midgley & Yeo (2008) sugerem a utilização de ensaios laboratoriais de Resistência 

à Flexão, Teste de Tração Direta, Teste de Tração Indireta para determinação da vida de fadiga 

de misturas cimentadas. O National Cooperative Highway Research Program (NCHRP, 2014) 



sugere em seu manual a utilização dos ensaios de Fadiga à Flexão, Fadiga por Compressão 

Diametral e o modelo em grande escala.

As propriedades de fadiga e os parâmetros do modelo de fadiga são dependentes do 

tipo de material e do modelo de previsão de fadiga para a estimativa da vida útil do pavimento 

(JITSANGIAM et al., 2016). Os modelos de fadiga podem ser divididos em dois grupos: 

modelo de fadiga baseado em tensão e modelo de fadiga baseado em deformação. Nos modelos 

de fadiga baseados em tensão, a vida em fadiga é uma função da razão de tensão (ou seja, razão 

entre tensão de tração de flexão e resistência à flexão), cuja forma geral é dada pela equação 7.  

                                                     ý = ÿ( ÿýÿÿÿý)                                                                (7)

Em que: 

N= vida em fadiga; 

Ãt = tensão de flexão inicial ou tensão de flexão; 

Ãrup = tensão de ruptura.

Os modelos de fadiga baseados em deformação, a vida em fadiga é definida como 

uma função da deformação de tração inicial na fibra inferior da camada ou a razão entre 

deformação de tração aplicada e deformação de ruptura. No entanto, o modelo de fadiga 

dependente da tensão de tração inicial é a forma mais comum de modelo de fadiga baseado em 

deformação, cuja forma geral é dada pela equação 8. 

                                                   ý =  (ý1ÿÿ)ý2                                                                         (8)

Em que:

N = vida em fadiga; 

¿· = deformação inicial de tração em microdeformação; 

k1 e k2 = coeficientes.



Ceratti (1991) desenvolveu um estudo de misturas compostas por solos de climas 

tropicais, em que foram realizados em laboratório ensaios de fadiga à flexão em viga 4 pontos 

à tensão controlada de misturas de solo-cimento e determinado o número de repetições até a 

ruptura. O autor investigou teores de 6%, 8%, 10% e 12% de cimento. Todos os ensaios foram 

conduzidos a temperatura ambiente (21°C a 23°C) sob tensão controlada e frequência de 2 Hz. 

O número de ciclos de ruptura foi considerado como sendo a vida de fadiga do corpo de prova 

e o critério de parada adotado consistiu na ruptura do material ou obtenção de 1.000.000 ciclos. 

O formato matemático adotado pelo autor para representar o comportamento à fadiga está 

representado na Equação 9.  

                                              ý = 10(ÿý2ý1ý2 )                                                                  (9)

Em que: 

N= Número de ciclos de carregamento sob tensão controlada; 

SR = Relação entre tensão de tração e a resistência à tração na flexão; 

k1 e k2 = Constantes de calibração dos modelos.

Trichês (1993) estudou a aplicação de Concreto Compactado com Rolo na 

pavimentação, com consumo de cimento de 120, 200 e 280 kg/m3. Para avaliação da fadiga 

foram realizados ensaios de tração na flexão sob tensão controlada, frequência de 5 Hz, com 

dimensões das amostras prismáticas de 15 × 15 × 50 cm. O autor considerou a tensão de tração 

máxima entre 55 a 95% da resistência à tração na flexão aos 28 dias e como vida de fadiga a 

ruptura do corpo de prova. Os ensaios foram realizados em mistura de 40% de areia natural de 

rio, 18% de Brita 0 e 42% de Brita 1, de origem granítica. A equação de fadiga proposta por 

Trichês foi a descrita na Equação 10. 

                                              ý = 10ý12ý2.ÿý                                                                (10)      

Em que: 

N= Número de ciclos de carregamento sob tensão controlada; 

SR = Relação entre tensão de tração e a resistência à tração na flexão aos 28 dias de cura. 

Balbo (1993) também gerou um modelo de previsão de desempenho à fadiga, a 



partir de estudo dinâmico de fadiga à tração por compressão diametral, com tensão controlada, 

de uma mistura cimentada do tipo Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), cujas 

amostras foram ensaiadas a uma frequência de 10 Hz. As amostras apresentavam granulometria 

do agregado na faixa B do DER-SP; teor de cimento de 4% em peso e umidade de moldagem 

1,5% abaixo da umidade ótima de compactação na energia modificada. Os ensaios resultaram 

no modelo experimental de tração indireta, conforme Equação 11, com coeficiente de 

correlação de 0,759.

                                                ý = 1017,137219,608.ÿý                                                   (11)

Em que: 

N= Número de ciclos de carregamento sob tensão controlada; 

SR= Relação entre tensão de tração e a resistência à tração por compressão diametral.

Midgley & Yeo (2008) investigaram características mecânicas e comportamento à 

fadiga de duas misturas solo-cimento, com 3% e 4% de cimento, a partir dos ensaios de Fadiga 

à Flexão 4 Pontos e Fadiga por Compressão Diametral, ambos realizados sob tensão controlada. 

As tensões utilizadas em ambos os ensaios estavam inseridas no intervalo de 60% a 90% da 

resistência do material, ambos com frequência de 2 Hz. O critério de parada consistiu na 

redução de 50% do módulo inicial da amostra, sendo o módulo inicial definido como módulo 

médio da aplicação dos 50 primeiros ciclos. Os dados são apresentados em forma de um 

relatório técnico inserido nos manuais de pavimentação publicados por Austroads (2008). Os 

testes foram conduzidos sob diferentes magnitudes de carga e os dados foram ajustados em 

modelos matemáticos, conforme Equação 12, com coeficientes de correlação chegando até 0,96.

ýýýý =  2ÿÿý 7 ýýýÿý + ý1                                              (12)

Em que: 

N= Número de ciclos de carregamento sob tensão controlada; 

LDE= Expoente de dano de carga (oriundo do ensaio Accelerated Loading Facility); 

Ãt = Tensão de tração do ensaio de fadiga;

k1= Constante de calibração do modelo.

Nascimento (2017) estudou o comportamento à fadiga de mistura cimentada com 



base de BGTC, com 3% de cimento Portland tipo CP-II-F32, por meio da utilização do ensaio 

de flexão com viga 4 pontos sob tensão controlada com frequência de 1 Hz. O agregado possuía 

origem granítica, equivalente de areia de 65% e perda por abrasão Los Angeles de 25%. Foram 

adotados níveis de tensão 75%, 85% e 90%, referentes ao valor da tensão de ruptura por tração 

na flexão. Os modelos de previsão obtidos a partir de tração na flexão com carregamento cíclico 

são apresentados na Equação 13, Equação 14 e Equação 15, uma vez que todos os modelos 

obtiveram R²= 0,96. 

                                              ýÿ = 1019,0352(120,010037ýÿý)                                             (13)

                                              ýÿ = 1019,0358(120,005737ÿý)                                                (14)

                                              ýÿ = 1019,0363(120,003347ÿý)                                                (15)

Em que: 

Nf= Número de ciclos de carregamento em tensão controlada; 

RTF= Resistência à tração na flexão (%); 

·t= Deformação específica de tração do ensaio de fadiga (×10-6 mm/mm);

Ãt= Tensão de tração do ensaio de fadiga (kPa).

Nascimento (2017) afirma que os modelos que utilizam a tensão de tração como 

critério de ruptura possuem boa resposta na previsão do trincamento à fadiga em uma análise 

de carga equivalente de tráfego, mas possuem efetividade pequena para análise do dano 

acumulado, uma vez que ocorre redução na relação entre a tensão aplicada e a resistência à 

tração e, consequentemente, o alívio de tensões. De forma contrária, os modelos que 

consideram a deformação de tração, são efetivos para identificar o dano por fadiga ao longo 

dos ciclos, visto que a redução da rigidez da camada acarreta em um aumento de deformação 

de tração.

Entende-se que o comportamento estrutural de misturas solo-cimento na 

pavimentação é influenciado por diferentes parâmetros, dificultando um modelo de fadiga que 

estime de forma confiável o comportamento de campo dos materiais cimentados. Assim, Back 

(2022) salienta que os modelos servem como um guia para entendimento das tendências do 

material; cabendo ao projetista utilizar resultados laboratoriais de fadiga específicos do material 

que ele utilizará ou pretende utilizar em pista.



A atual situação da malha rodoviária brasileira, responsável por grande parte do 

transporte de cargas comerciais do país, propicia um cenário de exploração de diferentes 

alternativas de materiais de pavimentação, buscando-se propor pavimentos que atendam as 

solicitações impostas, sem afundamentos generalizados ou trincamentos precoces. 

Existem estudos nacionais e internacionais que avaliam, a partir de amplos 

programas laboratoriais, a utilização de cinzas de termelétrica na pavimentação. Porém, tais 

estudos funcionam com um guia para entendimento das tendências do material; para fins de 

projeto, devido à significativa heterogeneidade característica desses resíduos, torna-se 

necessário investigações com o material a ser utilizado in situ. 

 A falta de critérios para a utilização de materiais residuais de termelétricas na 

pavimentação é um dos principais fatores que limitam a sua utilização em larga escala. Relata-

se que até o momento não existe na literatura brasileira documentos que incorporem os aspectos 

construtivos de utilização desses resíduos industriais na área rodoviária, levando-se em 

consideração a normatização e as especificações brasileiras, tornando-se um gargalo para 

experiências práticas desse material em camadas de pavimentos. 

Para atender a significativa demanda de tráfego, o uso de misturas cimentadas 

torna-se uma opção a ser investigada em camadas de pavimentos. roduções acadêmicas foram 

desenvolvidas nos últimos anos, investigando o comportamento mecânico de misturas 

cimentadas na área rodoviária. Porém ainda são incipientes nacionalmente os trabalhos que 

avaliam tais misturas frente ao seu principal mecanismo de ruptura: o trincamento por fadiga.

O comportamento estrutural das camadas que compõem um pavimento deve ser 

avaliado 

 passível de influência de 

diversos parâmetros, que tendem a dificultar o desenvolvimento de um modelo de fadiga que 

estime de forma adequada e confiável o comportamento de campo dos materiais cimentados. 

Modelos foram propostos na literatura, no entanto, entende-se que a utilização de tais modelos 



sempre deve estar atrelado às limitações expostas pelos mesmos, como o tipo de equipamento 

empregado, as frequências e tensões de aplicação utilizadas, a temperatura de ensaio e idade de 

cura das amostras. 



RESUMO

A política ambiental cada vez mais austera, associada à diminuição da oferta e à elevação dos custos dos recursos 
naturais utilizados na construção da infraestrutura viária, conduzem a pesquisas de avaliação da viabilidade técnica, 
econômica e ambiental de materiais residuais como matéria prima para aplicação sustentável em obras de 
engenharia. Empresas, como mineradoras, centrais termelétricas e usinas siderúrgicas geram toneladas de resíduos 
que quando não reutilizados são descartados em ambientes a céu aberto e em bacias de sedimentação. Diante deste 
contexto e tendo-se como desafio motivador contribuir para a prática do uso de cinzas de carvão em obras 
rodoviárias, este artigo tem o objetivo de analisar a concepção e execução de um trecho experimental de pavimento 
construído dentro de uma usina termelétrica no Estado do Ceará, com uso de cinzas de carvão em camadas de base 
e sub-base. O artigo contempla a análise de todos os ensaios físicos e mecânicos que resultaram na proposição do 
projeto estrutural de pavimento do trecho, bem como as etapas pertinentes à execução do pavimento proposto. 
Para tanto, foi adotada uma sequência metodológica composta das etapas de estudos preliminares, pré-execução e 
execução do trecho experimental de pavimento construído. O projeto estrutural resultou na proposição de um 
pavimento composto por uma camada de sub-base de 50% cinza+ 50% solo regional e uma camada de base de 
95%+5% de cal, em massa. Foram observadas, no acompanhamento do trecho experimental, algumas 
particularidades do material trabalhado, que foram documentadas com o intuito de assistir às aplicações desse 
material na pavimentação e auxiliar profissionais da engenharia em execuções que façam uso desse resíduo. 
Ademais, a principal contribuição desta pesquisa foi propor uma solução de engenharia técnica, econômica e 
ambientalmente adequada para as cinzas de carvão, que se mostraram viáveis na construção de pavimentos 
sustentáveis. A partir dessa proposição, foi construído o primeiro trecho viário com o uso de cinzas em camadas 
de pavimentos do Ceará.

Palavras-chave: Cinzas, Trecho Experimental, Pavimentação

A utilização de resíduos na pavimentação é uma tendência mundial. De um modo 

geral, observa-se uma deficiência, em quantidade e qualidade, de materiais convencionais 

utilizados em camadas que compõem os pavimentos, de forma que a busca de novas alternativas 

para compô-los é imperativa. O mercado rodoviário, com seus recursos naturais cada vez mais 

escassos e sua capacidade de assimilação de grandes volumes de materiais, está em uma posição 

importante para fornecer soluções seguras e econômicas para emprego de resíduos industriais 

(GHAFOORI e BUCHOLC, 1996; ROHDE et al. 2006; LAV, LAV e GOKTEPE, 2006; SAHU 

et al., 2017).

Com a crescente demanda energética, observa-se um avanço da participação de 

usinas termelétricas como fonte geradora de energia no território nacional, representando a 

segunda maior fonte de geração de energia no Brasil, com 24,73% de toda a produção nacional 

(Banco de Informações de Geração, 2019). Essa forma de geração de energia resulta em 

resíduos que se apresentam de distintas formas de acordo com o processo de queima do carvão 



e que se não destinados devidamente 

 

(LOPES, 2011; VASCONCELOS, 2018). Um avanço na busca por um maior domínio em usos 

dos resíduos provenientes da combustão do carvão mineral, os chamados PCC´s (produtos da 

combustão do carvão) nas termelétricas é amplamente benéfico para todas as partes envolvidas, 

direta ou indiretamente.

Chandler et al. (1994) evidenciaram em suas pesquisas que na Dinamarca, 

Alemanha e nos Países Baixos, mais de 50% da cinza pesada gerada é empregada em camadas 

de base de pavimentos flexíveis. Silva (2006), Alcântara (2018) e Silva (2021) ressaltaram que, 

normalmente, a cinza pesada é beneficiada na produção de blocos de concreto pré-moldado 

para pavimentos intertravados, como um substituto de baixo custo para a areia natural utilizada. 

Além disso, em alguns países, a cinza pesada é aproveitada no concreto para construção de 

calçadas.

Além das finalidades em protótipos de concreto, no Brasil também foram 

apresentadas pesquisas explorando a empregabilidade das cinzas decorrentes da combustão do 

carvão mineral em estruturas semirrígidas e flexíveis de pavimentos, sendo que alguns autores 

já evidenciaram o seu aproveitamento a nível de laboratório na pavimentação no que se refere 

ao desempenho mecânico da utilização de cinzas (LEANDRO, 2005; ROHDE et al., 2006; 

SILVA, 2006). Rohde et al. (2006) também reforçam que a aplicação de cinzas na pavimentação 

se difundiu muito desde a década dos anos 60, sendo objeto de vários estudos nacionais e 

internacionais realizados (NARDI, 1975; DAWSON e NUNES, 1993; FERGUSON, 1993; 

EDIL et al., 2002; ARORA e AYDILEK, 2005; LAV, LAV e GOKTEPE, 2006; ROHDE et al., 

2006; LOPES, 2011; BARROS, 2015; VASCONCELOS, 2018).

De acordo com a FHWA (2018), o desempenho bem-sucedido de misturas 



estabilizadas quimicamente de cinzas na pavimentação depende do desenvolvimento de 

resistência na matriz cimentícia formada pela reação pozolânica entre a cinza e o ativador que 

pode ser cal, cimento ou outro aglomerante. De acordo com Baremberg e Thompson (1976) 

existem dois tipos diferentes de reações que ocorrem quando a cal e a cinza são misturadas ao 

solo. O primeiro tipo é entre a cal e os argilominerais do solo, que resulta na formação de Ca+2 

livres e, posteriormente, a formação de produtos cimentantes. O outro tipo de reação é entre a 

cal e a cinza, mecanismo complexo que estabiliza o material por meio da formação de silicatos 

de cálcio hidratado e aluminatos hidratados de cálcio, produzindo compostos com propriedades 

cimentícias.



3 Localização da termelétrica de estudo

Fonte: Autora (2024)



3 Procedimentos adotados na primeira etapa metodológica

Fonte: Autora (2024)



3 Misturas idealizadas por Vasconcelos (2018)
MISTURAS Solo (%) Cinza (%) Cal (%) COMPOSIÇÃO
M1 (solo A) 100 0 0 100S + 0C
M2 (cinza) 0 100 0 0S + 100C

M3 (solo A + cinza) 50 50 0 50S + 50C
M4 (M2 + 5CAL) 0 95 5 95C + 5Cal
M5 (M3 + 5CAL) 47,5 47,5 5 47,5S + 47,5C + 5Cal
M6 (M2 + 3CAL) 0 97 3 97C + 3Cal
M7 (M3 + 3CAL) 48,5 48,5 1 48,5S + 48,5C + 3Cal
M8 (M2 + 1CAL) 0 99 1 99C + 1Cal
M9 (M3 + 1CAL) 49,5 49,5 1 49,5S + 49,5C + 1Cal

Fonte: Vasconcelos (2018)

Para finalizar essa etapa, Vasconcelos (2018) realizou o dimensionamento 

mecanístico-empírico de pavimentos teóricos, para diferentes volumes de tráfego, utilizando-

se as melhores misturas investigadas em camadas de base e sub-base. Foi realizado um pré-

dimensionamento pelo método empírico do Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes (DNIT), que determina a espessura das camadas em função do número N (número 

de operações do eixo simples padrão com rodas duplas, pressão de 5,6 kg/cm2 e carregamento 

de 8,2 tf) e do valor de ISC do subleito. Como o método do DNIT é essencialmente empírico e 

tem se verificado nos últimos anos um rompimento prematuro da malha que pode estar 

associado à questão da repetição das aplicações das cargas, como informado por Medina e 

Motta (2005), depois de realizado o pré-dimensionamento pelo método do DNIT, empregou-se 

análise mecanística dos pavimentos, cujo dimensionamento foi realizado com o auxílio do 

programa computacional SisPav (FRANCO, 2007).



3 Procedimentos adotados na segunda etapa metodológica

Fonte: Autora (2024)



3 3



3 Procedimentos adotados na terceira etapa metodológica

Fonte: Autora (2024)



3 Trecho experimental com marcações das estacas

Fonte: Autora (2024)

3 Trechos versus teor de cal adicionado às cinzas

Trechos Teores de cal (%)

Trecho A 1,6

Trecho B 5

Trecho C 3

Trecho D 5

 Fonte: Autora (2024)



Os resultados serão apresentados e discutidos conforme a sequência metodológica 

adotada neste estudo.

