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RESUMO

Questdes ambientais envolvendo o descarte inadequado de pé de marmore tem se
transformado em um desafio para as marmorarias brasileiras, sendo estimados em
240 mil toneladas anuais de material poluente que impactam corpos d’agua e
degradam solos. Diante desse cenario, e considerando a busca pelos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU)
surge a necessidade de se encontrar solu¢des sustentaveis com o objetivo de reduzir,
ou controlar, o descarte desses residuos. Uma alternativa, que sera explorada nesse
trabalho, é a possibilidade de utilizar a mistura de pé de marmore e cal para melhorar
as propriedades dos solos para aplicagdo em obras de engenharia, como a
pavimentagdo. Esse estudo se dedicou em especial a avaliar o solo da Formagao
Guabirotuba, caracterizado por alta plasticidade e, de forma especial, baixa
resisténcia nas profundidades de interesse do presente estudo. Foram utilizados
ensaios de caracterizagdo, compactacdo e compressdo simples para analisar a
eficacia da estabilizagdo do solo com a mistura criada com o p6é de marmore. Foram
obtidos resultados positivos em sua maioria, indicando que a adi¢do de cal com o po
de marmore apesar de nao ter uma melhora na resisténcia do solo se mostrou uma
solucao ecoldgica na destinagdo do residuo, enquanto a adi¢do isolada de pd de
marmore reduziu a resisténcia. Os resultados obtiveram variagdes, sugerindo uma
interacdo entre as porcentagens desses materiais. Por fim, essa pesquisa tem como
objetivo contribuir para o reuso sustentavel do p6 de marmore na engenharia civil,
sem a perda dos beneficios econdmicos, necessarios para a manutencao da
atividade.

Palavras-chave: Estabilizacao de Solos; P6 de Marmore; Resisténcia a Compressao
Simples, Solugdes Sustentaveis.



ABSTRACT

Environmental issues related to the improper disposal of marble dust have become a
challenge for Brazilian marble companies, with an estimated 240 thousand tons of
pollutant material being discarded annually, impacting water bodies and degrading
soils. In light of this scenario, and considering the pursuit of the 17 Sustainable
Development Goals (SDGs) of the United Nations (UN), there is a need to find
sustainable solutions to reduce or control the disposal of these wastes. One
alternative, which will be explored in this study, is the possibility of using a mixture of
marble dust and lime to improve the properties of soils for engineering applications,
such as paving. This study focused specifically on evaluating the soil of the
Guabirotuba Formation, characterized by high plasticity and, particularly, low
resistance at the depths of interest for this research. Characterization, compaction, and
unconfined compression tests were conducted to analyze the effectiveness of soil
stabilization with the marble dust mixture. The results were mostly positive, indicating
that the addition of lime with marble dust, although not improving the soil's resistance,
proved to be an ecological solution for waste disposal, while the sole addition of marble
dust reduced resistance. The results varied, suggesting an interaction between the
percentages of these materials. Finally, this research aims to contribute to the
sustainable reuse of marble dust in civil engineering, without sacrificing the economic
benefits necessary for maintaining the industry.

Keywords: Soil Stabilization; Marble Dust; Unconfined Compression Strength;
Sustainable Solutions.
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1 INTRODUGAO

Considerando o atual contexto de iniciativas globais e multissetoriais que
visam a promogao da sustentabilidade, temas relacionados a busca por um melhor
aproveitamento e destinagao dos residuos solidos se mostram de extrema relevancia,
sobretudo porque estdo alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU).

As marmorarias no Brasil geraram 240 mil toneladas de residuo do corte de
marmore e granito segundo Rosato (2013), e ano apds ano esse valor tem aumentado,
sem a destinagado correta esse residuo pode gerar impactos ambientais, entre eles
pode-se citar poluicdo de rios, depdsitos irregulares e até poluicéo do ar.

O solo da regiao de Curitiba e seus municipios limitrofes é caracteristico por
possuir alta plasticidade, expansibilidade, potencial dispersivo e, de forma especial,
baixa resisténcia nas profundidades de interesse do presente estudo (Salamuni,
1998). A Formacéao geoldgica que possui este tipo de solo é chamada Formacao
Guabirotuba.

