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RESUMO
A busca por alternativas sustentaveis no estudo de estabilizacdo de solos motiva a investigacao

de novos agentes quimicos, como o uso de polimeros. Entretanto, ha lacunas na compreensao
dos mecanismos de interagdo solo-polimero sob carregamentos estaticos e ciclicos ao se
empregar solos tropicais finos. Assim, o presente trabalho investiga os efeitos da adigcao de
polimero no comportamento mecanico de solo tropical argiloso, visando sua aplicagdo em obras
geotécnicas. A primeira etapa da metodologia englobou caracterizacdo fisica, quimica, térmica
e mineralogica do solo e polimero (pH, DRX, FRX, FTIR, TG/DSC, ICP-OES, CHN), seguida
pela defini¢do das condi¢des experimentais, por meio de ensaios de compactagdo e de
resisténcia a compressao simples (RCS) com e sem imersdao do composito com diferentes teores
de polimero em relagdo a massa de agua e diferentes periodos de cura. Na terceira etapa,
estudou-se o comportamento mecanico ¢ microestrutural do solo e do composito, por meio de
ensaios triaxiais estaticos e ciclicos, Indice de Suporte California (ISC), Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM). A partir dos resultados,
classificou-se o solo como lateritico argiloso (LG’”), composto majoritariamente por caulinita,
gibbsita e hematita, e identificou-se o polimero como estireno, composto por 71,96% de
carbono e suscetivel a degradagdo térmica. Em decorréncia do pH apresentado pelo solo e a
predominancia de 6xidos de aluminio, observou-se redugo da interacao e da adesdo polimérica.
A dosagem 6tima do polimero foi definida em 50% em rela¢do a massa de 4gua e cura ao ar de
14 dias, condi¢des que proporcionaram os maiores ganhos de RCS. Ainda assim, evidenciou-
se a sensibilidade do composito quando rompido na condi¢do pos-imersdo. Sob baixas tensdes
confinantes, a estabiliza¢cdo resultou em aumento do intercepto coesivo e redugao no angulo de
atrito e, em médias tensodes, observou-se processo contrario. Sob carregamentos ciclicos, o
Moédulo de Resiliéncia do solo estabilizado demonstrou comportamento similar a materiais
granulares, com rigidez governada pelo estado de tensdes globais e menor sensibilidade a tensao
desviadora. A andlise de Deformacdo Permanente indicou que o material estabilizado
apresentou maior rigidez estrutural, menor deformabilidade e menor dependéncia das tensoes
confinantes em compara¢do ao solo natural. As andlises microestruturais confirmaram a
formacao de filmes poliméricos e pontes entre as particulas, promovendo a agregacdo e a
estabilidade da matriz do solo. Conclui-se que a estabilizagdo polimérica alterou positivamente
as propriedades geotécnicas do solo tropical, tornando-o uma alternativa tecnicamente viavel e

eficiente para obras geotécnicas.
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ABSTRACT

The search for sustainable alternatives in soil stabilization has intensified interest in the
investigation of new chemical agents, such as polymers. However, there are gaps in the
understanding of soil-polymer interaction mechanisms under static and cyclic loading when
employing fine-grained tropical soils. Thus, this study investigates the effects of polymer
addition on the mechanical performance of a tropical clayey soil, aiming for its application in
geotechnical works. The first stage of the methodology encompassed the physical, chemical,
thermal, and mineralogical characterization of the soil and polymer (pH, XRD, XRF, FTIR,
TG/DSC, ICP-OES, CHN), followed by the definition of experimental conditions through
compaction and Unconfined Compressive Strength (UCS) tests, with and without immersion
of the composite, using different polymer contents relative to the water mass and varying curing
periods. In the third stage, the mechanical and microstructural behavior of the soil and the
composite were studied through static and cyclic triaxial tests, California Bearing Ratio (CBR),
Scanning Electron Microscopy (SEM), and Mercury Intrusion Porosimetry (MIP). Based on
the results, the soil was classified as clayey lateritic (LG'), composed mostly of kaolinite,
gibbsite, and hematite, and the polymer was identified as styrene, composed of 71.96% carbon
and susceptible to thermal degradation. Due to the soil's pH and the predominance of aluminum
oxides, a reduction in polymer interaction and adhesion was observed. The optimum polymer
dosage was defined at 50% relative to the water mass with 14 days of air curing, conditions that
provided the highest UCS gains. Nevertheless, the sensitivity of the composite when sheared in
the post-immersion condition was evidenced. Under low confining pressures, polymer
stabilization resulted in an increase in the cohesive intercept and a reduction in the friction
angle; at medium pressures, the opposite process was observed. Under cyclic loading, the
Resilient Modulus of the stabilized soil demonstrated behavior similar to granular materials,
with stiffness governed by the global stress state and lower sensitivity to deviatoric stress.
Permanent Deformation analysis indicated that the stabilized material presented higher
structural stiffness, lower deformability, and less dependence on confining pressures compared
to the natural soil. Microstructural analyses confirmed the formation of polymeric films and
bridges between particles, promoting aggregation and stability of the soil matrix. Overall,
polymer stabilization positively altered the geotechnical properties of the tropical soil, making

it a technically viable and efficient alternative for geotechnical engineering projects.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

A mecanica dos solos tradicionais buscou caracterizar os fendmenos que regem o
comportamento de solos em regides temperadas (CARVALHO e GITIRANA Jr, 2021). No
entanto, no Brasil, cerca de 71% da superficie do territorio esta coberta por solos tropicais,
sendo 80% de solos lateriticos, em que o processo de formagao pedogenética desses solos faz

com que apresentem caracteristicas € comportamentos particulares (SANTOS, 2011).

Em condig¢des naturais, os solos tropicais sdo usualmente porosos e com elevada
concentracdo de microporos (LOPES et al., 2022), caracteristicas que os diferem dos solos
estudados na mecanica dos solos classica e geram caracteristicas peculiares, tais como alta
compressibilidade, erodibilidade e baixos parametros de resisténcia (HUAT et al., 2004). Ainda
assim, dada a sua abundancia e melhoria de comportamento com a compactacao, a utiliza¢ao

de solos tropicais ¢ bastante utilizada, especialmente na pavimentagao.

Nesse contexto, o sistema de transporte rodoviario brasileiro ¢ composto por mais de
1,5 milhdes de quilometros de estradas, das quais, cerca de 78,5% sao estradas nao
pavimentadas (CNT, 2024). Os principais problemas associados aos pavimentos envolvem o
comportamento dos solos quanto as deformagdes permanentes, causadas por carregamentos

repetidos (MEDINA e MOTTA, 2015).

A utilizagdo de novos materiais geotécnicos surge como alternativa para a melhoria do
comportamento mecanico do solo em obras geotécnicas, tais como aterros, bases de estradas,
erosdo de encostas e controle de poeira. Neste cendrio, a estabilizagdo polimérica desponta
como uma possibilidade ecologicamente vidvel com efeitos em diferentes propriedades
geotécnicas (DONAYRE et al., 2018; ALMAIJED et al., 2022), positiva em solos arenosos
(BOAVENTURA et al., 2023) e com aplicacdes em rejeitos de mineracdo (ALELVAN et al.,
2022; LOPES et al, 2025). Nos solos tropicais finos, em contrapartida, os efeitos da
estabilizagdo polimérica sob carregamentos estaticos e ciclicos ainda ndo sdo totalmente
compreendidos, necessitando de investigacdes robustas.

Para além de determinar as propriedades geotécnicas, também ¢é necessario
compreender as metodologias de utilizagdo, com a avaliagdo de dosagens e ganhos de
resisténcia ao longo do tempo (LIU ef al., 2011; LUAN et al., 2023). Para tanto, torna-se
necessario um estudo compreensivo dos efeitos da estabilizacdo polimérica em solos tropicais,

visando sua utilizacdo em obras de geotecnia. Assim, propde-se entender os mecanismos de
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estabilizagdo quimica de solo tropical argiloso, tipico da regido do Distrito Federal, a partir da

utiliza¢do de polimero, sob carregamentos ciclicos e estaticos, a fim de contribuir para solugdes

eficientes e sustentaveis em geotecnia.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ estudar os efeitos da estabilizagao polimérica no

comportamento mecanico de solo tropical argiloso sob carregamentos estaticos e ciclicos,

visando a aplicacdo do compdsito em obras de terra e pavimentagao.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

ii.

iii.

1v.

V1.

Para se atingir o objetivo principal, sdo definidos como objetivos especificos:

Entender as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de solo tropical argiloso,
do polimero e do composito;

Compreender o efeito de diferentes dosagens de polimero no comportamento
mecanico do solo, por meio de ensaios de resisténcia a compressao simples
considerando condicdo de avaliagdo imersa € nao imersa;

Estudar as taxas de acréscimo de resisténcia a compressao simples ao longo de
diferentes tempos de cura (3, 7, 14 e 28 dias), a partir do teor 6timo de concentra¢ao
do polimero em massa de 4gua;

Avaliar o efeito da estabilizacdo polimérica nas solicitacdes de carga estaticas, por
meio de ensaios triaxiais consolidados drenados para 14 dias de cura;

Verificar a influéncia do polimero nos parametros de resiliéncia e deformag¢ao ndo
recuperavel do solo e do composito, a partir de ensaios de ISC, mddulo de resiliéncia
e deformacdo permanente;

Analisar o impacto da adicao de polimero na microestrutura do solo, por meio de
ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio e Microscopia Eletronica de

Varredura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdio foi estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo,

contextualiza-se o problema que motivou o desenvolvimento da pesquisa e apresentam-se 0s

objetivos do trabalho. O capitulo 2 detalha o referencial tedrico, destacando-se a abordagem de

solos tropicais, mecanica dos pavimentos, métodos de estabilizagdo quimica de solos tropicais

e a estabilizagdo polimérica de solos. No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados na



presente pesquisa, o local de coleta e informagdes prévias do solo e do polimero e a metodologia
dos ensaios realizados. No capitulo 4 sdo discutidos os resultados obtidos e suas respectivas
analises, separados em: caracterizacao dos materiais, defini¢ao das condi¢des experimentais €
ensaios mecanicos. O capitulo 5 sintetiza as conclusdes e inclui sugestdes e recomendagdes

para pesquisas futuras.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se divide em quatro etapas, em que se discutem o comportamento de
solos tropicais, a mecanica dos pavimentos envolvendo solos tropicais, os métodos de

estabilizagdo quimica e, especificamente, solos estabilizados com polimeros.

2.1 SOLOS TROPICAIS

Os materiais solidos que constituem a superficie terrestre podem ser agrupados em
dois grandes grupos: solos e rochas, em que solos s3o um conjunto de graos minerais que podem
ser facilmente desagregados por meio de esforgos leves, enquanto as rochas sao formadas por

forcas de coesdo permanentes de maior magnitude

Este entendimento estende-se para os dois principais grupos de solos: residuais e
transportados, no qual o primeiro ¢ formado e localizado onde se situa a rocha-mae, ja o
segundo se situa em local diferente de onde ele foi formado (HUAT et al., 2004). A adgua atua
como o principal agente geomorfoldgico, em que fatores como a intensidade de precipitagdo, a
frequéncia de eventos de chuva, a porosidade e permeabilidade dos solos de cobertura, as taxas
de evapotranspiragdo ¢ a cobertura vegetal influenciam nesse processo (PELTIER, 1950,

HUGGETT, 2011).

Dessa forma, as regides tropicais reinem, em geral, condigdes ideais que possibilitam
a aceleragdo do intemperismo quimico. Nestas, sdo encontrados horizontes de solo residuais e
transportados bastante intemperizados, denominados de solos tropicais. Estes solos sdo
divididos de acordo com seu grau de intemperismo e comportamento hidromecanico, sendo
classificados em solos lateriticos e solos saproliticos. Enquanto o primeiro € resultado de um
elevado grau de intemperismo quimico e fisico, € comum que, em solos saproliticos, ocorra a
permanéncia da organizacdo original dos cristais da rocha sa, gerando estruturas reliquiares

(HUAT et al., 2012).

O comportamento hidromecanico dos solos tropicais depende de sua composicao
quimico-mineralogica e das caracteristicas estruturais. A mineralogia é o fator principal que
define as propriedades e comportamentos do solo, controlando a forma e tamanho das particulas
do solo. De maneira genérica, o solo € constituido por minerais primarios, como quartzo,
feldspato e micas, argilominerais de distintos grupos, i.e., esmectita e caulinita, e 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio (CARVALHO et al., 2023). Assim, estudar a mineralogia de
solos tropicais € essencial, uma vez que possibilita a identificacdo de caracteristicas inerentes,

como o potencial de colapso e de expansdo (LIBANIO, 2024).



O principal grupo argilomineral presente em solos tropicais com elevado grau de
intemperismo ¢ o da caulinita, descrito pela formula de sua cela unitaria (Al4Siz019(0H),).
Este argilomineral possui estrutura 1:1, com distincia interplanar basal de 7,16 A, com espagos
entre as camadas de 2,79 A, ndo suficientes para a acomodacio de moléculas de agua (que
possuem tamanho aproximado de 2,90 A de didmetro). Ndo é comum, também, que sejam
introduzidas moléculas externas neste espaco, devido a forte ligagdo entre a folha tetraédrica e

octaédrica (COELHO e SANTOS, 2007)

Nesse sentido, as caracteristicas dos solos dependem do grau de intemperismo ao qual
ele ja esteve sujeito, sendo que solos mais maduros (mais intemperizados) tendem a apresentar
maior quantidade de argilominerais e 6xidos livres, como gibbsita, goethita e hematita, em
compara¢do com solos jovens (MELO e ALLEONI, 2019). Os principais elementos que
caracterizam os solos tropicais brasileiros bem evoluidos sdo a coloragdo avermelhada,
estrutura porosa e a presenga de concregdes lateriticas, resultado do elevado estagio de
intemperizagao que os solos se encontram. A colora¢ao avermelhada dos solos lateriticos ¢ fruto
da presenca de 6xido de ferro, que predomina mesmo quando sua concentragao ¢ menor que a
de hidroxidos de aluminio, os quais fornecem coloragao amarelada ao solo (PEREIRA et al.,

2020).

Estes solos sdo, em condi¢des naturais, porosos € com distribuicdo bimodal de poros,
concentrada na regido de macro e microporos (LOPES et al. 2022). Neste aspecto, ao realizar
a compactacdo, objetiva-se melhorar as caracteristicas do solo para que este atinja as
especificagdes de projeto. No entanto, observa-se que, ao submeter um solo tropical bem
evoluido a efeitos de compactacdo, ndo ocorrem alteragdes no volume de microporos, uma vez
que eles se encontram nos poros intra-agregado e nao sao afetados pelos esfor¢os mecanicos

impostos (OLIVEIRA et al., 2022).

Apesar da origem e formacao dos solos tropicais ser diferente dos solos caracterizados
pelos estudos na Mecanica dos Solos Classica, a caracterizacao desses solos ainda ¢ realizada
conforme padrdes de classificacdo tradicionais, desenvolvido para solos de climas temperados
(GUIMARAES et al., 2025). Nesses sistemas tradicionais de classificacdo de solos, os solos
sao avaliados por meio de classificagdes granulométricas e limites de Atterberg, nos quais os
solos originados por processos de elevado intemperismo usualmente sdo caracterizados como
inadequados para uso em camadas de pavimentacio (OWOYEMI e ADEYEMI, 2017;
MENGUE et al. 2018).



Além disso, devido a formagdo de agregacdes, existe uma diferenca entre a
distribuicdo dos tamanhos dos graos efetivamente presente no perfil de solo. Assim, os métodos
de classificacao tradicionais, se mostram ineficientes para categorizar alguns solos tropicais
(GUIMARAES et al., 2025). Para suprir essa demanda, pode ser adotada a classificagio pelo
método MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), que permite classificar os solos por meio do
comportamento hidrdulico e mecanico, diferenciando-os em lateriticos e ndo lateriticos, em que
a utilizagdo de materiais oriundos do primeiro grupo ¢ satisfatoria em construgdes de aterros e

pavimentagdo (NOGAMI e VILLIBOR, 1981).

Dada a importancia de solos tropicais para a pavimentagao, na sequéncia discorrem-
se conceitos fundamentais da mecanica dos pavimentos para entendimento do comportamento

desses materiais frente as solicitagdes de cargas repetidas.

2.2 MECANICA DOS PAVIMENTOS

A Mecanica dos Pavimentos ¢ fundamentada sob a analise do comportamento tensao-
deformagdo das camadas constitutivas da infraestrutura vidria quando submetidas a
carregamentos ciclicos (HUANG, 2004, MEDINA e MOTTA, 2015). No contexto de estradas
ndo pavimentadas, a resposta estrutural do pavimento depende da resposta geomecanica dos
materiais cujo comportamento é ndo linear (LEKARP e al, 2020). A analise desses
pavimentos, portanto, € realizada ao dissociar a resposta do material em duas parcelas distintas:
aelastica, recuperavel, expressa pelo Mddulo de Resiliéncia, e a plastica, acumulativa, referente

a Deformacdo Permanente (BROWN, 1996).