 

Vasconcelos (2016) executou ensaios de caracterização física, química, mecânica e 

ambiental em 32 amostras de cinzas e realizou uma análise estatística, conforme DNIT (2006), 

de forma a determinar a média, o desvio padrão, o valor mínimo provável e o valor máximo 

provável, para as variáveis: umidade ótima (hót), massa específica seca máxima (Ódmáx), ISC e 

Expansão (E). A autora observou uma significava heterogeneidade entre as amostras, 

principalmente no que se referem aos valores dos ensaios mecânicos. A umidade ótima teve 



uma média de 32%, com desvio padrão de 11,7%. A massa específica seca máxima teve uma 

média de 1,19 g/cm3. O ISC teve uma média de 9%, com desvio padrão de 9%. O ISC de projeto 

(valor mínimo provável) para as cinzas foi de 1%, bem abaixo do exigido pelo DNIT (2006) 

para camadas de sub-base (ISC g 20% e expansão máxima de 1%.). A expansão média foi de 

2%, acima 100% da tolerância admitida, com desvio padrão de 1,93%. Assim, as cinzas in 

natura do módulo I, não podiam ser utilizadas como material único em camadas dos pavimentos, 

devido aos resultados mecânicos insatisfatórios e a sua heterogeneidade, devendo-se investigar 

o potencial de uso das misturas granulométricas e químicas.

Vasconcelos (2018) propôs misturas estabilizadas granulométrica e quimicamente 

de cinzas com um solo regional e cal hidratada. Na  é possível visualizar os resultados 

dos ensaios de ISC, MR, RCS e RTCD das misturas idealizadas sem efeito de cura e na presença 

de cal com cura de 0, 7, 14 e 28 dias.

3 Resultados mecânicos das misturas idealizadas por Vasconcelos (2018)

.Ã .Ã

Fonte: Vasconcelos (2018)



Observou-se que o efeito da adição de cal foi benéfico, melhorando o 

comportamento mecânico dos materiais à medida que se aumentam o teor de cal e os tempos 

de cura. O aumento de resistência pode ser justificado por reações entre a cal e os argilominerais 

do solo, que por meio da troca catiônica origina Ca+2 livres, formando produtos cimentantes. 

Reações pozolânicas entre íons de cálcio (Ca+2) com a sílica e a alumina presentes nas cinzas 

também ocorrem, produzindo compostos com propriedades cimentícias.

Sabe-se que os agentes cimentantes de natureza pozolânica, têm no tempo de cura 

uma das variáveis mais significativas para a alteração do comportamento mecânico, uma vez 

que o tempo de cura afeta diretamente o grau de cimentação da mistura, justificando a melhoria 

das propriedades mecânicas das misturas com o avanço no período de cura. Outros estudos 

comprovam os acréscimos de resistência com o aumento do teor de cal e do tempo de cura 

(NARDI, 1975; LEANDRO, 2005; LOPES, 2011; BARROS, 2015).

Vasconcelos (2018) propôs uma estrutura de pavimento utilizando-se as melhores 

misturas investigadas. A estrutura adotada foi composta por um subleito local de ISC médio de 

14%; sub-base composta de uma mistura 50% solo A+ 50% cinza (50S + 50C), em massa; base 

composta de uma mistura 95% cinza + 5% cal (95C + 5CAL), em massa; e revestimento de 

Concreto Asfáltico. A via foi dimensionada para um período de projeto de 10 anos e para um 

tráfego de N adotado de 107, conforme mostrado na . 

3 Projeto estrutural proposto com N = 107

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2018)

Como as cinzas dispostas no módulo I de armazenagem apresentaram 

heterogeneidade significativa (VASCONCELOS, 2016) e o solo escolhido para a execução do 



trecho experimental foi diferente do estudado por Vasconcelos (2018), realizaram-se novos 

ensaios de caracterização mecânica, a fim de verificar se as misturas 50% solo B + 50% cinza 

(50S+ 50C) e 95% cinza + 5% cal (95C + 5CAL) estavam aptas do ponto de vista técnico para 

uso em camadas de pavimento. 

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos do ensaio de compactação, ISC e 

expansão e MR nas misturas idealizadas. Na mistura com presença de cal, os ensaios foram 

realizados para tempos de cura de 7 dias. Para o ensaio de RCS foram obtidos resultados 

também para 14 e 28 dias de cura.

Tabela 5 3 Resultados dos ensaios mecânicos das misturas na etapa de pré-execução do trecho

.Ã .Ã

    Fonte: Autora (2024)

É possível verificar que, em geral, houve acréscimo da umidade ótima (hót) das 

misturas em função do aumento do teor de cinza. Isso se deve, principalmente, ao fato das 

cinzas serem mais siltosas e argilosas, absorvendo maiores quantidades de água. Percebe-se, 

também, diminuição da massa específica seca (÷dmáx) com o aumento do teor de cinza. De 

acordo com a Federal Highway Administration (1998) as massas específicas seca máximas das 

cinzas geralmente estão entre 10 a 25% menores do que a dos materiais tipicamente granulares. 

Os resultados estão em consonância com os observados por outros autores (LEANDRO, 2005; 

LOPES, 2011; BARROS, 2015). Barros (2015) argumenta que a cal apresenta uma grande 

absorção de água e possui massa específica seca máxima menor do que a cinza, explicando 

assim, as umidades ótimas maiores e massas específicas secas máximas menores das misturas 

à medida que se aumenta a proporção de cal. 



Tabela 5



¯



apresentaram o conceito bom (2 f IRI < 4) atribuído pelo 



3 Execução do trecho experimental: (a) umidades elevadas e perda de rigidez na 
sub-base; (b) microfissuras na sub-base; (c) sacos de cal com espaçamentos não uniforme na 

base; (d) homogeneização não eficiente na base

    Fonte: Autora (2024)

¯

Durante a execução da camada de sub-base (nomeadas aqui de SB), foram coletadas 

em campo duas amostras de mistura de sub-base (50S + 50C), de forma a verificar se a mistura 

e homogeneização em campo estavam adequadas. Os resultados de compactação, de ISC e de 

expansão das duas amostras estão dispostos na .

3 Resultados da compactação, ISC e expansão para as amostras de sub-base

Misturas
Massa Específica 

Aparente Seca Máxima
(g/cm³)

Umidade 
Ótima (%)

ISC 
(%)

Expansão 
(%)

SB1 1,80 12,2 14 0
SB2 1,81 14,8 19 0

19 1,05

    Fonte: Autora (2024)



Os valores de ISC das misturas de campo deram menores do que o limite 

estabelecido pelo DNIT (2006) para uso em sub-base (no mínimo 20%). Isso pode ser 

justificado pela variação do teor de umidade do material em campo que se encontrava acima do 

teor ótimo estabelecido em laboratório. Além do que, não se observou em campo um controle 

rigoroso do percentual de solo e cinza na mistura, de forma que é provável que a mistura de 

campo não seja exatamente 50% solo + 50% cinza, em massa.

Comparando-se os resultados das misturas de campo com a realizada no laboratório 

na etapa 2, observa-se que a SB1 apresentou ISC de 26% menor que a mistura de laboratório, 

enquanto que na SB2 os valores foram iguais. Sugere-se que o trecho correspondente à SB1 

tenha apresentado maiores problemas construtivos, com dosagem incorreta e/ou execução 

inadequada.

Os resultados obtidos dos ensaios de MR das misturas de sub-base estão reportados 

na . Os resultados dispostos correspondem aos modelos do módulo de resiliência 

obtidos para as duas amostras de sub-base. Não foi possível a realização do ensaio triaxial na 

mistura SB2 para umidade ótima + 2%, uma vez que a mistura não apresentou rigidez suficiente 

para passar na fase de condicionamento do ensaio.

3 Modelos de módulo de resiliência para as amostras de sub-base

M Umidade
MR

Médio
(MPa)

MR = K1. Ã3k2 MR = K1. Ãdk2 MR = K1. Ã3k2. Ãdk3

K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 K3 R2

SB1
Ót-2% 379 1046,2 0,3635 0,79 738,38 0,3066 0,86 902,006 0,183 0,161 0,94

Ót 350 545,18 0,1569 0,74 443,87 0,1075 0,53 553,824 0,154 0,010 0,76
Ót+2% 345 551,25 0,1685 0,41 378,06 0,0469 0,01 612,771 0,350 -0,185 0,65

SB2
Ót-2% 486 492,35 0,0186 0,01 345,27 -0,132 0,14 544,417 0,419 -0,468 0,46

Ót 302 1745,9 0,6396 0,93 804,6 0,466 0,76 1676,806 0,565 0,076 0,98

    Fonte: Autora (2024)

Observaram-se para as duas misturas que para umidades acima do valor ótimo 

ocorre uma queda na rigidez, refletindo em menores valores de MR. Isso reforça a necessidade 

de se ter um controle rigoroso em campo do teor de umidade da mistura, de forma que a mesma 

fique no teor de umidade ótima estabelecido. Observou-se que o modelo composto foi o que 

melhor representou as misturas ensaiadas, comprovando o disposto em Barros (2015) e 

Vasconcelos (2018). Os valores médios de MR obtidos para a mistura SB1 foram, em geral, 

menores do que os obtidos para a mistura SB2. Isso pode ser justificado pela significativa 



heterogeneidade das cinzas ou pela falta de controle rigoroso do percentual de solo e cinza nas 

misturas.

¯

Foram coletadas apenas as cinzas utilizadas na execução do trecho, nas quais foram 

adicionados 1,6% (Trechos A), 5% de cal (Trecho B), 3% (Trecho C) e 5% (Trecho D) em 

massa, em laboratório. Os teores utilizados foram os mesmos empregados durante a execução 

da camada de base dos respectivos trechos. Os resultados dos ensaios de Proctor e dos ensaios 

mecânicos de ISC e RCS, para os tempos de cura imediato, 7, 28 e 84 dias estão dispostos na 

.

3 Resultados da compactação das misturas moldadas em laboratório para camada de 
base

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 17a está ilustrado a variação do ISC de cada trecho com o tempo de cura. 

Ressalta-se que os CPs durante o ensaio de ISC ficam imersos por 4 dias antes de serem 

rompidos. Durante esse período de imersão as reações ocorreram rapidamente, de forma que 



altas resistências puderam ser observadas com tempo de cura imediato. Observa-se que houve 

um incremento significativo da resistência ISC com o aumento do teor de cal. 

Comparativamente ao trecho A, que apresentou menor teor de cal (1,6%), no tempo de cura 

imediato, a utilização de 3% de cal elevou o índice de suporte em 145% e a utilização de 5% 

de cal promoveu um acréscimo de até 475% (trecho B). No entanto, observou-se certa 

estabilização do ISC com o avanço do tempo de cura, com pequenos acréscimos com o avanço 

dos tempos analisados, observando-se uma tendência de estabilização após 28 dias de cura.  

Outros estudos comprovam os acréscimos de resistência com o aumento do teor de cal e do 

tempo de cura (NARDI, 1975; LEANDRO, 2005; LOPES, 2011; BARROS, 2015).

Observou-se que as RCS para os CPs imediatos deram iguais a zero. Tais corpos de 

prova não resistiram à imersão, pelo fato de não apresentarem coesão. Com adição de cal, a 

partir de 7 dias de cura foram observados acréscimos nos valores da resistência. Para tempo de 

cura de 84 dias, observou-se que misturas com 3% de cal apresentaram resistências 16% 

maiores do que mistura com 1,6%. Já misturas com 5% de cal apresentaram resistências de até 

100% maiores comparativamente as do trecho A.

Na Figura 17b está ilustrado a variação da RCS de cada trecho com o tempo de 

cura. Sabe-se que tempo de cura afeta diretamente o grau de cimentação da mistura, justificando 

a melhoria das propriedades mecânicas das misturas com o avanço no período de cura. No 

entanto, a partir de 28 dias, também foram observadas estabilização da resistência à 

compressão, comportamento similar ao observado nos ensaios de ISC.

3 Resultados dos ensaios para camada de base: (a) ISC; (b) RCS

                                        (a)                                                                     (b)
    Fonte: Autora (2024)

Os resultados obtidos dos ensaios de MR das misturas de base estão reportados na  

.

Os resultados dispostos correspondem ao modelo do módulo de resiliência obtido para 



cada mistura ensaiada. Através da análise dos resultados dos ensaios de MR, pode-se perceber 

que todas as misturas foram bem representadas pelo modelo composto. Como já era esperado, 

as misturas apresentaram melhores comportamentos resilientes para maiores teores de cal. 

Conforme mencionado anteriormente, as reações pozolânicas ocorrem entre a cal e os minerais 

presentes no solo e nas cinzas, justificando a melhoria das propriedades mecânicas das misturas 

com o avanço no período de cura.

3 Resultados de MR de misturas moldadas em laboratório para camada de base

 Fonte: Autora (2024)

Em relação aos coeficientes de regressão, percebe-se que todos os valores de K2 são 

positivos, o que indica o aumento do MR em função da tensão confinante, e que os valores de 

K3 foram negativos para praticamente todas as amostras, acarretando influência negativa da 

tensão desvio em seu comportamento.

A  ilustra a variação do MR médio de cada trecho com o tempo de cura. 

Observa-se que houve um incremento significativo do MR médio com o aumento do teor de 

cal. O trecho C, comparativamente ao trecho A, no tempo de cura de 84 dias, apresentou MR 

médio superior 136,5%. Com acréscimo de 5% de cal, observou-se MR médio de até 376,5% 



superior a utilização de 1,6% de estabilizante.  Em conformidade ao observado para ISC e RCS, 

também foi obtido estabilização do MR médio com o avanço do tempo de cura. Para os quatro 

trechos aos 84 dias foram observados pequenos decréscimos no MR médio comparativamente 

a 28 dias, indicando-se uma tendência de estabilização.

3 Resultados do MR médio das misturas de base

    Fonte: Autora (2024)

A principal contribuição deste artigo foi propor uma solução de engenharia técnica 

e ambientalmente adequada para as cinzas de carvão geradas em uma termelétrica no estado do 

Ceará, mostrando a viabilidade desses resíduos na construção de pavimentos sustentáveis. Na 

etapa dos estudos preliminares e na etapa de execução, a partir do estudo das técnicas de 

estabilização granulométrica e química, se conseguiu propor uma solução de reaproveitamento 

dessas cinzas em camadas de bases e sub-bases de pavimentos. Resultou-se na proposição do 

projeto estrutural de pavimento com cinzas, observando-se que a utilização das misturas 50% 

solo + 50% cinza e 95% cinza + 5% Cal em camadas de pavimentos é viável sob viés técnico e 

ambiental.

Durante a execução do trecho, concluiu-se que alguns cuidados precisam ser 

tomados e o rigor de controle precisa ser mais elevado, quando comparados com obras em que 

os materiais utilizados são tradicionais. As características intrínsecas das cinzas mais relevantes 

observadas foram susceptibilidade à variação da umidade e a grande heterogeneidade. 

Problemas em campo, como deflexões acima das admissíveis, foram observadas inicialmente 

para camadas de base e sub-base, motivadas por questão de ordem executiva, como a execução 

do pavimento em período de chuva, homogeneização não eficiente em campo e utilização de 



cal em teores abaixo do recomendado. Ressalta-se, no entanto, que a estrutura do pavimento 

apresentou boas características de trafegabilidade em campo com base em análises da 

irregularidade longitudinal. 

Observaram-se que, para umidades acima do valor ótimo nas misturas utilizadas na 

sub-base, houve uma queda na rigidez, refletindo em menores valores de MR, reforçando a 

necessidade de um controle rigoroso em campo do teor de umidade da mistura. Na camada de 

base, observou-se que houve incremento do ISC, RCS e MR médio com o aumento do teor de 

cal, demonstrando a influência do teor de estabilizante nas propriedades mecânicas das misturas. 

Já em relação ao tempo de cura, concluiu-se que ele afeta diretamente o grau de cimentação da 

mistura, justificando a melhoria das propriedades mecânicas das misturas com o avanço da 

idade de cura até os 28 dias. Após esse período, observou-se uma tendência à estabilização.

Os poucos registros de aplicação prática de misturas de cinzas na pavimentação 

aliados à ausência de manuais que incorporem os aspectos construtivos de utilização desses 

resíduos na área rodoviária, levando-se em consideração a normatização e as especificações 

brasileiras, foram gargalos para aplicação prática do resíduo em camadas de pavimentos. Desse 

modo, observadas as limitações de ordem técnica para construção de pavimentos com o uso de 

cinzas foram propostos um manual de uso e algumas normas para contribuir com novas práticas 

construtivas. Essas ações serão apresentadas no próximo capítulo que se encontra em formato 

de artigo.



RESUMO

Diante de um cenário de crescimento populacional, econômico, tecnológico e de uma consequente necessidade de 
expansão da malha rodoviária nacional, houve um sucessivo esgotamento das jazidas naturais de boa qualidade 
para pavimentação. Essa realidade desperta estado de alerta dos órgãos ambientais e um conseguinte estreitamento 
da regulamentação em relação à extração dessas jazidas, resultando na busca por materiais alternativos que possam 
ser usados na área rodoviária. A utilização do carvão mineral em centrais termelétricas tem como produto alguns 
resíduos sólidos, denominados de cinzas leves e pesadas, que podem ser aptos para aplicação em camadas de 
pavimentos. Entretanto, não se dispõem de especificações de serviço brasileiras com utilização de cinzas de carvão, 
levando-se em consideração características intrínsecas nacionais. O objetivo deste artigo foi elaborar um manual 
de uso contendo normas e instruções de serviço de modo a possibilitar e facilitar o uso de cinzas oriundas de carvão 
mineral em subcamadas dos pavimentos por parte do meio técnico. O acompanhamento de um trecho experimental 
de pavimentos com cinzas na Região Metropolitana de Fortaleza (RMF) foi norteador para a proposição do manual. 
Ademais, o manual de boas práticas foi elaborado, tendo-se por base especificações rodoviárias brasileiras e 
documentos, bem como especificações e normativas em relação ao uso de cinzas com base nas experiências 
internacionais. Assim, obteve-se um documento norteador, de prática consulta e fácil entendimento, para 
estabelecer a sistemática empregada na execução e controle de cinzas de carvão mineral na área rodoviária.

Palavras-chave: Cinzas; Pavimentação; Manual; Especificações de Serviço
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, em geral,

 e

Yoo, Park e Vo (2016) definem cinzas de fundo, ou pesadas, como um material 

granular, removido do fundo de caldeiras a seco. São muito mais grosseiras do que as cinzas 

volantes e geradas a partir da combustão de carvão pulverizado. Tem suas propriedades 



variando de acordo com o sistema de extração e transporte pós-combustão, com as propriedades 

do carvão de origem e da condição de moagem pré-combustão (GOETHE, 1990). Lopes (2011) 

afirma que as cinzas pesadas são, normalmente, não plásticas e não coesivas. Esse material é 

caracterizado por ser um resíduo inorgânico, poroso, com granulometria predominantemente 

de areia e de cor cinza escuro (FHWA, 1998; NARDI, 1998; LEANDRO, 2005).



De um modo geral, observa-se uma deficiência nos últimos anos, em quantidade e 

qualidade, de materiais convencionais utilizados em camadas que compõem os pavimentos, de 

forma que a busca de alternativas para compô-los é imperativa. Viabilizar o reaproveitamento 

das cinzas da combustão do carvão mineral de termelétricas em projetos estruturais de 

pavimentos é desejável, haja vista a possibilidade da incorporação de grandes volumes desses 

materiais, diminuindo os custos de tratamento e disposição final do resíduo, além de oferecer 

matéria-prima ao cenário rodoviário (LOPES, 2011; BARROS, 2015; VASCONCELOS, 2018).



