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RESUMO

O solo é um material de fundamental importancia na construgao civil, presente
das mais antigas as mais modernas construgbes, desempenhando papel
imprescindivel em grandes e pequenas obras. O solo lateritico, muito abrangente
no Brasil, € frequentemente utilizado na pavimentagdo, e em alguns casos,
precisa de melhoramento. Esse melhoramento, com uso de residuos,
desempenha fung¢des de otimizar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
evidenciando as caracteristicas dos dois materiais combinados, além de dar
destinagdo adequada ao residuo. No intuito de investigar a influéncia da adigéo
do p6 de marmore e da variagdo da umidade de compactagédo em solo lateritico
estabilizado com cimento, a pesquisa partiu do pressuposto que a adigcéo
residuos de marmore modifica as propriedades geotécnicas do solo, tais como
granulometria, plasticidade e compactacdo, bem como, umidade otima,
densidade maxima e resisténcia a compressdao do solo compactado,
aumentando o desempenho e contribuindo na reducdo de impactos ambientais
negativos que o descarte inadequado do pé de marmore ocasiona ao ambiente.
Para isso, foram preparadas quatro formulag¢des: uma de referéncia, com solo e
10% de cimento, e outras trés com a mesma propor¢do de cimento, mas com
10%, 20% e 30% de residuo de marmore. Cada amostra foi compactada em trés
condi¢des de umidade (2% abaixo, na umidade 6tima e 2% acima). As misturas
foram submetidas a ensaios de caracterizagdo geotécnica - granulometria,
limites de Atterberg e compactacdo - e de desempenho - compactacéo,
absorcdo, retragcdo volumétrica e resisténcia a compressao simples. Os
resultados indicaram que a adicdo do residuo de marmore influenciou
significativamente a plasticidade e a umidade 6tima das misturas. Também foi
observado que a retracdo volumétrica dos corpos de prova diminuiu com o
aumento do teor de residuo, especialmente na formulagdo com 30%, o que
indicou maior estabilidade dimensional. O pé de marmore demonstrou
comportamento semelhante ao de materiais pozolanicos, contribuindo para a
melhoria nas propriedades mecéanica e fisica do solo, sendo uma alternativa
sustentavel promissora para aplicacdo em obras de infraestrutura.

Palavras-chave: melhoramento; solo lateritico; pé de marmore; resisténcia a

compressao.



ABSTRACT

Soil is a material of fundamental importance in civil construction, present from the
oldest to the most modern structures, playing a crucial role in both large and small
scale projects. Lateritic soil, which is very common in Brazil, is often used in
paving and, in some cases, requires improvement. This improvement, using
waste materials, serves to optimize the soil's physical and chemical properties,
highlighting the characteristics of the two combined materials while also providing
a proper use for the waste. To investigate the influence of adding marble powder
and varying compaction moisture on cement-stabilized lateritic solil, this research
started from the premise that adding marble waste modifies the soil's
geotechnical properties, such as particle size distribution, plasticity, and
compaction. It also influences the optimal moisture content, maximum density,
and compressive strength of the compacted soil, which increases performance
and helps reduce the negative environmental impacts caused by the improper
disposal of marble powder. For this purpose, four formulations were prepared: a
reference formulation with soil and 10% cement, and three others with the same
cement proportion but with 10%, 20%, and 30% marble waste. Each sample was
compacted at three moisture conditions (2% below, at the optimum moisture
content, and 2% above). The mixtures were subjected to geotechnical
characterization tests - particle size distribution, Atterberg limits, and compaction
- and performance tests - compaction, absorption, volumetric shrinkage, and
unconfined compressive strength. The results indicated that the addition of
marble waste significantly influenced the plasticity and optimal moisture content
of the mixtures. It was also observed that the volumetric shrinkage of the test
specimens decreased with the increase in waste content, especially in the 30%
formulation, which indicated greater dimensional stability. The marble powder
behaved similarly to pozzolanic materials, contributing to the improvement of the
soil's mechanical and physical properties and presenting a promising sustainable
alternative for use in infrastructure projects.

Keywords: improvement; Lateritic soil; marble powder; unconfined compressive

strength.
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1 INTRODUGAO

O solo é um material natural usado desde o inicio da humanidade, sendo
essencial na construcao civil e principal componente de inumeras estruturas que
resistem ao tempo, como as piramides do Egito. Além disso, ele desempenha
um papel crucial em grandes obras de terraplenagem, barragens, fundagoes,
aterros e estradas. Entretanto, as constru¢ées modernas nao dependem apenas
do solo; a combinagao de diversos materiais resulta em materiais compaositos
com comportamentos variados, que sao influenciados pelas proporgcdes
utilizadas em suas misturas.

O solo é composto por particulas de agua, ar e granulos resultantes do
intemperismo de rochas, que ocorre por decomposi¢ao quimica ou acgdes
mecanicas. A maneira de formag&o do solo, assim como os agentes quimicos e
fisicos, influenciam diretamente no seu comportamento e em suas propriedades,
devido a interacao entre as particulas, que variam caracteristicas como formato
e tamanho, alteram as propriedades fisico-quimicas (Caputo; Caputo, 2022;
Pinto, 2006).

Um dos tipos de solo mais abundantes na regido nordeste do Brasil, € o
solo lateritico. Eles se originam da alteracdo de solos residuais com baixo teor
de silica (SiOz2). Esses solos apresentam elevada concentracéo de ferro (Fe) e
aluminio (Al), o que proporciona uma certa cimentagao natural (Almeida et al.,
2024). Apesar de possuir um grande potencial, esses solos geralmente séo
descartados inadequadamente ou melhorados com outro material que otimize
suas propriedades geotécnicas.

Segundo DNIT (2022), o processo de melhoria de caracteristicas de solos
com a adicdo de um ou mais materiais, com a finalidade de obter propriedades
de estabilidade e durabilidade adequadas é conhecido como estabilizagado de
solos. Além disso, a estabilizacdo de solo pode proporcionar a diminuicdo de
deformabilidade, permeabilidade e sensibilidade a umidade; e aumento de
resisténcia mecanica (Romanini, 2020).

A operagao para melhoria e estabilizagdo do solo visa otimizar suas
propriedades, permitindo que ele adquira caracteristicas que, em sua forma

natural, ndo seriam alcangadas. Esse processo também contribui para aplicacao
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do processo de desmaterializagdo, com a substituicdo desses materiais com
maior impacto ambiental negativo ao ambiente de forma sustentavel,
especialmente quando a estabilizacao é realizada com o uso de residuos.

A produgao e uso de recursos naturais sao fatores ligados diretamente ao
avanco da sociedade, desde aumento populacional e consequente aumento de
consumo, até avangos tecnologicos. E o setor da construgao civil representa
cerca de 30% de todos os residuos gerados no mundo; no Brasil a geragao gira
em torno de 14,5% (Lopes et al., 2023). E o descarte inadequado de materiais
traz prejuizos n&o so6 sociais, mas econdmicos e naturais.

De acordo com Kurdi et al. (2025), a mineragao e a producdo de marmore
geram aproximadamente 200 milhdes de toneladas de residuos em todo o
mundo, causando impactos ambientais irreversiveis, além de afetar a saude
publica e os ecossistemas. No entanto, o residuo de marmore pode ser
reaproveitado em diversas aplicagdes, como na construgdo de rodovias, na
composi¢cado de agregados para cimento, argamassa e concreto, na fabricagcao
de tijolos e outros materiais de construgdo, além de servir como substituto de
materiais como argila e filer.

Os residuos de marmore sao gerados em grande volume no Brasil € no
mundo, devido ao uso frequente de pegas ornamentais na construcao civil. E seu
descarte, se feito de forma inadequada, pode alterar o pH do solo, afetando
fauna e flora, além de contaminar rios, lagos € aumentar ocupacao em lixdes e
contribuir com a poluicao (Passalini; Holanda, 2023).

A adicao de residuos ao solo estabilizado faz com que seja possivel ndo
sO a sustentabilidade do ambiente e diminuicido de custos, se comparados a
produtos convencionais, como também o estudo das caracteristicas atreladas a
cada material e as influéncias dos mesmos, sendo possivel uma comparacgao
entre indices influenciados pelos materiais adicionados e suas composigdes.

De acordo com Sufian et al. (2024), a incorporagao de residuo de
marmore em solos argilosos e cimentos aumenta a capacidade de absorcao de
agua e a porosidade, ao mesmo tempo em que reduz a densidade aparente e a
resisténcia mecanica.

Segundo Fathonah et al., (2023), Umar e Lin (2024 ) e Jassim et al. (2022),

a incorporagéo de p6 de marmore em solos de alta plasticidade, como os solos
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argilosos, contribui para reduzir os indices de plasticidade, diminuir a densidade
e umidade 6tima e aumentar a resisténcia do solo estabilizado.

