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RESUMO 

CARDOSO, Alexandre. Comportamento mecânico de um solo da formação Gua-
birotuba com adição de resíduo de rochas ornamentais. 2019. 126 f. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia Civil), Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil - 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2019. 

A cidade de Curitiba e região metropolitana situam-se sobre uma bacia sedimentar 
caracterizada pela unidade geológica denominada Formação Guabirotuba. Predomi-
nando em sua composição argilas siltosas e siltes argilosos, sendo possível, a ocor-
rência de materiais granulares. Devido suas propriedades físico-mecânicas, sua baixa 
capacidade de suporte, alta compressibilidade e erodibilidade, os solos sedimentares 
muitas vezes não podem ser empregados como material de base e sub-base de pa-
vimentos, em estabilização de encostas e taludes ou mesmo para suportar fundações 
superficiais. Diante da problemática de ocorrência de solos com propriedades impró-
prias para obras de engenharia duas opções se apresentam, a primeira é a remoção 
parcial ou total do material e a segunda busca o melhoramento de suas propriedades 
com a finalidade de torna-lo apto para a aplicação que esteja submetido. Em diversas 
situações o melhoramento do solo é realizado com a adição de resíduo, por meio de 
técnicas de estabilização de solo. Neste trabalho será utilizado resíduo de rochas or-
namentais (RRO) principalmente porque o Brasil ocupa a quarta posição no ranking 
dos maiores produtores de rochas ornamentais do mundo. Diante de tal perspectiva, 
esta pesquisa buscou realizar um estudo do comportamento mecânico de um solo da 
formação Geológica Guabirotuba em seu estado puro e posteriormente com adição 
de resíduo de rochas ornamentais, em quatro teores diferentes (3%, 5%, 7% e 9%) e 
em três tempos de cura (30, 60 e 90 dias), visando analisar a influência do resíduo 
com o decorrer do tempo. Os principais ensaios mecânicos realizados foram: com-
pactação Proctor nas três energias (normal, intermediária e modificada), índice de su-
porte Califórnia (ISC), resistência à compressão simples (qu), resistência à tração por 
compressão diametral (qt), resistência ao cisalhamento (�f) com amostras indeforma-
das e compactadas e adensamento unidimensional com amostras indeformadas e 
compactadas. A adição de resíduo resultou em um acréscimo no peso específico apa-
rente seco do solo devido ao efeito de empacotamento e refinamento dos poros. A 
adição de resíduo proporcionou um ganho de resistência à compressão e à tração do 
solo. O ISC das misturas apresentou valores inferiores aos do solo puro. As tensões 
de sobreadensamento das amostras compactadas (solo puro e misturas) apresenta-
ram valores inferiores às amostras indeformadas de solo puro. Devido ao formato de 
suas partículas o resíduo apresentou um maior ângulo de atrito interno com relação 
ao solo puro e às misturas no ensaio de cisalhamento direto. O teor com 3% de resí-
duo se destacou no melhoramento das propriedades do solo. Seguido pelo teor com 
5% de RRO. Os teores com 7% e 9% de RRO apresentaram resultados menos satis-
fatórios no melhoramento das propriedades mecânicas do solo. 
 
 
 
Palavras-chave: Melhoramento de solo. Solo-Resíduo. Solos não saturados. Tensão-
Deformação. Tempo de cura. Compressão. Cisalhamento. Adensamento. 



 

 
 

ABSTRACT 

CARDOSO, A. Mechanical behavior of a Guabirotuba formation soil with addition 
of ornamental rock residue. 2019. 126 f. Dissertation (Master in Civil Engineering), 
Postgraduate Program in Civil Engineering - Federal University of Technology – Pa-
raná. Curitiba, 2019.   