A compreensio dos modelos constitutivos que regem esses fendmenos,
fundamentados tanto na Teoria do Shakedown (WERKMEISTER et al., 2001) quanto em
abordagens empirico-mecanisticas adaptadas para solos tropicais (GUIMARAES, 2009), ¢

premissa indispensavel para a previsao da vida util de vias ndo pavimentadas.

2.2.1 MODULO DE RESILIENCIA

A natureza do comportamento tensdo-deforma¢do em camadas de pavimento ¢é
majoritariamente ndo eldstica na grande maioria dos materiais, de forma que, ap6s a aplicagao
de cada carga sejam geradas deformacdes permanentes. Contudo, se a solicitacdo for pequena
ao ser comparada com a resisténcia do material e repetida uma quantidade de vezes
consideravel, a deformagdo apds cada carregamento ¢ quase completamente recuperavel e
proporcional a magnitude da carga, caracterizando-se, portanto, como um carregamento

elastico (HUANG, 2004).



O MR ¢ usado como um pardmetro de entrada para o calculo das relagdes tensdo-
deformagdo nos métodos empiricos-mecanistico de dimensionamento de pavimentos, ao
considerar uma relagdo elastica ndo linear, ainda que a natureza desses materiais nao seja
puramente elastica (BERNUCCI et al., 2022). Os autores ainda estabelecem uma relagao entre

os valores de My, o tipo de material empregado e as tensdes desviadora e de confinamento.

Alguns fatores possuem maior influéncia na resposta resiliente de cada material, em
que se menciona a magnitude do carregamento, a densidade, a granulometria e a distribui¢do
dos graos, o tipo de agregado e o formato das particulas, o teor de umidade, o histdrico de
tensdes € o numero de aplicagdes de carregamentos e a duragdo, a frequéncia e a sequéncia de

carregamento (LEKARP et al., 2020).

A depender dos carregamentos aos quais o material estiver sujeito, a resposta resiliente
sera afetada (ALNEDAWI et al., 2022). Khasawneh (2019) concluiu que o modulo de
resiliéncia diminui com o aumento da tensdo desviadora e aumenta com o aumento da tensao
confinante, ao avaliar trés tipos de solos classificados pela metodologia AASHTO como A-1-

B, A-4-A e A-6-A, indicando boa correlacao para solos coesivos.

Ao utilizar uma maior energia de compactagao na densificagdo do solo, espera-se que
ocorra reducao nas deformagdes resilientes e permanentes. No entanto, Alnedawi et al. (2022)
apresentam a visao de diferentes autores, demonstrando duvidas sobre a significancia do nivel
de compactacao frente outras variaveis do solo, tais como metodologia de compactagao, tipo

de solo, percentual de finos, teor de umidade e tipos de carregamentos.

Pan et al. (2006) avaliaram a textura superficial e a angularidade dos graos, de forma
a concluir que o tamanho e formato das particulas possuem efeito consideravel na performance
do pavimento, especialmente no comportamento resiliente. Cada tipo de solo possui uma

diferente resposta resiliente (YANG et al., 2025), conforme apresentado na Tabela 2.1.

As técnicas tradicionais de classificagdo e hierarquizacao, quando aplicadas aos solos
tropicais lateriticos e saproliticos, se demonstrou inadequada. Bernucci et al. (2022) apontaram
que solos lateriticos podem apresentar Modulos de Resiliéncia de cerca de 100 MPa a 500 MPa,
com solos argilosos apresentando menores valores que solos mais arenosos. Outros autores
avaliaram a variagdo do MR com a classificacido MCT, como destacam Silva (2019) e Oliveira

(2022).



Tabela 2.1 — Limites do Médulo de Resiliéncia (YANG et al., 2025).

Classificacdo do Solo Limites do Modulo de Resiliéncia (MPa) Médulo de
(SUCS) Resiliéncia médio
Inferior Superior (MPa)
ML 117,2 175,8 137,9
MH 55,2 120,7 79,3
CL 93,1 165,5 117,2
CH 34,5 93,1 55,2
SM 193,1 258,6 220,6
SC 148,2 193,1 165,5
GM 227,5 289,6 265,4
GC 165,5 258,6 148,2

No contexto de solos tropicais, conforme ocorre reducdo no teor de umidade e
consequente aumento na suc¢do, o modulo de resiliéncia sofre um aumento consideravel,
especialmente quando aplicados carregamentos de baixa magnitude (CERATTI ef al., 2004).
De forma similar, com a adicdo de dgua pos-compactagdo, ¢ esperado que haja reducdo na
succdo e reducdo nos valores de moddulo de resiliéncia, quando comparadas amostras
compactadas sob as mesmas condi¢des e submetidos aos mesmos niveis de tensdo

(PREUSSLER, 1983).

O historico de tensdes aparece como variavel devido ao processo de densificacao
progressiva e rearranjo das particulas sob carregamentos ciclicos (BERNUCCI et al., 2022). Os
efeitos dessa condigdo podem ser reduzidos durante o estagio de condicionamento, sob
carregamentos ciclicos, evitando-se, porém, a adocdo de grandes razdes entre a tensdo desvio

(oq) e tensdo confinante (63) (BOYCE, 1976).

Seed et al. (1967) propuseram um modelo dependente do somatorio das tensdes,
conforme Equacao 2.1. Neste modelo, a tensao de massa (0) € a soma das trés tensdes principais
que atuam em um ponto, equivalente ao primeiro invariante de tensdes, uma vez definido o
tensor de tensdes. Os parametros ki e ko sdo coeficientes de regressdo. Este modelo ¢
frequentemente utilizado para retratar materiais granulares, nos quais os efeitos da tensdo de
confinamento sao mais representativos do comportamento resiliente (NGUYEN e

MOHAJERANI, 2016).

M, =k, X gk (Equagdo 2.1)



Em solos finos, a influéncia da tensdo confinante torna-se insignificante, uma vez que
a resisténcia deste tipo de solo ndo advém da parcela atritiva, mas sim das ligacdes coesivas
(NGUYEN e MOHAJERANI, 2016). Svenson (1980) propds um segundo modelo de poténcia,
conforme Equagdo 2.2. Neste modelo, o mddulo de resiliéncia (M;) € calculado com base na

tensdo desviadora (c4). Os parametros ki e k2 sdo coeficientes de regressao.

M, =k, X o-dkz (Equagdo 2.2)

Uzan (1985) propds um modelo de poténcia combinado, apresentado na Equagao 2.3.
Neste modelo, o modulo de resiliéncia (M;) ¢ calculado com base no primeiro invariante de

tensoes (0) e na tensdo desviadora (o4). Os parametros ki, ko e k3 sdo coeficientes de regressao.
M, =k, x %2 x g %2 (Equagdo 2.3)

2.2.2 DEFORMACAO PERMANENTE

A deformacdo permanente, em si, ¢ a parcela do deslocamento que ndo retorna a
posicdo inicial ap6s a aplicacdo de uma solicitagdo. Ao longo da vida do pavimento, essas
deformacdes se acumulam, gerando problemas estruturais e de usabilidade nas rodovias,

destacando-se o afundamento de trilho de rodas (GUIMARAES, 2009).

O ensaio de Deformagdo Permanente visa o estudo de respostas de longo prazo para
previsdo do desempenho de materiais aplicaveis a pavimentacdo. O ensaio permite obter, dentre
outras informacdes, a caracteristica de acomodacao da deformagdao permanente apdés uma
elevada quantidade de ciclos de carregamento (BERNUCCI et al., 2022). A Figura 2.1 ilustra

os deslocamentos gerados no ensaio de cargas repetidas.
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Figura 2.1 — Deslocamentos gerados no ensaio de carga repetida (BERNUCCI ef al., 2022).



Segundo Lima (2020), os principais fatores que influenciam o desenvolvimento de
deformagdo permanente sdo similares aos descritos para o médulo de resiliéncia, destacando-
se as tensoes solicitantes, a umidade, a energia de compactagao, o tipo de agregado, o formato

das particulas e o arranjo estrutural.

As pesquisas de Lima (2020) demonstraram, de forma generalizada, que o aumento da
deformacdo permanente ¢ maior quanto maior o nivel de tensdo aplicado no material,
especialmente quando considerado o aumento na razdo cq4/c3. Ainda, destacou o ganho de
rigidez durante o processo de compactagdo, com a conclusdo de que, em geral, o aumento da

densificacao dos materiais leva a diminui¢do das deformagdes permanentes.

A varia¢do de umidade nos materiais ensaiados por solicitagdes repetidas pode gerar
aumento ou reducdo na resisténcia quando os materiais sao avaliados abaixo ou acima da
umidade 6tima, respectivamente. (TAKEDA, 2006; GUIMARAES, 2009; ZAGO, 2016; LIMA
et al., 2018, OLIVEIRA, 2022). Existe, portanto, consenso de que ocorre incremento na
resisténcia quando o material se encontra abaixo da umidade 6tima e redu¢@o acima da umidade
Otima.

Quando avaliada a metodologia MCT como fator de classificagcdo dos solos, observa-
se maiores deformagdes permanentes em solos nao lateriticos, quando comparados aos
lateriticos. No entanto, este fator ndo deve ser considerado isoladamente, uma vez que ha a
possibilidade de solos ndo lateriticos possuirem desempenho satisfatorio, principalmente se
tratando de materiais granulares (LIMA, 2020). A autora reforca a importancia de selecionar os
materiais para as camadas de pavimento com base nos resultados dos ensaios de caracterizagao

e triaxiais ciclicos para melhor entendimento do comportamento.

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS TROPICAIS

Apesar de demonstrarem certa estabilidade em sua composicdo, os solos tropicais
estdo em um estado de desequilibrio, com condi¢des de equilibrio dindmico parcialmente
estabelecidas, devido a reacdes de dissolucdo e cristalizacdo de minerais e lixiviagao
intermitente, que ocorrem de forma continua e lenta. As estruturas formadas que parecem se
aproximar do equilibrio sdo de composi¢do complexa e com caracteristicas metaestaveis

(MELLO e ALLEONI, 2019).

Objetivando melhorar as caracteristicas dos solos tropicais sdo adotados diferentes

métodos de estabilizacdo, a fim de adequé-los aos requisitos de projeto. Podem ser alterados o
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peso especifico, a capacidade de carga e a deformabilidade, de acordo com a necessidade de

cada obra geotécnica (FIROOZI et al., 2017).

Existem, porém, diversas metodologias de estabilizacdo que podem ser utilizadas com
0 objetivo de se atingir os pardmetros desejados para projeto, enquadradas em estabilizagdo
mecanica, fisica e quimica. A estabilizagdo mecanica ¢ estabelecida por meio de processos de
compactagdo e adensamento. Ja a estabilizagdo fisica se propde a uma corre¢ao granulométrica,
a fim de alterar densidade, teor de umidade e/ou resisténcia mecanica dos solos, e depende da
mistura de dois ou mais materiais com caracteristicas distintas. Por fim, a estabiliza¢do quimica
depende da inser¢ao de um agente quimico que atuara reforcando as ligacdes quimicas dos

minerais e argilominerais presentes no solo (AFRIN, 2017).

Particularmente na estabilizacdo quimica, a solugdo visa criar um compdsito com
propriedades particulares daquelas apresentadas individualmente pelos materiais considerados
(ANDRADE, 2017). Assim, pode-se dividir o material composito em duas fases, em que os
graos e particulas de solo s3o a matriz e os agentes quimicos sdo os elementos de estabilizacao

(THOMAS, 2019).

As abordagens possiveis para a estabilizagdo quimica de solos, especialmente
lateriticos, foram objeto de estudo de diversos autores, conforme descritos a seguir. Saing et al.
(2017) destacaram, para um solo lateritico com 90% de material passante pela peneira de n°200,
ganhos de resisténcia a compressao simples maiores que 450% ap0s tratamento com cimento €

cura de 28 dias, associando o ganho de resisténcia a presenca majorada de forgas de atragao.

Osula (1989) avaliou solo lateritico nigeriano, por meio da adi¢do de diferentes
concentragoes de cimento Portland e cal hidratada como estabilizante, em diferentes tempos de
cura, em corpos de prova sem imersao e pds imersdo em agua. Neste estudo, o incremento de
resisténcia no solo se deu por meio de reagdes pozolanicas, regidas principalmente pela agao

da cal hidratada, visto que a mistura solo-cimento conferiu ganhos de resisténcia menores.

Com o mesmo solo, Osula (1993) estudou a adi¢gdo de uma mistura de cimento
Portland e cloreto de s6dio. Comparativamente ao primeiro conjunto de testes, os ganhos de
resisténcia foram maiores, especialmente pela caracteristica de retencdo de agua da mistura
solo-sal. Com o reaproveitamento de cinzas provenientes da queima de conchas de ostras, Etim
et al. (2020) avaliaram o ganho de resisténcia em um solo lateritico da Nigéria, avaliando cinco
concentragdes de mistura de cinzas que possuiam alto teor de 6xido de célcio. Para os tempos
de cura avaliados, percebeu-se que a resisténcia a compressao simples do solo aumentava,

conforme o teor de cinzas crescia. Ao final, reportou-se ganhos de resisténcia de até¢ 800%.
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Observou-se, por meio de microscopia eletronica, um novo arranjo microestrutural do solo,

proveniente da adi¢do do material cimentante.

Morales et al. (2024) avaliaram o potencial de melhoramento de um solo lateritico
amazonico com a adi¢do de residuos agroindustriais alcali-ativados. Procedeu-se com a
avaliacdo do solo estabilizado em microscopio eletronico de varredura (MEV) e ensaios
mecanicos de compactagao e resisténcia & compressao simples. Observou-se que, com maiores
quantidades de NaOH, obtinham-se maiores massas especificas seca maximas, com redu¢do no
teor de umidade 6timo. Ainda, a resisténcia a compressao simples evidenciou um padrao
crescente de ganho de resisténcia com o aumento da concentracao de aditivo, até estabilizar-se
em um ponto. Por fim, observaram a precipitagao de produtos alcali-ativados na superficie das
particulas do solo lateritico, confirmando a atuagdo do bagaco de cana em reagdes pozolanicas,

com efeito cimentante no solo.

2.3.1 SOLOS ESTABILIZADOS COM POLIMEROS

A estabilizagdo quimica dos solos por meio de polimeros ja é objeto de estudo desde
as ultimas décadas com objetivos distintos, como controle de erosdo, reducdo de poeira,
controle de fluxo e melhoria de pardmetros de resisténcia e permeabilidade (DONAYRE et al.,

2018).

Os mecanismos de atuagdo dos polimeros na estabiliza¢do de solos sdo caracterizados
especialmente pela habilidade de formagao de filmes continuos nas superficies das particulas,
preenchendo vazios e ligando particulas durante a cura por secagem (XIA et al., 2024). As
cadeias poliméricas apresentam desbalanceamento de cargas em solugdes aquosas, que
permitem sua aderéncia aos argilominerais, aproximando as particulas do solo. Essa reagao
eletrostatica resulta na redu¢do da espessura da dupla camada, ligando os argilominerais

(VINOD et al., 2010).

O processo de estabilizacdo proposto por Vinod et al. (2010) ¢ apresentado na Figura
2.2, na qual as camadas de argilominerais, com cargas negativas (linhas tracejadas), se
estabilizam em ligagdes lateriticas representadas por circulos. Uma vez que iniciado o
tratamento do solo com o polimero, ocorre adsor¢do na superficie do argilomineral, por meio
de atracdo eletrostatica e as ligacdes poliméricas atraem as particulas de argila, aproximando-

as e formando agregagdes mais estaveis apds a cura.
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Figura 2.2 — Reagao esquematica de estabilizagcdo polimérica (VINOD et al., 2010).

Em areias e solos arenosos, a atuagcdo dos polimeros se da fundamentalmente pelo
efeito cola (HEFFER et al, 2005). Ainda, a adigdo de polimeros causa alteragdo
microestrutural, com a ligagdo dos agregados, possibilitando ganhos de resisténcia inclusive em
solos com baixa ou nenhuma plasticidade (MORALES et al., 2024). A analise microestrutural
de solo estabilizado indica a existéncia de reagdes que revestem as particulas, unindo-as,
conforme avaliado por Ezreig et al. (2023), que observaram novas liga¢des efetivas
proporcionadas pela adi¢ao de polimero em solo lateritico, reduzindo a porosidade e os vazios,

gerando uma estrutura densificada com ganhos de resisténcia, mesmo na situag@o imersa.