Para atingir os objetivos pré-estabelecidos nesta pesquisa, adotou-se uma sequência 

metodológica composta das etapas dispostas no fluxograma da .

3 Fluxograma metodológico

Fonte: Autora (2024)



3Termelétrica de estudo: (a) localização; (b) módulo I

                                (a)                                                                                 (b)

Fonte: Autora (2024)





O manual de boas práticas de execução de camadas de pavimentos com cinzas de 

carvão mineral consiste de um documento técnico, de prática consulta e fácil entendimento, que 

objetiva estabelecer a sistemática empregada na execução e controle de cinzas de carvão 

mineral na área rodoviária em âmbito nacional. O manual compila o procedimento para a 

aplicação de cinzas na pavimentação, a especificação de serviço para execução de camada de 

reforço de subleito com cinzas estabilizadas granulometricamente, a especificação de serviço 

para execução de camada de sub-base com cinzas estabilizadas granulometricamente e a 

especificação de serviço para execução de camada de base com cinzas estabilizadas 

quimicamente com cal. O manual proposto será disposto de 4 capítulos, conforme ilustrado na 

.

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/especificacao-de-servico-es/dnit138_2010_es.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/especificacao-de-servico-es/dnit139_2010_es.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/especificacao-de-servico-es/dnit420_2019_es.pdf


3 Principais documentos que orientaram as especificações de serviços com cinzas 
de carvão mineral

3

3

3 3

3

Fonte: Autora (2024)

3 Escopo do manual de utilização de cinzas de carvão mineral

Fonte: Autora (2024)



Neste tópico os resultados serão apresentados e discutidos conforme a sequência 

metodológica adotada neste estudo.



3

Fonte: Autora (2024)



3

Fonte: Autora (2024)

Antes da imprimação, deveria ser executada varrição da camada de base e uma 

irrigação prévia. Entretanto, não foi observada varrição da camada de base e nem a execução 

de irrigação, apesar das recomendações dadas pela equipe científica. Não foi observado um 

controle da taxa de aplicação do ligante betuminoso do tipo CM-30 (asfalto diluído de cura 

média) e nem da temperatura de aplicação. Em alguns momentos não foram respeitados o tempo 

mínimo de 72h de cura da imprimação. Falhas de bico durante o processo de imprimação 

também foram constatadas (Figura 24a). Em alguns trechos não foi observado a presença do 

ligante betuminoso (Figura 24b), o que pode ter refletido na deterioração de um trecho da 

camada de base em alguns pontos. A chuva, possivelmente, carreou o ligante antes de se ter 

completado o período de cura. A  relata os principais problemas observados e 

possíveis soluções recomendadas.

3 Falhas na imprimação: (a) falha de bico; (b) ausência do ligante em alguns 
trechos.

  

Fonte: Autora (2024)



3 Problemas observados durante a execução do trecho e solução recomendada

ñ

Fonte: Autora (2024)

O fluxograma disposto na  compreende e detalha todas as etapas que 

devem ser seguidas para utilização das cinzas de carvão em subcamadas dos pavimentos. Foram 

abordados as peculiaridades e os consequentes cuidados ao lidar com as cinzas, além de 

direcionar quanto aos procedimentos que devem ser seguidos, como parâmetros a serem 

observados, ensaios que têm de ser realizados e outras especificidades que as cinzas apresentam 

e que necessitam de uma atenção diferenciada.

Os procedimentos adotados para a utilização de cinzas em subcamadas dos 

pavimentos se iniciam com a definição do local gerador de onde essas serão retiradas. 

Posteriormente, faz-se a coleta das amostras de cinzas, que serão analisadas e homogeneizadas, 

com o propósito de gerar uma única amostra a ser estudada. Caso as cinzas estejam dispostas 

em módulos de armazenagem, o procedimento de coleta pode ser feito de forma manual 

(utilizando-se, por exemplo, de enxadas, picaretas e pás) ou mecanizada (utilizando-se, por 

exemplo, de miniescavadeira e escavadeira hidráulica). Barros (2015) e Vasconcelos (2018) 

relatam nos seus estudos a utilização dos dois processos nas suas coletas a depender da 

localização de cada amostra dentro do módulo de armazenagem. O instrumento de coleta 

dependerá do grau de compacidade que o material se encontra no local de extração. Em campo, 

sugere-se a raspagem dos 50 cm iniciais da região de cinzas escolhidas, para então se proceder 

a coleta e homogeneização (DNIT, 2006).



3 Fluxograma decisório para aplicação das cinzas em subcamadas dos pavimentos

Fonte: Autora (2024)



A amostra de cinza como recebida do campo deverá ser seca ao ar ou pelo uso de 

aparelho secador, de modo que a temperatura não exceda 60°C. Após a secagem prévia, 

procede-se o destorroamento, conforme DNIT (1994d). Haja vista a significativa 

heterogeneidade do material, sugere-se proceder a uma homogeneização das cinzas, com uso 

de enxadas, picaretas e pás. Reduz-se, posteriormente todo material preparado com a técnica 

do quarteamento (mecânico ou manual) até se obter uma amostra representativa para os ensaios 

desejados, conforme recomendações DNIT (1994d).

A amostra a ser analisada deve ser submetida a alguns ensaios laboratoriais, 

objetivando verificar as propriedades físicas mecânicas e ambientais do material ensaiado. Tais 

ensaios foram realizados nos estudos de Leandro (2005), Farias (2005), Lopes (2011), Barros 

(2015), Vasconcelos (2016) e Vasconcelos (2018). Ensaios de caracterização física, mecânica e 

ambiental deverão ser realizados nas cinzas coletadas. Os ensaios de caracterização física são: 

Análise Granulométrica 3 DNER-ME (1994e); Determinação do Limite de Liquidez - DNER 

(1994f); Determinação do Limite de Plasticidade 3 DNER (1994g); Determinação da 

Densidade Real 3 DNER (1994h). Os ensaios mecânicos são: Ensaio de Compactação 3 DNER 

(1994a); Ensaio de Índice Suporte Califórnia 3 DNER (2016) (aqui esse ensaio é somente 

recomendado para que a comunidade técnica possa fazer a transição de forma mais suave entre 

o uso dos métodos de dimensionamento empírico e empírico-mecanístico de pavimentos); 

Ensaio de Módulo de Resiliência - DNER (2018a) e Ensaio de Deformação Permanente - DNIT 

(2018b). Os ensaios ambientais são: Procedimento para Obtenção de Extrato Lixiviado de 

Resíduos Sólidos 3 ABNT (2004a); Procedimento para Obtenção de Extrato Solubilizado de 

Resíduos Sólidos - ABNT (2004b); Standard Test Method for Leaching Solid Material in a 

Column Apparatus - ASTM (2018). Vasconcelos (2018) relata que os ensaios ambientais 

dispostos nas normas ABNT (2004a) e ABNT (2004b) não representam a situação de 

compactação e confinamento dos materiais em campo. Dessa forma, orienta-se a execução da 

ASTM (2018a), a qual permite a análise de resíduos simulando as reais condições que ocorrem 

em campo (KNOP, 2013; VASCONCELOS, 2018).

Posteriormente à realização dos ensaios laboratoriais, orienta-se a realização da 

análise técnica, ambiental, financeira e/ou econômica da amostra. Se nessa análise concluir-se 

que as cinzas estudadas estão aptas a serem utilizadas em subcamadas dos pavimentos, parte-

se para etapa de dimensionamento empírico-mecanístico e construção do pavimento. Caso 

contrário, inicia-se a etapa de estabilização granulométrica. Para que as cinzas possam ser 

empregadas in natura em camadas dos pavimentos, deve-se verificar se atendem aos requisitos 

apresentados nas especificações técnicas propostas e dispostas no manual elaborado neste artigo.



A fase de estabilização granulométrica se inicia com a escolha do tipo de solo a ser 

utilizado e sua disponibilidade. Sugere-se financeiramente utilizar solos granulares dispostos 

em jazidas que estejam próximos ao local de construção da obra rodoviária. Após a seleção do 

solo, procede-se a realização dos ensaios laboratoriais necessários no solo estudado (os mesmos 

ensaios realizados para a cinza in natura). Após, deve-se fazer uma análise técnica, ambiental, 

legal e econômica do solo investigado, verificando se eles estão aptos a serem utilizados como 

estabilizantes granulométricos das cinzas. Para ser utilizado como estabilizante das cinzas, os 

solos devem possuir parâmetros técnicos obtidos dos ensaios de caracterização mecânica 

superiores aos das cinzas in natura. Caso contrário, deve ser feita a escolha de um diferente 

tipo de solo. Sendo positivo o resultado da análise, define-se a proporção de solo/cinza na 

mistura, em massa, com a realização posterior de mistura e homogeneização dos materiais.

Nessa mistura idealizada, realizam-se os ensaios (os mesmos ensaios de 

caracterização física, ensaios mecânicos e ensaios ambientais realizados nas cinzas antes de 

adicionadas à mistura) e procede-se uma nova análise, agora da viabilidade técnica, ambiental, 

legal e econômica da mistura estudada. Para que a mistura granulométrica possa ser empregada 

em subcamadas dos pavimentos, deve-se verificar se atendem aos requisitos dispostos nas 

especificações técnicas propostas e dispostas no manual elaborado neste artigo.

A mistura estando apta a ser utilizada em camadas granulares, inicia-se então a 

análise do dimensionamento empírico-mecanístico e em seguida a etapa construtiva. Se a 

estabilização granulométrica não gerar uma mistura apta a ser empregada na pavimentação, 

pode-se partir para a tentativa da utilização de estabilizantes químicos, como a cal ou o cimento, 

nas cinzas. A reação entre a cal e a cinza, por exemplo, é um mecanismo complexo que 

estabiliza o material por meio da formação de silicatos de cálcio hidratado (C-S-H) e aluminatos 

hidratados de cálcio (C-A-H). A reação principal é entre o hidróxido de cálcio e os minerais de 

alumina e sílica presentes na cinza volante, produzindo os compostos com propriedades 

cimentícias (MASSAZA, 1998).

Caso haja necessidade de estabilização química, o primeiro passo na etapa é definir 

o estabilizante a ser empregado na mistura. Conforme Barros (2015) e Vasconcelos (2018) em 

virtude da presença usual de argilominerais nas cinzas, representados usualmente pelo grupo 

da caulinita e secundariamente por ilitas e esmectitas, em geral utiliza-se a cal como 

estabilizante. Após a seleção dos materiais, deve-se determinar a proporção de 

cinza/estabilizante a ser estudada, em massa. Na mistura idealizada procede-se aos ensaios de: 

Ensaio de Compactação - DNER (1994a); Ensaio de Resistência à Compressão Simples- DNIT 

(1994b); Ensaio de Resistência à Tração por Compressão Diametral (1994c); Ensaio de Módulo 



de Resiliência 3 DNIT (2018a); Ensaio de Deformação Permanente -DNIT (2018b); 

Procedimento Para Obtenção de Extrato Lixiviado de Resíduos Sólidos 3 ABNT (2004a); 

Procedimento Para Obtenção de Extrato Solubilizado de Resíduos Sólidos - ABNT (2004b); 

Standard Test Method for Leaching Solid Material in a Column Apparatus - ASTM (2018a).

Após a realização dos ensaios laboratoriais, observa-se a viabilidade técnica e 

ambiental da mistura. Para que a mistura química possa ser empregada em camadas de 

pavimentos, deve-se verificar se atendem aos requisitos dispostos no manual proposto neste 

artigo. Sendo negativa a resposta, deve ser feita a escolha de um novo estabilizante ou definir 

uma nova proporção cinza/estabilizante. Caso a estabilização química se mostre apta, inicia-se 

a etapa de dimensionamento empírico-mecanística e construção do pavimento.

¯

Por se tratar de um material que apresenta algumas peculiaridades quando 

comparados com os mais convencionais utilizados na engenharia, as cinzas de carvão mineral 

requerem alguns cuidados e o uso de critérios mais rígidos de controle e execução. FHWA (1998) 

relata que uma preocupação com uso de cinzas de termelétrica consiste no controle de umidade. 

O teor de umidade é influenciado pelo tipo de equipamento a ser usado na produção do material 

da camada. Se uma planta de concreto de mistura central for usada, as cinzas provavelmente 

serão alimentadas em um silo na forma seca. Se uma usina de mistura pugmill for usada, as 

cinzas provavelmente serão alimentadas em uma caixa de armazenamento na forma 

condicionada. Se os materiais da mistura estabilizada para execução do reforço de subleito 

forem misturados no local de trabalho, as cinzas volantes também seriam colocadas e 

misturadas de forma condicionada As cinzas condicionadas contêm uma quantidade mínima de 

água (geralmente 10 a 15%) para evitar o pó (FHWA, 1998).

Durante à execução do trecho experimental observou-se uma significativa 

susceptibilidade das cinzas à variação da umidade, comprovada também nos estudos de Lopes 

(2011), Vasconcelos (2016) e Vasconcelos (2018). Dessa forma, deve-se ter a preocupação de 

limitar e controlar a variação da umidade admitida em relação à umidade ótima em no máximo 

ñ 1%, além de realizar ensaios de determinação da umidade <in situ= de maneira mais constante 



ao longo de todo o período de construção do pavimento. Nesse mesmo enfoque, a chuva se 

apresenta também como um elemento que dificulta na obtenção e manutenção da umidade 

buscada, onde recomenda-se a suspensão de qualquer atividade em dias chuvosos.

Como as cinzas volantes são um material que apresentam granulometria fina, o 

cuidado se deve à poeira gerada por essas. FHWA (1998) reforçam 

que o transporte das cinzas deve acontecer em caminhões basculantes cobertos com comportas 

hermeticamente fechadas e, se necessário, deve ser realizado um umedecimento prévio do 

material. Se a cinza for armazenada por um longo período em condições de tempo seco ou 

ventoso, o estoque pode precisar ser umedecido periodicamente para evitar o pó indesejado.

Outro cuidado que se deve ter está relacionado com a heterogeneidade das cinzas. 

Vasconcelos (2018) afirma que, por apresentarem a possibilidade de se apresentarem de forma 

muito heterogênea, as cinzas de carvão mineral requerem uma homogeneização prévia, em 

usina ou na pista.

Recomenda-se, com base em DNIT (2010), que para aplicação em reforço de 

subleito, a mistura apresente Índice Suporte Califórnia - ISC 3 maior do que o do subleito e 

Expansão f 1%. De forma a incorporar análises mais mecanicistas, possibilitando o 

dimensionamento do pavimento pelo novo método de dimensionamento nacional (MeDiNa), 

recomenda-se a realização dos ensaios de deformação permanente e de módulo de resiliência 

na mistura, orientando-se que o módulo de resiliência médio seja maior do que o do subleito 

padrão. Recomenda-se também que os parâmetros de deformação permanente do material 

devam ser inseridos no software MeDiNa e, após a análise de toda a estrutura que compõe o 

pavimento, para o tráfego previsto, deve-se ter um afundamento de trilha de roda total de no 

máximo 13 mm (valor utilizado como referência no programa MeDiNa)  para via arterial 

primária e coletor primária e 20 mm para via arterial secundária, coletor secundária e via local. 

A determinação dos valores de ISC, de expansão, de módulo de resiliência (MR) e de 

deformação permanente (DP) pertinentes, deve ser realizada por intermédio das normas DNER 

(2016), DNER (2018a) e DNIT (2018b), respectivamente.

Com relação à camada de sub-base, com base em DNIT 139/2010, é recomendável 

que a mistura apresente ISC g 20% e Expansão f 1%. De forma a incorporar análises mais 

mecanicistas, recomenda-se um módulo de resiliência médio maior do que 200 MPa, conforme 

trabalhos de Norback e Motta (2018) e Lima et al. (2019). Com relação às deformações 

permanentes, segue a mesma recomendação da camada de reforço de subleito.

Para avaliação ambiental deve-se proceder, tanto na execução do reforço de subleito 

como da sub-base aos ensaios ABNT (2004a), ABNT (2004b) e ASTM (1995a). De acordo com 



os parâmetros obtidos dos ensaios, comparando-se aos critérios dispostos na NBR 10005/2004, 

a amostra deverá ser não perigosa, preferencialmente inerte. Lopes (2011) afirma que a 

classificação das cinzas volantes em resíduo não inerte não reprova sua utilização na 

pavimentação, desde que no ensaio de lixiviação, que representa o potencial de percolação e de 

infiltração das águas das chuvas no solo, todos os parâmetros analisados encontrem-se dentro 

dos limites permitidos.

A mistura dos materiais para execução do reforço de subleito e da sub-base pode 

ser realizada em usinas ou no local.  recomenda a mistura em usina porque 

fornece maior controle sobre as quantidades de materiais dosados e também resulta na produção 

de uma mistura mais uniforme. Caso as quantidades a serem executadas não justifiquem a 

instalação de central de mistura, a mesma pode ser feita com pá-carregadeira.

Para FHWA (1998) a água deve ser adicionada conforme necessário usando um 

caminhão de água com bicos de pulverização. O equipamento usado para compactação é o 

mesmo, independentemente de o material ser misturado em usina ou misturado no local. Para 

materiais granulares ou mais grosseiros, a compactação requer o uso de rolos de aço, vibratórios 

ou pneumáticos (PINTO, 1991). Para materiais de granulação mais fina, a compactação inicial 

geralmente requer o uso de um rolo de pé de carneiro, seguido por um rolo pneumático.

Para DNIT (2010a) e DNIT (2010b), os materiais utilizados durante a execução 

da camada de reforço de subleito e de sub-base devem ser rotineiramente examinados, mediante 

a execução dos seguintes procedimentos:

¯

¯

Para caracterização do módulo de resiliência, recomenda-se que sejam definidos 



segmentos homogêneos contemplando as características geológico-geotécnicas e o 

comportamento geomecânico do solo. Para cada segmento definido, indica-se a realização de 

um ensaio de MR conforme DNIT (2018a) por segmento homogêneo (não ultrapassando 2 km). 

Em 10 % do número de amostras utilizadas nos segmentos homogêneos para ensaios de MR 

deverão ser executados ensaios de Deformação Permanente (DP) sendo no mínimo 1 amostra 

(DNIT, 2018b) por segmento homogêneo, conforme orientações da IS-247 para estudos de 

subleito (DNIT, 2021). A menor frequência de realização desses ensaios em realização aos 

ensaios tradicionais está relacionada a dificuldade de aparato e mão de obra, além do custo mais 

oneroso, para a realização de ensaios triaxiais em laboratório.

Para cada trecho homogêneo, serão extraídos também os coeficientes de regressão 

do MR (k1, k2, k3 e k4) e DP (Ë1, Ë2, Ë3 e Ë4), devendo ser calculada uma média aritmética 

a fim de representar o valor representativo de cada coeficiente para determinar a equação do 

melhor modelo de MR e DP. Ressalta-se que, caso seja elevado o coeficiente de variação (CV) 

entre esses parâmetros, o trecho deve ser dividido e analisado novamente, considerando como 

aceitável CV menor que 20%.