The city of Curitiba and metropolitan region are situated over a sedimentary basin 
characterized by geological unit of Guabirotuba formation. Predominant in this compo-
sition silty clays and clayey silts, being possible, the occurrence of granular materials. 
Due to their physical and mechanical properties, low carrying capacity, high compress-
ibility and erodibility, sedimentary soils often cannot be used in pavement base and 
subbase material, stabilization of hillside and slope or to support surface foundations.  
Given the problem of occurrence of soils with properties unsuitable for engineering 
works, two options are presented, the first is the partial or total removal of the material 
and the second seeks the improvement of its properties in order to make it suitable for 
the application that is submitted. In many situations soil improvement is performed by 
adding residue by middle of soil stabilization techniques. This work will be used orna-
mental rock waste (RRO) mainly because Brazil occupies the fourth position in the 
ranking of the largest producers of ornamental rock in the world. Given this perspec-
tive, this research sought to conduct a study of the mechanical behavior of a soil of the 
Guabirotuba Geological Formation in its pure state and later with the addition of orna-
mental rock residue, in four different contents (3%, 5%, 7% and 9%) and in three cure 
times (30, 60 and 90 days), to analyze the influence of the residue over time. The main 
mechanical tests performed were: Proctor compaction at the three energies (normal, 
intermediate and modified), California Support Index (ISC), unconfined compressive 
strength (qu), diametral tensile strength (qt), shear strength (�f) with undisturbed and 
compacted samples and one-dimensional consolidation with undisturbed and com-
pacted samples. The addition of residue resulted in an increase in the apparent dry 
specific weight of the soil due to the bagging and pore refinement effect. The addition 
of residue provided a gain in compressive strength and soil tensile strength. The ISC 
of the mixtures presented lower values than the pure soil. The overdensity stresses of 
the compacted samples (pure soil and mixtures) presented lower values than the un-
disturbed samples of pure soil. Due to the shape of its particles the residue showed a 
greater internal friction angle in relation to the pure soil and the mixtures in the direct 
shear test. The content with 3% residue stood out in improving soil properties. Followed 
by the 5% RRO content. Followed by the 5% RRO content. The contents with 7% and 
9% of RRO presented less satisfactory results in the improvement of the mechanical 
properties of the soil. 
 
 
 
 
Keywords: Soil improvement. Soil-Residue. Unsaturated soils. Stress-strain. Curing 
of time. Compression. Shear. Consolidation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

1.1  ASPECTOS GERAIS 

Os solos são geralmente ordenados como areias, siltes, argilas e aqueles 

compostos por suas diferentes frações, neste caso, o material predominante é cha-

mado por primeiro na nomenclatura como é o caso de sites argilosos ou de argilas 

siltosas. Os principais fatores responsáveis pela dos solos são sua rocha de origem, 

a magnitude das variações climáticas (periodicidade de chuvas, vento e mudanças de 

temperatura) e as ações antrópicas. 

O processo de formação do solo é contínuo e dinâmico, resultando assim em 

uma disposição de camadas não homogêneas do material no meio ambiente. Por este 

motivo, é frequente em um corte de talude a ocorrência de dois ou mais tipos de solo. 

Este fator é determinante na escolha e dimensionamento de fundações e na execução 

de obras de terra, devido principalmente a não homogeneidade das camadas de solos 

e sua influência nas respostas as diversas solicitações a que esteja submetido.   

Cada tipo de solo apresenta características geotécnicas distintas, próprias de 

seu processo de formações e das diversas variações (climáticas, químicas, mecânicas 

e antrópicas) a que foi submetido até o presente momento. A magnitude da ocorrência 

destas variáveis é determinante nas principais propriedades mecânicas dos solos 

como em sua resistência ao cisalhamento, compressibilidade, permeabilidade e ca-

pacidade de suporte.  

Uma vez que o solo apresenta propriedades mecânicas impróprias para rece-

ber determinado tipo de solicitação ou empreendimento, duas opções são possíveis 

de serem realizadas. A primeira é a remoção e substituição do material, ao passo que 

a segunda consiste no melhoramento de suas propriedades com adição de material 

alternativo por meio de processos de estabilização. A primeira opção apresenta-se 

mais onerosa, devido principalmente à quantidade de equipamentos e as equipes de 

obra. O melhoramento das propriedades do solo apresenta-se econômico e ambien-

talmente favorável, considerando que são aplicados resíduos que não possuem uma 

destinação adequada em diversos casos isso torna sua aquisição de baixo custo e a 

aplicação de materiais alternativos evita seu descarte inadequado no meio ambiente. 
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Conforme Rao, Divya e Prasad (2017), diversos problemas em fundações de 

edifícios e pavimentos são provenientes das propriedades impróprias dos solos. Para 

os autores a aplicação de resíduo no melhoramento de tais propriedades proporciona 

um aumento na resistência e na rigidez do solo e consequentemente na durabilidade 

das estruturas assentes sobre ele.  