Para além do efeito de aglutinacdo dos graos, em solos argilosos, o polimero ¢
adsorvido pelos argilominerais, causando alteragdo nas cargas elétricas de superficie
(naturalmente desbalanceadas), reduzindo as forcas de repulsado inter-agregados, e aproximagao
dos argilominerais, criando agregacdes ao ligar argilominerais, 6xidos e grios entre si
(PETERSON et al., 2002). Em solos tropicais bem evoluidos, cujo principal argilomineral seja
a caulinita, ainda ocorrem os efeitos de interacdo quimica de desbalanceamento de cargas
superficiais, mesmo que esta seja mais estavel que outros grupos de argilominerais (COELHO
e SANTOS, 2007). Dessa forma, avalia-se como positivo o potencial de estabiliza¢do de solos
tropicais.

Boaventura et al. (2023) analisaram a atua¢ao de polimero sintético como estabilizante
de solo arenoso, reportando alteracdo no comportamento das curvas de compactagao, que gerou
aumento na massa especifica seca maxima. A adicdo do polimero, para os teores avaliados,
resultou em cimentacdo e aumento da resisténcia do solo, aumentando o angulo de atrito e
adicionando parcela de coesdo. Estes resultados se devem ao efeito cola induzido pelo polimero
que gera adesdo entre graos e particulas adjacentes, aumentando a area de contato e reduzindo

0s vazios no solo, densificando-o, conforme apresentado pela analise microestrutural.
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Os efeitos da estabiliza¢do de solos em ensaios de resisténcia estaticos demonstram,
especialmente ganhos de coesao (HUANG et al., 2021), embora sejam escassos estudos sobre
o efeito dos polimeros em solos tropicais argilosos em ensaios ciclicos. Latifi et al. (2016)
avaliaram a estabilizagdo polimérica em argilas. No caso da caulinita, o ganho de coesdao em

solo compactado sob a energia Proctor Normal foi superior a seis vezes.

A estabilizacao de solos surge, ainda, como uma possibilidade para a reducao do
acumulo de deformacgdes excessivas. As metodologias tradicionais incluem a adi¢ao de cal ou
cimento, buscando-se um enrijecimento significativo do solo ou melhoria parcial da
trabalhabilidade e capacidade de suporte (BERNUCCI et al., 2022). Embora ocorra o ganho de
desempenho, bases estabilizadas com cimento aparecem como fonte de trincas, ao introduzir

uma rigidez fragil as camadas de pavimento (ADASKA e LUHR, 2004).

Iyengar et al. (2013) demonstraram que a performance de solos estabilizados com
polimeros teve desempenho comparavel ou superior a de solos estabilizados com cimento para
um solo calcareo com baixo teor de finos. Os autores demonstraram ganhos na resisténcia a
compressao simples (RCS) e rigidez (Eso) e, por meio de modelos empiricos de correlagdo entre

a RCS e M,, obteve valores entre 130 e 4830 MPa para o solo estabilizado.

Ao investigar a estabiliza¢do de solo utilizando um aditivo baseado em poliacrilamida
em ensaios de cargas repetidas, Georgees ef al. (2018) avaliaram o desempenho mecénico dos
materiais nos parametros de resisténcia a compressao simples, especialmente para solos com
menor quantidade de finos e argila. O mddulo elastico apresentou incrementos entre 19,3% e
26,3%, gerando maiores ganhos em solos com maior quantidade de finos. Em relacdo ao
moédulo de resiliéncia, foram registrados aumentos de aproximadamente 35% para solos
granulares e 55% para solos coesivos, enquanto, para o solo argilo-arenoso, o ganho observado

foi pouco expressivo.

Em estudo subsequente, Georgees et al. (2018) avaliaram os mesmos solos sob
diferentes niveis de compactacdo. Os resultados indicaram que o aumento na energia de
compactagdo gerou acréscimo na resisténcia a compressao simples, embora a relagao entre o
nimero de golpes e o ganho de resisténcia ndo tenha se demonstrado linear. Quanto ao
desempenho sob solicitagdes ciclicas, observou-se redugdo das deformagdes permanentes em
todos os solos analisados, especialmente em solos com menores teores de finos e submetidos a

maiores energias de compactagao.

Posteriormente, Georgees et al. (2020) avaliaram os efeitos do polimero de

poliacrilamida sob a perspectiva microestrutural. Na primeira parte do artigo, observou-se que
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o aumento no teor de finos resultou em elevacdo da massa especifica seca maxima, da
resisténcia a compressao simples e do modulo elastico do solo estabilizado, atingindo valores
maximos para um teor de argila de 2,5%, a partir do qual observou-se reducdo desses

parametros.

Na segunda parte, os autores realizaram ensaios de difra¢ao de raios-x, por meio dos
quais evidenciaram a presenc¢a das mesmas fases cristalinas nas amostras de solos estabilizadas
e ndo estabilizadas. O resultado obtido indica que ndo houve formagdo de novos compostos
minerais, sugerindo que a interagdo solo-polimero ocorreu por mecanismos fisicos, tais como

a adsorcdo superficial e efeito cola, corroborando com a teoria proposta por Hefer et al. (2005).

Vinod et al. (2010) avaliaram se a inser¢do do polimero na fabrica do solo argiloso
causou alteragdo na estrutura cristalina do solo, originalmente composta por, majoritariamente,
caulinita, ilita, montmorilonita e quartzo. Ap6s a inser¢ao do polimero, nenhum novo pico foi
observado no ensaio de DRX, confirmando a natureza amorfa, ou nao cristalina, do composto
adicionado.

2000

Q U — untreated clay

1600 —
1 T - 1-0% LS-treated clay

K — kaolinite
1200 M — montmorillonite

Q —quartz

Intensity: cps

800

400

20 30 40 50 60 70
Bragg's angle, 26: degrees

Figura 2.3 — Resultados de DRX em solo puro (U) e estabilizado (T) (VINOD et al., 2010).

Nas imagens de microscopia eletronica de varredura apresentadas na Figura 2.4,
Georgees et al. (2020) reforcam essa interpretagdo ao evidenciarem maior preenchimento dos
poros apoOs a estabilizagcdo. Esse rearranjo microestrutural contribuiu para o aumento da
resisténcia a tracao entre particulas individuais, de forma a gerar agregagdes mais estaveis. O
conjunto dessas interagdes se reflete diretamente no comportamento mecanico do solo

estabilizado.
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Figura 2.4 — Microscopia Eletronica de Varredura para: (a) solo sem estabilizacdo; (b) solo
com estabilizacdo (GEORGEES et al., 2020).

Ao avaliar a estabilizacdo de um solo argiloso com polimero composto por polivinil
acetato, Liu ef al. (2011) descreveram o mecanismo de estabilizagdo do solo. Por meio de
microscopia eletronica de varredura, os autores identificaram uma grande quantidade de
polimero preenchendo os vazios do solo. Com a agdo da cura por secagem, as longas cadeias
poliméricas envolvem a superficie dos agregados formados e se ligam, formando uma
membrana elastica e viscosa, melhorando a resisténcia e reduzindo a suscetibilidade a erosao.

A Figura 2.5 apresenta o mecanismo descrito por Liu ez al. (2011).

Figura 2.5 — Microscopia Eletronica de Varredura para: (a) interacao do solo e polimero; (b)
preenchimento dos vazios do solo com polimero (LIU et al., 2011).

Liuetal. (2011) indicaram que a resisténcia a compressao do solo estabilizado se altera
ao longo do tempo, conforme ocorre a secagem do polimero. Desta forma, determinaram que
ocorre um aumento expressivo na RCS durante as primeiras 24h, reduzindo a velocidade de

acréscimo de resisténcia ao longo do tempo. Ainda, afirmaram que o preenchimento dos vazios
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e ganho de resisténcia ¢ proporcional a quantidade de aditivo utilizado, de forma que, quanto
maior a concentracdo de aditivo, maiores os ganhos de resisténcia. No entanto, a maior

concentracdo adotada no estudo foi de 30%.

O tempo de cura possui papel importante no aumento de resisténcia dos solos
estabilizados com polimero. Luan et al. (2023) avaliaram um solo argiloso, cujos principais
argilominerais identificados via DRX foram caulinita, montmorilonita e ilita, além de grande
presenca de quartzo. Apods a adicdo de polimero em diferentes concentragdes, avaliou-se a
resisténcia a compressao simples em diferentes tempos de cura. Constatou-se que a RCS possui
uma relagdo positiva com a concentragao de polimero e o tempo de cura. Ocorreu grande
tendéncia de crescimento na resisténcia até 14 dias, a partir da qual, apesar de crescente, a taxa

de crescimento reduziu-se.

Quando avaliado o efeito do aditivo a base de poliacrilamida no ensaio de ISC,
Georgees et al. (2016) verificaram aumento médio de 13,6% no valor do Indice de Suporte
California, para o ensaio ndo inundado, enquanto, nos ensaios inundados, os ganhos foram
marginais ou inexistentes. Adicionalmente, os ensaios de permeabilidade a carga variavel

indicaram reducao da condutividade hidraulica dos solos estabilizados.

Por meio de avaliacdo FTIR, Vinod et al. (2010) observaram que a argila analisada
consistia nos grupos funcionais identificados pelos estiramentos de Si-O, Al-O-H e OH. Apds
o tratamento, além de manterem a estrutura base, o solo estabilizado passou a apresentar
bandamentos associados ao alongamento de grupos reconhecidos do polimero analisado,
comprovando o sucesso da estabilizacdo polimérica e, por consequéncia, a presenca do

polimero nos espagos interlamelares dos argilominerais.

Carre e Schultz (1983) apresentaram dificuldades na adesdo polimérica em superficies
de aluminio oxidadas. Os autores apontaram que a performance dos aditivos na superficie do
aluminio depende da qualidade da interface formada e da presenca de contaminantes associados
a oxidacao do aluminio.

Em geral, a utilizagao de polimeros para estabiliza¢ao de solos contribui para a redugdo
de sua condutividade hidraulica, por meio de alteracdes na microestrutura, culminando na
efetiva redug¢do de microporos (HUANG ef al., 2021). Contudo, os autores ressaltaram que a
alteracdo na textura devido a floculacdo dos argilominerais pode realizar abertura de canais de

fluxo preferenciais, gerando aumento na condutividade hidraulica apds a estabilizagao.
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Este trabalho possuiu carater experimental e a maior parte de suas atividades foram
desenvolvidas no Laboratorio de Novos Materiais Geotécnicos da Universidade de Brasilia —
UnB. O solo tropical utilizado na presente pesquisa foi coletado com estrutura deformada a uma
profundidade aproximada de 1,0 m da superficie, na regido do entorno de Brasilia. A Figura 3.1
ilustra o local de coleta, localizado nas coordenadas S15°47°39,20860” (LAT) e
W47°58°7,90480” (LONG), altitude 1125 m.

J& o estabilizante quimico utilizado é um polimero acrilico de estireno comercialmente
conhecido como AggreBind, que surge como uma tecnologia limpa, verde e sustentavel
(AGGREBIND, 2025). Os principais usos para esse polimero sao a estabilizagdo de solos para
estradas, bases de estradas, tratamento de erosdo de encostas e controle de poeira. O polimero
possui coloragdo branca, pH de 7 a 9, teor de sélidos 50 = 1%, viscosidade 3000-7000 mPas e
gravidade especifica 1,05 + 0,01. Além disso, utilizou-se dgua destilada para a realizagcdo dos

ensaios de caracterizacdo e compactagao.

A Lcre™”

06/11/2024,11:35AM

Provedor de localizagées: Fundido’
SCIA Quadra 14 Conjunto 1
Brasilia 71250-050
- DF
 Brasil
Figura 3.1 — Dados do local de coleta das amostras deformadas e estabilizante quimico
utilizado.

3.2 METODOS

A Figura 3.2 apresenta as atividades desenvolvidas no escopo do trabalho, com o
detalhamento das atividades de caracterizacdao do solo, defini¢cdo das condi¢des experimentais
€ ensaios mecanicos estaticos e ciclicos para avaliagao do comportamento do solo estabilizado

com polimero.
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Determinacio da massa especifica dos grios, granulometria
{penetramento e sedimentacdo), limites de liquidez e plasticidade e
classificacio do solo (SUCS, AASHTO e MCT).

Etapa 1:
Caracterizagio Avangada
dos Matenais / i ] ] N
Determinacio do pH (em H20 e KCI), Difragio de Raios-x (DEX),
Fluorescéncia de Raios-x (FRX), Termogravimetria (TG), Calorimetria
Ly Exploratdria Diferencial {(DSC), Espectroscopia de Absorgio no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), analises elementares
de carbono, hidrogémio e nitrogénio (CHN), Espectroscopia de Emisséo
Otica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES).
- /
- ™
Compactagio do solo: determinagio da curva de compactagio do solo,
—>» para as energias Proctor Normal e Intermedidria e determinagio da curva
de compactagdo do solo estabilizado.
\ J
i
Ny i ™
Etapa 2: Dosagem Polimero: determinacio da resisténcia a compressio simples do
eterminacio das condigdes » solo estabilizado com polimero, em teores de 10, 20, 30, 40, 50 e 60% da
experimentais tnassa de dgua.
A A, "y
- ™
Avaliacio de tempos de cura: determinagio da resisténcia a compressio
—>» simples do solo estabilizado com polimero, na dosagem alvo e teor de
umidade dtimo para os tempos de 3, 7, 14 e 28 dias.
\ J
¢ ™
Ensaios mecanicos de resisténcia; ensatos triaxials estaticos e ciclicos,
5 determinagio de pardmetros de resisténcia e dcformabilidadf:: Madulo de
’ Resiliéncia e Deformacio Permanente. Determinacio do Indice de
Suporte California (ISC).
Etapa 3: A A
Ensaios Mecanicos e
microestruturais

Ensaios de microestrutura: microscopia eletronica de varredura (MEWV)
com avaliacio de Especiroscopia por Energia Dispersiva (EDS) acoplada
& porosimetria por intrusio de mercirio (PIM)

Figura 3.2 — Atividades experimentais desenvolvidas.

3.2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Ap6s o recebimento das amostras deformadas de solo, realizou-se a secagem destas ao

ar e o seu destorroamento. Em seguida, foi realizada a homogeneizacdo pelo método de

quarteamento manual e, por fim, as amostras de solo foram armazenadas e identificadas em

sacos plasticos, conforme ilustrado na Figura 3.3. A preparagdo das amostras seguiu o

preconizado pela NBR 6457 (ABNT, 2024).
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Figura 3.3 — Prepafac;ﬁo do solo.

Com o objetivo de caracterizar fisicamente o solo, foram realizados ensaios de
determinagdo da massa especifica dos solos (ABNT, 2025f), granulometria por peneiramento e
sedimentacdo, com e sem defloculante (ABNT, 2025c), determinacdo de limites de liquidez
(ABNT, 2025a) e de plasticidade (ABNT, 2025b), complementando-se com a determinacdo do
pH do solo em dgua e KCI (TEIXEIRA et al., 2017).

A partir da caracterizagdo fisica, realizou-se a classificagdo do solo com base nos
sistemas SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos) ¢ AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Também, realizou-se a
classificagcdo do solo seguindo a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), obtida
por meio de ensaios em corpos de prova de dimensdes reduzidas, moldados por compactagao

conforme norma DNIT 259 (DNIT, 2023).

Além disso, foram realizados ensaios de Difragcdo de Raios-X (DRX), no laboratério
de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB), com objetivo de caracterizar
qualitativamente os minerais e argilominerais presentes no solo e passantes pela peneira de
n°200. Foi utilizado o difratometro modelo Rigaku Ultima IV, operando a 45 kV e 15 mA. O
intervalo 20 avaliado varia de 2° a 60° e a identificagdo e interpretacdo dos minerais €

argilominerais ¢ baseado nos picos caracteristicos, identificados pelo software MDI Jade.

As analises de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e termogravimétricas foram realizadas
no Centro Regional para Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao (CRTI) da Universidade
Federal de Goiés (UFG). Para o FRX de 6xidos maiores em solo e no polimero foram separadas
por quarteamento 5 gramas dos materiais, os quais foram levados para pulverizacdo em moinho

planetario de bolas, equipado com elementos de moagem de agata por 10 minutos. Apos a
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moagem, as amostras foram secas em estufa por 105°C por 12 horas e destinadas a determinagao
da perda na ignicao (LOI) ou ganho na ignicdo (GOI). Apds esse estagio, foi submetido para
analise em espectrometro WDS Rigaku, modelo ZSX Primus IV, equipado com tubo de Rh.
No caso da andlise de FRX de elementos menores em solo e no polimero foi separada
uma quantidade de 15 gramas, seguindo o mesmo processo descrito para 6xidos maiores. Apos
a moagem, a amostra foi seca em estufa por 12 horas e destinada a confecgdo da pastilha
prensada, misturando-se ¢ homogeneizando-se 3 gramas de aglutinante com 9 gramas da
amostra previamente seca. Em seguida, a mistura foi prensada com uma forga de 15 toneladas.
A andlise dos elementos menores foi realizada em um espectrometro WDS Bruker modelo S8
Tiger, equipado com tubo de Rh. As concentracdes dos elementos menores foram obtidas por

pacotes de curvas GeoQuantT Bruker.