O melhoramento de solos € uma técnica antiga, comumente utilizada ja na
primeira metade do século 19 (Braja, 2019). Muitos pesquisadores ja utilizaram
materiais cimenticios e residuos para melhorar o solo aplicado na engenharia
(Tendrio, 2019) e (Mello, 2019).

Na area da geotecnia, exige-se dos pavimentos durabilidade, qualidade que
atendam as novas normas de dimensionamento para se adequar a um alto fluxo de
veiculos pesados, exigindo solos estaveis e de boa resisténcia nas suas camadas
superficiais (Braja, 2019). Como citado anteriormente, o solo de Curitiba apresenta
baixa resisténcia e para sua utilizacdo é necessario um melhoramento, onde podem
ser aplicadas diversas técnicas, entre elas a aplicagao de residuos.

Em encontro com a problematica, buscou-se entender o comportamento fisico
e mecanico da mistura de um solo local (Formagdo Guabirotuba) com o p6é de
marmore mais cal, com objetivo de avaliar se existe uma melhora do solo visando sua

aplicagao em diversas obras de engenharia, como a pavimentacéao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é analisar o comportamento fisico e mecanico
da mistura de solo com a cal e o p6 de marmore para aplicagdo em subleito de

pavimento de rodovias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
e Caracterizar o p6 de marmore;
e Conduzir ensaios de compactagdo do solo com variacbes de
percentagem de p6 de marmore e de cal;
e Avaliar como a mistura influencia as caracteristicas fisicas e mecanicas
dos solos;
e Determinar a resisténcia a compressao simples das diferentes misturas

examinadas.

1.2 Justificativa

Esse trabalho tem como objetivo utilizar o pé de marmore, que é gerado nas
marmorarias do polimento de pecas de marmore, como aditivo em misturas com solo,
trazendo beneficios fisicos e mecanicos. Também visa a reintroducao consciente do
p6 de marmore nos processos de construcdo, que comumente € descartado,
proporcionando uma destinagdo mais apropriada para esse residuo.

A destinagao inadequada do pé de marmore, um subproduto da industria de
marmore, pode trazer problemas ambientais. Em alguns casos, quando esse pé €
descartado em corpos d'agua, pode aumentar a turbidez, afetando os ecossistemas
aquaticos. Outro problema é o depdsito desse pé em areas abertas, levando ao
assoreamento de rios e corregos. Isso reduz a capacidade de drenagem e aumenta o
risco de inundacdes. Em grandes quantidades, ele também interfere na composicao
do solo, afetando a flora e a fauna locais, e potencialmente contaminando lengois

freaticos.
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Solos inadequados podem nao suportar um alto fluxo de veiculos, resultando
em problemas de engenharia e infraestrutura. Essa baixa capacidade de suporte
somada a uma alta deformabilidade do solo resulta em afundamentos, rachaduras e
ondulagdes nas superficies das estradas. Além de aumentar os custos de manutencéao
e reparo, também compromete a seguranga dos usuarios. Solos instaveis estédo
propensos a causar deformacdes permanentes nas estradas, resultando em pistas
irregulares que afetam a dirigibilidade e a eficiéncia do transporte. Em casos extremos,
essas falhas podem levar a acidentes graves, colocando em risco a vida de motoristas
€ passageiros.

Os ensaios realizados nesse trabalho servirdo como base para um
enriquecimento do estudo das propriedades mecanicas do melhoramento de solo da
Formacao Guabirotuba.

Por fim € importante destacar que a busca por alternativas para o manejo
desses residuos pode contribuir com o ODS 12, "Assegurar padrdes de producéo e
de consumo sustentaveis", especificamente para trés das onze metas estabelecidas
pelo Brasil para esse ODS, a saber: "12.2 - Até 2030, alcancar a gestao sustentavel e
o uso eficiente dos recursos naturais"; "12.5 - Até 2030, reduzir substancialmente a
geragao de residuos por meio da prevengao, redugéo, reciclagem e reuso"; e "12.6 -
Incentivar as empresas, especialmente as grandes e transnacionais, a adotarem

praticas sustentaveis".
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos

Os solos em suma s&o uma mistura de particulas soélidas, agua e ar e séo
formados da decomposicédo das rochas, decorrentes de agentes fisicos e quimicos
(Pinto, 2006). A composi¢cao das rochas pode ser provocada por variagdo de
temperatura, agua, presente na fauna e flora, esses processos sao muito mais
extremos em climas quentes do que em frios. Isso forma os mais diversos tipos de

solo.