Esses resultados indicam que a mistura de residuo de marmore com solo
apresenta um comportamento distinto em relagao a sua adigdo ao cimento. Isso
evidencia que o potencial de reatividade do marmore sao fatores relevantes a
serem considerados ao avaliar a viabilidade de seu uso em diferentes
aplicacgdes, levantando duvidas sobre como o residuo se comportaria ao ser

incorporado em outros tipos de solo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Gerais

Analisar a influéncia da substituicdo do residuo de marmore em solo
lateritico estabilizado com cimento e compactado com diferentes teores de

umidade.
2.2 Especificos

e Avaliar a influéncia do teor de residuo nos parametros de compactagao
do solo estabilizado.

e Mensurar o efeito da umidade de compactacdo na resisténcia a
compressao do solo estabilizado.

e Verificar a influéncia da adigcdo do residuo na resisténcia a compressao
do solo cimento compactado.

e Investigar como a substituicdo de residuo afeta o indice de retracéo do
solo lateritico estabilizado compactado.

e Estimar os efeitos de mudanca de tempo de cura no desempenho

mecanico do solo cimento compactado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Solo lateritico

No inicio do século XIX o termo laterita foi criado para denominar um
material produto ferruginoso proveniente da alteragdo do granito da regiao de
Malabar, na india, com propriedade de ser cortado em blocos ao ser extraido da
jazida e ter capacidade de endurecer quando exposto ao ar (Mélo, 2011).

Os solos lateriticos sao solos superficiais resultantes do processo de
laterizacao, correspondente a intemperizagao da camada superior de partes bem
drenadas de regides intertropicais, como América do Sul, india, Africa, Australia
e Sudoeste Asiatico, com estimativa de cerca de 19% do territério mundial sendo
composto por esse tipo de solo (Farias, 2023). A Figura 1 mostra a distribuicéo

de solo lateritico no Brasil.

Figura 1 — Distribuicdo de solo Lateritico no Brasil

o

Trépico de Capricdenio

ARLAS PROMBISORAS OC
OCCRRENCIAS DE SOLOS LATERMICOS

SAO PAULO
ARARAQUARA

SOLOS ARENOSOS DE
COMPORTAMENTO LATER
\

- SOLOS ARGILOSOS DE \
COMPORTAMENTO LATERITIC

Fonte: Villibor et al., (2009)

Ainda de acordo com a pesquisa de Farias (2023), por ser um solo rico
em oOxidos hidratados de ferro e/ou aluminio e permanéncias de caulinita
(Al,Si,O5(0OH),) como argilomineral, o solo lateritico possui colora¢des vermelho,
amarelo, marrom e alaranjado, além de contribuir com uma maior retencéo de

agua, melhor estabilidade e coesao, e conferir um aspecto cimentado as suas
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particulas, uma vez que os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio recobrem a
caulinita.

Entretanto, solos lateriticos podem apresentar sensibilidade a variagao de
umidade, quando secam, pode haver o surgimento de fissuras por retragdo e
quando muito umidos, podem se tornar um solo mole. Esse comportamento pode
ocasionar a diminuigao da resisténcia do solo compactado, provocando falhas e
acidentes em obras de engenharia (Tan et al., 2020).

Devido suas caracteristicas de resisténcia e seu potencial como material
de construgdo, o solo lateritico € bem empregado em construgdes como
componente para camadas de base e sub-base em obras de pavimentagao. Por
outro lado, devido sua composi¢cdo variada, alguns deles ndo satisfazem
determinadas especificagcdes de obras, tornando necessario a estabilizagcdo do
solo.

A estabilizagdo de solo € um processo que visa tornar estavel um solo
através do melhoramento de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,
podendo influenciar na melhoria de grau de compactagdo, aumento de
durabilidade, reducao de expanséo e indices de plasticidade, além do aumento

da resisténcia e carga de suporte do solo (Mélo, 2011).
3.2 P6 de marmore

O marmore € um calcario metamorfico cristalino constituido
principalmente por cal (CaO), em cerca de 94% da sua composic¢ao, calcita
(CaCO0:a3), silica (SiOz2), alumina (Al203), e 6xidos alcalinos (Naz20, K20), além de
apresentarem teores na ordem de 0,30% de ferro (Silva et al., 2005 e Fathonah
etal., 2023).

De acordo com Carvalho et al. (2023), Silva et al. (2005) e Associagao
Brasileira de Rochas Naturais (2025), o Brasil € um dos maiores produtores de
rochas ornamentais do mundo, tendo comercializado cerca de 9,3t no primeiro
trimestre de 2023 e possuindo um faturamento anual de 2024 cerca de 12,7%
acima do ano anterior. Apesar disso, as perdas no processamento do produto,
desde a sua extragao ao refino para o consumidor, podem ser estimadas em até

40% e uma producao de residuo de até 25% do montante inicial da rocha.
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Esse residuo, muitas vezes, é descartado de forma inadequada, sem
nenhum tratamento em leitos de rios, patios de marmorarias e aterros. Apesar
de esse residuo ser inerte, ao entrar em contato com o meio ele afeta n&o so6 a
paisagem natural, como chega a assorear rios e poluir e degradar o ambiente
(Silva et al., 2005). Apesar de ser classificado tecnicamente como um residuo
so6lido industrial ndo perigoso, o p6é de marmore pode ser tratado como residuo
similar ao residuo da construgao civil (RCC) Classe A, entdo deve ser tratado de
acordo com a resolugdo Conama n° 307 de 2002.

O processo de obtencao do pé de marmore se da quando acontece o corte
e polimento das pecgas. Sao utilizadas serras para cortar as placas de marmore,
com a adigao de agua, a fim de se preservar a ferramenta de trabalho, reduzir a
poeira e resfriar do conjunto, ja que o corte gera certo atrito e a agua ajuda na
lubrificagao, além de melhorar o corte das pecgas.

O residuo mais fino gerado no corte se mistura a agua utilizada no
processo e apds se acumular em quantidade significativa, € descartado e
armazenado em montes, para sua destinacdo adequada. O residuo misturado
com agua € chamado de lama de marmoraria.

Segundo pesquisa de Carvalho et al. (2023), devido sua funcao de efeito
filer, materiais com granulometria média semelhante ou inferior ao cimento, o po
de marmore pode ser utilizado no intuito de preencher vazios em estruturas
granulométricas mais uniformes e conceder maiores resisténcias, diminuir poros
e encurtar a conectividade entre particulas, além de diminuir a relagéo
agua/cimento, se adicionado a uma matriz conjunta ao cimento.

Outra caracteristica do residuo € a possibilidade do processo de formacao
de cimentacao entre particulas e reagdes pozolanicas, quando misturado ao solo
e agua (Tendrio, 2019), demonstrando que sua adicdo em solo produz uma
eficacia no melhoramento, contribuindo ndo s6 para construgdes, como para a

reducdo do material descartado de maneira inadequada no ambiente.
3.3 Melhoramento de solo

A estabilizagdo de solo consiste no melhoramento das propriedades
mecanicas, quimicas, fisicas, hidraulicas e de deformabilidade do solo, no intuito

de tornar esse material adequado para uma aplicagdo especifica. Essa
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estabilizagcao promove cimentagao das particulas e otimizagao de parametros de
resisténcia dos solos (Tendrio, 2019). Esse processo € comumente realizado
com o uso de cal ou cimento, ja que esses materiais oferecem caracteristicas
esperadas para a estabilizacdo de solo.

Segundo pesquisas de Tendrio (2019), a agao de tratar os solos com
cimento é muito comum em varios paises, ja que estes possuem resisténcia
mecanica elevada por causa das reacdes de hidratacdo do material, que
originam fortes ligagcdes entre particulas, além de tornar o material menos
permeavel. Em adi¢c&o a isso, os solos melhorados com os chamados materiais
alternativos que mitigam os impactos de custos e impactos ambientais negativos,
que podem diminuir os custos de operagao, além de destinar os residuos de
maneira adequada.

Em pesquisas de Sufian et al. (2024) destacam que o uso de diversos
residuos de materiais p6 de casca de arroz, cinza volante, silica ativa, po de
madeira, escoérias e pod de vidro contribuem com as modificacbes das
caracteristicas do solo, aprimorando caracteristicas como resisténcia,
plasticidade, porosidade, absorgédo de agua e indices de expansao e retragao do
solo.

Ainda de acordo com Tendrio (2019), é possivel utilizar o residuo de
marmore como corretor de acidez de solo. E se observado o comportamento de
solos melhorados com o residuo, ocorre um aumento de resisténcia na
compressao simples e diminuicdo na permeabilidade, além do controle de
expansao do solo.