No que se refere ao controle da execução do reforço do subleito e da sub-base de 

forma a mitigar os problemas oriundos da significativa susceptibilidade das cinzas à variação 

do teor de umidade, recomenda-se a realização do ensaio de umidade higroscópica do material, 

imediatamente antes da compactação, por camada, para cada 100 m de pista a ser compactada, 

em locais escolhidos aleatoriamente. A tolerância admitida para a umidade higroscópica deve 

ser de ± 1% em relação à umidade ótima (pela norma DNIT, 2010a e DNIT, 2010b a tolerância 

seria de ± 2%).

¯



Conforme os problemas detectados durante a execução do trecho experimental, a 

cal em contato com as cinzas geram reações exotérmicas e odores característicos. Recomenda-

se não utilizar sacos de pequenas quantidades de cal, como os de 20kg, distribuídos na pista e 

espalhados. Para os sacos de pequenas quantidades, há um trabalho maior dos funcionários para 

colocá-los na pista e cortá-los, além do maior contato com os materiais, gerando mais riscos à 

saúde humana. 

Haja vista a susceptibilidade das cinzas a presença de água, a variação do teor de 

umidade admitido para o material para início da compactação é de ± 1 ponto percentual da 

umidade ótima de compactação. Caso o teor de umidade esteja abaixo do limite mínimo 



especificado, deve ser procedido o umedecimento da camada com caminhão-tanque 

distribuidor de água, seguido da homogeneização pela atuação de grade de discos e 

motoniveladora. Se o teor de umidade de campo exceder ao limite superior especificado, deve-

se aerar o material mediante ação conjunta da grade de discos e da motoniveladora, para que o 

material atinja o intervalo da umidade especificada.

Após a colocação e compactação da mistura, ela deve ser curada adequadamente 

para proteger contra a secagem e auxiliar no desenvolvimento de resistência no local. A 

recomenda que a camada de cinza-cal construída deve ser submetida a um processo de 

cura, devendo ser protegida, com lonas plásticas, por exemplo, contra perda rápida de umidade 

por um período no mínimo de 7 dias.

Um manual de uso contendo todas as propostas de utilização das cinzas de carvão 

na pavimentação e a especificação de serviço para execução de camada de reforço de subleito 

com cinzas estabilizadas granulometricamente, a especificação de serviço para execução de 

camada de sub-base com cinzas estabilizadas granulometricamente e a especificação de serviço 

para execução de camada de base com cinzas estabilizadas quimicamente com cal está disposto 

no QRCODE disposto na  e no ANEXO A. 

3 Manual de utilização das cinzas de carvão na pavimentação

Fonte: Autora (2024)



A principal contribuição deste capítulo foi técnica e visou desenvolver e apresentar 

diretrizes práticas para a utilização de cinzas de carvão mineral advindas de centrais 

termelétricas, quando observada na bibliografia uma carência de publicações desta natureza. 

Durante o período de acompanhamento de todas as etapas da realização do trecho experimental 

proposto foi possível observar particularidades e definir alguns procedimentos essenciais 

quanto ao uso do material escolhido. Observou-se que o material utilizado pode apresentar 

muita heterogeneidade, variados problemas quando não há um controle da umidade ótima 

definida e que requer um controle maior quando comparado com materiais mais comumente 

utilizados na pavimentação, por exemplo. O acompanhamento prático, aliado com a revisão de 

normas, essencialmente, internacionais, possibilitou a composição das diretrizes apresentadas 

para o uso de um material alternativo, na maioria dos casos, mais economicamente viável e 

abundante em relação aos amplamente utilizados a décadas nacionalmente. 

Em construções de pavimentos utilizando cinzas de carvão mineral, como no trecho 

experimental acompanhado, alguns cuidados precisam ser tomados e o rigor de controle precisa 

ser mais elevado, quando comparados com obras em que os materiais utilizados são os mais 

rotineiros na construção civil. As características mais relevantes observadas, que necessitam de 

uma atenção maior, foram: susceptibilidade à variação da umidade e nível de poeira gerado por 

essas, por apresentarem fina granulometria. Deve-se ter a preocupação de limitar variação da 

umidade admitida em relação à umidade ótima, além de realizar ensaios de determinação da 

umidade <in situ= de maneira mais constante ao longo de todo o período de construção do 

pavimento. O transporte desse material deve acontecer em caminhões basculantes cobertos com 

comportas hermeticamente fechadas e, se necessário, deve ser realizado um umedecimento 

prévio do material. A heterogeneidade do material é outra preocupação para quem vai trabalhar 

com este insumo, onde a homogeneização previa da amostra é um procedimento recomendado.

Como observado anteriormente, na bibliografia nacional não havia normativas que 

suprissem a necessidade de diretrizes para a utilização de cinzas de carvão mineral, então o 

fluxograma elaborado e as especificações de serviço propostas fizeram-se o ponto principal 

deste estudo, buscando preencher uma lacuna, até então, vazia. 

No manual, em consonância com o Método de Dimensionamento Nacional 

(MeDiNa), foi inserido parâmetros de MR, DP e Vida de Fadiga para utilização de materiais na 

pavimentação. Tais parâmetros são relevantes na tentativa de se permitir análises mais racionais 

no dimensionamento de pavimentos e, também, para auxiliar na construir de um banco de dados 



de MR e DP com solos naturais (para análise dos subleitos e de misturas estabilizadas 

naturalmente) e solos estabilizados granulometricamente e quimicamente. Tal banco de dados 

pode auxiliar, por exemplo, na predição de modelos de DP para a região local do estudo.



MODELAGEM DE DEFORMAÇÃO PERMANENTE EM SOLOS DA REGIÃO 
METROPOLITANA DE FORTALEZA UTILIZANDO REDES NEURAIS 

ARTIFICIAIS

RESUMO

A degradação estrutural de pavimentos devido à deformação permanente dos solos é um desafio crítico para a 

infraestrutura rodoviária. Os métodos de dimensionamento mecanístico-empíricos, como o Método de 

Dimensionamento Nacional (MeDiNa), utilizam parâmetros como Módulo de Resiliência (MR) e Deformação 

Permanente (DP) para prever o comportamento mecânico dos materiais de pavimentação. Este estudo visa 

implementar, validar e testar modelos de predição de DP para solos naturais da Região Metropolitana de Fortaleza 

(RMF) utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA). Foram coletadas 15 amostras de solo na RMF, submetidas a 

ensaios de caracterização física e mecânica, seguindo a norma brasileira DNIT 179/2018 3 IE. A modelagem das 

RNA envolveu o treinamento e validação de diferentes arquiteturas, sendo o modelo com variáveis de entrada 

Índice de Suporte Califórnia (ISC), tensão confinante, tensão desvio, classificação AASHTO e número de ciclos 

(N) o mais eficiente, com coeficientes de correlação (R²) de 0,991 no treinamento, 0,992 na validação e 0,990 no 

teste. Conclui-se que as RNA são eficazes na previsão de afundamentos plásticos de solos da RMF, destacando 

seu potencial para o dimensionamento mecanístico-empírico de pavimentos.

Palavras-chave: Deformação Permanente; Redes Neurais Artificiais; Solos Naturais; Dimensionamento de 
Pavimentos; Região Metropolitana de Fortaleza







Para atingir os objetivos desta pesquisa, adotou-se a sequência metodológica 

ilustrada na Figura 27.

3 Fluxograma metodológico

Fonte: Autora (2024)



Com 4.077.811 habitantes em 2022, a Grande Fortaleza é a mais populosa do Norte-

Nordeste, sendo a sexta maior região metropolitana do Brasil (IBGE, 2022). A RMF está 

localizada no nordeste do estado do Ceará, ocupando uma área de 7.440,053 km². É formada 

por 19 municípios: Fortaleza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba, Aquiraz, Maracanaú, Eusébio, 

Guaiúba, Itaitinga, Chorozinho, Pacajus, Horizonte, São Gonçalo do Amarante, Pindoretama, 

Cascavel, Paracuru, Paraipaba, Trairi e São Luís do Curu (IBGE, 2022).

De acordo com o IPECE (2023), a RMF responde por 61,77% do Produto Interno 

Bruto (PIB) do estado do Ceará, totalizando de R$ 166,91 bilhões, em 2020. Nessa região está 

inserido o Complexo Industrial e Portuário do Pecém (CIPP), nos limites dos municípios de 

São Gonçalo do Amarante e Caucaia, bem como os polos industriais de Maracanaú e Horizonte-

Pacajus, que abrigam a maior parte da produção industrial do estado. A indústria da RMF é 

diversificada em vários setores, sendo os principais: vestuário, alimentos, metalurgia, têxtil e 

químico. O turismo é outra atividade bastante representativa na economia da RMF.

A RMF possui uma malha viária constituída por dezesseis rodovias de grande e 

médio porte, sendo três federais (BR-222, BR-020, BR-116) e treze estaduais (CE-025, CE-

040, CE060, CE-065, CE-085, CE-090, CE-138, CE-156, CE-163, CE-253, CE-341, CE-350, 

CE348). A Figura 28a ilustra o mapa viário da RMF.

A vegetação típica da RMF é a caatinga (ver Figura 28b) que é uma formação 

vegetal típica da região do semiárido nordestino. Está presente nas regiões do extremo norte de 

Minas Gerais e nos estados do Ceará, Bahia, Paraíba, Pernambuco, Rio Grande do Norte, 

Alagoas, Sergipe, Maranhão e Piauí. A hidrogeologia predominante da RMF é a Formação 

Barreiras (ver Figura 28c) e a pedologia da região é caracterizada por solos de diferentes tipos, 

com predominância de argissolos vermelho-amarelo distrófico e eutrófico (conforme Figura 

28d). A classe dos argissolos vermelho-amarelos está presente em todo o território nacional, do 

Amapá ao Rio Grande do Sul, constituindo a classe de solo das mais extensas no Brasil, ao lado 

dos Latossolos.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Paracuru
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paraipaba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trairi
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Lu%C3%ADs_do_Curu


3 Mapas temáticos da RMF: (a) mapa viário; (b) mapa de vegetação; (c) mapa da 
hidrogeologia e (d) mapa pedológico

                                 (a)                                                                            (b)

                               (c)                                                                               (d)
Fonte: Autora (2024)

Nesta etapa foram coletados 15 solos de diferentes localizações dentro da RMF que 

foram também investigados por Guilherme (2023). Essa escolha foi norteada por Ribeiro (2016) 

que mapeou os solos existentes na RMF. Assim, procurou-se selecionar solos distintos e que 

fosse o mais representativo da região em estudo.

A  ilustra a localização de cada amostra coletada, tendo por base a RMF. 

A nomenclatura refere-se às iniciais do nome do município de coleta do material associado a 

um número que corresponde a ordem de coleta da amostra naquele município. Por exemplo a 

amostra CAU 1, corresponde ao primeiro solo coletado no município de Caucaia (Ceará), já a 

amostra CAU 2 se refere a um segundo solo coletado no mesmo município. Observa-se que os 

solos estão presentes em boa parte da RMF, abrangendo 13 municípios distintos.



3 Localização das amostras coletadas

Fonte: Autora (2024)

Para proceder com as modelagens dos valores da deformação permanente para os 

materiais, definiu-se um programa experimental composto dos ensaios de Análise 

Granulométrica (DNER, 1994a), Limites de Liquidez (DNER, 1994b) e de Plasticidade 

(DNER, 1994c), Densidade Real (DNER, 1994d), Proctor (DNER, 1994e), Índice de Suporte 

Califórnia (DNER, 2016), Módulo de Resiliência 3 MR (DNER, 2018). Os ensaios mecânicos 

foram realizados na energia de compactação intermediária.

A metodologia de ensaio para obtenção dos valores de DP foi conforme método de 

ensaio descrito na norma brasileira do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT, 2018b) que consiste em ensaios triaxiais de cargas repetidas de longa duração com 

150.000 ciclos por par de tensões. A técnica de moldagem dos corpos de prova (CP) e arranjo 

do equipamento de ensaio são os mesmos do ensaio de MR. Os corpos de prova, compactados 

em cilindro tripartido de dimensões de 10 cm de largura e 20 cm de altura, na energia 

intermediária de compactação, foram colocados no equipamento triaxial e submetidos ao ensaio 

para determinação dos parâmetros de deformabilidade. Utilizou-se pares de tensão confinante 

e desvio apresentados na  em uma frequência de carregamento de 1 Hz.

De acordo com Guimarães (2009), a quantidade total de nove ensaios por amostra 

de solo é aquela considerada mínima para uma eficaz modelagem da influência do estado de 



tensão na DP. Porém, nesta pesquisa, utilizaram-se seis pares de tensão abrangendo diferentes 

simulações de cargas nesse material, de forma a avaliar o comportamento do solo e a sua 

capacidade estrutural. Reforça-se que o ensaio para cada corpo-de-prova, em cada par de tensão, 

tem duração de aproximadamente 42 horas, de forma que para as 15 amostras em estudo o 

tempo estimado de duração seria de aproximadamente 3800 horas (aproximadamente 9 meses 

corridos de ensaios desde que a máquina não quebrasse, não faltasse energia ou estivesse 100% 

disponível para esta tese). 

3 Relação das tensões utilizadas nos ensaios triaxiais de cargas repetidas.

Ensaio
Tensão (kPa)

NÃd Ã3

1 40 40

150.000
(DNIT 179/2018 3 IE)

2 80
3 80 80
4 240
5 240

120
6 360

Fonte: Autora (2024)

Com os dados adquiridos dos solos a partir do programa experimental proposto, 

procedeu-se a organização dos resultados em um banco de dados georreferenciado, para 

tratamento e processamento desses dados. Para o desenvolvimento dos modelos com as RNA, 

exige-se um ajustamento em seus valores para poder ser utilizados como elementos de entrada 

em uma rede. Para isso é necessário a Numerização e Normalização dos dados.

O processo de Numerização consiste em atribuir valores decimais aos dados que 

possuem valores alfanuméricos (variáveis qualitativas) provenientes dos ensaios geotécnicos, 

para que possam ser utilizados como variáveis de entrada na rede. Já a normalização é essencial, 

uma vez que as funções de ativação que calculam os neurônios fornecem valores dentro de um 

intervalo. 

Gambogi (2013) afirma que se normalizam dados também para evitar que os 

neurônios da camada escondida com funções de ativação não operem na região de saturação da 

rede. Ribeiro (2013) e Cabral et al. (2021) modificaram, na etapa de normalização, os valores 

decimais em limitantes de uma função, compreendidos entre -1 e 1, para que os valores de 



grandezas diferentes não influenciassem os ajustes dos pesos da rede durante o treinamento. 

Nesta pesquisa, os valores dos dados de entrada foram normalizados entre 0 e 1, em virtude do 

intervalo da função de ativação (sigmoide). 

Neste estudo, para a predição da deformação permanente de solos, empregando-se 

como ferramenta as RNA, foi utilizado o MATLAB (MATrix LABoratory) em uma rede neural 

do tipo Multilayer Perceptrons (MLP). O MATLAB é um software de alto desempenho 

produzido pela MathWorks para auxiliar engenheiros e cientistas, permitindo análise e 

visualização de dados a partir de cálculos numéricos com vetores e matrizes. Para o treinamento, 

validação e teste do modelo, utilizou-se o NFTOOL (Neural Net Fitting app), que consiste em 

um aplicativo do MATLAB que auxilia na criação e treinamento de redes neurais para resolver 

problemas de ajuste de dados. 

A função de ativação utilizada foi a sigmoide nos neurônios da camada 

intermediária, com intervalo de ativação [0; 1] e a função identidade para as camadas de entrada 

e saída. Os dados de entrada foram pré-processados no MATLAB, sendo normalizados no 

intervalo da função de ativação. O algoritmo utilizado foi o Levenberg-Marquardt, que consiste 

em um método de otimização não linear amplamente utilizado em problemas de ajuste de curvas 

e minimização de erros. Ele combina as vantagens do método do gradiente descendente com as 

do método de Gauss-Newton, resultando em um algoritmo eficiente e robusto. Tal algoritmo 

também foi utilizado em outros trabalhos acadêmicos como os de Cabral et al. (2021) e Dias et 

al. (2023).  O algoritmo LM tem amplas aplicações de engenharia em redes neurais LM devido 

a sua rápida convergência e pequena ocupação de memória (RIBEIRO, 2016; LUO et al., 2021; 

KUMAR et al., 2021). 

Os dados utilizados, compostos de 3486 padrões entrada-saída, foram divididos em 

dois conjuntos, com 70% dos dados utilizados para treinamento e 30% para teste. Do conjunto 

de treinamento, utilizou-se 15% dos dados para validação, necessária para implementação da 

regra de parada do algoritmo de aprendizagem. Os dados de entrada das RNA foram 

inicialmente os dados do banco de dados completo, composto por: Limite de Liquidez, Índice 

de Plasticidade, % de material que passa nas peneiras Nº 10, Nº 40 e Nº 200, Classificação da 

AASHTO, Umidade Ótima de Compactação, Massa Específica Seca Máxima, ISC, Expansão, 

Tensão Confinante, Tensão Desvio e número N de aplicação de carga. Os dados de saída da 

rede neural foram as deformações permanentes obtidas por ensaios de laboratório.



Ao longo da pesquisa variaram-se os padrões de entrada (variáveis explicativas) da 

RNA, em busca do modelo com a menor quantidade de variáveis de entrada (Sarah, isso de fato 

não é um problema com o algoritmo LM, mas a variação das variáveis explicativas deve ser 

feita para buscar o modelo mais adequado, não necessariamente o com o menor número de 

entradas),  e com menor custo de processamento, mas que não interferisse no desempenho da 

previsão da DP. Como métrica de avaliação de erros, foi proposto o uso do Mean Squared Error 

(MSE), bem como testes estatísticos de correlação que verificaram e compararam os valores 

estimados pelo modelo e os valores reais obtidos em ensaios, utilizando-se o coeficiente de 

correlação R².

Com as variáveis explicativas selecionadas como entradas na rede, deu-se início ao 

treinamento das RNAs, com a finalidade de se encontrar a(s) melhor(es) topologia(s) e 

hiperparâmetros que se ajustassem ao fenômeno modelado. Para isto, foram testadas diversas 

combinações de parâmetros de entrada, variando-se a quantidade de neurônios na camada 

intermediária, o que resultou em um número de mais de 100 redes treinadas, validadas e testadas. 

Não foram treinadas redes com 2 camadas intermediárias pelo fato de já ter encontrado 

resultados excelentes com apenas 1 camada, sendo desnecessário um maior custo 

computacional e nada de ganho em termos de predição.

Neste tópico serão apresentados os resultados obtidos a partir do programa 

experimental proposto. Será subdividido em: ensaios de caracterização básica; ensaios de 

módulo de resiliência; ensaios de deformação permanente; e modelagem neural da deformação 

permanente.

5.3.1. Ensaios de caracterização básica

As curvas granulométricas dos materiais coletados são mostradas na . 

Observa-se que a amostra SG 1 e EUS 1, são as que apresentam a maior porcentagem de finos, 

com 98% e 51% passantes na peneira #200, respectivamente. Os demais solos são materiais 

granulares, apresentando menos de 35% passante na peneira #200.