2.1.1 Tipos de Solo

Os solos podem ser classificados de varias maneiras, com base em sua
origem, composi¢cao mineraldgica, textura, estrutura e propriedades fisicas e quimicas
(Pinto, 2006).

Segundo Vaz (1996), os solos residuais sdo aqueles que se originam da
decomposicdo das rochas e sdo aqueles que permanecem no local onde foram
formados, normalmente sao formados em regides tropicais, devido a influéncia de
fatores de temperatura, precipitacdo e cobertura vegetal a degradacédo da rocha é
mais rapida, o Brasil tenha uma grande parte do seu solo residual.

Os solos transportados sdo levados para o seu local atual por algum agente
transportador, seja o vento, chuva, geleiras e outros. As suas caracteristicas séo
funcao do agente transportador, existindo uma subdivisdo dessa classificacdo de solo
(Pinto, 2006).

De acordo com Souza (2015), Solos organicos contém uma quantidade
relevante de matéria em decomposi¢do de vegetais e animais. Eles sdo bastante
problematicos por apresentarem uma camada sedimentar de argila, areia fina e silte
e sao muito compressiveis, apresentando um elevado indice de vazios e baixa
capacidade de suporte.

Os solos lateriticos tém argila constituida por minerais cauliniticos e elevada
concentragao de ferro e aluminio na forma de 6xidos e hidroxidos. Eles se apresentam
como nao saturados e com indice de vazio elevado. Depois de compactados, séo

bastante empregados em pavimentagao e em aterros (Pinto, 2006).
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2.1.2 Formacgao Guabirotuba

Os solos sedimentares da regiao de Curitiba sdao basicamente duas
formagdes geoldgicas, chamadas Formagdo Guabirotuba e Formacgédo Tinguis,
abundantes em toda a regido metropolitana e de caracteristicas bem definidas sobre
o ponto de vista geotécnico (Salamuni, 1998). Tratam-se normalmente de argilas
siltosas ou do siltes argilosos, tipicamente de colorac&o cinza-esverdeada, marrom ou
avermelhada, nas quais diversos tipos de obras de engenharia sdo constantemente
erguidoss.

A Formacao Guabirotuba é composta por sedimentos majoritariamente
originados da decomposicao quimica das rochas Pré-Cambrianas, depositados em
um intervalo de 23 a 1,8 milhdes de anos atras, os quais atingem espessuras na ordem
de 60 a 80 metros e compreendem sequéncias litolégicas com predominio de argilas
(cauliniticas e esmectiticas) e areias arcosianas (Salamuni,1998).

A maior parte das argilas da Formagao Guabirotuba pertencem ao grupo das
esmectitas (tipo 2:1), que sao argilas expansivas e higroscopicas (perdem e
reabsorvem agua com facilidade), o que as tornam muito retrativas e com alta
suscetibilidade a erosdo e ao movimento de massa em encostas (Felipe, 2011). Os
valores do ensaio Standard Penetration Test (SPT) para o solo dessa regiao fornece
valores de 15 a 30 golpes, isso sugere que se trata de um solo com resisténcia
intermediaria a alta, dependendo da profundidade e das caracteristicas. Na Figura 1

pode-se ver a localizacdo da bacia sedimentar de Curitiba.
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Figura 1 - Mapa da Formagao Guabirotuba (UT-IV)
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Fonte: AMEP (2025).

2.2 Estabilizagcao do solo

Segundo Fioratti (2008), estabilizagdo do solo se refere a um conjunto de
técnicas e processos que visam melhorar as propriedades mecanicas para torna-lo
mais adequado para suportar cargas e atender as demandas de estruturas, podendo
ser feitas com agentes estabilizadores tais quais, cal, cimento fibra e vegetais, por
exemplo.

O solo estabilizado apresenta maior resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento, permitindo que ele suporte cargas mais elevadas sofrendo
deformacgdes aceitaveis. Tal caracteristica auxiliara na durabilidade do pavimento
(Souza, 2015).

A adicdo de materiais estabilizadores pode aumentar a permeabilidade do

solo, facilitando a drenagem da agua e reduzindo o risco de saturagao e instabilidade.
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Essa medida previne a erosdo, o alagamento e a formag&o de lama, garantindo a
estabilidade de encostas, canais e outras obras em areas com alta pluviosidade
(Makusa, 2013).