A partir dos quantitativos de 6xidos obtidos na analise de FRX, determinou-se o valor
de Ki, relagdo molecular entre o percentual de silica e 6xido de aluminio, conforme metodologia
apresentada no Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017),
visto ser um importante pardmetro para avaliar o grau de intemperismo do solo. Embora a
metodologia da Embrapa seja aplicada a concentragdes obtidas pelo ataque sulfurico, o baixo
teor de SiO; total e o elevado teor de FeoOs indicam presenca de quartzo residual minima.
Nestas condi¢gdes de intemperismo elevado, os quantitativos convergem quando avaliados os

dois métodos. Assim, Ki total € calculado conforme a Equacdo 3.1.

. Sio 3
Kijpr = 1,7 X L0 (Equacao 3.1)
Al, 05
Taylor e McLennan (1985) apresentam um indice de alteragdo quimica, util para medir
o grau de intemperismo, calculado conforme a Equacdo 3.2, utilizando-se de proporcdes
moleculares. Para tal, foi descartada a quantidade de CaO presente no material, devido a esta

se tratar de contaminante do processo de destorroamento e moagem.

CIA = Alz 03 % 100 (Equagdo 3.2)
A1203+Ca0+Na20+K20

A andlise térmica foi realizada em analisador térmico modelo Nietzsch STA 449 F3
Nevio, com faixa de trabalho entre 35 ¢ 800 °C. Os ensaios foram realizados com taxa de
aquecimento de 10°C/min e fluxo de nitrogénio (N2) de 100 mL/min. Buscou-se, por meio da
calorimetria exploratoria diferencial (DSC), quantificar o fluxo de calor absorvido ou liberado

pela amostra, possibilitando a identificagdo de reagdes de decomposicao, cristalizagdo, fusao,
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etc., enquanto que por meio da termogravimetria (TG), verificou-se a variagdo de massa da

amostra com a temperatura, até a estabilizacdo da massa residual.

Os ensaios de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
foram realizados na Central Analitica do Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia
(CAIQ/UnB), utilizando-se do equipamento Varian, modelo FTIR 640, equipado com detector
TA DLaTGS e medidas espectroscopicas na regido entre 4000 a 400 cm™. As andlises foram
realizadas em solo, que foi fragmentado em almofariz de 4gata para obtencdo de granulometria
fina e homogénea. Para o polimero, este foi submetido a secagem ao ar e posterior
fragmentacdo. Apds estes processos, as amostras foram inseridas no equipamento para a

identificacdo de compostos organicos e inorganicos.

A andlise elementar de carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN) foi realizada para
identificar marcadores organicos no polimero, sendo realizada na Central Analitica do Instituto
de Quimica da Universidade de Brasilia (CAIQ/UnB) em um analisador elementar modelo
Perkin Elmer, modelo EA 2400 Series II. Para esta andlise, aproximadamente 15 gramas do

polimero foram secas ao ar, objetivando-se analisar o polimero no estado so6lido.

Para a identificagdo de uma ampla gama de elementos quimicos presentes em baixa ou
alta concentragao no solo, no polimero e no solo estabilizado (ap6s cura de 14 dias), utilizou-
se de Espectrometro de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES)
Agilent Technologies modelo 5100, equipado com nebulizador Meinhard, no laboratorio de
Geoquimica da UnB. O método utilizado para a preparagdo da digestdo acida por acido
hidrocloridrico (HCI) consistiu na utilizagdo do forno mufla, que atinge temperaturas entre 400
e 1200°C. Apos a digestdo, as amostras foram aspiradas para uma camara de plasma, capaz de
atingir altas temperaturas (~10.000°C) para que fosse realizada a vaporizagao do solvente e a
1onizacao dos elementos presentes nelas. Com a excitacdo dos ions e atomos, foram coletadas
via espectrometro Optico as radiagdes eletromagnéticas convertidas em sinais elétricos
caracteristicas de cada material. Os elementos sdo detectaveis pelo equipamento apds a etapa
de calibragdo, na qual sdo introduzidas amostras dos elementos identificaveis de forma isolada,

obtendo-se as curvas caracteristicas de cada um.

3.2.2 DEFINICAO DAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de determinar os parametros de compactacgao ideais do solo, antes da
adicao de polimero, foram determinadas as curvas de compactagdo para as energias Proctor

Normal e Proctor Intermedidria (ABNT, 2025d). Ressalta-se que a investigagdo do
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comportamento mecanico estatico e ciclico envolveu apenas a realiza¢ao dos ensaios na energia
Proctor Intermedidria, em teor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima para avaliacao
de resisténcia a compressao simples. A constru¢do da curva na energia normal serviu para

corroborar os resultados obtidos na energia intermediaria.

Para avaliar o efeito do teor de aditivo no comportamento mecanico do solo, foi
avaliada a RCS de seis dosagens, nos teores de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60% de polimero
em relagdo a massa de dgua a adicionar ao solo durante a compactacdo. Para atingir o teor de
polimero, iniciou-se com a adi¢do de 50% da quantidade total de agua a ser adicionada, para
promover a redugdo da energia estatica do solo seco e, ap6s uma homogeneizacao, adicionou-
se polimero diluido em 4gua em maior concentragdo. No final, o teor de polimero em massa de

agua atingiu as dosagens pré-estabelecidos.

Os CPs foram moldados para o teor de umidade 6timo do solo, sob a energia de
compacta¢do Proctor Intermediaria. A moldagem dos CPs foi realizada para o grau de
compactagdo (GC) > 98% e desvio de teor de umidade (Awq) igual a st = 2% e curados ao ar
por 14 dias, definido a partir dos estudos de Alelvan et al. (2022), Boaventura et al. (2023) e
Lopes et al. (2025).

Na sequéncia, os compositos foram rompidos em equipamento do tipo Multiprensa,
modelo MP-01, fabricado pela Owntec, baseando-se na norma NBR 12770 (ABNT, 2022), para
avaliar a resisténcia a compressao simples (RCS), considerando as condig¢des de ndo imersao e
imersdo em agua por 4h anteriormente ao rompimento, a fim de verificar o efeito da umidade
nesse parametro. Ressalta-se que para cada condi¢do experimental foram moldados dois corpos

de prova, sendo apresentados os resultados em termos de valores médios.

A partir dessa andlise inicial, foi definido o teor de 50% de polimero, em relagdo a
quantidade de 4gua, visto que foi o teor mais eficiente sob os pontos de vista de resisténcia e
estabilidade frente a imersdo. Assim, um novo ensaio de compacta¢do foi realizado,
considerando a concentragdo 6tima de aditivo, para a defini¢do dos parametros de compactacao

na energia intermediaria.

A partir destes resultados, foram moldados 24 corpos-de-prova sob as mesmas
condi¢des de controle definidas anteriormente, para intervalos de cura ao ar de 3, 7, 14 e 28
dias, sendo trés réplicas para cada condicdo, isto ¢, imersa e ndo imersa. Essa etapa permitiu
avaliar a influéncia do periodo de cura na evolugdo de resisténcia e fixar essa varidvel para as

etapas subsequentes.
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3.2.3 ENSAIOS TRIAXIAIS ESTATICOS

A investiga¢do do comportamento mecanico estatico se deu a partir da realizagdo de
ensaios de compressao triaxial drenados saturados (CDsat), de forma a simular a aplicabilidade
em obras de terra, em Prensa Triaxial Axissimétrica Estatica de modelo Fulltest FT 17002 — 50

kN (ASTM, 2020). A Figura 3.4 apresenta as etapas do ensaio triaxial estatico.

®
Figura 3.4 — Etapas dos ensaios triaxiais estaticos. (a) moldagem em cilindro Mini-MCV; (b)
extrusdo do CP; (c¢) imersdo do CP para aumentar grau de saturag¢do; (d) Prensa Triaxial
Axissimétrica Estatica de modelo Fulltest FT 17002 — 50 kN; (e) etapa de saturacio,
adensamento e cisalhamento; (f) CP apds cisalhamento.

O procedimento de preparo das amostras para os ensaios triaxiais estaticos foi similar
ao apresentado para os ensaios de resisténcia a compressao simples. Os CPs de solo compactado
na energia intermediaria foram moldados utilizando-se o cilindro Mini-MCV (Figura 3.4a e
3.4b). No caso do solo estabilizado com 50% de polimero em relagdo a massa de agua, os
compositos foram submetidos a cura ao ar pelo periodo inicial de 14 dias, em ambiente com

temperatura e umidade controladas.

A saturacdo das amostras de solo estabilizado foi executada em duas etapas. Na
primeira, os CPs foram imersos em agua por, no minimo, 4h e envolvidos em plastico filme,

em ambiente com temperatura controlada. Decorrido este tempo, foram submetidos a saturagao
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por contrapressdo na camara triaxial. Para cada corpo de prova, mediu-se o parametro B de
Skempton ao longo do tempo, de forma que o valor resultante fosse igual ou superior a 0,95.
Para o solo puro, a primeira etapa de saturagdo foi realizada por meio de gotejamento continuo

no topo, com drenagem ao fundo do CP, durante 12horas.

Para a etapa de adensamento, aplicou-se a tensdo confinante desejada para cada estagio
na camara triaxial, apresentados na Tabela 3.1, definidos de acordo com a possibilidade de
utilizagdo do solo estabilizado em pequenos aterros e estruturas de estabilizacdo de encostas.
Manteve-se aberta a valvula da base do CP, de forma que fossem dissipados os excessos de
poropressdao e, apds atingido o tipo, avangou-se para o estagio de cisalhamento, com a
velocidade de cisalhamento de 0,04 mm/min, calculada de tal forma que ndo ocorresse geracao

significativa de poropressao durante o cisalhamento, conforme definido por Head (1998).

Tabela 3.1 — TensoOes confinantes utilizadas nos ensaios triaxiais estaticos.

Condicoes Experimentais Simbologia Tensoes confinantes (kPa)
Solo puro SP 50, 100, 200, 400, 800
Solo estabilizado — 14 dias de cura SE14d 25, 50, 100, 200, 400, 800

3.2.4 ENSAIOS PARA PAVIMENTACAO

Foram realizados ensaios triaxiais ciclicos, com o objetivo de determinar os
parametros de deslocamento recuperavel e pléstico, isto €, mddulo de resiliéncia e de
deformagdo permanente, do solo tropical e estabilizado, em Prensa Triaxial Ciclica de modelo

Owntec MS 161 (DNIT, 2018a, DNIT, 2018b).

Para os ensaios triaxiais ciclicos, a moldagem dos corpos de prova foi realizada por
meio de molde tripartido e compactacdo sob a energia de Proctor Intermediaria e teor de
polimero de 50% em relagdo a massa de dgua. Apds a compactagdo e verificacdo do
cumprimento do controle de compactagdo, o solo puro foi imediatamente submetido aos

ensaios, ao passo que o solo estabilizado foi submetido a cura ao ar por 14 dias.

Considerando o solo estabilizado com polimero, os CPs se encontravam com umidades
gravimétricas da ordem de 3% pos-cura. Logo, o Modulo de Resiliéncia foi determinado para
o compdsito na condi¢do seco ao ar e, com o objetivo de minimizar os efeitos da suc¢do
matricial no desempenho dos materiais sob solicitacdes ciclicas, realizou-se a correcdo da
umidade, por meio de imersao controlada, até que fosse atingida a massa equivalente a umidade
otima de compactacdo, imediatamente antes da realizagcdo do ensaio. A Figura 3.5 apresenta as

etapas do ensaio triaxial ciclico.
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(@ ” (b) ©
Figura 3.5 — Etapas dos ensaios triaxiais ciclicos. (a) CP ap6s moldagem; (b) Prensa Triaxial
Ciclica de modelo Owntec MS 161; (c¢) imersdo do CP para corre¢do de umidade.

O ensaio para a determinacdo do Modulo de Resiliéncia (M;) consiste na aplicagdo
repetida de pares de tensdes confinante (63) € desvio (o4). As tensdes confinantes sdo aplicadas
na camara triaxial por meio de um sistema de ar comprimido e a tensdo desvio ¢ aplicada por
meio da solicitag¢do vertical de um pistdo, colocado no topo da amostra, com medicao realizadas

por meio de célula de carga.

A aplicagdo das tensdes desvio ocorre na frequéncia de 1 Hz, correspondente a uma
aplicagdo de carga de 0,1 segundo e tempo de repouso de 0,9 segundos, enquanto os
deslocamentos verticais sdo medidos por meio de dois LVDTs. Previamente ao inicio do ensaio,
uma etapa de condicionamento foi realizada, consistindo na aplicagdo de 500 repeticdes de cada

par de tensdes definidos pela norma DNIT 181/2018 (DNIT, 2018a).

O Modulo de resiliéncia ¢ definido como a relagdo entre a tensdo desvio (cq) € a

deformacao vertical recuperavel ou resiliente (&), conforme a equacao 3.3.

M, =a,/e, (Equacao 3.3)

A determinacdo do médulo de resiliéncia se da a partir da aplicacdo sequencial de 18
pares de tensdo. Para cada par, aplicou-se, no minimo 10 ciclos de carga, de forma que fosse

garantida a constancia das leituras, com diferenca entre as leituras de, no maximo, 5%.

Os procedimentos de ensaio para a determinacao da Deformag¢ao Permanente (DP) sdao
similares aos utilizados para a determina¢do do Mddulo de Resiliéncia. A frequéncia de
aplicagdo de carga adotada foi de 2 Hz, equivalente a um pulso de 0,1 segundo de carregamento
seguido por um tempo de repouso de 0,4 segundos. Inicialmente, aplicou-se 50 ciclos de carga
iniciais para garantir total contato entre o pistdo e o top-cap, denominada de fase de
condicionamento.
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Ap6s o procedimento inicial, foram aplicados 150.000 ciclos para cada par de tensdes
fixos ao longo de todo o ensaio, com leituras intermedidrias de deformagdo nos intervalos
sugeridos pela norma DNIT 179/2018 (DNIT, 2018b). Foram ensaiados 6 corpos de prova para
cada condi¢do experimental, nos pares de tensdo propostos por Lima (2020). A autora testou
todas as combinagdes de pares de tensdo, para diferentes solos, de acordo com a classifica¢ao
MCT, e concluiu que a combinagdo dos 6 pares de tensdo apresentados na Tabela 3.2, e
utilizados nesta pesquisa, foram os que mais se aproximaram dos resultados quando

comparados aos 9 corpos de prova da metodologia tradicional.
A Deformagdo Permanente (€,) ¢ definida como a relagdo entre o deslocamento

plastico ou permanente (5p) e a altura de referéncia do deslocamento (Ho), conforme a equagao

3.4.

g, = 6,/H, (Equagdo 3.4)

Tabela 3.2 — Estados de tensdo utilizados para a determinag¢do da Deformagao Permanente.
Tensao Confinante Tensdo Confinante  Razdo de Tensoes Numero de Ciclos

o3 (MPa) od (MPa) Gd/ G3
0,040 0,040 1 150.000
0,040 0,120 3 150.000
0,080 0,080 1 150.000
0,080 0,240 3 150.000
0,120 0,240 2 150.000
0,120 0,360 3 150.000

O modelo matematico para a deformacgdo permanente em solos descrito por norma do
DNIT (2018b) foi desenvolvido por Guimarades (2009) e ¢ calculado conforme Equagdo 3.5,
onde o3 € a tensdo confinante aplicada no ensaio (em MPa), o4 € a tensdo desviadora aplicada
(em MPa), N ¢ o nimero de ciclos de aplicacdao de carga, po € a tensdo de referéncia (pressao

atmosférica) e Y1, U2, Y3 e Y4 sdo os coeficientes de regressdo do modelo.

&p (%) =Y, - (%)1112 . (%)l’b3 . N4 (Equagdo 3.5)

Mota et al. (2024) apresentaram o conceito de Curva Mestra para a modelagem da
Deformagao Permanente, com objetivos de otimizar a etapa experimental de determinacao da
DP. O procedimento para a determinagdo da Curva Mestra baseia-se na defini¢ao de um fator

de tensdo global (S) e, em seguida, calcula-se o ajuste da curva (PD S).
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O Parametro S sintetiza o estado de tensdes agindo sobre o material sob um tnico valor
escalar e ¢ calculado conforme a Equagdo 3.6, onde o3 ¢ a tensdo confinante aplicada no ensaio
(em MPa), 64 ¢ a tensdo desviadora aplicada (em MPa), k ¢ uma tensao de normalizagdo igual
a 0,040 MPa, equivalente a menor tensao desviadora aplicada na etapa experimental, s1 € s> 30

coeficientes de regressao.