3 Curvas granulométricas dos solos coletados

Fonte: Autora (2024)

Os resultados dos ensaios de caracterização física (Limite de Liquidez, Limite de 

Plasticidade e Densidade), dos ensaios de compactação, com os valores de umidade ótima e 

massa específica aparente seca máxima, ISC e expansão se encontram apresentados na 

. Observa-se que 8 amostras dos solos analisados não apresentaram limites de consistência, 

devido a sua granulometria arenosa, com consequente falta de coesão para realização dos 

ensaios de LL e LP. A SG 1, devido à alta porcentagem de finos em sua composição, apresentou 

um índice de plasticidade de 37%, sendo classificada conforme Caputo (2022) como altamente 

plástica.

As curvas de compactação dos materiais utilizados neste estudo estão ilustradas na 

. Observa-se que os valores de umidade ótima oscilaram entre 5% a 21%, sendo o 

maior valor obtido para a amostra mais argilosa (SG 1). Os resultados estão em consonância 

com a literatura, tendo materiais mais argilosos, devido à alta absorção de água das argilas, 

apresentado maiores teores de umidade ótima (SOUSA PINTO, 2016; CAPUTO, 2022).



3 Resultados de caracterização básica dos solos estudados

Fonte: Autora (2024)

3 Curvas de compactação das amostras coletadas

Fonte: Autora (2024)



5.3.2. Ensaios de módulo de resiliência

Os resultados dos ensaios de Módulo de Resiliência (MR) estão dispostos na 

 para 11 amostras de solos, dos 15 ensaiados, as demais amostras não apresentaram coesão 

suficiente para possibilitar resistir a etapa de confinamento do ensaio, rompendo-se nas 

primeiras aplicações de carga. Os dados obtidos dos ensaios foram importados para o programa 

LabFit para obtenção dos coeficientes dos modelos de MR. O LAB Fit é um software para 

Windows desenvolvido para tratamento e análise de dados experimentais, que permite por meio 

de regressão não-linear, ajustar funções com até 6 variáveis independentes. 

Apesar do baixo valor de correlação observado para algumas amostras, o modelo 

composto (MR = k1.Ã3
k2.Ãd

k3) foi o que melhor representou as amostras de solo estudadas. A 

 apresenta o MR médio e os coeficientes do modelo composto das amostras. Ferreira 

(2002) concluiu em seus estudos que o modelo composto avalia os resultados de MR para solos 

com precisão superior aos demais, como os modelos confinante e desvio. Bonzanini (2011) 

comprovou que quando comparados com os coeficientes de determinação dos outros modelos, 

os coeficientes de determinação do modelo composto são consideravelmente altos, 

independentemente do tipo de material.

3 Resultados do MR das amostras avaliadas

x Ã x Ã

Fonte: Autora (2024)

 Os valores de MR médio variaram entre 130,11 MPa (EUS 1) a 659,85 MPa 

(AQUI 1). Cerca de 70% das amostras avaliadas no ensaio de MR foram classificadas como A-

2-4. Ribeiro (2016) apresentou em seus estudos valores típicos de MR médio para solos da 



RMF em função da sua classificação AASHTO, encontrando para solos A-2-4 valores típicos 

entre 388 3 453Mpa. Já Balbo (2015) refere-se que solos arenosos não lateríticos apresentam 

valores entre 32 e 80 MPa, e solos argilosos não lateríticos em torno de 125 MPa. Os materiais 

deste estudo apresentaram, em geral, MR médios mais elevados que os relatados, porém Hicks 

e Monismith (1971), Preussler (1978), Svenson (1980) e Uzan (1985), entre muitos outros 

autores, mostraram que o módulo de resiliência apresenta um comportamento não linear com a 

variação do estado de tensões atuantes no solo, sendo assim, falar em valor médio não é muito 

adequado.

Em relação aos coeficientes de regressão, percebe-se que todos os valores de K2 são 

positivos, o que indica o aumento do MR em função da tensão confinante, e que os valores de 

K3 foram negativos para praticamente todas as amostras, à exceção da PAR 1, acarretando 

menor influência da tensão desvio em seu comportamento. Como esperado para materiais 

granulares, a tensão desvio exerce menor influência.

5.3.3. Ensaios de deformação permanente

Resultados dos parâmetros de deformação permanente foram obtidos para as 8 

amostras identificadas por SG 1, SG2, CAU 2, MAR 1, PAC 1, PAJ 1, EUS 1 e FOR 1. As 

demais amostras apresentaram deformações excessivas na execução dos ensaios, rompendo-se 

com até 2000 aplicações de carga. A  mostra o resultado para os pares de tensões 

avaliados nas amostras, constando os respectivos valores de DP acumulada na primeira carga 

aplicada considerada do ensaio (·1), com 10.000 (·10), 80.000 (·80) e 150.000 (·150) ciclos (N) a 

partir da aplicação da norma DNIT (2018b). 

O acúmulo total de Deformação Permanente se concentrou em todos os ensaios 

realizados nos primeiros 80.000 aplicações de carga, mostrando que após esse período a 

deformação plástica nas amostras, para todos os pares de tensão tende a estabilizar. Observou-

se que em todos os ensaios realizados o acúmulo de Deformação Permanente de 80.000 

aplicações de carga comparativamente a 100% do número de aplicações deda carga aplicada 

(·80000/·150000) foi acima de 80%. Na amostra MAR 1, para o par de tensão 40-40 kPa, não foram 

realizadas leituras de deformação permanente pelo equipamento, indicando falhas na execução 

desse ensaio. A amostra FOR 1 não apresentou rigidez suficiente para suportar altos 

carregamentos submetidos. Haja vista o afundamento excessivo nos pares de tensão 80-240 kPa, 

120-240 kPa e 120-360 kPa, esses ensaios não puderam ser concluídos. A Figura 32 ilustra as 

curvas de deformação permanente das amostras.



3 Deformação permanente total das amostras avaliadas

· · · · · /· · /· · /·
Ã Ã

Fonte: Autora (2024)



3 Curvas de deformação permanente para as amostras: (a) SG1; (b) SG2; (c) CAU 
2; (d) MAR 1; (e) PAC 1; (f) PAJ 1; (g) EUS 1 e (h) FOR 1 (continua)

 
(b)

   
(d)

                          (e)                                                                          (f)



Figura 32 3 Curvas de deformação permanente para as amostras: (a) SG1; (b) SG2; (c) CAU 
2; (d) MAR 1; (e) PAC 1; (f) PAJ 1; (g) EUS 1 e (h) FOR 1 (conclusão)

 
                            (g)                                                                           (h)
Fonte: Autora (2024)

A  ilustra as DPs acumuladas para cada par de tensão das amostras 

estudadas. Analisando-se as DPs acumuladas das amostras, observa-se que a amostra SG1 foi 

a que apresentou menores valores de deformações irreversíveis para todos os pares de tensão 

avaliados, não apresentando tendência de acréscimo da DP para tensões mais elevadas. A 

amostra MAR 1 sobressaiu-se com maiores valores de deformações plásticas, atingindo 3,85 

mm para o maior par de tensão (120-360 kPa). Salienta-se, no entanto, que as amostras PAC 1, 

PAJ 1 e FOR 1 apresentaram deformações permanentes excessivas para tensão 120-360 kPa, 

rompendo-se para tensões elevadas.

3 Acúmulo de DP nos ensaios realizados para as amostras

Fonte: Autora (2024)



A norma brasileira (DNIT, 2018b) estabelece a realização de ensaios de estágio 

único com 150.000 ciclos de aplicação para cada par de tensão. Os critérios de shakedown 

devem ser definidos por classificação visual, utilizando gráficos que representam a variação da 

taxa de crescimento da DP em relação ao aumento da deformação acumulada. O acomodamento 

é considerado quando as taxas de crescimento da DP são iguais ou inferiores a 10-7 mm por 

ciclo de carga. Na  são apresentados os resultados da pesquisa de ocorrência do 

shakedown a partir da análise da taxa de acréscimo da deformação permanente.

3

a) SG1; b) SG2; c) CAU 2; d) MAR 1; e) PAC 1; f) PAJ 1; g) EUS 1; h) FOR 1 

(continua)

                            (a)                                                                           (b)



3

a) SG1; b) SG2; c) CAU 2; d) MAR 1; e) PAC 1; f) PAJ 1; g) EUS 1; h) FOR 1 

(conclusão)

                                                                        
(c)                                                                          (d)

(e)                                                                       (f)

                                     (g)                                                                     (h)

Fonte: Autora (2024)



Na  são mostradas as classificações quanto à ocorrência de shakedown, 

com base no método de classificação visual pertinente à norma brasileira (DNIT, 2018). Os 

materiais com comportamento A estão em shakedown plástico, com a deformação permanente 

cessando após um número finito de ciclos de aplicação de carga; os materiais com 

comportamento B apresentam uma resposta intermediária, de modo que o material apresenta 

uma taxa de crescimento expressiva da deformação plástica que tende a se tornar constante após 

os primeiros ciclos de aplicação; os materiais com comportamento AB apresentam elevada taxa 

de crescimento da deformação durante os primeiros ciclos, tendendo, no entanto, à acomodação 

do material após a aplicação de diversos ciclos de aplicação. Observa-se que os materiais 

apresentam para a maioria dos ensaios comportamento AB, corroborando com trabalhos de 

outros autores, tais como Lima (2020),  Zago et al. (2021) e Araújo (2023) que apontam a 

presença dessa faixa para alguns solos brasileiros em determinados estados de tensão. 

3

Fonte: Autora (2024)

5.3.4. Modelagem neural da deformação permanente

A  representa a estatística básica dos resultados obtidos pela execução dos 

ensaios de caracterização básica para os solos analisados. 



3 Estatísticas básicas da base de dados

Fonte: Autora (2024)

De forma a se analisar o nível de correlação entre as variáveis de entrada e saída 

consideradas nos modelos, procedeu-se à elaboração da matriz de correlações apresentada na 

. A análise de correlação foi utilizada para relacionar de forma individual e/ou múltipla 

as variáveis preditoras com os resultados dos ensaios de deformação permanente do banco de 

dados. Assim, a partir dos resultados obtidos, podem-se inferir quais variáveis possuem relação 

direta com as deformações acumuladas.

3 Matriz de correlação entre as variáveis

Fonte: Autora (2024) 

Foi observada correlação positiva acima de 0,5 entre as tensões atuantes e a 

Deformação Permanente. De fato, para diferentes tensões de confinamento e desvio durante os 

ensaios com as amostras de solo obtiveram-se diferentes respostas de deformação acumulada. 



No que se refere à capacidade de suporte, a matriz de correlação indica uma relação positiva 

entre o ISC e as deformações acumuladas. Isso significa que, para o grupo de solos analisados, 

um aumento no valor do ISC está associado a maiores deformações plásticas, comportamento 

semelhante ao observado entre Cabral (2021) e Araújo (2023).

Haykin (1998) explana que valores de correlação negativa ou positiva entre as 

variáveis superiores a 0,30 aumentam a chance de a modelagem neural ser mais eficiente para 

tais dados. Analisando-se a matriz de correlação apenas as variáveis ISC, tensão confinante e 

tensão desvio apresenta correlação com a DP acima de 0,3.

O banco de dados que deu subsídio aos cálculos dos modelos para a previsão da DP 

dos solos da RMF, foi obtido por meio dos ensaios geotécnicos tradicionais e dinâmicos. Os 

dados foram submetidos às análises estatísticas para adequação de uso em todas as etapas do 

desenvolvimento dos modelos aqui expostos. A técnica de regressão linear múltipla foi usada 

para gerar modelo linear de predição dos valores do ensaio de DP. Testando-se algumas 

combinações de parâmetros de entrada, obteve-se como melhor modelo a Equação 16, com R2 

= 0,68.

ÿÿ =  1,263 +  1,725ÿÿÿÿý  2 3,097ÿýÿÿý + 0,019ýÿÿ + 0,008#40 2                                      0,015#200 2 0,082ýýÿÿÿÿ + 0,004ÿ3 + 0,002 ÿý
A resposta da modelagem da rede neural nesta pesquisa foi a DP total ocorrida nos 

solos utilizados em pavimentos na RMF. Durante o desenvolvimento da rede foram avaliadas 

diferentes configurações de dados de entrada para poder se obter o melhor modelo para a 

otimização dos recursos e diminuição de erros.

Na modelagem neural foram realizados testes, variando-se os parâmetros 

explicativos e quantidade de neurônios na camada intermediária. Na  apresenta-se 

algumas combinações de parâmetros de entrada testados e, para cada combinação, está 

apresentada a melhor arquitetura obtida, a partir do coeficiente de correlação (R²) e do MSE 

(Mean of Squared Error ou Quadrado Médio dos Erros).

Após executar todos os procedimentos necessários ao desenvolvimento da 

modelagem neural, a composição da RNA referente ao Modelo 5 apresentou o melhor 

desempenho, com MSE de 0,003 e R2 de 0,99.  Tal modelo apresenta apenas uma camada 

intermediária, realizou-se a variação do número de neurônios nesta camada. O melhor resultado 

ocorreu na rede com 5 neurônios na camada de entrada, 15 neurônios na camada intermediária 

e 1 neurônio na camada de saída (5:15:1). De onde se conclui que o MR, embora importante, 



não é fundamental como variável explicativa da DP.

 

3 Arquiteturas de RNA analisadas

ISC, Ã e Ã
Ã , Ã
ISC, Ã , Ã

Ã , Ã
ISC, Ã , Ã

ISC, Ã , Ã
Fonte: Autora (2024)

Após serem executados todos os procedimentos do pré-processamento para o 

desenvolvimento da modelagem neural (numerização e normalização dos dados de entrada, a 

composição da RNA referente ao Modelo 5 apresentou o melhor desempenho, com MSE de 

0,003 e R2 de 0,99. Tal modelo apresenta uma camada intermediária com teste de variação de 

números de neurônios resultando em uma rede com 5 neurônios na camada de entrada, 15 

neurônios na camada intermediária e 1 neurônio na camada de saída (5:15:1), conforme de 

visualiza na . 

3

Fonte: Autora (2024)

Sendo assim, o modelo neural que envolve as variáveis de entrada ISC, Ã3, Ãd, 

AASHTO e N demonstrou ser o mais eficiente para calcular as estimativas do afundamento dos 

solos. O resultado da análise do desempenho (MSE) da topologia do modelo neural mais 



adequado desenvolvido, além do coeficiente de correlação (R2), considerando os conjuntos de 

treinamento, validação e teste, para esse conjunto de dados, é apresentado na . 

3 Desempenho da RNA gerada para o modelo de DP

Fonte: Autora (2024) 

Na  está ilustrado o desempenho do modelo neural adotado entre todos os 

testados, apresentando a evolução do MSE com número de épocas na fase de treinamento e 

validação do modelo neural escolhido. 

3 Performance do modelo neural escolhido

Fonte: Autora (2024)

A Figura 37 representa a comparação entre os valores reais e os valores gerados 

pelo modelo nas fases de treinamento, validação e teste. Em todas as fases os valores de R2 são 

elevados, acima de 0,99. Observa-se que o modelo final adotado apresenta um excelente ajuste 

ao conjunto de dados de deformação permanente, gerando valores que representam bem a 

ocorrência dos afundamentos plásticos para solos da RMF.



3 Correlação da DP do modelo final com arquitetura 5:15:1e a DP real:
(a) treinamento; (b) validação e (c) teste

(b)

       (c)
Fonte: Autora (2024)

Este artigo teve como principal objetivo implementar, validar e testar, a partir da 

técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA), modelos para predição da deformação permanente 

de solos da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF), contribuindo para difusão de 

dimensionamentos mais racionais de projetos rodoviários locais. Por meio deste estudo, pode-

se gerar estimativas de afundamentos plásticos que podem ser usadas em alguns níveis de 

dimensionamento mecanístico-empírico, facilitando a obtenção de um parâmetro de difícil 

determinação laboratorial, devido ao elevado custo na execução de testes triaxiais e ao tempo 



excessivo para execução do ensaio, conforme DNIT (2018b).

Para tal, foram coletadas 15 amostras de solos da RMF, com cerca de 67% das 

amostras granulares, classificadas como A-2-4 pelo sistema da AASHTO. O banco de dados 

que deu subsídio para predição da DP dos solos da RMF foi obtido por meio dos ensaios 

geotécnicos tradicionais e dinâmicos. No que se refere aos parâmetros de rigidez, observou-se 

que o módulo de resiliência apresenta um comportamento não linear com a variação do estado 

de tensões atuantes no solo, sendo o modelo composto (MR = k1.Ã3
k2.Ãd

k3) aquele que melhor 

representou as amostras de solo estudadas, corroborando estudos anteriores como Souza Júnior 

(2005), Ferreira (2002) e Ribeiro (2016). 

No que se refere aos ensaios de Deformação Permanente, apenas 8 amostras de 

solos (SG 1, SG2, CAU 2, MAR 1, PAC 1, PAJ 1, EUS 1 e FOR 1) tiveram condições de serem 

submetidas aos testes, tendo as demais apresentado deformações excessivas, rompendo-se com 

poucas aplicações de carga. Foi constatado que o acúmulo total de deformação plástica se 

concentrou em todos os ensaios realizados nos primeiros 80.000 aplicações de carga, mostrando 

que após esse período a deformação permanente nas amostras, para todos os pares de tensão, 

tende a estabilizar.

Com relação à modelagem neural, constatou-se que o modelo final adotado, 

demonstrou ser o mais eficiente para calcular as estimativas do afundamento dos solos 

apresenta como variáveis de entrada ISC, Ã3, Ãd, AASHTO e N. A composição da RNA que 

demonstrou o melhor desempenho apresenta arquitetura contendo uma camada intermediária 

resultando em uma rede com: 5 neurônios na camada de entrada, 15 neurônios na camada 

intermediária e 1 neurônio na camada de saída (6:20:10:1). Com a topologia do modelo final, 

com 182 épocas, obteve-se R2 de 0,991 na fase de treinamento, 0,992 na fase de validação e 

0,990 na etapa de teste, demonstrando excelente capacidade de predição da DP a partir do 

modelo neural desenvolvido. 

A partir do estudo desenvolvido, espera-se contribuir com a difusão de métodos de 

dimensionamento empírico-mecanístico a nível regional, a partir de obtenção dos afundamentos 

plásticos de forma rápida e econômica, trazendo benefícios para as atividades de projeto, 

construção e gerenciamento de rodovias da região. Salienta-se que todos os estudos e 

conclusões realizadas nesta pesquisa estão restritos à região de estudo e que qualquer 

extrapolação deve ser investigada detalhadamente. 



ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MISTURAS DE SOLOS 
ESTABILIZADOS QUIMICAMENTE COM CIMENTO PARA PAVIMENTOS 

RODOVIÁRIOS

RESUMO
O conhecimento das propriedades físicas e mecânicas do solo existente e disponível no local de execução de obras 
de engenharia é de fundamental importância para a análise de adequação dos requisitos técnicos exigidos. A 
estabilização compreende processos naturais e artificiais que, aplicados aos solos, melhoram suas características 
de resistência mecânica e garantem uma constância dessas melhorias no decorrer da vida útil das obras de 
engenharia. Diante deste cenário, este estudo visa avaliar o comportamento mecânico de misturas cimentadas em 
camadas de pavimentos, à luz de parâmetros mecanicistas, tais como Módulo de Resiliência (MR) e Deformação 
Permanente (DP). Avaliaram-se cinco solos coletados na Região Metropolitana de Fortaleza (RMF), com teores 
de 3% e 6% de cimento e dois tempos de cura (7 e 28 dias). A partir do programa experimental idealizado, 
observou-se que a adição de 6% de cimento elevou a resistência à compressão simples de todas as misturas 
investigadas em até 161% comparativamente às misturas com 3% do estabilizante. O tempo de cura também foi 
responsável pelo incremento de resistência à compressão em até 98,9% nas misturas estudadas. Para as misturas 
investigadas, o acréscimo de cimento e do teor de cura promoveu aumento dos módulos de resiliência médios para 
todas as tensões de confinamento ensaiadas. No que se refere ao parâmetro de DP, observou-se uma tendência de 
estabilização das deformações acumuladas obtidas a partir de 6000 ciclos de aplicação carga. Estruturas de 
pavimentos foram dimensionadas no software MeDiNa, comprovando-se a possibilidade de redução do número 
de ciclos do teste triaxial sem alteração estrutural nos pavimentos dimensionados, possibilitando, assim, 
diminuição no tempo de ensaio, consequentemente, redução dos recursos energéticos. Este estudo procurou deixar, 
assim, a sua parcela de contribuição no reconhecimento do comportamento mecanístico-empírico de misturas 
cimentadas no estado do Ceará. Deve-se frisar aqui que durabilidade das misturas de solo-cimento é 
frequentemente questionada quando submetidas a cargas cíclicas no que se refere às falhas por fadiga, de modo 
que para que as análises pudessem ser realizadas em termos de deformação permanente, as misturas estabilizadas 
quimicamente foram inseridas como materiais granulares no software.

Diante de um cenário de aumento do custo dos materiais de construção, aliado à 

carência de materiais tradicionais utilizados em camadas granulares de pavimentos, à medida 

que ocorre o esgotamento dos materiais disponíveis e que regulamentações governamentais 

restringem operações de jazidas, pedreiras ou outras fontes de ocorrência de material para 

pavimentação, é imperativo que os engenheiros e pesquisadores busquem materiais que 

apresentem bom desempenho como requisito básico, garantindo a qualidade adequada ao seu 

uso, assim como viabilidade econômica ao seu emprego.

Um solo para que possa ser utilizado em camadas de pavimentos necessita atender 

requisitos mínimos, exigidos por norma, como baixos valores de expansão, boa resistência 

mecânica e capacidade de suporte adequada. A estabilização é uma das técnicas utilizadas de 

forma a conferir uma melhoria dessas propriedades, de modo a enquadrar os solos dentro das 

especificações construtivas vigentes. Segundo Vogt (1971), a estabilização do solo é uma 

técnica milenar e significa conferir-lhe a capacidade de suportar cargas e esforços do tráfego 



normalmente aplicados sobre o pavimento e também resistir aos efeitos das intempéries. Núñez 

(1991) e Prietto (1996) afirmam que o processo de estabilização do solo visa modificar algumas 

propriedades de engenharia, como a resistência ao cisalhamento, tornando-o menos susceptível 

às mudanças ambientais, à permeabilidade e à compressibilidade. 

As soluções construtivas baseadas na utilização de materiais estabilizados 

quimicamente para o cenário rodoviário têm motivado grandes pesquisas nacionais (NÚÑEZ, 

1991; CERATTI 1991; SPECHT, 2000; PEREIRA, 2012; BACK, 2022; BRITO, 2022) e 

internacionais (CLOUGH et al., 1981, CHANG e WOODS, 1992; HORPIBULSU et al., 2010; 

JARITNGMAN et al., 2012; OKONKWO et al., 2022). A estabilização química consiste na 

adição de substâncias químicas ao solo, de forma a provocar mudanças que influenciam nas 

suas propriedades de resistência mecânica, permeabilidade e deformabilidade. Os aditivos 

costumeiramente empregados nesse tipo de estabilização são o cimento Portland, cal, 

pozolanas, materiais betuminosos e resinas. O uso desses aditivos pode conferir resistência ao 

solo por meio da cimentação dos grãos entre si ou através do aumento das forças coloidais que 

unem esses grãos (ROBNETT e THOMPSON, 1969; SANTOS et al., 1995).

É imprescindível o conhecimento das propriedades físicas, químicas e mecânicas 

dos materiais a serem empregados na área de pavimentação, para a análise e adequação de 

requisitos técnicos exigidos. É relevante nesse contexto que se conheçam os processos de 

estabilizações, granulométricas e químicas, à luz de análises mais mecanísticas. Para 

caracterização mecânica dos materiais granulares das camadas dos pavimentos, tem-se que o 

Módulo de Resiliência (MR), a Deformação Permanente (DP) e a Vida de Fadiga são 

parâmetros internacionalmente utilizados em métodos de dimensionamento empírico-

mecanísticos de pavimentos flexíveis. 

As principais causas de deterioração do pavimento são o acúmulo de deformação 

plástica e a deformação cíclica resiliente levando à fissuração do pavimento por fadiga 

(LEKARP et al., 2000a). O aumento da resistência e rigidez dos solos tratados com cimento 

possibilita, portanto, que solos razoáveis possam ser convertidos em bons materiais em termos 

de propriedades mecânicas (MITCHELL, 2008). Isto é especialmente atraente quando o tráfego 

é intenso, com número considerável de passagens/ciclos.

Em pavimentos delgados o acúmulo de deformações verticais permanentes no 

subleito e em camadas granulares é uma das principais causas de degradação estrutural de 

pavimento. Essas deformações além de propiciar uma degradação acelerada da estrutura do 

pavimento, causam desconforto, aumentam o risco de acidentes, principalmente em períodos 



de chuvas intensas, traz possibilidade de saturação das camadas subjacentes do pavimento, 

dificuldade de ultrapassagens de veículos ao longo da via e acréscimo no consumo de 

combustíveis. Muitos autores identificam a deformação permanente como um dos principais 

mecanismos de ruptura de pavimentos que deve ser considerado no dimensionamento da 

estrutura (MOTTA, 1991; HUANG, 1993; MEDINA, 1997).

Fonseca et al. (2013) e Panico e Fonseca (2016) relatam que a durabilidade das 

misturas de solo-cimento é frequentemente questionada quando submetida a cargas cíclicas, 

como a passagem frequente de trens e veículos. Muitos autores estudam o comportamento 

cíclico de solos e o comportamento de misturas solo-cimento em condições estáticas (LI e 

SELIG, 1996; LEKARP et al., 2000b; WERKMEISTER, 2003; GUIMARÃES, 2009; 

PUPPALA et al. 2009; OLIVEIRA, 2011; CABRAL, 2021; BRITO, 2022). No entanto, poucos 

estudos foram publicados sobre misturas solo-cimento em condições cíclicas.

Diante do contexto apresentado, este trabalho objetiva analisar o comportamento 

mecânico de misturas cimentadas na pavimentação, a partir de ensaios de Resistência à 

Compressão Simples (RCS), Módulo de Resiliência (MR) e Deformação Permanente (DP), de 

misturas estabilizadas quimicamente de solos da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF) 

com 3% e 6% de cimento e dois tempos de cura (7 e 28 dias). Busca-se, assim, contribuir para 

melhor conhecimento das propriedades mecanísticas da estabilização química de solos com 

cimento, avaliando-se também a influência do teor de estabilizante e tempo de cura nessas 

propriedades.

Neste estudo foram utilizados cinco solos coletados na Região Metropolitana de 

Fortaleza (RMF) para proceder à estabilização química com cimento. A nomenclatura das cinco 

amostras de solos faz referência aos respectivos locais de coleta. A nomenclatura refere-se às 

iniciais do nome do município de coleta.  De modo que as amostras SG, CAU, MAR PAC e 

PAJ foram coletados nos munícios de São Gonçalo Amarante, Caucaia, Maranguape, Pacatuba 

e Pacajus, no estado do Ceará, Brasil. Tais amostras foram investigadas no capítulo 5 desta tese, 

procurando-se selecionar amostras de municípios diferentes e que tivessem apresentado 

resultados de ensaios MR e DP, para que se pudesse comparar com as misturas estabilizadas. 

Já o cimento Portland utilizado foi o CP III, que consiste em um cimento de alto-forno que 

contém maior quantidade de escória, conferindo propriedades como menor liberação de calor 



ao reagir com a água e alta resistência a ambientes mais agressivos. A  ilustra a 

localização das amostras.

3 Localização dos solos coletados

Fonte: Autora (2024)

De modo a avaliar o efeito da adição de cimento nas propriedades mecânicas dos 

solos, idealizaram-se misturas dos solos com adição de cimento em duas proporções (3% e 6%), 

conforme informações apresentadas na Tabela 21. Tais teores foram investigados também por 

outros autores, tais como Pinto et al. (1991) e Silva (1991). Silva (1991) e Aiban et al. (1998), 

observaram dentre os teores de cimento investigados um ganho de resistência mais significativo 

com o acréscimo de 3% para 6% de cimento e de 3% para 5%, respectivamente, justificando a 

adoção desses teores nesta pesquisa.

Todas as misturas foram submetidas aos ensaios Proctor (com amostras não 

trabalhadas), Resistência à Compressão Simples (RCS), conforme ABNT (2012), Resistência à 

Tração por Compressão Diametral (RTCD), conforme ABNT (1994). Foram realizados também 

ensaios de Módulo de Resiliência (MR) e de Deformação Permanente, conforme norma BS EN 



13286-7: 2004. Todos os ensaios mecânicos foram realizados na energia de compactação 

intermediária e para dois tempos de cura, de 7 e 28 dias, de modo a possibilitar uma avaliação 

do acréscimo de resistência com o tempo. O ensaio de ISC não deve ser usado para analisar o 

comportamento de misturas estabilizadas quimicamente para dimensionamento de pavimentos, 

por isso não foi realizado para as misturas cimentadas. Salienta-se que os ensaios de RCS, 

RTCD e MR foram realizados em triplicatas e os dados dispostos neste estudo são os valores 

médios obtidos.

Tabela 21 3 Misturas idealizadas para realização do programa experimental
MISTURAS SOLO (%) CIMENTO (%) IDENTIFICAÇÃO

SG + 3% CIMENTO 97 3 SG (3%)
SG + 6% CIMENTO 94 6 SG (6%)

CAU + 3% CIMENTO 97 3  CAU (3%)
CAU + 6% CIMENTO 94 6 CAU (6%)
MAR + 3% CIMENTO 97 3 MAR (3%)
MAR+ 6% CIMENTO 94 6 MAR (6%)
PAC + 3% CIMENTO 97 3 PAC (3%)
PAC + 6% CIMENTO 94 6 PAC (6%)
PAJ + 3% CIMENTO 97 3 PAJ (3%)
PAJ+ 6% CIMENTO 94 6 PAJ (6%)

Fonte: Autora (2024)

A norma DNIT (2018c) especifica os procedimentos de ensaio para determinação 

do comportamento resiliente para misturas solo-cimento na pavimentação, em que o ensaio 

deveria ser conduzido à semelhança de um ensaio de compressão simples, com tensão de 

confinamento nula. No entanto, neste estudo, devido à limitação do equipamento utilizado, os 

ensaios foram realizados conforme DNIT (2018a), com 18 pares de tensão confinantes e 

desviatórias. Observa-se que grande parte do banco de dados de misturas cimentadas brasileiras 

são ainda obtidos em função do procedimento usado neste trabalho. O presente estudo 

incorporou alguns dos principais modelos de regressão sugeridos pela literatura. Os dados de 

módulo de resiliência foram ajustados pelos modelos arenoso, argiloso e composto, 

apresentados nas Equações 17, 18 e 19, respectivamente (MEDINA e MOTTA , 2015).

                                        ýý =  ÿ1. ÿ3ÿ2                                                            (17)

                                       ýý =  ÿ1. ÿýÿ2                                                             (18)

                                       Mý =  ÿ1. ÿ3ÿ2. ÿýÿ3                                                     (19)



Em que: K1, K2 e K3 são constantes dos modelos;

Ã3 é a tensão de confinamento, em MPa;

Ãd é a tensão desviatória, em MPa.

A metodologia para obtenção dos valores de DP de solos e materiais granulares é 

descrita na norma DNIT (2018b) que consiste em ensaios triaxiais de cargas repetidas de longa 

duração com 150.000 ciclos por par de tensões. Salienta-se que não há, ainda, norma para 

avaliação de DP de misturas estabilizadas no Brasil. Na norma DNIT (2018b) são realizados 

ensaios triaxiais de cargas repetidas de longa duração, em que são indicados 9 pares de tensões, 

devendo-se aplicar no mínimo 150.000 ciclos para cada estado de tensão. Optou-se, no entanto, 

neste trabalho em realizar o ensaio nas misturas cimentadas em conformidade com a norma 

europeia BS EN 13286-7: 2004, uma vez que essa metodologia demanda significativa redução 

no tempo de ensaio de cada corpo-de-prova e, consequentemente, redução dos recursos 

energéticos. Além disso, estudos como os de Mendes (2017) e Vasconcelos (2018) 

demonstraram que para materiais estabilizados quimicamente as deformações permanentes 

estabilizavam com menos do que 10.000 ciclos para os diferentes pares de tensão aplicados.

A metodologia descrita na BS EN 13286-7: 2004 consiste na aplicação de 12 pares 

de tensão, em que em cada par são aplicados 10.000 ciclos. Os corpos de prova foram colocados 

no equipamento triaxial e submetidos ao ensaio para determinação dos parâmetros de 

deformabilidade. Utilizaram-se seis pares de tensão confinante e desvio contemplados na norma 

e apresentados na . A escolha desses pares de tensão foi com o intuito de abranger 

diferentes simulações de cargas nos materiais, avaliando o comportamento do solo e das 

misturas e a sua real capacidade estrutural. A frequência de carregamento foi de 0,5 Hz.

3 Relação das tensões utilizadas nos ensaios triaxiais de cargas repetidas.

Ensaio
Tensão (KPa)

N
Ãd Ã3

1 40 40

10.000
(BS EN 13286-7: 2004)

2 120
3 80

80
4 240
5 240

120
6 360

Fonte: Autora (2024)



Assim, no que concerne aos ensaios de DP, foram moldados neste estudo para as 

misturas idealizadas, em dois tempos de cura (7 e 28 dias), seis corpos de prova (considerando-

se que foram analisados seis pares de tensão), totalizando 120 corpos de prova moldados e 

submetidos aos ensaios de DP.

Procurou-se investigar a possibilidade de redução do número de ciclos do ensaio de 

DP, verificando-se a tendência de estabilização da DP a cada 1000 ciclos, a partir de uma análise 

estatística. A versão 1.1.9.0 do software MeDiNa também foi utilizada para verificar o impacto 

da redução do número de ciclos na obtenção do afundamento de trilha de roda. Após a previsão 

dos dados em cada ensaio, para cada mistura, foram calculados os coeficientes do modelo 

constitutivo de Guimarães (2009), sendo esses inseridos como parâmetros da DP na interface 

do programa.

Os resultados obtidos a partir do programa experimental idealizado foram 

subdivididos neste tópico em: ensaios de caracterização das amostras naturais; ensaios de 

caracterização mecânica das misturas cimentadas ensaios de deformação permanente nas 

misturas cimentadas.

As curvas granulométricas dos solos coletados na RMF são mostradas na 

. Observa-se que todos os solos coletados são materiais granulares, apresentando menos do 

que 35% passante na peneira #200. Ingles e Metcalf (1972) afirmam que qualquer tipo de solo 

pode ser tratado com cimento, porém maior eficiência é observada em solos mais granulares, 

pela facilidade de mistura e pelas maiores resistências obtidas. Conforme ABNT (1995), no que 

se refere à amostra CAU, o percentual de fração fina é de 32%, com cerca de 40% de sua 

granulometria na fração pedregulho. A amostra SG apresenta granulometria 

predominantemente maior do que 2 mm, caracterizando material mais pedregulhoso, com cerca 

de 80% dos grãos retidos na peneira #10. As amostras MAR, PAC e PAJ predominam a fração 

arenosa, apresentando, respectivamente, 54%, 59% e 75% dos grãos na fração areia.



3 Curvas granulométricas dos solos em estudo

Fonte: Autora (2024)

Os resultados dos ensaios de caracterização física (Limite de Liquidez, Limite de 

Plasticidade e Densidade) e dos ensaios de Proctor, com os valores de umidade ótima e massa 

específica aparente seca máxima, ISC e expansão se encontram apresentados na . 

Observa-se que a amostra PAC não apresentou limites de consistência, devido a sua 

granulometria arenosa, com finos existentes não plásticos, acarretando falta de coesão para 

realização dos ensaios de LL e LP. O índice de plasticidade máximo foi de 11%, para a amostra 

SG. Embora o solo SG tenha menor percentual de partículas passantes na #200, com cerca de 

4% de grãos na fração argila (d < 0,002 mm, conforme ABNT, 1995), tal solo apresenta finos 

de maior atividade da fração argilosa (2,75), com índices de plasticidade mais elevados. A 

amostra CAU apresenta o maior percentual de finos das amostras em estudo, apresentando um 

índice de plasticidade de 9%, sendo classificada conforme Caputo (2022) como de baixa 

plasticidade. As amostras MAR e PAJ apresentaram índices de plasticidade de 4%, classificados 

também como de baixa plasticidade.

Em termos de fração argila (d < 0,002 mm, conforme ABNT (1995)), observou-se 

que as amostras PAJ, CAU e MAR apresentam o maior percentual do material nesta fração, 

com respectivamente 20%, 18% e 8% da sua constituição granulométrica na fração argilosa. 

Tais amostras apresentam, respectivamente, atividade da fração argilosa de 0,2; 0,5; e 2, sendo 

a fração argilosa classificada, conforme Sousa Pinto (2016), como inativa, inativa e ativa, 

respectivamente.



3 Resultados de caracterização dos solos estudados

³d 

Fonte: Autora (2024)

Os valores de ISC oscilaram entre 10% e 34%, sendo o maior valor observado para 

a amostra CAU, que apresenta cerca 40% da sua granulometria na fração pedregulho, o que 

pode explicar o elevado valor de ISC observado. Analisando-se o coeficiente de não 

uniformidade (CNU) e o coeficiente de curvatura das curvas (CC), verifica-se que a amostra CAU 

é considerada bem graduada, conforme critério disposto em Sousa Pinto (2016), com CNU de 

2300 e CC de 2,13. Já a amostra SG que apresenta cerca de 80% de sua composição mais 

pedregulhosa, apresentou ISC de 10%, sendo o menor valor obtido entre as amostras avaliadas. 

Tal amostra, apesar de ser considerada não uniforme (CNU de 150), apresentou CC igual a 6,0, 

não podendo ser considerada um solo bem graduado, além de apresentar finos da alta atividade, 

o que pode explicar o baixo valor de ISC obtido. 

As curvas de compactação Proctor das amostras em estudo estão dispostas na 

. Observa-se que os valores de umidade ótima oscilaram entre 9,5% a 12%, sendo o 

maior valor obtido para a amostra com o maior teor de finos (CAU), em consonância com a 

literatura, tendo as amostras mais finas, devido à alta absorção de água das argilas, apresentado 

maiores teores de umidade ótima (SOUSA PINTO, 2016; CAPUTO, 2022). Embora o solo SG 

tenha menor percentual de partículas passantes na #200, com cerca de 4% de grãos na fração 

argila (d < 0,002 mm), tal solo apresenta finos de maior atividade da fração argilosa (2,75), o 

que explica o teor de umidade ótimo mais elevado comparativamente às amostras MAR, PAC 

e PAJ.