Outras duas caracteristicas mencionadas por Tendrio (2019) € a umidade
otima, que aumenta a medida em que se incrementa o teor de residuo de
marmore, e a coesao das particulas, que também é diretamente proporcional ao
teor de residuo. O aumento de coesao pode contribuir significativamente com o
aumento de plasticidade de uma mistura solo-residuo, afetando a
trabalhabilidade do material.

Cruz et al., (2020) e Rafi et al. (2025) investigaram a influéncia do pé de
marmore quando incorporado ao cimento. Cruz et al. (2020) estudou a
substituicdo parcial do cimento por pé de marmore em 10 e 20% obtendo um

aumento na resisténcia a compressao simples de 1,05% na substituicao de 10%
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de p6 de marmore e uma reducdo na resisténcia de 0,94%, afirmando que
quanto mais residuo na mistura com cimento, menos resisténcia ela apresenta.
Além de acorrer uma diminuigdo na absorgéo de agua.

Ja Rafi et al. (2025) substituiram fragdes de 3,5 a 4,5% de cimento e areia
por p6 de marmore, obtendo que houve redugao na resisténcia a compressao
das misturas em relagéo ao concreto base de até 20%. Enquanto a absorgao de
agua aumentou, proporcional ao aumento de residuo.

Sufian et al. (2024) realizaram pesquisas na substituicdo de pd de
marmore em solo argiloso para a fabricacdo de tijolos, os tijolos com a
substituicdo entre 5 e 20%. Chegando a resultados de até 70% de diminuigcéo da
resisténcia a compressao, quando comparados ao tijolo com apenas solo, que
esta alinhado ao aumento de porosidade e absor¢do de agua nas amostras da
pesquisa.

Fathonah et al. (2023) investigaram a adi¢cdo de 7 a 27% de pd6 de
marmore em solo, obtendo que a influencia do residuo aumentou a umidade
otima das misturas em de 24 a 29% de acordo com o aumento do residuo. Em
relagdo aos indices de plasticidade, eles obtiveram que quanto maior o teor de
residuo, menor o indece de plasticidade. Uma vez que as reagdes entre po de
marmore e agua aceleram, aumentando a estabilidade de agregados do solo e
reduzem a tendéncia do solo de se deformar.

Por outro lado, as pesquisas de Jassim et al. (2022) e Umar; Lin (2024)
resultaram em reducgao na resisténcia a compressao e umidade 6tima conforme
0 aumento do teor de residuo. Os indices de plasticidade obtidos refleteiu na
pesquisa de Fathonah et al. (2023), em que quanto maior a quantidade de

residuo, menor o indice de plasticidade.
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4 METODOLOGIA

Este estudo adotou o método experimental para investigar os parametros
geotécnicos de um solo estabilizado com adigdo de cimento e residuo de p6 de
marmore. A pesquisa possui abordagem quantitativa e qualitativa, sendo
caracterizada como de natureza exploratéria.

Os procedimentos metodolégicos, descritos na Figura 2, iniciaram-se com
uma pesquisa bibliografica para fornecer embasamento tedrico. A seguir, foi
realizada a coleta e caracterizacdo do solo e do residuo em laboratoério. Apés
essa etapa, foram preparadas quatro diferentes misturas, compostas por solo,
cimento e diferentes teores de p6 de marmore. Cada uma dessas misturas foi
caracterizada e submetida a ensaios para avaliar as propriedades de cada
mistura. Por fim, os resultados obtidos foram analisados, permitindo a

formulacao das conclusdes da pesquisa.

Figura 2 — Procedimento metodologico

Pesquisa Coleta de solo e Caracterizagao de
bibliografica residuo solo e de residuo

Ensaios de Moldagem de Mistura de solo e

absorcgao corpos de prova residuo

Ensaios de Analise de

resisténcia resultados Conclusées

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Em seguida, foi feita uma comparacdo entre os parametros de cada
mistura. Entre os parametros analisados estao a caracterizagao do material, feita
através de granulometria, limites de plasticidade e compactagao, e ensaios de
desempenho, sendo analisada a resisténcia a compressao simples, indice de
retracdo e mudanga de tempo de cura do solo melhorado compactado. Em
adicdo a isso, foram também realizados ensaios de absorgédo de agua, para fins
de analise. Os descritos parametros sdo obtidos através de ensaios realizados

conforme suas respectivas normas regulamentadoras.
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4.1 Materiais
411 Solo

O solo lateritico local, coletado na cidade de Rafael Fernandes — RN,
coordenadas UTM 24S 585591.49E 9314222.21S, foi escolhido por ser um dos
tipos de solo mais abundantes na regidao da pesquisa. O mapa da Figura 3
mostra a localizagao da coleta do solo, alinhado aos perfis caracteristicos de solo
ilustrado por Villibor et al. (2009).

Figura 3 — Localizag&o de coleta de solo
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Fonte: IBGE (2024)

Na Figura 4, foi possivel a visualizagdo do monte formado pelo solo de

onde foram retiradas amostras de solo amolgadas, com uso de pa e enxada.
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Figura 4 — Solo lateritico local

onte: Aruwo Pessoal (025)

O solo coletado apresenta coloracdo avermelhada com aparente boa
distribuicdo de graos e sem grande contribuicdo de matéria organica, conforme
avaliacao visual realizada no local de coleta. Na Figura 5 foi possivel a

visualizagao do solo coletado.

Fonte: Arquivo Pessoal (22)

As amostras foram entdo encaminhadas para o laboratério para
preparacao e realizagdo de ensaios de caracterizagdo, mistura com residuo e

analises dos parametros estudados.
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4.1.2 Residuo de pé de marmore

O residuo proveniente de marmoraria, foi coletado em uma oficina de
beneficiamento na cidade de Pau dos Ferros — RN, localizada na Rua Hemetério
Gameleira do Régo, coordenadas S06°05'44" W38°12'14", observada na Figura
6.

Figura 6 — Oficina de beneficiamento
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Dentro dos processos realizados, no local de coleta, a empresa faz cortes
de precisao e polimento em grandes pegas de marmore que séo transportadas
de jazida localizada no estado da Bahia. A Figura 7 ilustra a lama de marmoraria

coletada com uso de pa.
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Figura 7 — Lama de marmoraria

Fonte: Arquio Pessoal (b5)

Em seguida, cerca de 30 Kg do material coletado foi armazenado no
Laboratdrio de geologia, pavimentagédo e solos da UFERSA, campus Pau dos
Ferros, como pode ser observado na Figura 8, para ser preparado para as etapas

posteriores da pesquisa.
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Figura 8 — Residuo de marmore coletado

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

As amostras de residuo passaram pelos mesmos ensaios de
caracterizacdo que a amostra de solo, para andlises de influéncia nos

parametros geotécnicos do solo.
4.1.3 Cimento

O cimento utilizado para a realizagao das misturas foi o cimento CP V-ARI
RS.

De acordo com Neville (2016), o cimento portland de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI), é composto de, no maximo, 5% de filer de calcario e o restante da
composicao formada por clinquer Portland e sulfato de calcario.

Além disso, os cimentos que possuem a classificacdo “RS” possuem
resisténcia a sulfatos, isto €, cimentos que presentam expansao menor ou igual
a 0,03 %, aos 56 dias de idade, seguindo requisitos da NBR 16697 (2018).

Este cimento possui especificacdes de resisténcia minimas em um, trés e
sete dias de 14, 24 e 34 MPa, respectivamente. Isto é, atingindo valores mais

elevados de resisténcia, do que os outros tipos de cimento.
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4.2 Mistura de solo e residuo
4.2.1 Definigao de Misturas

Com base na analise das pesquisas, foi definida a formulacdo de trés
teores de mistura de solo e pé de marmore — 10%, 20% e 30% de pé de marmore
em substituicdo do peso do solo — além de uma mistura base de solo estabilizado
sem adicao de residuo.

Adicionalmente, incorporou-se 10% de cimento, também substituindo o
peso do solo, com o objetivo de haver a cimentagdo dos grdos e reagdes
pozolanicas, ja que o pé de marmore, por si, N0 possui essa capacidade.

A Figura 9 ilustra a composicao dos teores escolhidos, onde a) representa
a mistura base de solo lateritico com 10% de cimento, b) define a mistura base
com substituicdo de 10% de pdé de marmore. As misturas base com a
incorporacgao de 20% e 30% de pé de marmore, estéo ilustradas em c) e d),

respectivamente.

Figura 9 — Teores escolhidos
P6 de Marmore (10%)

P6 de Marmore (20%)
P& de Marmore (30%)

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Como também houve o objetivo de verificar a influéncia da mudancga de
umidade, realizou-se a compactagao dos corpos de prova na umidade 6tima e
em 2% acima e 2% abaixo da umidade 6tima. Tendo também a mudanca de teor
de residuo nessas variacdes de umidade.