G = (2)51 _ (2)52 (Equagdo 3.6)
k g3
A partir da definicdo do Parametro S, a deformagdo permanente pode ser determinada
por meio da funcao de poténcia apresentada na Equagdo 3.7, onde N ¢ o numero de ciclos de

carga aplicados, a1, a2 € a3 sdo coeficientes de regressao.

PDS=a, 5% -N% (Equagdo 3.7)

Por fim, ajustou-se os dados obtidos por meio de um par de tensdes de referéncia,
gerando-se a Curva Mestra, definida por uma fun¢do de poténcia, descrita pela Equagdo 3.8. O
Parametro S de referéncia (Srer) equivale a um ajuste para o par de tensdes 0,080/0,240 (o3/04,
MPa/MPa), que gerou maiores deformagdes no solo, apresentado na Equagdo 3.9 e o Numero

Reduzido de Ciclos (Nred) € apresentado na Equagdo 3.10.

PDS=a 'Srefaz * Nyog ™ (Equagdo 3.8)

¢ = (0.080)51 _ (0.240)52 (Equagdo 3.9)
ref ~ \0.040 0.040

Nyeq = N - SF (Equacao 3.10)

O Parametro SF foi obtido apds o ajuste e defini¢do dos pardmetros si, s2, a1, a2 € as,

igualando-se as Equagdes 3-7 e 3-8, resultando na Equagao 3.11.

s \9%2/a3 (Equagdo 3.11)
sk = ()
Sref

Ainda, dada a escassez de trabalhos que investigaram a influéncia da estabilizacdo
polimérica de solo tropical em ensaios de MR e DP, realizou-se ensaios de Indice de Suporte

California (ISC), conforme NBR 9895 (ABNT, 2025¢), a fim de possibilitar a comparagdo com
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estudos disponiveis na literatura. Ap6s a moldagem, a cura dos corpos de prova estabilizados
ocorreu dentro do molde, com as fases em contato com ar, a fim de permitir as reagdes de

estabilizacdo, ainda que de forma restrita.

Findo o periodo de cura de 14 dias, os CPs foram imersos em agua por um periodo de
96 horas a fim de analisar o potencial de expansdo. Na sequéncia, foi conduzida a etapa de

penetragao, com velocidade constante de 1,27 mm/min, a fim de obter o ISC.

3.2.5 ANALISES MICROESTRUTURAIS

A analise microestrutural do solo puro e estabilizado com polimero foi realizada a fim
de identificar alteracdes dos vazios inter-agregados e efeitos de cimentantes causados pela
inser¢ao do polimero no solo tropical, compactado e apos periodos de cura, envolvendo duas

técnicas distintas.

Primeiramente realizou-se o ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
com avalia¢do de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), permitindo a avaliacdo dos
principais elementos, de forma semi-qualitativa. Essas analises foram realizadas no
equipamento JEOL JSM 7001F, operado sob a tensao de aproximacao de 15 kV, no Laboratorio
de Microscopia ¢ Microandlise do Instituto de Biologia da Universidade de Brasilia (LMM-
UnB). As amostras para o MEV foram metalizadas em um dispositivo de revestimento por
pulverizagdo catodica a alto vacuo, de modelo Leica EMSCD-500. No caso das amostras de
solo estabilizado com polimero, foi avaliado o tempo de cura de 14 dias, para a avaliacao de

alteragdes microestruturais do solo estabilizado.

Em continuidade, foram realizados ensaios de Porosimetria por Intrusao de Mercurio
(PIM) no laboratorio de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (USP) em Sao Carlos, a fim de
avaliar os efeitos das reagdes poliméricas na frequéncia e distribui¢ao do diametro dos poros na
matriz de solo, conforme norma ASTM 4404-25 (ASTM, 2025). Para isso, moldou-se amostra
de solo natural compactado e solo estabilizado (seco ao ar por 14 dias) com dimensdes de,
aproximadamente, 1 cm?, as quais foram inseridas em porosimetro por intrusdo de mercurio
modelo Autopore II 9320, fabricado pela Micromeritics Instruments Corporation, capaz de

realizar a leitura de poros entre 360 e 0,003 pm, a partir da aplicagdo de pressdo de até 60.000

psi.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA E CLASSIFICACAO DO SOLO

A Figura 4.1 apresenta a curva de distribui¢do granulométrica do solo, enquanto a
Tabela 4.1 apresenta os valores numéricos das faixas granulométricas, obtidas com e sem o uso

de defloculante.
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Figura 4.1 — Curva de Distribui¢do Granulométrica.

Tabela 4.1 — Faixas granulométricas do solo — com e sem o0 uso de defloculante.

Parametro Unidade Com Defl. Sem Defl.
Pedregulho médio (6 — 20 mm) % 0 0
Pedregulho fino (2 — 6 mm) % 1 1
Areia grossa (0,6 — 2 mm) % 4 4
Areia média (0,2 — 0,6 mm) % 8 15
Areia fina (0,06 — 0,2 mm) % 17 5
Silte (0,002 — 0,06 mm) % 10 67
Argila (<0,002 mm) % 60 8

Os resultados da caracterizacao fisica do solo e do solo estabilizado com polimero sao
apresentados na Tabela 4.2. Para o solo, os resultados de LL e IP indicam um solo pouco
plastico e sensivel a variagdes de umidade. De acordo com o Sistema Unificado de
Classificacao de Solos (SUCS) e American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), o material ¢ classificado como silte de baixa plasticidade (ML) e A-5,
respectivamente, demonstrando que mesmo com 60% de argila, o comportamento fisico do solo

se aproxima de um silte pouco argiloso. Por fim, obteve-se coeficiente de argilosidade (c’) igual
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a 2,3 e coeficiente de laterizacdo (e’) igual a 1,05, por meio dos quais classificou-se o solo pela

metodologia MCT como LG’, isto €, solo argiloso de comportamento lateritico.

Tabela 4.2 — Caracterizagao fisica do solo.

Parametro Unidade Solo Compésito
Massa Real dos Graos g/cm? 2,61 2,38
Limite de Liquidez — LL % 44 44
Limite de Plasticidade — LP % 40 38
indice de Plasticidade — IP % 4 6

pH em KCI - 6,07 8,20
pH em H>O - 7,04 8,13

Observa-se, portanto, que as caracteristicas fisicas do solo sao mantidas sob o ponto
de vista geotécnico, mesmo apOs a inser¢do do polimero na mistura, mantendo-se o valor de
limite de liquidez e reduzindo-se o limite de plasticidade, levando a um indice de plasticidade
de 6%. Ocorreu, no entanto, grande altera¢ao no valor obtido para a massa real dos graos, saindo
de 2,61 g/cm? para 2,38 g/cm?. Ao aderir-se aos graos e particulas do solo, a emulsdo polimérica
preenche espagos vazios e, por ser proporcionalmente mais leve que os graos, causa reducao

nos valores de massa especifica.

4.2 MINERALOGIA
A Figura 4.2 apresenta o difratograma do solo, em que identifica-se a composi¢do
mineraldgica do solo predominantemente formada pelo mineral quartzo, argilomineral caulinita

e os Oxi-hidroxidos de aluminio e ferro gibbsita, hematita e maghemita.
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Figura 4.2 — Resultados da Difrag¢do de Raios-X.

A partir dos resultados, calculou-se o indice de Hinckley (IH), que ¢ utilizado para

avaliar a cristalinidade da caulinita, e é calculado como uma relacao entre a intensidade de dois
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picos identificados de caulinita, localizados quando o angulo de 26 ¢ de aproximadamente 12,4°
e 24,9°. Obteve-se indice IH de 0,45, o que indica uma menor cristalinidade da caulinita. Na
pratica, este baixo valor para o IH representa caulinitas tipicas com maiores superficies
especificas (TOLEDO et al., 2002). Conforme observado por Coelho e Santos (2007), o solo
em analise, rico em caulinita, apresenta-se com caracteristicas adequadas para o recebimento
de estabilizacdo polimérica, especialmente devido ao desbalanceamento natural de cargas

elétricas.

43 FTIR

A analise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
permitiu identificar a presenca de picos de transmitancia para o solo e polimero, compreendidos
na faixa de espectro entre 4000 cm™ e 500 cm!, conforme visualizados na Figura 4.3. Na regido
compreendida entre 3698 e 3620 cm™! existe uma regido caracteristica da presenca de caulinita,
demonstrando o estiramento de grupos de hidroxila (OH) estruturais, enquanto o grande pico
préximo a 3430 cm’! representa as vibragdes de agua adsorvida ou de hidratagio (MADEJOVA,
2003). Proximo a faixa de espectro de 1630 cm™ existe uma banda associada a deformagio

molecular da molécula de agua.

Madejova (2003) ainda fornece a base para a identificagdo de silicatos presentes na
cela unitaria dos argilominerais. Para o caso em analise, a ocorréncia de bandas bem definidas
proximos a 1000 cm™ ¢ o principal indicativo da silica presente na folha tetraédrica da caulinita,
definido pelo alongamento Si-O-Si. Ainda, segundo o autor, a presen¢a de um pico proximo a

915 cm! é tipica dos hidréxidos de aluminio, também presentes na folha octaédrica da caulinita.
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Figura 4.3 — Resultado da Analise FTIR.
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A banda préxima a 790 cm™! indica a presenca de quartzo, enquanto a banda inferior a
600 cm! representa vibracdes de deformagdo angular, denominadas bending, e vibracdes da

rede cristalina da caulinita.

Quanto ao polimero, a andlise do espectro de infravermelho revela as principais bandas
que definem sua estrutura organica e cadeia principal. Observam-se estiramentos do tipo C-H
alifaticos em 2900 cm™ e 2850 cm!, correspondentes as vibragdes assimétricas e simétricas de
grupos metileno (CHz) e metila (CH3), conforme detalhado por Silverstein, Webster et al.
(2005). Adicionalmente, a banda larga com pico em, aproximadamente, 3300 cm™! sugere a
presenca de grupos hidroxila (OH), associados especialmente pelas ligagcdes por pontes de
hidrogénio, dadas pela natureza aquosa da amostra, que mesmo apds a secagem, preservou uma
quantidade elevada de dgua residual. Nesta zona, é possivel a identificagdo de grupos amina
(N-H), que diferentemente do observado, se apresentam de forma mais definida, conforme os

autores.

A banda definida proxima a 1727 cm™! é responsavel pela identificagdo do polimero.
De acordo com Silverstein et al. (2005), enquanto ésteres alifaticos comuns apresentam
estiramentos de carbonila (C=0) em frequéncias mais elevadas, a frequéncia registrada nessa
zona registrada é caracteristica de ésteres acrilicos, nos quais o efeito de ressondncia da
conjugacao reduz a constante de for¢a da ligacdo C=O, evidenciando a natureza acrilica da

amostra analisada.

4.4 ANALISES ELEMENTARES

A Tabela 4.3 retine os resultados dos 6xidos maiores identificados no solo via FRX.
Os resultados confirmaram a elevada quantidade de 6xidos de aluminio (Al>O3) e 6xidos de
ferro (Fe203), além de dioxido de silicio (SiO2). Estas quantidades sdo coerentes com solos
altamente intemperizados, no qual a hidrélise avangada promoveu a concentragdo de Al,Os,
Fe>Os3 e 6xido de titanio (TiO2), por meio da lixiviacao dos demais 6xidos. A presenca de CaO

estd associada a contaminagao durante a preparacdo da amostra em almofariz e mao de gral.

Tabela 4.3 — Andlise quimica dos 6xidos maiores do solo analisados via FRX.

Oxidos ALO: Fe:03 Si0: TiO: CaO K:0 MgO MnO Nax0 P:0s SO; LOpR Soma
analisados (%)

Valor (%) 41,40 15,17 14,63 223 1,86 0,22 <LQ' <LQ' <LQ' <LQ' <LQ' 23,65 99,15

!abaixo do limite de quantificagdo; ? perda ao fogo
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Dessa forma, o Ki calculado, conforme Equacdo 3.1, ¢ de 0,6, indicativo de solo
altamente intemperizado. A razdo silica-sesquioxidos, conforme apresentada por Gidigasu
(1976), contempla a relagao direta entre a quantidade percentual de silica no numerador ¢ a
soma dos 6xidos de aluminio e ferro no denominador da expressao. Assim, a relagao calculada
¢ de 0,25. O valor de CIA, calculado conforme a Equacao 3.2 ¢ de 99,4%, equivalente a argilas
residuais, altamente intemperizadas, confirmando todas as observagdes feitas quanto a evolucao

pedogenética do solo em estudo.

A Tabela 4.4 retine o quantitativo dos elementos menores obtidos pela FRX. Com base
nos resultados, observa-se que elementos quimicos relativamente imoveis, dos grupos Al (Al,
Ga), Ti (Ti, Zr, Hf) e elementos de terras raras (incluindo Y, Sc) apresentaram concentracdes
superiores ao limite de detec¢do minimo do ensaio. Isso corrobora com as observagdes
realizadas por Taylor e McLennan (1985), que ainda indica que elementos alcalinos e alcalino
terrosos sao altamente soluveis, razao pela qual a presenca de Rb e Ba se encontram abaixo dos

limites minimos de deteccao.

Tabela 4.4 — Analise quimica dos elementos menores analisados via FRX.
Elementos

. Zr 'V Cr Ga S¢c Th Nb Ni Sr Y Cu As
analisados

Valor (ppm) 488 311 192 52 37 36 34 26 26 26 24 22
Elementos

. Zn Co Rb Mo Cd Sn Sb Ba La Ce Pb U
analisados

Valor (ppm) 19 <LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ'<LQ!

! abaixo do limite de quantificacdo.

A Tabela 4.5 apresenta as concentragdes percentuais dos principais 0xidos presentes
no solo puro (SP), solo estabilizado (SE) e no polimero, avaliados pela técnica de ICP-OES.
No solo, observa-se a confirma¢do da predominancia de aluminio, ferro e silica, demonstrando
a quantidade elevada 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Esses indicativos corroboram
com a caracteristica de solo altamente intemperizado, constatando a permanéncia de titanio e a
baixa disponibilidade de outros elementos, devido a lixiviagdo. Novamente, observa-se a
presenca de 6xido de célcio, bastante pronunciada no solo natural, associado, especialmente a

contaminag¢do durante o preparo da amostra, conforme previamente indicado no ensaio de FRX.

De acordo com Carre e Schultz (1983), a alta presenga de aluminio no solo,
previamente a estabilizagdo, pode interferir nas ligacdes do polimero com o solo devido as
dificuldades associadas a adsor¢ao polimérica em aluminio oxidado. Em ambiente basico, o

aluminio apresenta-se em fases separadas, em contraste com a apresentagdo na forma de ions
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trocaveis, quando em ambientes acidos (GOLDBERG, 1989). Dessa forma, permite-se inferir
que o polimero com pH basico pode reduzir a reatividade direta com solos ricos em hidroxido

de aluminio.

Tabela 4.5 — Andlise quimica dos elementos presentes no solo analisados via ICP-OES.
OXidOS ALO;3 SiOz Fe, 03 KO Ca0O TiOz Na,O MgO
analisados (%) (%) (%) (%) (Y0) (Y0) (Y0) (Y0)
SpP 42,85 18,84 14,46 2,49 2,33 2,01 0,81 0,25

SE 41,63 14,72 14,15 1,81 0,28 1,95 0,59 0,09
Polimero 0,09 1,00 0,38 0,88 0,15 0,00 0,13 0,02

No polimero, observou-se a confirmagdo da relativa inexisténcia de minerais

inorganicos, dada a baixa presenca dos elementos identificaveis por essa técnica na amostra.

Permite-se, entdo, confirmar a natureza orgénica do polimero utilizado.

Boaventura (2025), avaliando outro polimero comercial, observou que ao realizar a
andlise elementar pela técnica de ICP-OES ndo foram identificados sinais significativos,
associando esta auséncia com a implicagdo de que o material é predominantemente baseado em
cadeias poliméricas formadas por elementos leves ndo quantificados por ICP-OES, como

carbono, hidrogénio, oxigénio e, eventualmente, nitrogénio.

Portanto, foi realizada para o polimero uma analise elementar de carbono, hidrogénio
e nitrogénio (CHN), os quais sdo apresentados na Tabela 4.6, comprovando a elevada
quantidade de carbono na composi¢do quimica do polimero identificada na analise de FTIR.
Comparativamente, Boaventura (2025) obteve resultados similares para a analise CHN, com
69,03% de carbono, 7,01% de hidrogénio e 0,52% de nitrogénio. A alta presenga de carbono
no polimero condiz, também, com as observagdes apresentadas por Vinod, ef a/ (2010), no qual
um polimero lignosulfonado apresentou estrutura com predominincia de carbono, oxigénio,

enxofre e sodio.