3 Curvas de compactação das amostras estudadas

Fonte: Autora (2024)

÷



3 Curvas de compactação das misturas solo-cimento comparativamente aos solos 
naturais: a) SG, SG (3%) e SG (6%); b) CAU, CAU (3%) e CAU (6%); c) MAR, MAR (3%) 

e MAR (6%); d) PAC, PAC (3%) e PAC (6%); e) PAJ, PAJ (3%) e PAJ (6%).

   
                                                                           b)

    
     c)                                                                              d)

Fonte: Autora (2024)



3 Resultados dos ensaios de RCS para as misturas cimentadas

17,33%
31,70%

49,33% 67,61%

Fonte: Autora (2024)



A  apresenta de forma gráfica o aumento da RCS em função da idade de 

cura (a) e do teor de cimento (b).

3 RCS média em função: (a) idade de cura e (b) teor de cimento

     (a)                                                                              (b)
Fonte: Autora (2024)



A  apresenta os valores de Módulo de Resiliência Médio das misturas em 

função de seu teor de cimento e idade de cura. Os valores de módulo de resiliência médio 

variaram entre 589,3 MPa para a amostra PAJ (3%) com 7 dias de cura a 1592,3 MPa para a 

amostra PAJ (6%) com 28 dias de cura. Na  está representado também a taxa de 

crescimento do MR em função da variação do teor de cimento e da idade de cura.

As misturas apresentam tendência de incremento de rigidez de forma semelhante 

ao observado no ensaio de RCS. A classificação de desempenho entre as misturas foi muito 

similar àquela apresentada na RCS, de forma que a classificação por rigidez entre as misturas, 

com 6% de cimento aos 28 dias de cura, em ordem crescente é: PAJ, CAU, MAR, PAC e SG.

A adição de 6% de cimento às amostras elevou os resultados de todas as misturas 

investigadas comparativamente às misturas com 3% do estabilizante. Os incrementos de rigidez 

variaram de 15,19% (SG com cura de 7 dias) a 105,61% (PAJ com cura de 7 dias) com o 

acréscimo de estabilizante. Em relação aos tempos de cura, observou-se incrementos de rigidez 

de até 55,06% (PAJ (3%)). À exceção da amostra MAR (6%), que apresentou uma leve redução 

de -3,04% do MR com a idade de cura, todas as demais misturas apresentaram aumento do MR 

médio aos 28 dias em comparação ao tempo de 7 dias.

3 Resultados do MR médio das misturas estabilizadas

527,30 625,70 18,66%
607,40 722,10 18,88%

15,19% 15,41%

443,39 550,61 24,18%
900,65 1115,40 23,84%

103,13% 102,58%

683,48 715,60 4,70%
975,29 945,69 -3,04%

42,69% 32,15%

413,78 445,88 7,76%
589,27 735,52 24,82%

42,41% 64,96%

589,27 913,73 55,06%
1211,60 1592,31 31,42%

105,61% 74,27%

Fonte: Autora (2024)



Em contrapartida aos dados de RCS que exibiram acréscimo de até cerca de 99% 

com o tempo de cura, para os dados de MR médio as taxas de crescimento foram mais reduzidas, 

verificando-se que tal propriedade apresenta uma tendência à estabilização aos 7 dias de cura. 

Bechara et al. (2010) verificaram por meio de ensaios de Módulo de Resiliência (MR) em dois 

solos de granulometria semelhantes, que cerca de 50% da resistência final do solo-cimento 

ocorre nos primeiros 3 dias de cura.

Sabe-se que uma característica no comportamento dos solos é que eles tendem a 

uma relação tensão-deformação não linear, ou seja, na maioria dos materiais utilizados há uma 

grande dependência em relação ao estado de tensões vigente. Dessa forma, para cada amostra 

ensaiada, foram determinados as constantes e os coeficientes de regressão para os modelos 

variando com a tensão de confinamento, ýý =  ý1. ÿ3ÿ2 ; com a tensão desvio, ýý = ý1. ÿýÿ2;  e para o modelo composto, ýý =  ý1. ÿ3ÿ2. ÿýÿ3 , variando em função das duas 

tensões, com o intuito de definir o modelo mais representativo para as misturas estudadas. Na 

 são apresentados os coeficientes obtidos para os três modelos.

3 Constantes de regressão dos modelos de MR das misturas ensaiadas

x Ã x Ã × Ã ×Ã

1009,10 0,33 0,65 2076,10 0,53 0,95 1931,52 0,45 0,07 0,96
843,40 0,15 0,66 1160,00 0,24 0,96 2071,03 0,61 0,12 0,94

1006,00 0,26 0,68 1757,40 0,42 0,95 1611,80 0,33 0,07 0,97
1049,70 0,18 0,69 1544,30 0,29 0,97 3081,10 0,52 0,06 0,98

384,13 0,10 0,10 969,50 0,33 0,95 923,65 0,25 0,07 0,99

Fonte: Autora (2024)

Nessa perspectiva, o modelo em função da tensão de confinamento apresentou, em 

geral, coeficientes de correlação (R²) mais elevados comparativamente aos demais modelos, 



com R2 acima de 0,82 para todas as amostras investigadas e cerca de 70% das amostras com R2 

acima de 0,95. Trindade et al. (2003) em um estudo com um solo arenoso misturado com 5% 

de cimento e um outro argiloso, misturado com 11% de cimento, verificaram que as misturas 

de solo-cimento mantiveram a mesma sensibilidade dos solos quanto às tensões atuantes, sendo 

o solo-cimento com solo coesivo sensível a tensão desviadora (Ãd) e o solo-cimento com 

material granular sensível a tensão confiante (Ã3). No caso deste estudo, os solos em geral 

apresentam comportamento granular, o que justifica a tendência observada. Silva et al. (2019) 

também verificaram que o modelo dependente da tensão de confinamento apresentou maior 

correlação entre os dados medidos e ajustados (R² > 0,70).

O modelo composto também apresentou boas correlações para os MRs das misturas 

analisadas, com cerca de 75% das amostras apresentando coeficientes de correlação acima de 

0,9. Macedo (2004) e Oliveira (2011) também constataram boas correlações do MR com o 

modelo composto em misturas solo-cimento.

Para facilitar a comparação dos valores de módulo de resiliência das amostras 

analisadas nas várias situações e da comprovação da boa correlação do MR com a tensão de 

confinamento, foram plotados gráficos de MR em função da tensão de confinamento, ilustrados 

na Figura 43. A Figura 43 comprova que para todos os solos o acréscimo de cimento e do teor 

de cura promoveu aumento dos módulos de resiliência para todas as tensões de confinamento 

ensaiadas.

Observa-se em todos os gráficos plotados o incremento da rigidez com o acréscimo 

da tensão de confinamento, mostrando que as amostras ensaiadas apresentam sensibilidade às 

variações da tensão de confinamento. Sanbonsuge et al. (2017), estudando uma areia siltosa 

estabilizada com cimento, relataram que o material não se mostrou sensível a tensão desviatória 

e pouca sensibilidade à variação da tensão de confinamento. As amostras estudadas por esses 

autores, no entanto, apresentaram rigidez elevada, acima de 4000 MPa, o que justifica tal 

comportamento.



Figura 43 3 Módulo de resiliência em função da tensão de confinamento para as amostras 
ensaiadas: (a) SG; (b) CAU; (c) MAR; (d) PAC e (e) PAJ

    

     (a)                                                                     (b)

 
     (c)                                                                    (d)

(e)
Fonte: Autora (2024)



Os resultados de deformação permanente (DP) nas misturas cimentadas estarão 

subdivididos conforme o solo utilizado (SG, CAU, MAR, PAC e PAJ) nesta pesquisa para uma 

melhor análise dos dados obtidos.

¯

Os resultados de Deformação Permanente (DP) em misturas estabilizadas da 

amostra SG com cimento estão dispostos na  onde constam os valores da deformação 

permanente total após a primeira carga (·1) e a deformação acumulada com 6.000 ciclos (·6000) 

e 10.000 ciclos (·10000). Observa-se que o acúmulo total de DP se concentrou em todos os 

ensaios realizados nas primeiras 6.000 aplicações de carga, com o acúmulo de DP 

comparativamente a 100% da carga aplicada (·6000/·10000) acima de 90%, mostrando que após 

esse período as misturas tendem a se estabilizar. A  e  ilustram as curvas de 

DP para as amostras SG (3%) e SG (6%) com 7 e 28 dias de cura, respectivamente. 

3 Resultados dos ensaios de deformação permanente para a amostra SG (continua)

· · · · /· · /·
Ã Ã



Tabela 27 3  Resultados dos ensaios de deformação permanente para a amostra SG 
(continuação)

· · · · /· · /·
Ã Ã

Fonte: Autora (2024)

3 Resultados de DP da amostra SG (3%) e SG (6%) com 7 dias de cura

Fonte: Autora (2024)



3 Resultados de DP da amostra SG (3%) e SG (6%) com 28 dias de cura

Fonte: Autora (2024)

Observou-se que a estabilização reduziu as deformações permanentes das misturas 

cimentadas comparativamente ao solo natural apenas para as tensões mais elevadas (120 kPa-

240 kPa e 120 kPa-360 kPa), uma vez que para pequenos pares de tensão a deformação plástica 

do solo natural foi pequena. Nas misturas estabilizadas, esperava-se uma tendência de 

incrementos da DP com o acréscimo dos pares de tensão aplicados, porém para alguns pares de 

tensão, notou-se que aplicações de carga mais elevados não conduziram a maiores deformações 

permanentes. Na amostra SG (3%) 7 dias, por exemplo, a deformação permanente acumulada 

aos 10000 ciclos para o par de tensão 40 kPa-120 kPa foi maior do que a obtida para o par de 

tensão 120 kPa-240 kPa. 

Do mesmo modo, esperava-se que para maior teor de cimento as deformações 

plásticas fossem menores, no entanto, para algumas amostras e em alguns pares de tensão não 

foi observado essa tendência. Notou-se que a amostra SG (6%) com 7 dias de cura foi a que 

obteve maiores deformações permanentes, tendência oposta ao que se espera de mistura com 

maiores teores de cimento. Panico e Fonseca (2016) em seus estudos com misturas cimentadas 

em baixas tensões de confinamento verificaram para as amostras ensaiadas com maior teor de 

cimento menores deformações acumuladas durante o ciclo de carga. Os autores identificaram 

em seus estudos que para corpos de prova cimentados a deformação plástica cresce lentamente 

para os primeiros ciclos e aumenta significativamente depois disso. Evidenciando que enquanto 



as ligações estão intactas, a estrutura do solo permanece praticamente inalterada e, depois disso, 

a deformação plástica aparece na matriz granular.

Relata-se que no ensaio de DP em misturas cimentadas deformações axiais 

negativas foram observadas em alguns ciclos para todas as amostras que foram ensaiadas. Tais 

valores podem estar associados a alguma defasagem entre aplicação de carga e retorno das 

deformações elásticas obtidas. Observaram-se também durante os ensaios presença de 

microtrincas em alguns corpos-de-prova. Com a aplicação de carga, tais trincas evoluem, 

podendo contribuir para um comportamento dilatante observado do material.  

Panico e Fonseca (2016) verificaram em seus estudos que a deformação permanente 

volumétrica nas misturas solo cimento investigadas para baixas tensões de confinamento após 

10.000 ciclos se tornava negativa, mostrando um comportamento dilatante. Segundo os autores, 

isso está de acordo com os princípios da mecânica do estado crítico dos solos, que preveem um 

comportamento frágil e dilatante para os corpos de prova com baixa pressão confinante. 

Rocha e Rezende (2017) relataram dificuldades no estabelecimento de correlações 

satisfatórias em materiais cimentados em ensaios cíclicos. Segundo as autoras, esse 

comportamento pode estar relacionado às condições de compactação dos corpos de prova, 

ganho de umidade na câmara úmida após o período de cura, problemas na realização dos ensaios 

e/ou limitações de norma, sendo enfatizado a necessidade de maior controle na confecção dos 

corpos de prova para misturas estabilizadas quimicamente. 

¯

Na  estão apresentados os resultados de Deformação Permanente (DP) em 

misturas estabilizadas da amostra CAU com 3% e 6% de cimento. Observa-se que o acúmulo 

total de DP em todos os ensaios realizados nas primeiras 6.000 aplicações de carga foi acima 

de 75%, mostrando que após esse período as misturas tendem a uma estabilização.

A adição de 3% e 6% de cimento, com 7 e 28 dias de cura, reduziu para todas as 

tensões aplicadas a DP comparativamente ao material natural. Tal redução variou entre 34 a 

96,5%. Nas misturas estabilizadas observou-se uma tendência, em geral de diminuição da DP 

para maiores teores de cimento e tempos de cura. A  e   ilustram as curvas 

de DP para as amostras CAU (3%) e CAU (6%) para 7 dias e 28 dias, respectivamente.

Observa-se que as deformações em materiais cimentados, devido à rigidez 

característica dos materiais, tendem a ser muito pequenas. Isso reflete em maiores dificuldades 

no estabelecimento de correlações satisfatórias em misturas cimentadas quanto a esse parâmetro. 



A mistura CAU (6%) 7 dias, por exemplo, para o maior par de tensão investigado, apresenta 

deformação permanente mais de 400% superior a mesma mistura aos 28 dias, porém em valores 

absolutos isso representa uma diferença de menos de 1 mm. Deste modo, salienta-se que 

qualquer mínima variação das condições dos ensaios nos CPs pode representar variações 

relativas significativas.  

3 Resultados dos ensaios de deformação permanente para a amostra CAU

· · · · /· · /·
Ã Ã

Fonte: Autora (2024)



3 Resultados de DP da amostra CAU (3%) e CAU (6%) com 7 dias de cura

Fonte: Autora (2024)

3 Resultados de DP da amostra CAU (3%) e CAU (6%) com 28 dias de cura

Fonte: Autora (2024)

¯

Os resultados de DP em misturas estabilizadas da amostra MAR estão dispostos na 

. Observa-se que em praticamente todos os ensaios realizados o acúmulo de DP com 



100% da carga aplicada (·6000/·10000) foi acima de 70%, demonstrando uma tendência de 

estabilização, com a deformação permanente se concentrando nos primeiros 6000 ciclos.

A  e  ilustram as curvas de DP para as amostras MAR (3%) e 

MAR (6%) 7 dias e 28 dias, respectivamente, na qual observa-se a tendência de estabilização 

após os 6000 ciclos de aplicação de carga.

3 Resultados dos ensaios de deformação permanente para a amostra MAR

Fonte: Autora (2024)

· · · · /· · /·
Ã Ã



3

Fonte: Autora (2024)

3

O solo natural não resistiu ao par de tensão 120 kPa3360 kPa, apresentando 

deformações excessivas, levando-a à ruptura. Porém, as misturas estabilizadas com cimento 

apresentaram condições de ensaios para a tensão mais elevada (120 kPa3360 kPa), 

apresentando deformações de até 0,257 mm para a amostra MAR (3%) 28 dias. Observou-se 

uma tendência geral de decréscimo da DP com o tempo de cura e com o acréscimo de 

estabilizante, sendo a amostra MAR (6%) 28 dias a que apresentou menor deformação plástica 

para maior par de tensão (0,139 mm). 



¯

Os resultados de DP em misturas estabilizadas da amostra PAC estão dispostos na 

. Observa-se que em 96% dos ensaios realizados com as amostras cimentadas o 

acúmulo de DP com 100% da carga aplicada (·6000/·10000) foi acima de 80%, demonstrando uma 

tendência de estabilização, com a deformação permanente se concentrando nos primeiros 6000 

ciclos.

3 Resultados dos Ensaios de Deformação Permanente para Amostra PAC

· · · · /· · /·
Ã Ã

Fonte: Autora (2024)



Observou-se que a estabilização reduziu as deformações permanentes observadas 

para a amostra PAC. A adição de 3% e 6% de cimento, com 7 e 28 dias de cura, reduziu para as 

tensões aplicadas a DP comparativamente ao material natural. Tal redução variou entre 38,8 a 

96,6%, porém em valores absolutos isso representou pequenas diferenças (menores do que 0,5 

mm). Nas misturas estabilizadas observou-se uma tendência, em geral de diminuição da DP 

para maiores teores de cimento e tempos de cura. A  e  ilustram as curvas de 

DP para as amostras PAC (3%) e PAC (6%) 7 dias e 28 dias, respectivamente.

3

Fonte: Autora (2024)

3

Fonte: Autora (2024)



¯

Na  estão dispostos os resultados de DP em misturas estabilizadas da 

amostra PAJ, constando os valores da deformação permanente total após a primeira carga (·1) 

e a deformação acumulada com 6.000 ciclos (·6000) e 10.000 ciclos (·10000). A  e 

 ilustram as curvas de DP para as amostras PAJ (3%) e PAJ (6%) 7 dias e 28 dias, 

respectivamente.

3 Resultados dos ensaios de deformação permanente para a amostra PAJ

· · · · /· · /·
Ã Ã

Fonte: Autora (2024)



3

Fonte: Autora (2024)

3 

Fonte: Autora (2024)

Do mesmo modo que as demais amostras, notou-se uma tendência de estabilização, 

com a deformação permanente se concentrando nos primeiros 6000 ciclos. Observa-se que em 

cerca de 91% dos ensaios realizados com as amostras cimentadas o acúmulo de DP com 100% 

da carga aplicada (·6000/·10000) foi acima de 80%, demonstrando tendência de estabilização a 

partir de 6000 ciclos.

Não foi possível a obtenção dos resultados do ensaio PAJ (6%) 7 dias para o par de 

tensão 120 kPa-360 kPa em virtude de uma possível falha do equipamento, que não 

disponibilizou os dados para esse ensaio. A adição de 3% e 6% de cimento, com 7 e 28 dias de 



cura, reduziu para as tensões aplicadas a DP comparativamente ao material natural em até cerca 

de 99%. Observou-se que o acréscimo de cimento promoveu, em geral, para os dois tempos de 

cura uma diminuição da DP em até cerca de 79%.



3 a) 
SG 7 dias; b) SG 28 dias; c) CAU 7 dias; d) CAU 28 dias; e) MAR 7 dias; f) MAR 28 dias; g) 

PAC 7 dias; h) PAC 28 dias; i) PAJ 7 dias; j) PAJ 28 dias (continua)

 
                                                   a)                                                                       b)

 
                                                        c)                                                              d)

 
         e)                                                                 f)



3 a) SG 7 
dias; b) SG 28 dias; c) CAU 7 dias; d) CAU 28 dias; e) MAR 7 dias; f) MAR 28 dias; g) PAC 7 

dias; h) PAC 28 dias; i) PAJ 7 dias; j) PAJ 28 dias (continuação)

 
g)                                                                              h)

 
     i)                                                                              j)

Fonte: Autora (2024)



3

Fonte: Autora (2024)

De posse de todos os dados dos ensaios de deformação permanente, procurou-se 

analisar a relação entre a deformação acumulada para diferentes ciclos aplicados e a deformação 

acumulada obtida para 10000 ciclos. Visualmente, todas as amostras estudadas apresentam 

tendência à estabilização da DP em números de ciclos menores do que 10000.