2.2.1 Estabilizacdo Mecanica

Segundo Caputo (1996), os solos sao parte essencial e funcionam como base
para diversas obras: fundagdes, pavimentacido e aterros. Nem sempre eles se
encontram nas condi¢cdes ideais para suportar as cargas e esforcos que seréao
solicitados. Ent&o, a estabilizagdo do solo entra como uma solugéo técnica para deixa-
lo adequado para as futuras obras.

A estabilizagdo mecanica é atualmente considerada a técnica mais utilizada,
especialmente para a construgdo de estradas. Trata-se de uma melhoria que tem
como principios a compactagao e a granulometria. O processo de compactagao
aumenta a densidade do solo e reduz o espaco de vazios, fazendo com que o solo
aumente sua resisténcia a compressao simples e dificulte a percolagdo da agua e a
erosdao. A granulometria do solo pode ser alterada pela adigdo de materiais
granulares, como areia e cascalho. A adicdo desses materiais homogeneiza as
particulas do solo, deixando-o bem graduado e contribuindo para a capacidade de

carga e resisténcia mecanica do solo (Medina, 1987).

2.2.2 Estabilizagdo Quimica

A estabilizacdo quimica faz o melhoramento das propriedades do solo através
da adicao de materiais quimicos que modificam suas propriedades internas. Os
materiais mais utilizados s&o cimento, cal, asfalto, polimeros, eles permitem com que
sejam geradas reag¢des quimicas que ajudam a atingir com maior facilidade a umidade

6tima, melhorando as propriedades fisicas e mecanicas do solo (Makusa, 2013).

2.3 Residuo de p6 de marmore

Em sua pesquisa, Tenodrio (2019) teve como resultado para a massa especifica
real dos graos do marmore de 2,74 g/cm3. Os limites fisicos de consisténcia para a

amostra de p6 de marmore que foram obtidos através dos ensaios de limite de liquidez
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(LL) e limite de plasticidade (LP) realizados por Tenorio (2019). Sdo apresentados na

Tabela 1, os valores para o p6 de marmore.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de LL e LP e IP (LL-LP)

Ensaios Resultados
Limite de Liquidez 58%
Limite de Plasticidade 46%
Indica de Plasticidade 12%

Fonte: TENORIO (2019).

2.4 Cal

Em sua pesquisa, Rissardi (2018), teve como resultado para a massa
especifica real dos gréos de cal 2,40 g/cm?. Os limites fisicos de consisténcia para a
amostra de p6 de marmore que foram obtidos através dos ensaios de limite de liquidez
(LL) e limite de plasticidade (LP). Serao apresentados na Tabela 2 os valores para o

Solo — Cal.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de LL e LP e IP (LL - LP) para Solo-Cal

Ensaios Teor de Cal
0% 3% 5% 7% 9%
LL (%) 48 48 49 48 47
LP (%) 34 34 33 32 34
IP (%) 14 14 16 16 13

Fonte: Rissardi (2018).

2.5 Pavimentacgao

A superficie de rodagem de uma via é crucial para a segurancga e conforto dos
usuarios. Uma superficie bem projetada e construida reduz a incidéncia de acidentes,
melhora a aderéncia dos pneus e diminui a produc¢éao de ruido. Balbo (2007), destaca

a importancia de uma superficie uniforme e aderente para garantir a seguranga em
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condicdes de pista molhada, enquanto uma superficie menos ruidosa contribui para o
conforto ambiental.

Bernucci et al. (2008), descrevem o pavimento como uma estrutura em
camadas, cada uma com uma funcao especifica para distribuir cargas e resistir a
diferentes tipos de esfor¢os. As camadas incluem reforgo de subleito, sub-base, base
e revestimento, contribuindo para a estabilidade e durabilidade do pavimento.

A escolha dos materiais para cada camada do pavimento € essencial para
assegurar que a estrutura como um todo possa resistir as cargas aplicadas e as
condigdes ambientais. A resisténcia e a deformabilidade dos materiais sdo fatores
chave na determinacao da capacidade de carga e da longevidade segundo Bernucci
et al. (2008).

O DNER (1997), enfatiza a complexidade envolvida no calculo das tensdes e
deformacdes em pavimentos. A interacao entre as diferentes camadas de materiais
de resisténcia variada exige uma analise cuidadosa para garantir que a estrutura

suporte as cargas do trafego sem falhas prematuras.