Para a definicdo do indice de retragdo, foram compactados CPs na

umidade 6tima, com as formulagbes de solo cimento sem residuo e do solo
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cimento com 30% de p6é de marmore, a fim de se analisar as amostras com a
maior quantidade de residuo e sem a substituigdo na composigao. A Figura 10

mostra um fluxograma dos ensaios que foram realizados.

Figura 10 — Fluxograma de ensaios
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Para cada combinacdo de teor de residuo e umidade, foram moldados
trés corpos de prova, permitindo a obtencdo de uma média representativa e

aumentando a confiabilidade dos resultados.
4.2.2 Preparacao de corpos-de-prova

Para a moldagem dos corpos de prova, a mistura foi compactada com os
teores de umidade e residuo estabelecidos, utilizando energia de compactagao
Proctor, de acordo com a NBR 7182:2024. O processo foi realizado em um molde
cilindrico pequeno, dividindo a amostra em trés camadas, cada uma submetida
a 21 golpes com o soquete grande.

Apds a moldagem, foram submetidos aos ensaios apds 7 dias de cura,
com secagem ao ar livre, permitindo a hidratagdo adequada da mistura. Esse
método foi escolhido por ndo dispor de uma camara umida, opcéao ideal por

manter a umidade elevada, evitando a perda de agua ao longo da hidratagao.
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Na Figura 11 é possivel observar alguns dos corpos de prova moldados em

processo de cura.

Figura 11 — Corpos de porva em processo de cura
e G 5 i — - i =y

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Para organizar adequadamente os ensaios, foi adotado um sistema de
nomenclatura padronizado. A sigla SC representa o solo cimento, seguida da
letra R acompanhada do teor de residuo incorporado na mistura. Para os ensaios
de compressao axial simples, adiciona-se a letra H com o teor de umidade de
compactagao. Ja para os ensaios de absorgao, adiciona-se a letra A. No Quadro
1 sdo descritas as nomenclaturas de cada ensaio.

Para os ensaios de retracao e verificacdo de mudanca de tempo de cura,

as nomenclaturas permanecem as mesmas dos ensaios de caracterizagao.



Quadro 1 - Nomenclatura de ensaios
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COMPOSICAO AbsorgéclxE NSAI\?leOsisténcia

Solo cimento, -2% de umidade SC_RO_H-2

Solo cimento, umidade 6tima SC RO A | SC_RO _HO

Solo cimento, +2% de umidade SC_RO_H+2

Solo cimento, 10% de residuo, -2% de umidade SC_R10_H-2
Solo cimento, 10% de residuo, umidade 6tima | SC_R10_A| SC_R10_HO
Solo cimento, 10% de residuo, +2% de umidade SC_R10_H+2
Solo cimento, 20% de residuo, -2% de umidade SC_R20_H-2
Solo cimento, 20% de residuo, umidade 6tima | SC_R20_A | SC_R20_HO
Solo cimento, 20% de residuo, +2% de umidade SC_R20_H+2
Solo cimento, 30% de residuo, -2% de umidade SC_R30_H-2
Solo cimento, 30% de residuo, umidade 6tima | SC_R30 A | SC_R30 _HO
Solo cimento, 30% de residuo, +2% de umidade SC_R30_H+2

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Para os ensaios de caracterizagdo, foram usadas as nomenclaturas
descritas no Quadro 2, para as caracterizacbes do solo cimento e do solo
cimento com trés teores de residuo distintos. Esses dados foram usados para a

comparagao das caracteristicas do solo em cada situacgao.

Quadro 2 - Nomenclatura de caracterizacao

Amostra Nomenclatura
Solo cimento sem residuo SC RO
Solo cimento + 10% de residuo SC R10
Solo cimento + 20% de residuo SC R20
Solo cimento + 30% de residuo SC R30

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

4.3 Ensaios de caracterizagao
4.3.1 Preparacao de amostras para ensaios de caracterizagao

De acordo com a NBR6457:2024, a preparagao de amostras de solo foi
feita, inicialmente, secagem do solo em estufa a 110 °C durante 24 horas.
Em seguida, o solo foi destorroado, quebrando os torrées formados pela

compactagdo ou secagem, com O uso de almofariz e méo de grau.
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Posteriormente, foi feito o quarteamento para homogeneizar a amostra, dividindo
o solo em quatro partes, que sao misturadas cruzando suas diagonais, até que
se obtenha uma porgao uniforme, a Figura 12 mostra um esquema de como esse

processo foi realizado.

Figura 12 — Quarteamento de amostra
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Para a preparagdo de amostra do residuo de marmore, seguiram-se 0s
mesmos passos. E apds essa etapa, foram iniciados os ensaios de

caracterizagao.
4.3.2 Granulometria

A granulometria por método de peneiramento baseia-se na separagao das
particulas do solo em diferentes faixas granulométricas, utilizando um conjunto
de peneiras padronizadas. Cada peneira retém particulas maiores que sua
abertura, permitindo que as menores passem para as peneiras com tamanhos
inferiores. Esse processo é realizado seguindo uma sequéncia bem definida de
etapas, determinadas pela NBR 7181:2025.

Para o ensaio, inicialmente pesou-se a massa total da amostra seca com
uma balanga de precisdo. Em seguida, colocou-se o0 solo na sequéncia de
peneiras organizadas por aberturas decrescentes para o peneiramento total. Na
Figura 13, é possivel observar o conjunto de peneiras utilizado, com as malhas
de abertura de 19,00mm, 9,50mm, 6,30mm, 4,75mm, 2,80mm, 2,36mm,
1,18mm, 0,60mm, 0,42mm, 0,30mm, 0,15mm e 0,075mm.
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Figura 13 — Conjunto de peneiras
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

A mistura foi agitada manualmente por aproximadamente 10 minutos, de
modo que as particulas figuem retidas nas peneiras correspondentes aos seus
tamanhos.

ApoOs o peneiramento, pesou-se a amostra retida em cada peneira,
registrando os valores para determinar o percentual passante do material.

Por fim, pesou-se uma amostra parcial da fracdo passante na peneira de
2,0 mm e repetiu-se o peneiramento total utilizando o mesmo método.

Com esses valores da porcentagem de solo passante, foi possivel plotar
a curva granulométrica, onde o eixo vertical representa a porcentagem passante
do material € o eixo horizontal, as aberturas das peneiras, em milimetros.

A partir da curva granulométrica, obtém-se os didmetros do material, D10,
D30 e D60, permitindo calcular o coeficiente de ndo uniformidade e o coeficiente
de curvatura, e com eles, é possivel a classificagao do solo através dos sistemas
de classificacdo ABNT, SUCS e HRB, usando as normas NBR 6502:2022,
ASTM-D2487 e AASHTO M 145, respectivamente.

4.3.3 Caracterizacao das misturas

As amostras foram submetidas a quatro métodos de caracterizacdo. O

primeiro consistiu na analise da curva granulométrica, por meio da qual foram
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determinados o coeficiente de n&o uniformidade (CNU) e o coeficiente de
curvatura (CC), calculados a partir dos diametros D10, D30 e D60, que
correspondem a porcentagem de solo passante em 10, 30 e 60%,
respectivamente.

Esses parametros permitem avaliar o tipo de distribuigdo granulomeétrica
do solo, classificando a curva como suave, descontinua ou muito uniforme na

parte central, utilizando a Equagéao 1.

Equacéo 1 - Célculo do CC

D60
cc==2
DlO

Fonte: Pinto (2006)
O valor do CNU indica o grau de uniformidade da amostra, podendo ser
classificado como solo muito uniforme, de uniformidade média ou desuniforme,

utilizando a Equagéao 2.

Equacéo 2 - Célculo do CNU
D302
CC =——
Dy * Deo

Fonte: Pinto (2006)

A classificagao usando esses parametros vai de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Valores de CNU e CC

CNU UNIFORMIDADE CcC CURVA
Menor que 5,0 Muito Uniforme Menor que 1,0 Descontinua
Entre 5,0 e 15,0 | Uniformidade Média | Entre 1,0 e 3,0 Suave
Muito Uniforme na
Maior que 15,0 Desuniforme Maior que 3,0
Parte Central

Fonte: Pinto (2006)

Em seguida, foi adotada a norma NBR 6502:2022, que define a
classificagdo dos solos com base na granulometria. Segundo essa norma, o solo
€ constituido por pedregulhos, areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila.