Tabela 4.6 — Analise elementar do polimero (CHN).
Elementos analisados C (%) H (%) N (%)

Valor 71,96 8,56 0,76

De acordo com Boaventura (2025), espera-se que, dadas as similaridades dos
polimeros sintéticos, ndo sdo esperadas mudangas na composi¢do e no balango inorganico do
solo apds a adicdo. Os possiveis ganhos de resisténcia € comportamento sdo, portanto,
associados aos efeitos quimicos de ligacao e reorganizagao entre particulas, especialmente apds
a secagem, conforme propostos por Vinod et al. (2010), Liu et al. (2011) e Boaventura et al.

(2023).
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4.5 TG/DSC

A Figura 4.4 demonstra os resultados da analise térmica (TG/DSC), evidenciando os
principais picos de perda de massa e os resultados da curva de desidratacdo do solo tropical
avaliado em comparagdo com curvas tipicas, apresentadas por Gidigasu (1976). Observa-se
semelhanga entre os materiais de base e o solo analisado, com o formato das curvas aparentando
um hibrido entre caulinita e gibbsita.

Para o solo, a perda de massa total calculada ao final do ensaio ¢ de 25,3%, valor muito
proximo ao encontrado na avaliacdo de perda na igni¢do (LOI) do ensaio de FRX (23,65%).
Isolando-se o polimero, a perda de massa total calculada ao final do ensaio ¢ de 99,7%,
confirmando a virtual inexisténcia de minerais inorganicos, uma vez que praticamente todo o

material se volatilizou, como caracteristica de polimeros orgéanicos.
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Figura 4.4 — Resultados da analise térmica do solo, polimero e composito. (a) TG; (b) DSC; (c)
comparac¢do com curvas de referéncia, conforme Gidigasu, 1976.
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Por fim, avaliando-se o composito solo-polimero, nota-se pouca altera¢ao no formato
da curva entre o solo puro e composito, evidenciando que a matriz de solo, pela maior
quantidade presente, governa o comportamento termogravimétrico. A perda de massa total da
mistura foi de 27,7%. O ligeiro aumento na perda de massa tem relacdo direta com a dosagem

do aditivo, uma vez que o polimero ¢ volatilizado por completo sob elevacao de temperatura.

A Figura 4.5 apresenta a curva de Termogravimetria Derivada (DTG) do solo, do
polimero e da mistura solo-polimero, evidenciando os principais picos de perda de massa.
Observa-se a presenga do mesmo pico, em torno de 275°C, definido como indicador da presenca
de gibbsita e de goethita, tanto na curva de solo quanto na curva do solo estabilizado. O novo
pico proximo a 400°C criado na mistura pode ser associado a insercao do polimero, no ponto
em que ocorre a degradagdo polimérica, contrastando com a matriz, que ndo apresentou tal

comportamento.

Além disso, € possivel identificar, no solo, uma grande perda de massa compreendida
entre 235°C e 275°C, com pico em 265°C, com perda de massa total de 13%, associada a
desidroxilagdo da gibbsita e goethita, de acordo com resultados apresentados por Foldvari
(2011) e Ferreira et al. (2022). Ainda conforme os autores, a segunda perda de massa
compreendida entre 403°C e 511°C, com pico em 480°C, pode ser associada a desidroxilagdo
da caulinita. Por fim, uma terceira perda de massa compreendida entre 626 ¢ 689°C, com pico
em 679°C, pode ser associado ao ponto de Curie da hematita, isto ¢, a temperatura que um

mineral ferromagnético se torna paramagnético sob aquecimento.

J& para o polimero, a por¢ao inicial dos resultados, com temperaturas entre 70 e 150°C,
indica a volatizagao de agua residual ou outras impurezas presentes na emulsdo polimérica. Na
sequéncia, o restante de material ¢ volatilizado quase por completo, confirmando as
observagoes de Hirschler e Morgan (2008), que estabeleceram que o mecanismo de queima de
materiais poliméricos ocorre com a quebra das longas cadeias de moléculas que formam os
polimeros em fragmentos menores, acelerando, assim, o processo de volatilizagdo. Os autores
apresentam uma série de curvas Termogravimétricas Derivadas (DTG) caracteristicas para
diversos polimeros, que indicam picos na mesma regido do polimero em estudo, proximo a
400°C. Os resultados apresentados pela analise do polimero sdo, também, consistentes com os
obtidos por Malhotra et al. (1975), que atribuiram a rapida volatilizagdo de um poliestireno a

segmentacdo das cadeias poliméricas.
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Figura 4.5 — Curva de Termogravimetria Derivada (DTG) do solo, polimero e composito.

4.6 DEFINICAO DAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

4.6.1 PARAMETROS DE COMPACTACAO DO SOLO PURO

As curvas de compactag@o para o solo na energia de Proctor Normal e Intermedidria
estdo apresentadas na Figura 4.6a. Observa-se aumento da massa especifica seca maxima com
0 aumento da energia de Proctor Normal para Intermediaria, de 1,342 g/cm? para 1,431 g/cm?,
ao mesmo tempo em que ocorre diminui¢do do teor de umidade 6tima. ambos os fendmenos
relacionados a maior aproximagado das particulas que resulta em maior densificacdo do meio e

reduz os vazios a serem preenchidos por adgua.
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Figura 4.6 — Curvas e parametros de Compactagdo do solo compactado nas Energias Proctor
Normal e Intermediaria.
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4.6.2 DOSAGEM

As curvas de tensdo versus deformacdo oriundas da resisténcia a compressao simples
(RCS) para definicao do teor de polimero em massa de 4gua na condi¢ao ndo imersa e imersa
aos 14 dias de cura sdo apresentados na Figura 4.7. O formato das curvas demonstra um
comportamento ductil do tipo strain-softening, observando-se um rapido incremento de
resisténcia seguido de uma rdpida queda de resisténcia. Liu et al. (2011) observaram
comportamento similar com a evolugdo do tempo de secagem. No entanto, os autores
constataram que a resisténcia residual também era maior conforme o aumento do tempo de cura.
Tal fenomeno também foi observado aos 14 dias de cura, de forma que o SE-50 produziu tensao
p6s pico de ruptura de 300 kPa, na condi¢do imersa, ¢ 1680 kPa, na condi¢do ndo imersa. Os

valores obtidos sao, inclusive superiores a resisténcia de pico do solo puro, de 290 kPa.
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Figura 4.7 — Curvas ée)tensﬁo versus deformacao do solo: (a) ndo in’fer)so e (b) pds-imersao.
O valor médio de RCS para as diversas condi¢des experimentais investigadas ¢
apresentado na Figura 4.8. Observa-se que a RCS apresentou valores méaximos para o teor de
50% do polimero em massa de adgua, para ambas as condi¢des de andlise. O acréscimo de
resisténcia comparado ao solo puro foi de 800%, diferentemente do observado por Tingle e
Santoni (2003), que obtiveram reducdo na resisténcia a compressdo simples maior que 50%

para solos argilosos estabilizados com polimeros apds a imersao em agua.
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Figura 4.8 —Resisténcia a Compressdo Simples para solo estabilizado: (a) ndo imerso e (b)
imerso.

Ressalta-se que a resisténcia média do solo estabilizado demonstrou-se constante com
teores mais baixos de polimero em massa de agua, apresentando maiores valores quando
avaliado o teor de concentragao de 50% (SE-50). Apos esta, ocorreu redugdo na tensao vertical
suportada, indicando que, para este solo, nesta condicdo de compactacdo, o teor ideal de
polimero ¢ de 50% da quantidade de 4gua adicionada. Avaliando teores de polimero de estireno
para estabilizacdo, Arasan et al. (2023) demonstraram ganhos crescentes na resisténcia a
compressao simples em areias, porém ndo observaram reducdo na tensdo vertical suportada,

especialmente dado que a maior concentragao estudada na referida pesquisa foi de 30%.

A diferenca expressiva entre as resisténcias nas condi¢des ndo imersa € pos imersao
indicam que parte significativa da resisténcia inicial estd associada a suc¢do matricial e sua
reducdo apos imersdo confirma a perda da contribui¢ao da suc¢@o. No entanto, as misturas com
maior teor de polimero em massa de 4gua mantiveram resisténcia residual superior, sugerindo
que o polimero promove mecanismos adicionais de ligagdo interparticula independentes da
sucgao.

Analisando os resultados obtidos de RCS de acordo com a Road Note 31, que
estabelece RCS minima pos-imersdao de 1,5 MPa para utilizagdo de solo estabilizado em
camadas de base de pavimento (ROLT et al., 2022), e com a ABNT NBR 12.253, que
estabelece RCS minima de 2,1 MPa para camada de pavimento constituida por solo-cimento
(ABNT, 2012), observa-se que mesmo com a concentracdo que forneceu a maior RCS, os
resultados na condi¢do imersa foram menores que os preconizados tanto pela normativa

britanica quanto pela brasileira.
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4.6.3 PARAMETROS DE COMPACTACAO DO SOLO-POLIMERO

A partir da defini¢ao do teor 6timo de polimero em massa de agua, construiu-se a curva
de compactagdo para o solo estabilizado na Energia Intermediaria, a qual é apresentada na
Figura 4.9. A partir da inser¢do de polimero, observou-se redu¢do na massa especifica seca
maxima de 1,431 g/cm® do solo puro para 1,313 g/cm?® quando estabilizado com polimero.
Acredita-se que a estabilizagdo com polimero ocupa espacos que seriam preenchidos por solo
durante a compactagdo e, por ser menos denso que este, culmina na reducao da massa especifica
seca maxima. Enquanto isso, o indice de vazios obtido ¢ similar, uma vez que a massa especifica

dos solidos, na condigdo de solo estabilizado ¢ reduzida de 2,61 g/cm? para 2,38 g/cm?.
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Figura 4.9 — Curvas e parametros de Compactagdo do solo estabilizado compactado na
Energia Proctor Intermediaria em comparagdao com o solo puro.

De forma similar, o teor de umidade 6timo também ¢ alterado, quando comparadas as
situagdes de solo natural compactado e de solo estabilizado, saindo de 29,7% para 30,9%. Com
a estabilizacdo, além da agua utilizada para lubrifica¢do do solo, uma parcela ¢ utilizada pelas
reacdes de cimentagdo, justificando o aumento marginal. Tingle e Santoni (2003) observaram
fendmeno similar para solos argilosos, com a reducao da massa especifica seca maxima, cuja
redugdo demonstrou-se crescente com o aumento da concentracao de aditivos, mantendo-se

constante a umidade otima.
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4.6.4 TEMPO DE CURA

Com a definicdo dos parametros de compactacdo do solo estabilizado com 50% de
polimero, avaliou-se o efeito do tempo de cura na resisténcia a compressdo simples do

compdsito, considerando as condi¢des ndo imersa e imersa (Figura 4.10).
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Figura 4.10 —RCS em fung¢ao do tempo de cura do solo estabilizado.

Para a situagdo ndo imersa, obteve-se ajuste logaritmico para a previsdo do ganho de
resisténcia ao longo do tempo, indicando crescente ganho de resisténcia. Além disso, nota-se
elevada dispersao dos valores, com tendéncia de redu¢ao com o aumento do tempo de cura. Por
outro lado, o melhor ajuste para a previsdao do ganho de resisténcia para a condicdo dos
compositos imersos foi linear (R? = 0,98), com ganhos crescentes nos valores de resisténcia,
embora tenha sido observada relativa varidncia entre os resultados de rompimento,

especialmente com 28 dias de secagem.

A situacdo sem imersdo anteriormente a ruptura, mais estudada, apresentou tendéncia
similar a encontrada em estudos. Liu et al. (2011) avaliaram a adi¢do de polimero organico em
solo de protecdo de encostas, demonstrando que, apesar do aumento da resisténcia & compressao
simples ao longo do tempo, os maiores ganhos sdo apresentados nas primeiras horas de
secagem. O efeito pode estar associado a natureza nao saturada, onde os ganhos de resisténcia
sdo dados por aumento da succdo, em conjunto com o efeito cola do polimero. Gilazghi et al.
(2016) demonstraram para uma argila de alta plasticidade que o efeito do tempo de cura nao foi

relevante apos 4 dias, a partir do qual a resisténcia a compressao simples atingiu um plato.

Observa-se, portanto, a influéncia do tipo de solo na tendéncia de ganho de resisténcia,
com o solo tropical apresentando comportamento similar ao do solo arenoso, especialmente
devido as suas concrecdes lateriticas. O aumento da resisténcia proporcional ao tempo de cura
também foi reportado por Alelvan ef al. (2022), Luan et al. (2023), Boaventura et al. (2023) e
Lopes et al. (2025), trabalhando com areia e rejeitos de mineragao estabilizados com polimeros.
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Dessa forma, considerando a menor variabilidade nos resultados de RCS, a tendéncia
a estabilizacdo dos ganhos de resisténcia com maiores periodos de cura e, para fins praticos, a
redu¢do dos prazos para liberagao de obras, estabeleceu-se o periodo de cura padrao de 14 dias

para a realizag¢ao dos ensaios.

4.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

A Tabela 4.7 apresenta a deformacgao axial e a tensao desviadora na ruptura para cada
CP ensaiado do solo natural e do composito solo-polimero com tempo de cura de 14 dias. Vale
dizer que o critério adotado na ruptura foi o de tensdo desviadora maxima. A Figura 4.11
apresenta as curvas de tensao desviadora versus deformacao axial e deformagao volumétrica

versus deformacao axial do solo puro (SP) e do solo estabilizado com 14 dias de cura (SE-14d).

Observa-se que a inclusdao de polimero provou alteragdes no comportamento tensao-
deformacao do solo, sendo que estas diferem quando analisado para baixas (50-200 kPa) e
médias tensdes (200-800 kPa). Quando considerados os baixos niveis de tensdo (entre 50 ¢ 100
kPa), o solo estabilizado suportou niveis de tensdo desviadora maiores que o solo natural
compactado. Isso indica uma maior eficacia da estabilizagdo polimérica e o efeito cola sob

baixas tensOes confinantes.

Tabela 4.7 — Tensdes na ruptura para o solo natural e estabilizado com polimero.
Deformaciao Axial Tensao Desviadora

Condi¢ao Tensao Confinante
Experimental (kPa) na Ruptura na Ruptura
(%) (kPa)
50 3,0 398,2
100 1,4 426,9
SP
200 5,8 561,5
(Solo puro)
400 11,0 990,3
800 18,0 1439,5
25 4.8 292,1
50 4,5 417,7
SE-14d
100 4,4 435,9
(Solo Estabilizado 200 193 5599
ap6s 14 dias de cura) ’ >
400 19,6 795,7
800 10 1403,2

Quando comparado com resultados de ensaios de compressao triaxial de mistura solo-
cimento, ¢ comum a reducdo da dependéncia da tensdo confinante na resisténcia ao
cisalhamento do material (GE et al., 2018). Comparativamente, os maiores niveis de tensao

desviadora atingidos para baixas tensdes ilustram o paralelismo das condi¢des, embora sob
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maiores confinamentos a tendéncia se inverta, com uma redu¢ao na tensio de ruptura acentuada
sob a tensdo confinante de 400 kPa, saindo de 990,3 kPa no solo natural compactado para 795,7
kPa no solo estabilizado. Este comportamento sugere que, no tempo de cura de 14 dias, o
polimero atua lubrificando os agregados e particulas do solo sob altas pressoes, facilitando
maiores deformacgdes durante o ensaio, comprovado na analise da deformagao volumétrica total
dos CPs de 400 kPa e 800 kPa, que apresentaram comportamento contrativo superior ao do solo

natural compactado.
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Figura 4.11 — Resultados do ensaio de compressao triaxial para o solo puro (SP) e solo
estabilizado com 14 dias de cura (SE-144d).

A deformacao volumétrica do solo natural foi de, aproximadamente, 1,4% e 3,0% para
as tensoes confinantes de 400 kPa e 800 kPa, respectivamente. Para o solo estabilizado, atingiu-
se deformagdes volumétricas de 5,4% e 5,0%, para os mesmos niveis de tensdo.
Comparativamente, para baixas tensoes, o solo apresentou comportamento dilatante, com maior

tendéncia de dilatag¢do no solo estabilizado, no qual a deformacao volumétrica foi de 1,9% para
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o CP com tensdo confinante de 50 kPa e 1,7% no CP com mesma tensdo confinante no solo
natural compactado. A adi¢do do polimero gerou um ganho de rigidez ainda maior, mantendo
os valores de tensdo na ruptura muito proximos aos obtidos sob a cura de 14 dias, porém
ocorrendo de forma antecipada, com menores deformagdes axiais. Além disso, o CP ensaiado
com a menor tensao confinante neste conjunto de ensaios gerou uma dilatagcao da ordem de 5%,
obtendo ganhos expressivos quando comparado aos resultados dos conjuntos de ensaios

anteriores.