2.5.1 Camadas do pavimento

De acordo com Bernucci (2006), um pavimento é composto por varias
camadas conforme Figura 2, cada uma desempenhando uma fungédo especifica.
Essas camadas incluem a fundacéao, o subleito, e outras camadas de espessuras e

materiais variados, dimensionadas de acordo com as necessidades.

Figura 2- Camadas de estrutura do pavimento

Camada de Desgaste
-Amada de Regularzacao
.amada de Base
Amada de Sub-base
Lédo do Panimeanli

Alerro /| Terrer onatura

Fonte: DNER (1997).
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Segundo Bernucci et al. (2008) os pavimentos sao geralmente divididos em
camadas distintas, e sua composicao é definida com base no tipo de pavimento. Em
termos gerais, os pavimentos sao divididos em Revestimento ou Capa de rolamento,
Base, Sub-base, Reforgco do subleito e Subleito.

O revestimento asfaltico € a camada superior do pavimento de uma via,
composta por agregados e o ligante asfaltico. Essa camada garante a
impermeabilidade, resisténcia ao trafego e o conforto do rolamento e transmite as
acgdes do trafego de forma atenuada as camadas inferiores (Bernucci et al., 2008).

Conforme o Manual de Pavimentagcdo do DNIT (2006), a base é a camada
destinada a resistir e distribuir os esforgos oriundos do trafego. Esta camada é
fundamental para a construgao do revestimento, servindo como suporte direto para a
camada superior.

De acordo com o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006), a sub-base é uma
camada complementar a base. Ela é utilizada quando, por razdes técnico-
econdmicas, ndo € aconselhavel construir a base diretamente sobre o terreno de
regularizagcao. A sub-base contribui para a distribuicdo das cargas e aumenta a
durabilidade do pavimento.

Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), o refor¢o do subleito é
uma camada de espessura constante, aplicada por razbes técnico-econdmicas. Esta
camada € colocada acima da regularizagao, utilizando materiais com caracteristicas
geotécnicas inferiores ao da camada superior, mas melhores do que o material do
subleito.

A regularizagdo do pavimento é a faixa de espessura irregular construida
sobre o subleito. Sua fungcdo € conformar a superficie do pavimento, tanto

transversalmente quanto longitudinalmente, de acordo com o projeto (Sencgo, 1997).

O subleito € a camada fundamental do pavimento, servindo como terreno
natural, talvez necessite ter suas propriedades mecanicas melhoradas a partir de uma
camada sobrejacente chamada de refor¢o do subleito. O subleito € o solo de fundagao
sobre o qual o pavimento sera apoiado, desempenhando um papel crucial na
estabilidade e suporte da estrutura, DNIT (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Nesse capitulo serdo abordados todos os materiais que foram usados para a
realizacao do estudo, caracteristicas fisicas, local de captagao e todas as informacdes

relevantes para o mesmo.

3.1.1 Solo

O solo que sera utilizado para a execugao dos estudos tera origem de um
terreno nas proximidades da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
— Sede Ecoville, localizada na Rua Monsenhor lvo Zanlorenzi, numero 4722. Foi feita
a coleta manual com a utilizagcdo de pa e carrinho de mao para o transporte até o
laboratério onde foram realizados os estudos.

O solo da Formacao Guabirotuba, retirado das proximidades da UTFPR,
apresenta coloragcao vermelha e ndo esta contaminado, mantendo assim todas as
suas caracteristicas mineraldgicas. Segundo a pesquisa realizada por Rissardi (2018),

a massa especifica real dos graos foi de 2,37 g/cm3.

3.1.2 P6 de marmore

Na pesquisa, foi utilizado o pé de marmore (PM) que é classificado como
material ndo perigoso Classe Il B — Inerte segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Segundo Silva (2018), a adigdo de p6 de marmore pode diminuir o limite de
liquidez do solo, isso significa que o solo se torna menos suscetivel a deformacgao e a
ruptura quando saturado com agua, o limite de plasticidade também € reduzido,
fazendo com que o solo se torne mais coeso € menos propenso a formacao de

rachaduras quando seco.