Essa distribuicdo € mostrada no Quadro 4.
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Quadro 4 - Composicao de solos

Composicao de Solos
Pedregulho >4,8mm
Areia Grossa 0,6 - 2mm
Areia Média 0,2 - 0,6mm
Areia Fina 0,06 - 0,2mm
Silte e Argila <0,06mm

Fonte: ABNT (2022)

O terceiro método de caracterizacdo adotado foi a classificagdo das
misturas segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS),
normatizado pela norma ASTM-D2487 de 2017.

Essa classificacdo baseia-se na porcentagem de material passante pela
peneira n° 200 (0,075 mm), nos coeficientes granulométricos (CU e CC), bem
como nos limites de Atterberg. A partir desses parametros, é possivel identificar
o tipo e o grupo de solo predominante em cada mistura.

A Figura 14 apresenta o esquema de classificagao utilizado SUCS.

Figura 14 — Esquema de classificagdo SUCS

% P #200 <5 GW CNU>4el1<CC<3
GP CNU<4o0u1>CC>3
G>S:G | % P#200>12| GC ac
GM GM
5 < #200 < 12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 < 50 % P #200 <5 SW CNU>6e1<CC<3
SP CNU<6o0ou1>CC>3
$>G:S | % P #200>12 SC SC
SM SM
5<#200<12| SW-SC, SP-SC, etc.
¢ CL P 58
CH CH
% P #200 > 50 M “l\::: &
7 < oL | MH
o oL 4 ML LL
OH 20 50 100

Fonte: Pinto (2006)

O ultimo sistema de classificacdo adotado foi o sistema rodoviario (HRB),
normatizado pela AASHTO M 145-91 de 1991 que considera a porcentagem de
material passante nas peneiras de 2 mm, 0,425 mm e 0,075 mm, além dos
valores de limite de liquidez e indice de plasticidade do solo, para definir a classe
do material. A Figura 15 ilustra o esquema de classificagdo, utilizando esse

sistema.
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Figura 15 — Esquema de classificagdao HRB

% P #10 % P #40 % P #200
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Fonte: Pinto (2006)

4.3.4 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg sao utilizados para caracterizar e classificar a
consisténcia dos solos, especialmente os solos finos, entre os estados liquido e
sélido. O método de analise segue as diretrizes estabelecidas pelas normas NBR
6459:2016 para limite de liquidez (LL) e NBR 7180:2016 para limite de
plasticidade (LP).

4.3.4.1 Limite de Liquidez

Inicialmente, com uma amostra de solo passante na peneira de 0,425mm,
adicionou-se uma quantidade de agua préxima a umidade de limite de
plasticidade e preencheu-se a concha do aparelho de Casagrande, de modo que
a espessura do material seja de aproximadamente 10 mm. Em seguida, utiliza-
se um cinzel para abrir uma ranhura no centro da concha.

O aparelho foi entao acionado, aplicando sucessivos golpes na concha,
que sao contados. A Figura 16 ilustra o aparelho Casagrande, usado para a

realizacao dos ensaios de LL e o cinzel utilizado.
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Figura 16 — Aparelho de Casagrande

Fonte: Arquivo Pessoal (202)

A umidade da amostra foi aferida pela porcdo que se juntou. Foram
coletados seis pontos de cada amostra dos ensaios, com diferentes teores de
umidade e entre 15 e 35 golpes.

A partir dos pontos de umidade e numero de golpes coletados em ensaio,
€ realizada uma regressao da equacao a fim de obter-se onde a umidade para o

limite de liquidez é definida como o valor correspondente a 25 golpes.

4.3.4.2 Limite de Plasticidade

Inicialmente, a amostra do ensaio foi peneirada e o material passante da
peneira de 0,425mm foi homogeneizado adicionando-se agua até que a mistura
tenha obtido uma consisténcia plastica. Em seguida, retirou-se uma porc¢ao de
10 g, que foi moldada em forma de bola e rolada sobre uma placa de vidro
jateado até formar um cilindro com aproximadamente 3 mm de didmetro e 100
mm de comprimento. A Figura 17 demonstra como foi realizado a moldagem do

cilindro.
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Figura 17 — Moldagem de cilindro de solo
Vidro jateado

(1 ‘t

Cilindro
de
solo

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Esse processo foi repetido 5 vezes. Em cada ensaio foram coletadas e
levadas a estufa para determinar a umidade correspondente ao limite de

plasticidade da amostra, a partir de uma média desses valores.
4.3.5 Compactacao

O ensaio de compactagao tem como objetivo determinar a umidade étima
de compactacado de solo, fazendo uma relagcado entre o teor de umidade e a
massa especifica aparente seca do solo. Esse método € normatizado pela NBR
7181:2016.

Inicialmente, pesa-se e mede-se o cilindro que servira como molde para
o corpo de prova de compactagdo, assim como as capsulas utilizadas para
determinar a umidade das amostras.

Para a compactagdo com reuso de material, utilizou-se sete quilos de
amostra de solo, passante na peneira de 4,75 mm, e adicionou-se agua para
variar o teor de umidade. Em seguida, o solo é incorporado ao molde
padronizado até preencher aproximadamente 1/3 de seu volume, e aplicou-se
21 golpes com o soquete pequeno, gerando uma energia intermediaria de
compactacao.

Na etapa seguinte, adicionou-se solo no cilindro formando uma camada
de mesma espessura da primeira, realizando a escarificagdo entre elas. O
mesmo processo € realizado para a compactagao da ultima camada. Por fim,

pesou-se o cilindro com o solo; o solo umido foi entdo retornado a bandeja,
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destorroado e complementado com agua suficiente para a proxima umidade de
compactacgao desejada. Apds a compactagcédo da segunda camada, foi coletando
a umidade da amostra compactada, retirada do material restante na bandeja. A
Figura 18 mostra o conjunto do ensaio, evidenciando as camadas de solo

compactado.

Figura 18 — Compactagao de solo

Soquete
y de
Solo / .
compactagéo
compactado
em molde /
cilindrico

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Esse procedimento de variacdo de umidade e compactacgao foi repetido,

seis vezes, permitindo a construcédo da curva de compactacao.
4.4 Ensaios de desemprenho nas amostras
4.4.1 Resisténcia a compressao simples

O ensaio de compressao axial simples das amostras segue a ABNT NBR
5739:2018, que estabelece o método de ensaio para corpos de prova de
concreto.

Nesse processo, inicialmente, mediu-se o diametro das amostras para
calcular a area da segéao transversal. Em seguida, a amostra foi posicionada de
forma centralizada entre os dois pratos da maquina, e por fim, foi aplicado um
carregamento continuo no corpo de prova até a sua ruptura. A Figura 19 ilustra

0 processo de aplicagao de cargas no corpo de prova.
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Figura 19 — Ensaio de Resisténcia
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Por fim, a resisténcia a compressao foi determinada dividindo a forga

maxima alcangada pela area transversal do corpo de prova.
4.4.2 Retragao volumétrica

Para a determinacgao da retragao volumétrica dos corpos de prova, foram
realizadas medi¢cdes de didametro e altura, a partir das quais se calculou o volume
de cada amostra. A Figura 20 ilustra as medi¢des dos corpos de prova, sendo a)

a obtencao do diametro e b) a obtencéo da altura.



43

Figura 20 — Obteng¢ao de medidas dos corpos de prova

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Essas medi¢des foram repetidas nas mesmas idades, com o objetivo de
comparar os valores ao longo do tempo. As idades avaliadas foram: apés a
moldagem, 24 horas apdés a moldagem, e aos 7, 14, 21 e 28 dias. Esse
acompanhamento permitiu identificar eventuais variacbes volumétricas dos
corpos de prova ao longo do periodo analisado.

A Figura 21 ilustra esse ensaio, onde o Av representa a diferenga da

altura, enquanto o Ad, a diferenca do didmetro dos corpos de prova.



44

Figura 21 — Retragao de CP
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Com essas diferencas € possivel se calcular a variagdo volumétrica dos

corpos de prova e fazer a comparacgao entre as formulagoes.
4.4.3 Modificagao de tempo de cura

Para a analise da influéncia do tempo de cura na resisténcia dos corpos
de prova, as amostras foram moldadas e submetidas a rompimentos em
diferentes idades: 7, 14, 21 e 28 dias apdés a moldagem. As misturas
selecionadas para esse ensaio foram o solo-cimento sem adigéo de residuo e o
solo-cimento com 30% de residuo, permitindo uma comparagao direta entre a
formulacao de referéncia e a que apresenta o maior teor de residuo incorporado.

Apo6s o tempo de cura estimado, os CPs foram rompidos através de
compressédo axial simples, no intuito de avaliar o comportamento mecanico das
extremidades do intervalo de adigao de residuo, podendo ser possivel observar

os efeitos do p6 de marmore ao longo do tempo de cura.
4.4.4 Absorgao de agua

Para a absorgao de agua, € utilizada a norma NBR 9779:2012, que define
0 ensaio de absorg¢ao por capilaridade de corpos de prova.