A Figura 4.12 apresenta as trajetorias de tensdes efetivas no espago p’-q, considerando
todos as tensdes confinantes ensaiadas para o solo natural e estabilizado. Os parametros de
resisténcia obtidos para o solo natural foram de angulo de atrito de 24,9° e intercepto coesivo
de 101,45 kPa. Para o solo estabilizado com 14 dias de cura, os pardmetros de resisténcia
obtidos foram angulo de atrito de 24,0° e intercepto coesivo de 94,73 kPa. Embora os valores
se apresentem bastante proximos entre si, estes ndo refletem o comportamento geral da
resisténcia desses materiais, uma vez que a dependéncia da tensdo confinante se sobressaiu,

gerando envoltorias bilineares.
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Figura 4.12 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento gerais obtidos para o solo puro (SP) e
solo estabilizado com 14 dias de cura (SE-14d).

Desta forma, os parametros de resisténcia foram avaliados de forma isolada, para
baixas e médias tensdes de confinamento, conforme apresentado na Figura 4.13. Sob baixas
tensdes confinantes — 50, 100 e 200 kPa (Figura 4.13a), os pardmetros de resisténcia obtidos
para o solo puro foram parecidos com os obtidos no ajuste realizado considerando todas as
tensdes confinantes, gerando angulo de atrito de 23,4° e intercepto coesivo de 104,08 kPa. No
caso do solo estabilizado com 14 dias de cura, ocorreu reducdo acentuada no angulo de atrito e

ganho na coesdo, em consonancia com os resultados obtidos por Latifi ef al. (2016) e Huang et
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al. (2021). Para o caso em analise, o angulo de atrito reduziu para 19,5° e a coesdo aumentou

para 124,94 kPa.

Quando avaliados apenas sob médias tensdes confinantes (200, 400 ¢ 800 kPa), o
comportamento do solo estabilizado apresentou-se proximo ao comportamento observado no
solo puro, apresentando aumento sutil do angulo de atrito, de 24,3° para 24,5° na condi¢ao

estabilizada e leve decréscimo de intercepto coesivo de 114,34 kPa para 81,97 kPa.

Assim, entende-se que as maiores mudangas ocorreram no comportamento do solo
estabilizado sob baixas tensdes de confinamento, gerando ganhos reais de resisténcia nesta faixa
analisada. Conforme ocorre o aumento na solicitagdo, a performance do solo estabilizado
aproxima-se do comportamento do solo puro, com a parcela de intercepto coesivo reduzida e

incremento de angulo de atrito.

1800 ——50kPa 1800 fe——e—"""" 25 kPa
SP SE-14d 0 kPa
1500 — 100kPa 1500 1 — 100 kP
200 kpa ¢ =19.5° 200 kPa
1200 {¢'=23,4° 7 400 kPa 1200 {¢'=12494kPa 400 kPa
z ¢'=10408kPa 800 kPa = | 200 kPa
2 900 1 2 900 |
= q=0,40p' + 95,54 = - ,
) q=034p' + 117,74
600 T R 0999 / 600 N R2 — 0’98
300 A 300 A
0 T // T /I/ T T 0 T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 500 1000 1500
p' (kPa) p' (kPa)
(a)
00— 50 kPa B0 —7—""— 25 kPa
SP SE-14d | 50 kPa
1500 4—— 100 kPa 1500 7 _____ 100 kPa
200 kPa ¢'=24,5" 200 kPa
1200 4 ¢'=24,3° 400 kPa 1200 {¢'=81.97kPa  ___ 400 KkPa
= ¢'=114,34 kPa 800 kPa ) 800 kPa
Z 900 - 2900 § q=042px + 74,544
= q=0,41p'+ 104,24 = R2= 099
600 R?=0,99 600 - ’
300 - 300 -
O ,/// T T T T T 0 T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 500 1000 1500
p' (kPa) p' (kPa)

(b)
Figura 4.13 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o solo puro (SP) e solo
estabilizado com 14 dias de cura (SE-14d) sob: (a) baixas tensdes; (b) médias tensoes.
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4.8 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Os resultados de expansdo e Indice de Suporte California (ISC) para o solo tropical
em condicdo natural e estabilizado s3o apresentados na Tabela 4.8. A expansao medida ao final
do periodo de imersdo foi de 0,08%, para o solo-polimero, enquanto, para o solo natural
compactado, foi de 0,03%. O ISC determinado para o solo puro foi de 21,9%, alinhado com os
resultados de Owoyemi e Adeyemi (2017), que obtiveram, para um solo argiloso camaronés de

classificagdo A-7-A, um ISC de 18%.

Tabela 4.8 — Valores de expansdo e ISC do SP e SE-14d
Condicao Experimental Expansao (%) ISC (%)
SP (Solo puro) 0,03 21,9
SE-14d (Solo Estabilizado
apo6s 14 dias de cura)

0,08 24,2

Observou-se aumento de 10% no resultado de Indice de Suporte Califérnia, quando
avaliado pds imersdo. Na pratica, esta condicao retrata um caso extremo, em que o ISC atingido
foi superior a0 minimo exigido pela normativa do DNIT (ISC > 20%) para ambas as condi¢des
experimentais. O ganho de resisténcia medido pelo Indice de Suporte California esta superior
ao reportado por Georgees ef al. (2016), cujo solo granular estabilizado com polimero a base
de poliamida forneceu ganhos marginais quando considerada a condi¢do de ensaio inundada.
Ainda, Batista e Kakuda (2018) avaliaram que a estabilizacao polimérica em solos tropicais nao

gerou ganho de resisténcia medido no ISC.

4.9 MODULO DE RESILIENCIA

Os resultados de Mddulo de Resiliéncia obtidos para o solo puro e estabilizado foram
analisados por meio de distintos modelos matematicos que levassem em consideracdo as
condi¢des de tensdo e os resultados medidos em laboratorio. Os coeficientes de regressao
obtidos a partir dos modelos sdo apresentados na Tabela 4.9. Os graficos obtidos para os
modelos avaliados sdo apresentados na Figura 4.14 e na Figura 4.15.

De forma geral, observou-se que, conforme ocorria aumento na tensdo desviadora e
no somatdrio de tensdes, os valores de MR aumentavam. Este comportamento esta
intrinsecamente ligado com a natureza lateritica do solo tropical avaliado, conforme observado
por Silva (2003) e Oliveira (2022). Os autores indicaram que a cimentacdo dos solos lateriticos

levam a comportamento similar ao de materiais granulares.
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Tabela 4.9 — Coeficientes de Regressdo — Solo Natural Compactado.
Modelo dependente do Modelo dependente da

Modelo composto

somatorio de tensoes tensido desvio
Amostra (MPa) (MPa) (MPa)
] k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?
Solo Puro 4982 0,57 094 6432 043 0,76 448,8 0,72 -0,13 0,95
SE-14d-N 493,6 034 0,92 584,7 027 0,77 471,2 040 -0,05 0,93
SE-14d-I 369,3 0,17 0,57 387,8 0,11 0,37 327,1 032 -0,14 0,65

Desta forma, observa-se que, apesar de a granulometria do solo avaliado ser
majoritariamente formada por particulas finas, os modelos cujos ajustes obtiveram maior R>
foram os modelos compostos (R? > 0,94) e o dependente do somatério de tensdes (R > 0,93).
O coeficiente ko (referente a 0) apresentou forte influéncia positiva, enquanto o coeficiente k3
(referente a 64) apresentou valores negativos proximos de zero. Isso indica que a rigidez do solo
¢ governada pelo estado de tensdes globais, sendo pouco sensivel a perda de rigidez por
aumento da tensdo desviadora, caracteristica tipica da estabilidade estrutural de solos

laterizados.

O comportamento geral do Mddulo de Resiliéncia apds a cura de 14 dias foi, de certa
forma, similar ao do solo compactado pré-estabilizacao, observando-se crescimento nos valores
de MR a medida que ocorria aumento na tensdo desviadora e no somatdrio de tensdes. Repetiu-
se a superioridade estatistica dos modelos composto (R? > 0,92) e dependente do somatério de

tensdes (R%>0,91), em detrimento do modelo dependente da tensdo desviadora (R? > 0,77).

De forma similar ao observado no solo natural compactado, a formagao de ligagdes
interfaciais proporcionadas pela estabilizagdo polimérica promoveu uma maior aglutinacao de
particulas finas em agregados estaveis, replicando o comportamento de materiais granulares.
Os elevados valores do parametro ki (na ordem de 471,2 MPa no ajuste global) indicaram
aumento no suporte estrutural. O coeficiente k3 apresentou valores ainda menores, quando
comparados ao solo pré-estabilizacdo, indicando que o material estabilizado ¢ fortemente
governado pelo estado de tensdes globais, ainda menos sensivel a perda de rigidez por aumento

da tensdo desviadora.

Por fim, avaliou-se 0 Modulo de Resiliéncia (MR) para o solo estabilizado apds 14
dias de cura e com subsequente corre¢cdo de umidade. Em conformidade com as analises
anteriores, a resposta global do solo estabilizado apresentou maior aderéncia estatistica aos
modelos composto (R? > 0,65) e dependente do somatério de tensdes (R? >0,57), quando
comparados ao modelo dependente de tensdes desviadoras (R? > 0,37). Contudo, observou-se
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reducdes drésticas nos coeficientes quando comparados ao solo estabilizado em baixas

umidades, sinalizando uma resposta resiliente mais instavel e sensivel as varia¢des na

poropressao. No modelo composto, o intercepto ki global sofreu uma redugdao de

aproximadamente 27%, enquanto o parametro k> (relativo ao somatdrio de tensdes) regrediu de

0,40 para 0,32.

O teor de umidade torna-se, portanto, um fator limitante para a manuteng¢ao da rigidez

estrutural conferida pelo tratamento polimérico, conforme verificado por Mota et al. (2025).

Contudo, a grande maioria das pesquisas que avaliam a adigdo de estabilizantes quimicos nao

realiza a correcdo da umidade, tais como os estudos realizados por Povuagdo et al. (2025) e

Georgees et al. (2018).
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Figura 4.14 — Ajustes globais obtidos para os ensaios em solo natural.
Adicionalmente, observou-se elevada variabilidade nos resultados de Modulo de
Resiliéncia para a condi¢do ensaiada apos imersdo. Dessa forma, apesar de estarem sob a

mesma umidade total, a distribuicdo de umidade nao ocorreu de forma homogénea, resultando
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em um gradiente de umidade concentrado nas porgdes periféricas das amostras. Diante dessa
inconsisténcia na corre¢ao da umidade, recomenda-se que, ap6s a etapa de imersdo, mantenha-
se os CPs envolvidos em pléstico filme, em ambiente com temperatura controlada, por prazo

superior a 24h, visando a dissipacao de gradientes internos antes da execugdo do ensaio.
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Figura 4.15 — Ajustes globais obtidos para os ensaios em solo estabilizado, seco, apds cura de
14 dias. (a) sem correcao de umidade; (b) com corre¢dao de umidade.

4.10 DEFORMACAO PERMANENTE

A Deformagao Permanente foi avaliada por meio dos ensaios triaxiais ciclicos para o
solo estabilizado e em condigdes naturais. A Figura 4.16 apresenta a evolugdo do deslocamento
permanente acumulado em fun¢do do nimero de ciclos de carregamento, considerando o solo
natural e estabilizado aos 14 dias de cura e com corre¢do de umidade. Para o solo puro,
observou-se um aumento abrupto da deformagao permanente logo nos primeiros ciclos, seguido
de uma estabiliza¢do quase imediata, de forma que, a partir dos 20.000 ciclos, as curvas se
tornassem similares a retas horizontais. Desta forma, depreende-se que o solo ndo entrou em

ruptura, uma vez que nao foi constatada inflexao da curva para cima.
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Figura 4.16 — Deslocamentos Permanentes Acumulados por niimero de ciclos, considerando:
(a) solo puro; (b) solo estabilizado.

A magnitude da deformagdo medida ¢ fortemente influenciada pelos niveis de tensao
aplicados. Em baixas tensdes, como 40/40 e 40/120 (o3/cq, kPa/kPa), a deformacao ¢é
insignificante, indicando que, para estes casos, o solo ndo sofre afundamento permanente
mensuravel. Para tensdes maiores, ocorreram saltos de deformacdo, observando-se maiores

saltos ao variar a tensdo confinante quando comparado a varia¢des da tensao desvio.

No entanto, ao avaliar individualmente os resultados do solo sob maiores tensoes,
120/240 e 120/360 (o3/04, kPa/kMPa), ressalva-se comportamento atipico do solo, uma vez que,

ao manter-se a tensao de confinamento em 120 kPa e aumentando a tensdo desvio, esperava-se
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que ocorressem maiores deformagdes. Contudo, o resultado obtido foi inverso, gerando redugao

na deformag¢do medida para o CP de maior tensdo desviadora.

Quanto ao solo estabilizado, observou-se a mesma tendéncia dos ensaios realizados
em solo, com uma alta taxa de acréscimo de deformagdo nos primeiros ciclos e estabilizagdo
nos deslocamentos acumulados nos ciclos finais de carregamento. Acrescenta-se que o solo
estabilizado apresentou maiores deformagdes sob baixas tensdes, quando comparado ao solo
natural compactado, permanecendo, porém, com baixos valores de deformacdes totais. Em
médias tensdes, a deformacdo obtida foi inferior a do solo natural compactado e as curvas
assumiram formato logaritmico suave, alterando o comportamento obtido no solo natural
compactado, que apresentou um rearranjo subito das ligacdes entre as particulas. Na pratica, o
solo natural atinge a estabilidade com poucos ciclos, enquanto o composito solo-polimero
apresenta uma resisténcia a essa evolugdo, de forma que sdo necessarios mais ciclos para se

atingir a estabilidade de deslocamentos permanentes.

Para as altas tensdes, o solo estabilizado apresentou, para o par de tensdes 120/240
(03/04, kPa/kPa), valores de deslocamentos menores (2,3 mm) que os encontrados no solo puro
compactado (2,9 mm), alterando, também, o formato da curva, para uma deformagdo mais
suavizada ao longo dos ciclos de carregamento. Diferentemente do solo natural compactado, a
amostra estabilizada submetida ao par 120/360 (o3/04, kPa/kPa) apresentou a maior deformacgao

do conjunto, seguindo a tendéncia esperada.

No solo estabilizado, foi observada a existéncia de curvas praticamente coincidentes,
como nos casos dos pares de tensdo 80/240 e 120/240 (c3/04, kPa/kPa), para os quais depreende-
se que a deformacdo permanente no caso do solo estabilizado possui maior correlagdo com a

tensdo desvio do que no caso do solo natural compactado.

De acordo com Werkmeister (2001), o conceito de shakedown pode ser utilizado para
descrever o comportamento de materiais de pavimentagdo sob acdo de carregamentos ciclicos
repetidos. O conceito apresentou a divisao dos materiais em trés categorias, ou faixas principais,

diferenciadas com base na taxa de acimulo de deformagdo permanente ao longo do tempo.

Na Faixa A (Plastic Shakedown), a resposta do material € plastica durante um numero
finito de aplicacdes de carga, apos a qual a deformacgao torna-se inteiramente elastica e a taxa
de deformag¢do permanente decresce progressivamente até zero. Na Faixa B (Plastic Creep), a
taxa de deformac¢do permanente ¢, também, elevada nos primeiros ciclos de carregamento até
atingir um nivel baixo e relativamente constante, a partir da qual observa-se um crescimento

aparentemente linear da deformacao permanente com o niumero de ciclos. Por fim, na faixa C
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(Incremental collapse), ocorre um incremento progressivo de deformagao permanente em cada

ciclo de carga, descrevendo, portanto, uma condi¢ao de instabilidade que leva a falha estrutural.
Para identificar o comportamento do solo e identificar a ocorréncia do shakedown
utilizou-se da metodologia proposta por Lima (2020), na qual ¢ realizada uma analise conjunta

dos graficos de Deformacao Permanente em funcao do Numero de Ciclos (Figura 4.16) e de

taxa de acréscimo da deformagao permanente, conforme exibido na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Anélise da ocorréncia do shakedown para o solo puro (SP) e solo estabilizado
com cura de 14 dias, ap6s corre¢do de umidade (SE-14d)

Com base nos resultados obtidos, portanto, € correto afirmar que, para todos os pares
de tensdo o comportamento tanto do solo puro quanto do solo estabilizado apresentou-se de

acordo com solos da classificagdo do tipo A, isto &, plastic shakedown.
4.10.1 MODELOS DE DEFORMACAO PERMANENTE

A Tabela 4.10 apresenta os coeficientes de regressao obtidos para o solo puro e
estabilizado, conforme metodologia proposta por Guimaraes (2009) e incorporada a norma
DNIT 179/2018 (DNIT, 2018b). Em linhas gerais, os pardmetros obtidos corroboram com as
evidéncias visuais dos ensaios de cargas ciclicas. No entanto, o coeficiente de determinagao
(R?) apresentou valores abaixo do ideal para modelos laboratoriais no ajuste obtido para o solo
puro (R*> = 0,73). O ajuste para o solo estabilizado, por outro lado, forneceu resultado

satisfatorio (R? = 0,91), validando as observagdes anteriores.
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Tabela 4.10 — Coeficientes de Regressdo — modelo de Guimaraes (2009).