Analisando-se os dados conjuntos das cinco amostras de solos estabilizadas com 3% 

e 6% de cimento, com idades de cura de 7 e 28 dias, plotou-se um gráfico de dispersão de 

deformação acumulada a cada 1000 ciclos (eixo y) e a deformação final de 10000 ciclos (eixo 

X), conforme . Na figura está representado também as equações da reta de correlação 

para cada situação.



3

Fonte: Autora (2024)

Observaram-se linhas de tendências lineares entre a DP acumulada a cada 1000 

ciclos e a DP final de 10000 ciclos. Analisando-se os coeficientes angulares das retas, observa-

se que tais valores variaram de 0,746 a 1,009, aproximando-se de 1,0 à medida que o número 

de ciclos aumenta. Observa-se que em todas as linhas de tendência os coeficientes lineares são 

pequenos, variando de -7.10-5 a 0,0045, de forma que a relação entre a DP acumulada a cada 

1.000 ciclos e a DP final de 10000 ciclos fica dependente apenas do coeficiente angular. A partir 

de 6000 ciclos de aplicação de carga, percebe-se valores de coeficientes angulares maiores do 

que 0,95, indicando tendência de estabilização da DP para as amostras analisadas.

Fazendo-se uma análise para cada amostra ensaiada, na  está ilustrado o 

coeficiente angular entre a deformação acumulada a cada 1000 ciclos de aplicação de carga e 

deformação final. Com 6000 ciclos de aplicação de carga, apenas as amostras PAJ (3%) 28 dias 

e PAJ (6%) 7 dias apresentaram coeficientes angulares menores do que 0,95, comprovando uma 

tendência de estabilização da DP das misturas avaliadas a partir de 6000 ciclos de aplicação de 

carga.



3 Coeficiente angular entre a deformação acumulada a cada 1.000 ciclos de 
aplicação de carga e deformação final.

Fonte: Autora (2024)

De modo a verificar o comportamento mecanístico-empírico das misturas 

analisadas e a tendência de estabilização da DP aos 6000 ciclos, procedeu-se uma análise no 

software MeDiNa. Os parâmetros (k) dos modelos de previsão de DP utilizados no programa 

de dimensionamento de pavimentos MeDiNa foram obtidos por meio da expressão (ÿý =  t1. ÿ3ÿ2ÿýÿ3 . ýÿ4) desenvolvida por Guimarães (2009) para todas as misturas analisadas, 

no tempo de cura de 28 dias, considerando as deformações permanentes até os 6000 ciclos e 

até os 10000 ciclos de aplicação de carga. Na  constam os parâmetros dos modelos de 

cada amostra, por meio da correlação entre as variáveis ÿ3, ÿý   ÿ ý  por meio da técnica de 

regressão não linear.



3 ÿý =  t1. ÿ3ÿ2ÿýÿ3 . ýÿ4
t t t t

Fonte: Autora (2024)

Para proceder ao dimensionamento no software MeDiNa, utilizou-se como 

revestimento uma mistura de concreto asfáltico de módulo de resiliência 4650 MPa, utilizada 

como camada de rolamento na reabilitação de um trecho da BR-020, localizado na RMF. A 

caracterização completa da mistura asfáltica está disposta em DNIT (2024). 

trecho da BR-020, conforme DNIT 

(2024). Para camada de sub-base adotou-se uma mistura solo-brita, investigada por Cabral 

(2021) típica da microrregião de Mossoró/RN, localizado no nordeste brasileiro.



3

Fonte: Autora (2024)

O dimensionamento foi realizado para um número de repetições de eixo padrão de 

N= 107, considerando uma vida útil de 10 anos. Em conformidade com valores utilizados por 

Bastos (2013), adotou-se um coeficiente de Poisson de 0,25 para revestimentos de concreto 

asfáltico e para as camadas granulares, o valor de coeficiente de Poisson foi de 0,35.

O resultado da análise das estruturas de pavimentos dimensionadas para as misturas 

investigadas, com cura de 28 dias, considerando os modelos de DP obtidos para número de 

ciclos do ensaio de 6000 e 10000 estão dispostos na . Na  constam também 

as deformações permanentes obtidas na camada de base de cada mistura investigada.

Observa-se que as deformações permanentes na camada de base foram pequenas, 

com valores de no máximo 2,47mm, para a mistura MAR (3%) com 6000 ciclos de aplicação 

de carga no ensaio de DP. Adota-se usualmente nos projetos de rodovias valor admissível de 13 

mm de DP total no pavimento (GUIMARÃES, 2009).

Notou-se que espessuras das camadas do pavimento não sofrerão alteração em 

nenhuma das misturas investigadas ao adotar a DP obtida para 6000 ciclos comparativamente 

a de 10000 ciclos de aplicação de carga. Assim, não houve alteração estrutural dos pavimentos 

propostos ao se utilizar o modelo de deformação permanente obtido com menos ciclos (6000 

ciclos), comprovando a possibilidade de redução do número de ciclos do ensaio triaxial de 

deformação permanente para misturas estabilizadas. Relata-se, no entanto, que para análises 

mais representativas, a vida de fadiga das misturas estabilizadas necessitava ser investigada.

Embora um material de base estabilizado com cimento exiba elevada rigidez, com baixas 



deformações permanentes, ele tende a apresentar resistência à tração e flexão relativamente 

pobres e vida à fadiga limitada devido ao seu comportamento frágil. 

Ressalta-se que ainda não se dispõe nacionalmente de metodologia normativa para 

obtenção de DP em misturas estabilizadas quimicamente. No entanto, a norma existente para 

obtenção da DP em materiais granulares orienta a realização de ensaios de longa duração, com 

150000 ciclos de aplicação de carga (DNIT, 2018b). A redução do número de ciclos para 

misturas estabilizadas possibilita a redução do tempo de ensaio e a diminuição de recursos 

energéticos, contribuindo para maior difusão de ensaios para obtenção da DP laboratorialmente. 

3

Fonte: Autora (2024)

Este artigo objetivou avaliar o comportamento mecânico de misturas cimentadas 

em camadas de pavimentos rodoviários, a partir de parâmetros mecanicistas, tais como Módulo 

de Resiliência (MR) e Deformação Permanente (DP), estudando a influência do teor de cimento 



e do tempo de cura nessas propriedades. A partir de um amplo programa experimental realizado, 

composto de ensaios de caracterização física, Proctor, RCS, MR e DP, em misturas estabilizadas 

quimicamente com cinco solos da RMF, com dois teores de cimento e dois tempos de cura, 

constatou-se que a adição de 6% de cimento, comparativamente às misturas com 3% do 

estabilizante, promoveu melhorias nas propriedades mecânicas, elevando a resistência à 

compressão simples de todas as misturas investigadas em até 161%. O tempo de cura também 

foi responsável pelo incremento de resistência à compressão das misturas estudadas em até 

cerca de 98,9%. 

No que se refere ao ensaio de MR, constatou-se que adição de 6% de cimento às 

amostras elevou os resultados de rigidez de todas as misturas comparativamente às misturas 

com 3% do estabilizante. Os incrementos de rigidez variaram, a partir do MR médio, de 15,19% 

(SG com cura de 7 dias) a 105,61% (PAJ com cura de 7 dias). O modelo de módulo de resiliência 

em função da tensão de confinamento apresentou, em geral, coeficientes de correlação (R²) 

mais elevados comparativamente aos demais modelos, com R2 acima de 0,82 para todas as 

amostras investigadas. 

No que se refere aos ensaios de DP, obtiveram-se dificuldades no estabelecimento 

de correlações satisfatórias em materiais cimentados em ensaios cíclicos. Observou-se que a 

estabilização reduziu, em geral, as deformações permanentes observadas das misturas 

cimentadas comparativamente ao solo natural. Nas misturas estabilizadas observou-se uma 

tendência de diminuição da DP para maiores teores de cimento e tempos de cura. Alguns ensaios 

realizados, no entanto, não apresentaram tais tendências, o que pode estar associado às 

condições de compactação inadequadas dos corpos de prova, ao ganho de umidade no período 

de cura ou problemas na realização dos ensaios, necessitando de maior controle na confecção 

dos corpos de prova estabilizados quimicamente. 

Salienta-se que as deformações em materiais cimentados, devido à rigidez 

característica dos materiais, foram, em geral, muito pequenas. Isso reflete em maiores 

dificuldades nas análises comparativas das misturas frente a esse parâmetro. Qualquer mínima 

variação das condições dos ensaios nos CPs pode representar variações relativas significativas.  

Algumas amostras apresentaram por classificação visual comportamento típico de 

shakedown plástico pra baixas tensões atuantes, apresentando taxas de crescimento da DP 

inferiores a 10-7 mm por ciclo de carga. Para altas tensões atuantes (120 kPa-240 kPa; 120 kPa-

360 kPa) observou-se que algumas curvas obtidas não seguem os comportamentos típicos 



advindas da teoria do shakedown.

Realizaram-se linhas de tendências lineares entre a DP acumulada a cada 1000 

ciclos e a DP final de 10000 ciclos, constatando-se que partir de 6000 ciclos de aplicação de 

carga, coeficientes angulares maiores do que 0,95, indicando tendência de estabilização da DP 

para as amostras analisadas. Ao se proceder a análise mecanística-empírica no software 

MeDiNa foi comprovado que as espessuras das camadas do pavimento não sofrerão alteração 

nas misturas investigadas ao adotar a DP obtida para 6000 ciclos comparativamente a de 10000 

ciclos de aplicação de carga.

No estado do Ceará ainda são escassos os trechos de pavimentos rodoviários que 

utilizam, em sua concepção, materiais cimentados como componentes empregados em camadas 

de bases ou sub-bases de estruturas. Desse modo, este estudo buscou agregar conhecimento 

sobre o desempenho frente à parâmetros mecanísticos de misturas cimentadas que possuam em 

sua composição solos característicos do RMF.

Salienta-se, no entanto, que para análises mais representativas do comportamento 

das misturas cimentadas para fins de pavimentação, torna-se imprescindível estudos acerca da 

sua vida de fadiga. A durabilidade das misturas de solo-cimento é frequentemente questionada 

quando submetidas a cargas cíclicas, principalmente no que se refere às falhas por fadiga.



ESTUDO DO COMPORTAMENTO À FADIGA DE MISTURAS DE SOLOS 
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Tabela 39 3 Variação da RTCD com o teor de cimento e idade de cura



Figura 60 3 RTCD média em função: (a) Idade de Cura e (b) Teor de Cimento.
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Estruturada em 5 capítulos foi possível, a partir de um amplo programa 

experimental, conceber e executar um trecho experimental com cinzas de termelétrica no estado 

do Ceará; criar um Manual de Aplicação de Cinzas de Termelétrica em Pavimentação, propondo 

especificações de serviço para uso desse material em camadas de reforço de subleito, sub-base 

e base de pavimentos flexíveis; propor um modelo de predição de predição da deformação 

permanente (DP) em solos de RMF, a partir de parâmetros de mais fácil obtenção laboratorial; 

além de estudar o comportamento mecânico de misturas de solos estabilizadas quimicamente, 

à luz de propriedades mecanicistas, tais como Módulo de Resiliência (MR), DP e fadiga. 

O estudo contempla, a partir do método desenvolvido para cada capítulo e do 

programa experimental proposto, informações para dimensionamentos mais racionais de 

projetos rodoviários locais, em consonância com as novas técnicas praticadas no Brasil e em 

âmbito mundial. Os artigos propostos neste estudo contribuíram para a avanço do conhecimento 

de diferentes materiais na área de infraestrutura viária, visando o melhor entendimento do seu 

comportamento ao longo da vida útil da estrutura, a saber: 

¯ A partir do artigo Análise da Concepção e Construção de Bases e Sub-bases de 

Pavimento Sustentável com o uso de Cinzas de Carvão Mineral advindas de 

Termelétricas no Estado do Ceará foi proposta uma solução de reaproveitamento das 



cinzas de termelétrica na área rodoviária. Tal proposição foi consolidada a partir da 

construção do primeiro trecho experimental de cinzas do estado; 

¯ O artigo Proposição de um Manual de Utilização de Cinzas de Carvão Mineral 

para Subcamadas dos Pavimentos preencheu uma lacuna, nacionalmente até então, 

vazia: foram propostas diretrizes práticas e especificações de serviço para a utilização 

de cinzas de carvão mineral advindas de centrais termelétricas na pavimentação. O 

fluxograma elaborado e as especificações de serviço fizeram-se o ponto principal deste 

estudo;

¯ No terceiro artigo Proposição de Modelos de Deformação Permanente de Solos 

da Região Metropolitana de Fortaleza/CE foi implementado e validado modelo de 

predição de DP de solos naturais da RMF com o uso de Redes Neurais Artificiais (RNA), 

a partir de parâmetros físicos e mecânicos de mais fácil obtenção. Concluiu-se ser 

promissor o uso de modelos neurais para predição da propriedade de DP para o 

dimensionamento mecanístico-empírico de pavimentos; 

¯ O artigo Estudo do Comportamento Mecânico de Misturas de Solos 

Estabilizados Quimicamente com Cimento para Pavimentos Rodoviários avaliou o 

comportamento de misturas solo-cimento em camadas de base e sub-base pavimentos, 

à luz de parâmetros mais racionais, como Módulo de Resiliência (MR) e Deformação 

Permanente (DP). Este estudo deixou uma importante parcela de contribuição no 

reconhecimento do comportamento mecanístico-empírico de misturas cimentadas no 

estado do Ceará;

¯ O último artigo deste estudo Estudo do Comportamento à Fadiga de Misturas 

de Solos Estabilizados Quimicamente com Cimento para Pavimentos Rodoviários 

propôs modelos de vida fadiga para misturas cimentadas, contribuindo para melhoria da 

capacidade de previsão do comportamento de misturas cimentadas à luz de rotinas mais 

mecanicistas.

O novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) utiliza uma rotina 

mecanística-empírica, que busca atrelar observações em pistas experimentais, com resultados 

de ensaios laboratoriais, aliado ao cálculo de esforços mediante simulações computacionais em 

um sistema integrado. Para implementação deste método, os materiais precisam ser 

investigados, a partir de parâmetros mecanicistas, tais como MR, DP e fadiga. As análises 

realizadas neste estudo auxiliam na compreensão de tais parâmetros em diferentes materiais 



para uso na pavimentação, sendo potencialmente de significativa contribuição para os órgãos 

rodoviários e profissionais da área de infraestrutura viária do estado do Ceará. 

Algumas limitações podem ser elencadas, a partir dos métodos propostos e dos 

estudos desenvolvidos nesta tese: 

¯ O novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) analisa os materiais 

estabilizados quimicamente em termos do seu principal mecanismo de ruptura, 

trincamentos por fadiga. Na análise da utilização de misturas estabilizadas de cinzas de 

carvão mineral em pavimentos e sua aplicação prática na pavimentação, não foi possível 

a realização de ensaios de vida de fadiga nas misturas, devido à limitação no 

equipamento e ao elevado tempo para execução dos ensaios de vida de fadiga nas 

misturas estudadas; 

¯ Na predição da deformação permanente de solos da RMF, o desenvolvimento 

dos modelos foi realizado a partir de um conjunto limitado de amostras ensaiadas. Os 

ensaios de DP são de longa duração, necessitando de tempo e disponibilidade do 

equipamento para sua execução, o que restringiu a investigação da DP em mais amostras 

de solos. Assim, destaca-se que um grupo maior de amostras é necessário para trazer 

maior poder de generalização desta propriedade; 

¯ A determinação do módulo de resiliência de misturas estabilizadas 

quimicamente deveria ser conduzida à semelhança de um ensaio de compressão 

simples, onde a tensão de confinamento é nula, porém a tensão axial (ou vertical) é 

aplicada de forma repetida com o controle do pulso, duração e frequência de aplicação 

da carga (DNIT, 2018a). Porém, não foi possível adaptar a prensa pneumática triaxial 

do laboratório para execução dessa metodologia de ensaio, de posse que as 

investigações foram realizadas de modo semelhante ao proposto para materiais 

granulares (DNIT, 2018b); 

¯ As análises de vida de fadiga para materiais cimentados foram realizadas a partir 

de um conjunto limitado de amostras ensaiadas, sendo todos os solos investigados 

classificados como A-2-4 a partir da classificação da AASHTO. A limitação de 

amostras, bem como dos teores de cimento e tempos de cura foram em função da falta 

de disponibilidade de tempo para execução do ensaio. Com relação à classificação dos 



solos, não houve tempo hábil para coleta e caracterização de novos materiais que se 

encaixassem em outras classificações da AASHTO; 

¯ Diferentes modelos que refletem o comportamento à fadiga de misturas 

cimentadas dispostos na literatura utilizam como critério de ruptura a deformação de 

tração (e.g., TRICHÊS, 1993; SAPEM, 2014; AUSTROADS, 2014; NASCIMENTO, 

2017), porém não foi possível obter essas deformações nos ensaios de fadiga 

desenvolvidos nesta pesquisa por uma limitação do equipamento que não realizava tais 

leituras. Além disso, pela abordagem tradicional do fenômeno de fadiga, avalia-se a 

degradação mediante redução do MRINICIAL ao longo do ensaio, porém o equipamento 

triaxial adaptado para realização do ensaio de fadiga também apresentou falhas na 

realização de tais leituras, de forma que a variação do MR não pode ser avaliada nesta 

pesquisa. 

¯ Realizar um monitoramento periódico do trecho experimental com cinzas de 

termelétrica construído possibilitando o acompanhamento da qualidade do pavimento 

durante a vida útil, do ponto de vista da sua condição de superfície e condição estrutural. 

Importantes inferências poderão ser obtidas a partir de comparações entre previsão de 

comportamento da estrutura de pavimento, por meio de ensaios laboratoriais e o 

comportamento em campo;   

¯ Analisar a vida de fadiga de misturas de cinzas estabilizadas quimicamente com 

cal, para diferentes tempos de cura e teor de estabilizante. A fadiga constitui 

¯ Realizar testes com novos solos locais para validação do modelo de DP 

desenvolvido a partir da técnica de RNA, buscando ampliar o poder de generalização 

obtido e minimizar a sensibilidade a materiais com diferentes características;



¯ Testar a redução de número de ciclos para o ensaio de deformação permanente 

em materiais granulares, visando a uma redução do tempo de ensaio e de recurso 

energético;

¯  A partir dos dados de MR e DP obtidos para os solos de estudo, recomenda-se 

dimensionar estruturas de pavimentos no software MeDiNa com os solos investigados, 

de modo a avaliar o comportamento de tais materiais em rotinas mais mecanísticas; 

¯ Realizar uma análise de custo utilizando o dimensionamento dos pavimentos 

semirrígidos propostos nesta pesquisa, identificando a potencialidade financeira de 

implementação de tais estruturas; 

¯ Ampliar a metodologia de ensaios para avaliação da vida de fadiga para outros 

solos, tempos de cura e teor de estabilizante, visando contemplar diferentes materiais 

presentes em bases de pavimentos locais. 
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