Apos a moldagem e o periodo de cura dos corpos de prova, cada um foi
pesado, medido, e marcado uma altura de 5 milimetros a partir da base, limite

até onde a agua deveria atingir durante o ensaio.
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Em um recipiente, foi colocada uma base para manter os corpos de prova
elevados, e adicionou-se agua até atingir os 5 mm previamente marcados. Os
corpos de prova foram entdo posicionados verticalmente sobre essa base, com
a face inferior em contato com a agua e o nivel da agua, mantendo-se constante
por todo o periodo de ensaio.

Foram, entao, realizadas pesagens dos corpos de provas nos seguintes
intervalos: 3 horas, 6 horas, 24 horas, 48 horas e 72 horas apds o inicio do
contato com a agua. Ao final das 72 horas, os corpos de prova foram rompidos
diametralmente para verificar a altura efetiva de saturacdo alcancada

internamente, permitindo uma analise visual da ascensao capilar no material.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao
5.1.1 Granulometria

Na Figura 22 esta representada a curva granulométrica para o residuo de
p6 de marmore, foi possivel verificar um elevado teor de finos passantes na

peneira de malha 200 (0,075mm), de aproximadamente 46% do material.

Figura 22 — Curva granulométrica do p6é de marmore

CURVA GRANULOMETRICA
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Porcentagem Passante (%)

20%
10%

0%
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de Peneiras (mm)

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Os resultados do ensaio de granulometria das misturas de solo cimento e
residuo indicaram diferencas significativas entre os corpos de prova com e sem

a adicao do p6 de marmore, visto na Figura 23.
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Figura 23 — Comparacao de curvas granulométricas
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

No SC RO, a curva granulométrica apresentou uma curva suave e
continua, com distribuigdo muito uniforme dos graos.

O diametro efetivo (D10) da mistura foi de 0,36 mm, enquanto seu D30 e
D60 foram 1,00 e 2,05, respectivamente, podendo ser calculados o coeficiente
de nao uniformidade (CNU) e coeficiente de curvatura (CC) do solo, resultando
em 5,56 e 1,35, respectivamente, e sendo classificado como uma mistura com
uniformidade média dos graos e possuindo uma curva granulométrica suave.

Por meio da curva foi possivel obter a composi¢ao do solo, utilizando a
NBR 6502:2022, visto na Figura 24. A mistura de solo cimento € composta de

sua maioria de argila e/ou silte, e fragdes de areia grossa e pedregulho.
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Figura 24 — Composicao de misturas
COMPOSIGAO DE MISTURAS
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Compos

De acordo com o método de classificagdo SUCS, a mistura SC_RO foi
considerada SP (areia mal graduada). E de acordo com a caracterizagcao HRB,
a mistura SC_RO pode ser classificada como A-1-a (fragmentos de rocha,
pedregulho e areia).

Com a adicao de 10% de residuo, ha um aumento na fragao fina do solo,
refletindo o aumento na quantidade de material passante na peneira de
0,075mm, como observado na Figura 23.

Devido ao aumento de material fino na mistura, o didmetro D10 tornou-se
constituido majoritariamente de fragdes dos materiais de menor tamanho, argila,
silte, cimento e p6 de marmore. O D30 e D60 foram, respectivamente, 0,25 e
1,27.

Quando realizada a caracterizacdo através da ABNT, observou-se que
essa mistura possuia a mesma composicdo da mistura SC_RO, conforme
visualizado na Figura 24.

Como néo foi possivel calcular o CNU e CC, devido a falta do D10,
também nao é possivel realizar a caracterizacdo pelo método SUCS. Pelo
método HRB, a mistura pode ser classificada como A-2-4 (pedregulho siltoso ou
argiloso com areia).

No SC_R20, a curva granulométrica permaneceu com sua forma

descontinua, e com uma distribuicdo de graos uniforme, também sem apresentar
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D10. Deu D30 é de 0,20 e o D60 € de 1,90, ndo sendo possivel o calculo de CNU
e CC.

A caracterizacao pelo método da ABNT, resultou em uma mistura
semelhante a SC_R0O e SC_R10, sendo considerada, também, uma mistura de
po de marmore, cimento, argila e silte, em sua predominancia, e fragcoes de areia
grossa, como visto na Figura 24. De acordo com o método HRB, a mistura pode
ser classificada como A-2-4 (pedregulho siltoso ou argiloso com areia).

Na curva granulométrica da mistura SC_R30, observa-se uma ligeira
diferenca em relagdo as demais formulagdes, possivelmente decorrente de
variagdes nas fragdes do solo, mesmo apds a realizagdo do quarteamento. Ainda
assim, a mistura ndo apresenta o valor de D10, o que impossibilita o calculo do
CC e do CNU. Essa auséncia pode ser atribuida ao fato de que, com o aumento
do teor de residuo, menores quantidades de solo passaram a compor a mistura.

A composig¢ao da mistura, de acordo com a ABNT, segue sendo similar
as outras misturas com a adicdo de residuo, evidenciando a necessidade da
realizacdo de sedimentacdo para uma efetiva caracterizagcdo da mistura. A
composi¢ao completa pode ser consultada na Figura 24.

No método de classificacdto HRB, a mistura SC_R30 também é
classificada como A-2-4 (pedregulho siltoso ou argiloso com areia).

Com a adigao de residuo, as curvas granulométricas se deslocam cada
vez mais para a esquerda, evidenciando que ha um aumento nas particulas finas
e levando a comprovar que a composi¢ao das misturas passa a ser composta
por material mais fino, podendo influenciar em propriedades como resisténcia,

absorcao de agua, densidade e plasticidade das misturas.
5.1.2 indices de plasticidade

Quando realizado os ensaios de plasticidade do p6 de marmore, pode-se
afirmar que este € um material tem caracteristica plastica, mas que necessita de
pouca variagao de umidade para atingir os seus limites de plasticidade, uma vez
que o LL resultou em 27%, o LP em 25% e, consequentemente, o IP resultou em
2% de umidade.

A adicao de residuo também influencia nos indices de plasticidades das

misturas, que sao modificados de acordo com a incorporacido de material fino.
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A Figura 25 ilustra os graficos de limites de liquidez das misturas.

Figura 25 — Limites de liquidez das misturas
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

No solo cimento sem adigdo de residuo, o limite de plasticidade
encontrado foi de 32% e um limite de liquidez de 37%, gerando um indice de
plasticidade de 5%. Com a adi¢ao de 10% de residuo, o LP foi de 31% e o limite
de liquidez resultou em nao plastico, e consequentemente, resultou na nao
plasticidade da mistura.

A mistura SC_R20 apresentou o limite de plasticidade em 27% e resultou
em nao plastico, seguindo o comportamento de plasticidade de SC_R10. E no
SC_R30, o limite de plasticidade foi de 29%, enquanto o limite de liquidez
resultou em 33%, fazendo com que o indice de plasticidade se tornasse 4%.

O Quadro 5 representa todas as informagdes de limites de plasticidade

das misturas, no intuito de ser realizada uma comparagao entre elas.

Quadro 5 - Limites de Plasticidade de misturas

Amostra LL LP IP

SC RO 37% 32% 5%
SC R10| 31% NP NP
SC R20| 27% NP NP
SC R30| 31% 29% 2%

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

De forma comparativa, pdde-se perceber que quando adicionado 10% e
20% do p6 de marmore no solo cimento, o limite de liquidez decai, tornando a
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mistura ndo plastica evidenciando a interferéncia da adicao de material fino e de
baixa plasticidade na mistura.

Por outro lado, ao se adicionar 30% de residuo, a mistura voltou a
apresentar comportamento plastico. Apesar de que os resultados ndo mostrarem
uma tendéncia clara na alteracao de plasticidade das misturas com o aumento
de residuo, quando incorporado ao solo e ao cimento, esse material interage
quimicamente, evidenciando propriedades que contribuem para o retorno da
plasticidade da mistura, mesmo apds reducdes observadas em teores
intermediarios de residuo, como disposto por Fathonah et al. (2023).

De acordo com Jassim et al. (2022), o fato do pé de marmore possuir uma
grande quantidade de 6xido de cal (CaO), ele pode reagir com a agua da mistura
e formar Ca(OH)2, que possui natureza alcalina, e conseguem acelerar o
processo de ligagao entre as particulas, reduzindo a tendéncia de deformacao
do solo. Isso quer dizer que quanto maior o teor de pé de marmore, menor sera
o indice de plasticidade na mistura, uma vez que as particulas comegam a

permanecer cada vez mais agregadas entre si.
5.1.3 Compactacéo

Apos a compactacao das misturas, foi possivel fazer a comparacgao entre
elas e observar o comportamento resultante da mudanca do teor de residuo.