3.1.3 Cal

Segundo a NBR 6473:2003 (ABNT, 2003) a cal hidratada tipo CH-IIl que sera
utilizada apresenta rigueza em hidroxidos de calcio e magnésio, os principais

responsaveis por sua capacidade aglomerante. Essa propriedade crucial permite que



22

a cal hidratada CH-IIl se torne o elemento essencial na criagdo de argamassas
resistentes e duraveis.

A composicao da cal hidratada CH-IIl vai além dos hidréxidos. Pequenas
quantidades de hidroxidos nao hidratados e carbonatos de calcio e magnésio também
fazem parte da férmula, através de um processo chamado hidratagdo, seja pela
exposi¢cao ao ar umido ou pela agéo de hidratadores, a cal virgem se transforma em

cal hidratada, também conhecida como "extincao" da cal.
3.1.4 Agua

Foi utilizada agua destilada nos ensaios de resisténcia a compresséo simples
radial e no ensaio de Proctor, pois ela é livre de impurezas, o que faz com que nao

interfira nos resultados dos ensaios e traga assim analises mais confiaveis.
3.2 Equipamentos

Duas balangas digitais (uma com precisdo 0,01G - 500G, e outra com
capacidade de 50 KG);

Estufa de secagem de 110° +- 5°C;

Quinze capsulas de metal;

Almofariz e m&o com borracha;

Espatula metalica de Iamina flexivel com 8 cm de comprimento e 2 cm de
largura;

Peneira # 4 (4,8 mm);

Molde cilindrico de 1000 cm3 e dimensdes de 12,73cm de altura e 9,95cm de
didmetro com base e colarinho;

Soquete cilindrico padrao de 5,08cm de diametro e altura de queda de 31cm;

Régua metalica, Paquimetro, e;

Extrator de amostras.

3.3 Métodos
3.3.1 Ensaios de caracterizagao

Com o objetivo especifico de descobrir o comportamento mecanico de uma

mistura de solo estabilizada com cal e p6 de marmore, as propriedades fisicas e
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quimicas de cada componente desempenham um papel crucial. Portanto, é
necessario realizar ensaios de caracterizagdo para definir tais propriedades.

Rissardi (2018), realizou os ensaios de caracterizagdo por peneiramento e
sedimentacao, e apresentou a curva granulométrica para o solo estudado. Na Figura

3 tem-se a curva granulométrica.

Figura 3— Curva Granulométrica do solo estudado
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Fonte: Rissardi (2018)

A partir dessa curva granulométrica e usado a escala utilizada pela NBR 6508
(2014), a amostra estudada por Rissardi (2018), mostra as seguintes composicoes

granulométricas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢cao Granulometrica do solo estudado

Argila Silte Fina Média Grossa Pedregulho
15% 61% 10% 9% 4% 1%

Fonte: Rissardi (2018).
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3.3.1.1 P6 de marmore

Para o p6 de marmore serdao realizados os ensaios de determinagao da
granulometria, massa especifica dos gréos, limites de liquidez e plasticidade, bem
como a compactagédo do solo. Todos os ensaios seguirdo as diretrizes das normas
estabelecidas pela ABNT.

No ensaio de compactacao de solo sera realizado tanto para o solo estudado,
quanto para a mistura de solo com adi¢ao de cal mais residuo de pé de marmore, nas

proporcdes propostas pelo estudo.

3.3.2 Ensaio de compactacao Proctor

O ensaio de compactagao sera realizado de acordo com a NBR 7182 (2016),
a partir desse procedimento sera obtido o peso especifico aparente seco maximo e a
umidade 6tima do solo estudado. Esse ensaio sera reproduzido para a amostra de
solo natural, bem como para as misturas de solo com adigdo de cal e o residuo de
marmore, fazendo uso da energia de compactagdo normal e nas quantidades da
tabela 4:

Tabela 4- Misturas estudadas

Solo (%) Cal (%) PM (%)
Mistura 1 100 0 0
Mistura 2 89 0 15
Mistura 3 70 0 30
Mistura 4 a5 5 0
Mistura 5 a0 3 15
Mistura 6 65 3 30

Fonte: Autoria propria (2025).

Sendo o objetivo desse processo, definir a umidade 6tima e o peso especifico
aparente seco, para cada teor de residuo citado, tais dados norteardo a moldagem
dos corpos de prova a seguir.