Condicio Experimental Y1 P2 U3 U4 R?
Solo Puro - SP 0,459 1,429 -0,018 0,070 0,73
Solo estabilizado - SE-14d 0,116 0,132 0,557 0,153 0,91

Comparativamente, o coeficiente y; foi reduzido drasticamente, saindo de 0,459, no
solo natural, para 0,116 no solo estabilizado. Essa reducdo de, aproximadamente 75%,
representa o ganho de rigidez estrutural obtido apos a estabilizagdo. O material estabilizado
apresentou-se menos deformavel, exigindo niveis de energia superiores para atingir 0s mesmos
patamares de deslocamentos do solo natural compactado. Com relagdo ao coeficiente yo,
referente a sensibilidade as tensdes confinantes, uma nova redugao drastica ocorreu, saindo de
1,429 (altamente dependente da tensdao confinante) no solo natural compactado para 0,132 no
solo estabilizado, refor¢cando a observagdo de menor dependéncia das tensdes confinantes na

deformacao permanente no solo estabilizado.

O coeficiente 3, referente a sensibilidade a tensdao desviadora, se apresentou muito
proximo de zero no solo natural compactado (-0,018), valor que reflete o comportamento
observado nos ensaios, especialmente pelo fato de o CP de maior carga (120/360 kPa/kPa) ter
apresentado menor deformacao permanente que um CP de carga intermediaria, cuja razao 63/cd
era de 1/2 (120/240 kPa/kPa). Com a estabilizacdo, no entanto, o coeficiente 3 apresentou
valor de 0,557, demonstrando um comportamento em que a deformagao cresce com o aumento

da tensdo desviadora.

Por fim, o coeficiente y4 recebeu um incremento na condig¢do estabilizada. Este
acréscimo reflete a mudanga no formato da curva de deformacdo permanente em fun¢do do
numero de ciclos. Enquanto no solo natural ocorreu um salto abrupto seguido de uma constancia
imediata nas taxas de deformagdo permanente, no solo estabilizado essa mudanca se deu de
forma logaritmica e progressiva, simulando o comportamento conhecido por strain-hardening,

mais estavel e previsivel.

Um avanco apresentado por Mota et al. (2024, 2026) ¢ a possibilidade de redugdo no
numero de ciclos necessarios para a obtencdo de parametros. A Tabela 4.11 apresenta os
coeficientes de regressao obtidos para o solo puro e estabilizado, ap6s cura de 14 dias e a Figura
4.18 e a Figura 4.19, as Curvas Mestras construidas para 10.000, 20.000 e 150.000 ciclos,
mantendo os eixos de acordo com o apresentado nos artigos. Apesar de os autores indicarem

boa convergéncia do modelo matematico com 10.000 ciclos, foi avaliada uma condi¢ao
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intermediaria, com 20.000 ciclos, na tentativa de refletir o comportamento do solo estabilizado,

que apresentou deformagdes mais suaves ao longo dos ciclos.

Tabela 4.11 — Coeficientes de Regressd@o — PD S para 10.000 e 150.000 ciclos.

Condicéo N° Ciclos s1 s2 ai a2 a3 R?
Experimental

10.000 1241 0,054 0,105 1,164 0,120 0.75
Solo Puro-SP 20.000 1,518 -0,045 0,115 00906 0,099 0,75
150.000 1203 -0,015 0,136 1,173 0,070 0,74
- 10.000 0,567 0403 0,069 098 0,172 077
Solo ‘;sgjfado " 20.000 0,761 0,552 0,063 0829 0,171 0,84
150.000 0,639 0516 0,062 1,080 0,153 091

A definicdo dos coeficientes de regressdo foi realizada de forma que esses fossem
obtidos utilizando-se todos os dados dos CPs ensaiados. Dessa forma, os pardmetros obtidos
sdo constantes unicas que descrevem o comportamento do material sob as diferentes
solicitagoes.

No solo puro, observou-se que os coeficientes de regressdo (R?) obtidos para as trés
condigdes foram semelhantes, com a precisao do modelo limitada pela variabilidade natural do
solo tropical. O pardmetro s; alto, em conjunto com s> baixo (proximo a zero), reforca a ideia
de que o comportamento do solo avaliado ¢ altamente dependente da tensdo confinante e que a
razao entre as tensdes (64/03) tem pouca influéncia na evolugdo da deformacdo. No entanto,
observa-se uma queda progressiva no valor obtido para a3 quando avaliadas as regressdes com
maior numero de ciclos. Fisicamente, esta reducao reflete os resultados medidos de deformacao
permanente, indicando que, com maior quantidade de ciclos, existe uma tendéncia de

estabilizacao da deformacao.

A tendéncia de atingir maiores deformagdes com menos ciclos no ajuste de 10.000
ciclos do que no de 150.000 ciclos se repete para o solo estabilizado e, contrastando com o
observado para o solo puro, o coeficiente de regressdo (R?) é fortemente influenciado, neste
caso, pela quantidade de ciclos utilizados para o ajuste, principalmente devido ao fato de que,
com 10.000 ciclos, a deformagdo permanente ainda ndo tenha se estabilizado, conforme
apresentado no grafico da Figura 4.16. Na situacdo intermediaria de 20.000 ciclos, o ajuste
matematico obteve um comportamento melhor, embora o valor de R? (0,84) permanecesse

menor que o encontrado para 150.000 ciclos (0,91).
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Figura 4.18 — Curva Mestra do Solo Puro, utilizando-se 10.000, 20.000 e¢ 150.000 ciclos.
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Figura 4.19 — Curva Mestra do Solo Estabilizado, utilizando-se 10.000, 20.000 e 150.000 ciclos.
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O parametro s; (0,639) ¢ significativamente menor que o obtido para o solo puro
(1,203), ao passo que o parametro sy tornou-se positivo e relevante. Em linhas gerais, essas
alteragcdes indicam que a estabilizagdo reduziu a dependéncia do solo em relagcdo a tensdo
confinante (o03), tornando-se mais proximo do comportamento de solos de maior coesao,

estabelecendo uma relagao com o ganho de coesdo gerado pela agdao do polimero.

Ao avaliar estritamente a magnitude da deformagao total calculada pelo modelo para
o par de tensdo de referéncia (80/240 kPa/kPa), nota-se que a DP calculada pelo modelo PD S
indicou um melhor comportamento frente a deformacgao permanente no solo estabilizado, em
que a insercdo de polimero tornou o material mais previsivel e mecanicamente estavel,
refletindo em coeficientes de regressdao mais elevados. Nao obstante a isso, embora o solo
estabilizado apresente maior resisténcia a deformagdo permanente nos ciclos iniciais, o

compdsito apresenta uma taxa de evolucao do dano maior que o solo puro.

E vélido destacar os compdsitos ensaiados na DP passaram pelo processo de corregio
de umidade e, conforme observado para o MR, ha significativa sensibilidade do composito para
essa condicdo experimental, justificando a sensibilidade de ajuste dos dados ao modelo
matematico. Nao obstante a isso, os valores de DP acumulados até 150.000 ciclos apresentarem
menor magnitude quando comparados aos do solo puro e, consequentemente, sem a corre¢ao

de umidade, ¢ de se supor menores magnitudes de deslocamento pléastico acumulado.

4.11 MICROESTRUTURAL

A Figura 4.20 mostra a organizagdo da microestrutura do solo puro e quando
submetido a estabilizacdo polimérica apds o tempo de secagem. Para o solo puro, observou-se
maior densificagdo do solo, com redu¢do dos poros de maior dimensdo e permanéncia dos
microporos. Os microporos permanecem presentes na fabrica do solo, fato ja comprovado por

Oliveira et al. (2022).

Na andlise do solo estabilizado, foi possivel identificar a formagao de novas ligagdes
decorrentes da adesividade do polimero aos graos e aos agregados do solo. Observou-se, ainda,
a incorporacao do polimero a estrutura do solo, incorporando-se a matriz, formando filmes
semi-continuos que revestem superficialmente os graos. As evidéncias experimentais obtidas

corroboram os resultados reportados por Liu et al. (2011) e Georgees et al. (2020).
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Figura 4.20 — MEV do solo: (a) puro; (b) estabilizado com 14 dias de cura.

Em conjunto as imagens de MEV, foi realizada avaliacdo de Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), permitindo a avaliagdo dos principais elementos, de forma semi-
qualitativa, para o solo puro e com polimero. Os resultados desta analise sdo apresentados na

Figura 4.21 e Tabela 4.12.
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Figura 4.21 — Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) do solo puro (SP) e estabilizado
com cura de 14 dias (SE-14d).

No caso da analise do solo puro, esta atividade foi conduzida apds a metalizacao,

resultando em alta quantidade de ouro. Apesar disso, os principais elementos identificados
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foram aluminio, oxigénio, silicio e ferro, com alguns tracos de potassio. No solo estabilizado,

os principais elementos identificados permaneceram similares a situacdo inicial.

Tabela 4.12 — Quantitativos obtidos por elemento na analise de Espectroscopia por Energia

Dispersiva (EDS)

Percentual em peso (%) Percentual atomico (%)

Elemento SP SE-14d SP SE-14d
0 21,15 48,48 55,80 66,75
Al 13,53 13,20 21,17 10,78
Si 3,28 13,72 4,93 10,76
K 0,59 3,05 0,64 1,72
Ca 0,00 9,56 0,00 5,25
Fe 7,91 11,99 5,98 4,73
Au 53,54 0,00 11,48 0,00

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Esperava-se que fosse identificada a presenca de carbono, especialmente no solo
estabilizado, dada a natureza organica do polimero, porém nao foram identificados picos
referentes ao elemento carbono no solo puro ou no estabilizado. Este fendmeno pode estar
ligado a faixa operada pelo equipamento. Para a identificacdo de carbono, deve-se buscar uma
maior discretizagdo dos dados, especialmente entre 0 ¢ 1 keV, como o realizado por Vinod et

al. (2010).

A distribui¢ao de poros no solo, avaliada pela técnica de porosimetria por intrusao de

mercurio, € apresentada na Figura 4.22.

0,020
o6
= ——Solo
§ 0,015 -
‘E Solo-Polimero_14d
[}
g 0,010 -
j 5
=
=]
R
Z 0,005 -
=]
= Vo'd

) N e
0,000 T IhA I_._‘ ‘ANI \ |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Didmetro do Poro (pm)

Figura 4.22 — Resultados da andlise de porosimetria por intrusdao de merctrio do solo e do
composito solo-polimero apds 14 dias de cura.

Observa-se a confirmagao da hipotese levantada por Oliveira et al. (2022) e Crippa et

al. (2025), de forma que apds a compactacao na energia Proctor Intermediéria, a presenga de
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macroporos ¢ significativamente reduzida, ndo havendo, no entanto, alteragdes na quantidade
de microporos, uma vez que estes se encontram enclausurados dentro das agregacdes que nao

sao afetadas pelos esforcos da compactacao ou pela agdo do polimero.

Ao ser avaliada a distribui¢do dos poros no solo apds a estabilizacdo e cura do
composito solo-polimero, observou-se que a parcela de microporos permaneceu inalterada,
independentemente da presenca do polimero, indicando que a emulsao polimérica foi incapaz
de penetrar, interagir ou promover modificagdes significativas nessa faixa. Contudo, verificou-
se aumento na parcela de macroporos, a partir da qual permite-se inferir que a polimérica
conseguiu promover a formacao de ligagdes interparticulas. Durante o processo de secagem, a
evaporacao da 4gua da emulsdo resultou na geracdo de vazios adicionais, assim como percebido

por meio da microscopia eletronica de varredura.
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5 CONCLUSOES

A partir do extenso programa experimental desenvolvido, permitiu-se entender os

mecanismos de estabilizagdo quimica de um solo tropical argiloso da regido do Distrito Federal

com polimero, quando submetido a carregamentos estaticos e ciclicos. A partir da analise global

dos resultados, pode-se concluir que:

A caracterizagdo dos materiais indiciou que o solo € pouco plastico e sensivel
a variagdes de umidade, de comportamento lateritico € mineralogia composta
por quartzo, e dos 6xi-hidroxidos de aluminio e ferro, principalmente gibbsita,
ao passo que via FTIR identificou-se o polimero como um poliestireno acrilico,
composto por 71,96% de carbono e suscetivel a degradagdo térmica. Dado o
carater basico do pH do solo e predominancia de 6xidos de aluminio, observou-
se a reducdo da interacdo e da adesdo polimérica;

A partir do estudo de dosagem, observou-se a sensibilidade da RCS do
composito quando analisado pds-imersdo. Ainda assim, considerou-se o teor
de 50% de polimero em massa de 4gua como o teor 6timo de concentragdo do
aditivo, a partir do qual obteve-se quedas de resisténcia. Quando ao periodo de
cura, percebeu-se ajustes diferentes na regressao da evolugao de resisténcia ao
se considerar condi¢do ndo imersa e pds imersao, definindo-se 14 dias como
periodo ideal;

Sob solicitacdOes estaticas, observou-se bilinecaridade na envoltoria de
resisténcia, tornando-se necessaria a avaliacdo dos parametros de resisténcia
de forma isolada, para baixas e médias tensdes confinantes. Quando sujeito a
baixas tensdes confinantes, percebe-se queda no angulo de atrito e incremento
no intercepto coesivo, ao passo que em tensdes médias, ocorre processo
contrario;

Os resultados de modulo de resiliéncia indicaram ajuste significativo do
modelo composto para todas as condi¢des experimentais. Ao ensaiar o
composito apos cura, percebeu-se aumento na resiliéncia do compdsito quando
comparado ao solo puro, entretanto, ao realizar corregdao de umidade, ocorre
diminuicdo nesse parametro mecanicista, sinalizando elevada sensibilidade as
varia¢des de umidade;

Quanto a deformacao permanente, observou-se aumento rapido da deformacgao

permanente para o solo puro, seguido de uma estabilizagdo, para todos os pares

62



de tensdo avaliados, enquanto o solo estabilizado com polimero demonstrou
uma menor taxa de acréscimo de deformagdo nos primeiros ciclos e
estabilizacao dos deslocamentos nos ciclos finais de carregamento, além de
menores valores de deslocamentos totais em comparagao ao solo puro;

e A partir dos ajustes de modelos matematicos para prever a DP, percebeu-se
que o modelo de Guimaraes (2009) apresentou melhor ajuste para o solo
estabilizado, o qual apresentou-se menos deformavel, necessitando niveis de
energia superiores para atingir os mesmos patamares de deslocamentos do solo
natural compactado. Em relacdo ao modelo de Mota et al. (2024), observou-se
sensibilidade do ajuste do solo estabilizado em funcdo do niimero de ciclos
considerados, em virtude do formato das curvas de deslocamento permanente,
0s quais ndo seguiram o comportamento convencional da literatura;

e Em relacdo ao efeito do polimero na microestrutura do solo, verificou-se por
PIM que o elevado indice de vazios do solo se deve a elevada presenca de
microporos que permanecem na fabrica do solo mesmo apds compactagao.
Ap6s a estabilizagdo, inferiu-se que a polimérica promoveu ligagcdes entre as
particulas e, durante o processo de cura por secagem, a evaporacgao da agua da
solugdo resultou na geracdo de vazios adicionais, hipétese confirmada pelas

imagens de microscopia eletronica de varredura.

Finalmente, por meio das andlises fisicas, quimicas, mineralogicas e ensaios
mecanicos estaticos e ciclicos, conclui-se que o presente trabalho contribui com o entendimento
dos solos tropicais lateriticos com e sem estabilizagdo, ao avaliar um solo tipico da regido de
Brasilia. O polimero avaliado ocasionou alteragdes relevantes na resposta do solo para
aplicagcdes em obras geotécnicas de carregamentos estaticos, como estabilizacdo de aterros e

encostas, ¢ ciclicos, como a constru¢ao de estradas.

Indica-se como lacunas a serem preenchidas pelos trabalhos futuros ensaios e analises
complementares no que se tange ao comportamento bimodal tipico dos solos tropicais e ao
comportamento dos solos tropicais estabilizados sob condi¢des ndo saturadas. Ainda, sugere-
se a realizacdo de ensaios de LWT (adaptados para solo) e avaliacdo do escopo do presente

estudo em menor energia de compactacao.
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