A umidade étima da mistura base (SC_RO0) encontrada foi de 13,99% e
sua massa especifica aparente seca maxima foi de 1,84 g/cm® Na mistura
SC_R10, a umidade 6tima obtida foi de 12,89% e a massa especifica aparente
seca foi de 1,794 g/cm?.

Ja nas misturas SC_R20 e SC_R30, a umidade 6tima e massa especifica
aparente seca foram 13,54% e 1,840 g/cm?® para a primeira mistura e 14,38% e
1,821 g/cm? para a segunda, respectivamente.

A Figura 26, ilustra as curvas de compactacgao obtidas nos ensaios.
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Figura 26 — Comparacao de curvas de compactacio das misturas

Comparac¢ao de Compactagoes
1,86
1,84
1,82
1,80
1,78 [ ]
1,76
1,74 | x
1,72
1,70
1,68

= 13,549 W_SC_RO= 13,999
W_SC_R20=13,54% _Sc_| 99% ®SC RO

ASC_R10
mSC_R20
XSC_R30

W_SC_R10=12,89%

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

7% 12% 17% 22%
Umidade (%)

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Com base nos resultados do ensaio de compactagao, observa-se que a
adicdo de 10% de residuo ao solo-cimento provocou uma reducédo na umidade
otima. No entanto, ao se aumentar o teor para 20% e 30%, a umidade 6tima
passou a crescer nhovamente, indicando que o aumento do residuo exige maior
teor de agua para atingir o grau de compactacao ideal.

Os resultados obtidos, estdo de acordo com Pinto (2006) que diz que para
solos mais finos ha um aumento da umidade 6tima, uma vez que nesses tipos
de solo ha uma maior ascensao capilar e maior retencdo de agua entre as
particulas.

Quanto a massa especifica aparente seca, houve uma queda significativa
na amostra SC_R10, mas nas outras misturas as variacdes entre as formulacdes
foram pouco significativas, o que sugere que a adicdo do pé de marmore nao
exerce influéncia expressiva sobre a densidade do solo compactado quando
incorporado acima de 10%.

Os experimentos de Jassim et al. (2022), Sufian et al. (2024) e Fathonah
et al. (2023), em substituicbes a partir de 3% de pdé de marmore, a massa
especifica aparente seca comeca a decair e em seguida, comeca a apresentar
massas especificas relativamente estaveis apos 9% de pdé de marmore, mas em
processo de diminuicdo. Esses estudos também apresentam que a porosidade
das misturas aumenta, o que justifica a diminuicdo da massa especifica aparente

seca, com o0 aumento de residuo.
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5.2 Desempenho de misturas
5.2.1 Resisténcia a Compressao Simples

A Figura 27 ilustra os niveis de tenséo alcangados nas quatro misturas e

suas mudangas de umidade de compactacéo.

Figura 27 — Comparacao entre resisténcia de misturas
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Ao comparar os resultados de resisténcia a compressédo simples das
misturas compactadas com 2% abaixo da umidade 6tima, observou-se que o
SC_RO atingiu uma tensédo de 2,38 MPa. O SC_R10 resultou em uma queda de
resisténcia, com a amostra apresentando 1,96 MPa. Em contrapartida, a mistura
SC_R20 obteve o maior valor entre as formulagbes, com 3,43 MPa. Ja O
SC_R30 apresentou leve reducao em relagao a anterior, alcangando 3,23 MPa.

Observou-se que nao ha uma relacao linear entre o teor de residuo de pé
de marmore adicionado as misturas e a resisténcia a compressao simples. Onde
a mistura SC_R10 apresentou uma menor resisténcia em comparacao a mistura
SC_RO. No entanto, no SC_R20, houve um ganho de 1,47MPa na resisténcia,
quando comparado ao SC_R10, indicando que essa proporcao favorece reagdes
que melhoram a coesao da matriz solo cimento. Ao se alcancar 30%, observou-
se uma leve redugdo, o que pode estar associado ao excesso de finos
interferindo na compactacao ideal ou no equilibrio das reagdes quimicas. Essa
analise pode sugerir que ha um ponto 6timo de incorporagdo de residuo, na
umidade de 2% abaixo da d6tima, que maximiza a resisténcia mecanica do

material.
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Ao analisar os resultados das formulagbes compactadas na umidade
6tima, observa-se que o SC_R30 obteve o melhor desempenho, atingindo 3,92
MPa. Em contrapartida, as misturas SC_R10 e SC_R20 apresentaram valores
semelhantes, ambos com resisténcia de 2,93 MPa, representando uma reducéao
em relagdo a SC_RO, que alcancou 3,41 MPa.

Esses resultados indicam que, enquanto teores de 10 e 20% de pé de
marmore ndo melhoraram a resisténcia do solo estabilizado, o SC_R30, a
mistura de uma estrutura mais coesa e resistente. O comportamento de aumento
de resisténcia com o aumento de teor de residuo esta de acordo com as analises
de Umar e Lin (2024), Jassim et al. (2022) e Fathonah et al. (2023), em que o
aumento de resisténcia acontece de acordo com o aumento de teor de residuo.

Apesar de que suas amostras em 10 e 20% de residuo estarem em
valores de comportamento distintos das pesquisas, pode ser que em valores
intermediarios de residuo, as reagbes entre po de marmore tenham se
intensificado, uma vez que as proporcdes entre eles sdo muito similares na
mistura.

De acordo com Sufian et al. (2024) o aumento de porosidade diminui a
resisténcia das misturas, os autores justificam pelo aumento de p6 de marmore,
mas pode ser que haja também a influéncia do cimento na mistura,
principalmente em formulagées onde ha quantidades semelhantes dos materiais.

Na comparagao das resisténcias das formulagdes compactadas com 2%
acima da umidade 6tima, a maior resisténcia foi registrada na mistura SC_R10,
que atingiu 3,81 MPa, superando O SC_RO, que apresentou resisténcia de 2,72
MPa. A formulacdo SC_R20 obteve 3,27 MPa, enquanto o SC_R30 apresentou
a menor resisténcia, com 2,12 MPa.

Esses dados sugerem que quando compactado com umidade acima da
6tima, as reacgdes entre pé6 de marmore e cimento sdo evidenciadas e as
resisténcias refletem o comportamento das analises de Umar e Lin (2024), onde
ha o aumento de resisténcia na adicdo de residuo e em seguida, o decaimento.

De acordo com a norma DNIT 143/2022, o solo estabilizado com cimento
deve atingir uma resisténcia minima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura para serem
aplicados em camadas de base na pavimentagdo, na Figura 27 é possivel

perceber a linha base de resisténcia correspondente a requerida na norma. E
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perceptivel que todas as misturas possuem grande potencial de usos em
camadas mais profundas da pavimentagao, no intuito de melhorar a resisténcia

do tracado.
5.2.2 Retracdo Volumétrica

Foi feita a opgao de realizar a verificagao de retragao das misturas SC_RO
e SC-R30, por possuirem a maior diferenga no teor de residuo nas composigoes.
Apos as medigdes nos corpos de prova durante o periodo determinado,

foram obtidas as curvas, mostradas na Figura 28.

Figura 28 — Curvas comparacéao de retracdo volumérica
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Observou-se que, nas primeiras 24 horas, a mistura SC_RO apresentou
uma reducdo volumétrica mais acentuada em comparacdo a SC_R30. No
entanto, entre 24 horas e 21 dias, a variagao de volume da SC_RO foi bastante
discreta. A partir dos 21 até os 28 dias, houve uma nova reducgao, ligeiramente
mais pronunciada em relagao aos intervalos anteriores.

Para a mistura SC_R30, embora a diminui¢do volumétrica nas primeiras
24 horas tenha sido inferior a observada na SC_RO, o maior pico de retracédo
ocorreu no intervalo entre 24 horas e 7 dias. Apos esse periodo, a variagao de
volume da SC_R30 foi minima, mantendo-se praticamente constante entre os 7
e os 28 dias. Esses resultados indicam que a presenca do residuo influenciou
diretamente o comportamento da retragdo ao longo do tempo, reduzindo as
variacoes tardias e concentrando a maior parte da retracao nas fases iniciais de

cura.
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Ao analisar os valores de volume e suas variagdes ao longo do tempo,
observou-se que a diferencga total de volume entre o corpo de prova no momento
da moldagem e apds 28 dias de cura para as misturas SC_RO0 e SC_R30 n&o foi
numericamente elevada, porém, em termos relativos a retragao, essa diferenca
se torna significativa, com um valor de 1,102 cm?® a mais para o SC_RO0. No
intervalo entre a moldagem e as primeiras 24 horas, a mistura SC_RO
apresentou uma reducao volumétrica de 0,76%, enquanto a SC_R30 teve uma
retragdo de 0,51% no mesmo periodo.