A preparacdo da amostra consiste em secar em estufa a 60°C, destorroar a

amostra no almofariz pela mao de gral, passar pela peneira de 4,78mm e



25

homogeneizar com a quantidade de p6 de marmore calculada em cima do solo seco.
Em seguida a amostra € homogeneizada com agua em teores crescentes, tantas
vezes quantas necessarias para concretizar a curva de compactagao do material e,
no minimo, cinco vezes.

O processo repete-se com amostras nao trabalhadas, um novo material para
cada ponto da curva de compactacdo. A execucao do ensaio consiste em fixar o molde
a base metalica, ajustar as borboletas (presilhas) e colocar um fundo de papel para a
amostra ndo grudar. Aplica-se, entdo, 26 golpes em 3 camadas de espessuras
semelhantes do material preparado, escarificando a face superior de camada para
garantir aderéncia.

Com a régua de acgo biselada rasar o excesso de material na altura exata do
molde e determinar, com aproximacgao de 1 g, a massa do material Umido compactado
mais a do molde. Por subtragcdo da massa do molde se determina a massa do material
umido compactado. Por fim, obtém-se a umidade da amostra através de trés capsulas
com material compactado e secar em estufa numa temperatura de 110°C + 5°C, até
constancia de massa, fazer as determinagdes de massas com a aproximacgao de 0,01

g e tomar a média como umidade representativa do corpo de prova compactado.

3.3.3 Ensaio de compressao simples

Trabalhos e pesquisas que procuram verificar a eficacia da estabilizagao do
solo com residuos, frequentemente utilizam ensaios de resisténcia a compreensao
simples (RCS), também conhecido como Unconfined Compression Strength (UCS).
De acordo com Foppa, 2005, esses ensaios sao muito utilizados por apresentarem
baixos custos de execucgao, além de serem rapidos e de resultados confiaveis. Por
experiéncia, sabe-se que danos significativos podem surgir quando se aplica camadas
compactadas de solo e cimento sobre outra camada de solo com baixa capacidade
de suporte.

A NBR 12025 (2012) descreve procedimentos gerais que serviram como guia
para a realizacdo dos ensaios de compressao simples. Nesses ensaios, 0s corpos de
prova foram submetidos a rompimento em prensas, e os dados gerados foram

devidamente registrados para analise dos resultados.



4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao do P6 de marmore

O p6 de marmore é composto de 0% de pedregulho (acima de 2mm), 83%
de areia (0,06 a 2mm), 17% de silte (0,002 a 0,06mm) e 0% de argila (abaixo de

0,002mm), conforme Figura 4.

Figura 4— Curva granulométrica do p6 de marmore
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2 Parametros de compactagao

Os parametros de compactacao estao resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo parametros de compactacao

Umidade étima (%) Peso esp. seco maximo (kN/m?3)

Mistura 1 27 14,72
Mistura 2 29 12,70
Mistura 3 24 13,55
Mistura 4 29 12,30
Mistura 5 29 12,40
Mistura 6 24 13,35

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Os parametros de compactagao foram retirados a partir da Figura 5. Com a
interpretacéo dos resultados, percebe-se que:

- A adicdo de PM reduziu a umidade 6tima e reduziu o peso especifico seco
maximo, quando comparados ao solo puro;

- Entre as curvas de compactagdo somente com adicdo de PM, conforme
aumenta a adi¢ao de residuo, reduz a umidade 6tima e aumenta o peso especifico
seco maximo;

- A adicado de cal reduziu a umidade 6tima e diminuiu o peso especifico,
comparado ao solo puro, €;

- Entre as curvas de compactacao de adicédo de cal e PM, conforme aumenta a
adicdo de PM, reduz a umidade 6tima e aumenta o peso especifico seco maximo. A

Figura 5 apresenta essa relagao.

Figura 5 - Curvas de compactagao do solo puro e adigdes
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4.3 Compressao simples

Os resultados do ensaio de compressao simples estdo resumidos por mistura,

porcentagem de aditivos e tens&o de ruptura (qu) na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo dos resultados de compressao simples por mistura, % cal, % PM e qu

Mistura Cal (%) PM(%)  qu(kPa)
Solo 0 0 109,69
15% PM 0 15 71,43
30% PM 0 30 63,78
5% CAL 5 0 164,54
5% CAL + 15% PM 5 15 89,29
5% CAL + 30% PM 5 30 91,84

Fonte: Autoria prépria (2025).