O quadro 6 apresenta as variagcbes de volume calculadas em cada
intervalo de tempo, iniciando com a diferenca entre a moldagem e 24 horas,
seguida das diferengas entre 24 horas e 7 dias, 7 e 14 dias, 14 e 21 dias 21 e 28
dias, e, por fim, entre o dia da moldagem e 28 dias. Esses dados permitem
observar com maior precisao o comportamento de retragao volumétrica ao longo

do tempo para ambas as misturas.

Quadro 6 - Dados de retracdo de misturas

SC_RO SC_R30
DIA | VOLUME (cm?®) | Diferencga (%) VOLUME Diferenca (%)
0 1021,182 - 1006,711 -
1 1013,464 0,76% 1001,594 0,51%
7 1012,226 0,12% 997,273 0,43%
14 1010,555 0,17% 995,384 0,19%
21 1010,454 0,01% 994,245 0,11%
28 1007,519 0,29% 994,150 0,01%
- 1,36% - 1,26%

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Os dados demonstraram que a adicdo de 30% de residuo de marmore
contribuiu para um comportamento mais estavel da retragdo volumétrica,
concentrando a maior parte da variagdo nos primeiros dias e apresentando
menor alteragdo nas idades finais, indicando maior uniformidade ao longo do

tempo de cura.
5.2.3 Mudanca de Tempo de Cura

Assim como nos ensaios de retracdo, os ensaios de variagdo no tempo

de cura também foram realizados utilizando as amostras de solo cimento sem
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adicao de residuo e com 30% de p6 de marmore, com o objetivo de avaliar a
influéncia do residuo no desenvolvimento da resisténcia mecéanica ao longo do
tempo. Paraisso, foi possivel a comparacéao direta do desempenho entre as duas
formulagdes e a analise da contribuicdo do residuo na evolugao da resisténcia a
compressao simples. A Figura 29 mostra o resultado dos rompimentos das

amostras.

Figura 29 — Comparacao de resisténcia de misturas com a mudancga de
tempo de cura
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Observou-se que a resisténcia a compressao simples da mistura SC_R30,
aos 7 dias, é ligeiramente superior a da SC_RO0. No entanto, aos 14 dias, a
resisténcia do SC_R30 sofre uma queda significativa, sendo superada pela
mistura sem adigao de residuo.

A partir dos 21 dias, a resisténcia do SC_R30 volta a crescer, atingindo o
maior valor registrado entre as duas misturas nesse intervalo. Entretanto, aos 28
dias, ha um novo declinio na resisténcia da formulacdo com 30% de residuo,
fazendo com que o SC_RO retome o desempenho superior.

Além disso, percebeu-se que a mistura SC_ RO apresentou um
comportamento mais linear e estavel no desenvolvimento de sua resisténcia a
compressao ao longo do tempo de cura, diferentemente da SC_R30, que revela
variagbes mais acentuadas entre os periodos analisados. A resisténcia da
mistura SC_RO foi de 3,41 MPa aos 7 dias, mantendo esse valor inalterado aos
28 dias, o que indica consisténcia no ganho de resisténcia. Ja a mistura SC_R30

iniciou com uma resisténcia de 3,92 MPa aos 7 dias, mas encerrou com 2,44
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MPa aos 28 dias, evidenciando uma queda significativa no desempenho ao final
do periodo de cura.

Nas idades intermediarias, o comportamento também foi contrastante: a
resisténcia da SC_RO variou suavemente, atingindo 3,08 MPa aos 14 dias e 4,11
MPa aos 21 dias; enquanto a SC_R30 apresentou valores extremos, com 1,73
MPa aos 14 dias e um pico de 4,39 MPa aos 21 dias. Esses dados mostraram
que a SC_R30 registrou tanto a maior quanto a menor resisténcia entre todas as
medi¢des. Os resultados sugerem que a adigdo do p6 de marmore pode gerar
comportamentos mecanicos menos previsiveis ao longo do tempo de cura.

Como foi utilizado o cimento CPV, cujas caracteristicas indicaram um
ganho acelerado de resisténcia até os 7 dias de cura, seguido de estabilizagéo,
isso pode justificar a pequena variagdo observada nos valores de resisténcia,
mesmo no solo-cimento sem adi¢cao de residuo.

Os valores de resisténcia alcangadas, no entanto, ndo estdo de acordo
com a pesquisa de Umar e Lin (2024), que obtiveram aumento de resisténcia de
forma linear com adi¢cao de 30% de residuo e a permanéncia de resisténcia com
0 solo sem adigao de residuo, em tempos de 0, 7, 14 e 28 dias de cura. A
investigacdo, no entanto, nado utiliza cimento na composi¢do, modificado as

caracteristicas e comportamento das misturas.



59

5.2.4 Absorcéo

O ensaio de absorgao foi, inicialmente, realizado nos corpos de prova das
amostras SC_RO_A e SC_R10_A. A Figura 30 mostra os CPs posicionados

antes do ensaio iniciar.

Fiiura 30 — CPs antes de ensaio de absorg¢éo

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Apos 4 horas de ensaio, todos os corpos de prova, das duas misturas,
encontravam-se com cerca de metade da sua altura saturadas. A Figura 31
comprova isso ilustrando em a) os CPs da mistura SC_RO_A e em b) os CPs da
SC_R10_A.

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Com 24 horas de ensaio, as amostras estavam praticamente em completa
saturagdo, como mostrado na Figura 32, na imagem a) as amostras da
SC_RO_A, e naimagem b) as amostras da SC_R10_A.
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Figura 32 — Corpos de prova a 24 horas de ensaio
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Em 48 horas, foi possivel observar que todos os corpos de prova estavam
efetivamente saturados. Na Figura 33, em a), os CPs da SC_RO_A e em b) as
amostras de SC_R10_A.

Figura 33 — Corpos de prova com 48 horas de duragdo de ensaio

: B—
Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Apés 72 horas, os coros de prova foram rompidos diametralmente, a fim
de se realizar a comprovacao da saturacdo dos corpos de prova. Foi possivel

observar os CPs rompidos e totalmente saturados na Figura 34.

Figura 34 — Corpos de prova rompidos

a)

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Por fim, os resultados desse ensaio foram considerados inconclusivos, e

optou-se por nado realizar o ensaio nas amostras das demais misturas, haja visto
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que nao é possivel aferir a diferenca na altura da zona de saturagao entre as
amostras. Além disso, 0 método de ensaio utilizado foi considerado inviavel para

corpos de prova constituidos de solo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados indicaram que o teor de residuo influencia diretamente
propriedades geotécnicas, como os indices de plasticidade, umidade o6tima,
resisténcia a compressao e retracao volumétrica.

Foi possivel observar que teores intermediarios de residuo reduziram a
plasticidade das misturas, enquanto o teor de 30% promoveu o retorno do
comportamento plastico, possivelmente devido a interagdes fisico-quimicas
entre o p6 de marmore, cimento e agua presentes na mistura. Em relagdo a
compactagdo, a massa especifica aparente seca pouco variou entre as
formulacdes, mas a umidade 6tima aumentou com o incremento do residuo.

No que diz respeito a resisténcia a compressao simples, a mistura
SC_R30_HO apresentou o melhor desempenho. No entanto, a analise do tempo
de cura revelou que essa mesma formulacao apresentou variagbes acentuadas
de resisténcia ao longo do tempo. Além disso, a formulagdo apresentou menor
retragdo volumeétrica ao longo dos 28 dias, sugerindo maior estabilidade
dimensional.

Os dados obtidos demonstram que a utilizacdo do residuo de marmore
como material estabilizante é tecnicamente viavel e apresenta potencial
sustentavel, contribuindo para o reaproveitamento de residuos e para o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas na engenharia, desde que

corretamente dosado.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

ApoOs a realizagao e andlise da pesquisa, algumas comparag¢des podem
ser propostas a fim de suprir lacunas deixadas devido a dificuldades e duvidas

encontradas no decorrer da pesquisa.

¢ Realizar ensaios de sedimentagao e de analises quimicas de misturas de
solo cimento e teores distintos de residuos, no intuito de avaliar e
comparar o comportamento das fragdes finas com a influéncia do p6 de

marmore.
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e Realizar ensaios de absorc¢édo utilizando normas de tijolo de solo cimento
(ABNT NBR 8492:2012), sendo este um ensaio de absor¢do mais

simplificado e mais adequado para utilizagédo em corpos de prova de solo.
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