As amostras que foram adicionadas 5% de cal, e curadas ao ar por 30 dias,
resultaram em uma média qu igual a 164,54 kPa, aumentando em 50% do resultado
obtido com o solo puro, conforme mostra a Figura 6. No estudo de Rissardi (2018), foi
encontrado uma média de qu de 660 kPa. A diferenca nos resultados pode ser
atribuida ao fato de que, no estudo mencionado, a compactagao foi realizada na

umidade 6tima das misturas.

Figura 6 - Grafico de qu por % de Cal
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Conforme mostra a Figura 7, as amostras que foram adicionadas somente PM,

e curadas por 30 dias, resultaram em uma média final qu igual a 71,43 kPa para 15%
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de PM e 63,78 kPa para 30% de PM, reduzindo em 35% e 42%, respectivamente, do

resultado obtido com o solo puro.
Figura 7 - Grafico de qu por % de PM
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Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme mostra a Figura 8, as amostras que foram adicionadas um teor de

cal fixo em 5% e variou-se a adi¢do de PM, e curadas por 30 dias, resultaram em uma
média final qu igual a 89,29 kPa para 5% de cal e 15% de PM e 91,84 kPa para 5%

de cal e 30% de PM, reduzindo em 19% e 17%, respectivamente, do resultado obtido

com o solo puro. Mesmo variando a adicdo de PM, a redugao do resultado qu nao foi

progressivo, sugerindo uma reacgao da cal com o solo e com o PM.
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Figura 8 - Grafico de qu de amostra de cal fixo em 5% com adigdo de PM
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Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados foram plotados em um grafico de barras com uma linha de
tendéncia dos resultados de qu. A Figura 9 demonstra que a adigado somente de PM
reduz o resultado qu; a adi¢cao de cal aumenta o resultado qu; e, por fim, a adicdo de
cal e PM reduzem o resultado qu, porém nao progressivamente, sugerindo uma
reacao entre os materiais.

E importante destacar que mesmo reduzindo o valor qu quando se adiciona 5%
de cal em 30% de PM, o qu se aproxima do registrado pelo solo puro. No entanto,
considerando o ensejo de promover a destinagdo adequada do residuo sem impactar
a resisténcia, avalia-se como necessario, adicionar uma quantidade de cal para o
melhoramento de qu, que embora implique em custos, pode se mostrar mais viavel

em termos de custo-beneficio.
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Figura 9 - Resumo dos resultados de compressao simples
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho foi analisar o comportamento fisico e mecanico
da mistura de solo com a cal e o pé de marmore para aplicagdo em subleito de
pavimento de rodovias. Apds realizacdo dos ensaios e analise dos resultados, as
seguintes conclusdes foram obtidas:

- A compactagédo das amostras com PM obteve uma menor umidade 6tima e
menor peso especifico seco maximo; entre as curvas de compactacdo somente com
adicdo de PM, conforme aumenta a adicao de residuo, reduz a umidade 6tima e
aumenta o peso especifico seco maximo;

- A compactagao das amostras com cal obteve uma menor umidade étima e
menor peso especifico; entre as curvas de compactagdo de adicdo de cal e PM,
conforme aumenta a adicado de PM, reduz a umidade 6tima e aumenta o peso
especifico seco maximo.

- Os resultados de resisténcia a compressao simples comprovaram que a
adicdo somente de PM reduz a resisténcia, a adicdo de cal aumenta a resisténcia, e
a adi¢ao de cal e PM reduzem a resisténcia, porém nao progressivamente, sugerindo
uma reagao entre os materiais.

- Por fim, a adi¢ao de cal e PM aumenta a resisténcia das amostras submetidas
ao ensaio de resisténcia a compressao simples, quando comparados aos resultados
somente com adicédo de PM.

A pesquisa comprova que o pé de marmore proveniente das serrarias, € um
material viavel como aditivo para a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas do
solo da Formagao Guabirotuba, contribuindo para o uso sustentavel de residuos em
aplicagbes de obras na engenharia civil. Ademais, este trabalho contribuiu para a
compreensao do comportamento das misturas de solo, cal e PM, para maior
confiabilidade e previsao de resultados.

Por fim, sugere-se como pesquisas futuras, a realizagdo de outras misturas e
maior periodo de cura, visto que a cimentacio da cal em 30 dias é ainda lenta e tem

potencial de alcancar valores mais significativos.
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