A utilização de resíduos em obras de engenharia tem se apresentado como 

uma forma de valorização do agregado e de redução dos impactos causados pelo 

descarte do material, Lima (1999) aponta suas possibilidades de uso dentre as quais 

destacam-se, serviços de pavimentação, argamassas de assentamentos, revestimen-

tos, blocos de concreto e pré-moldados. Neste aspecto, Cardoso et al. (2016), também 

enfatizam que o uso de resíduos em pavimentação, é a maior aplicação de resíduos 

reciclados em obras geotécnicas no mundo. Além das obras de pavimentação, a adi-

ção de resíduo para o melhoramento das propriedades do solo é aplicada em estabi-

lidade de aterros, núcleo de barragens, fundações superficiais, valas para galerias e 

outros DAS e SOBHAN (2014).  

No Brasil, 90% do total de resíduos provenientes da construção civil, apenas 

58% possuem destinação correta e acarretam um retorno financeiro girando em torno 

de 4%. Tais indicadores apresentam a necessidade de iniciativas e pesquisas que 

tornem apto a aplicação de resíduo em outros meios. No estado do Paraná, os resí-

duos de construção civil (RCC) têm recebido um tratamento de logística reversa obri-

gatória, em conformidade com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA) con-

forme descrito por Possan, (2016).  

Em se tratando de RCC, o município de Curitiba, estabelece através do de-

creto nº 852/2007 a obrigatoriedade da utilização de agregados reciclados oriundos 

de resíduos sólidos da construção civil e designados como classe A, especialmente 

em obras e serviços de pavimentação de vias públicas municipais (CURITIBA, 2007). 

O Brasil ocupa o quinto lugar (5º) no ranking mundial dos maiores produtores 

de rochas ornamentais, conforme dados apresentados por Montani (2017). Da produ-

ção total de rochas ornamentais brasileiras, entre 25% e 30% são desperdiçados 

(CBIC, 2016). Dados semelhantes são apresentados no caso da Índia, na qual 30% 

da produção é descartada segundo BABU e SHARMILA (2017). 

A cidade de Curitiba e região metropolitana, em sua maior parte, situam-se 

sobre uma bacia sedimentar caracterizada pela unidade geológica denominada 
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Formação Guabirotuba. Predominam em sua constituição argilas siltosas e siltes ar-

gilosos, sendo que solos granulares também são possíveis de serem encontrados 

(KORMANN, 2002).  

Dentre os estudos realizados envolvendo o solo da formação Guabirotuba, 

abordando assuntos como geomorfologia, geologia, estratigrafia, comportamento ge-

omecânico, mecânico e análises de tensões, dentre outros, vários autores podem ser 

incluídos: (BALDOVINO, 2018; BORDIGNON, 2015; BOSZCZOWSKI, 2001; CUNHA, 

2011; KORMMAN, 2002; MOREIRA, 2018; PEREIRA, 2004). Alguns dos quais cons-

tataram que tal solo, geralmente, apresenta baixa capacidade de suporte, altos valo-

res de expansão, significativos valores de compressibilidade e outras propriedades 

físico-mecânicas que tornam seu uso dificultoso em obras de pavimentação, estabili-

dade de encostas e taludes, e fundações superficiais em certas ocasiões.  

Com base no disposto, esta pesquisa propõe o estudo do comportamento me-

cânico de um tipo de solo da formação Guabirotuba através de ensaios laboratoriais 

em amostras indeformadas e compactadas de solo puro e posteriormente em amos-

tras compactadas provenientes das misturas de solo com resíduo de rochas ornamen-

tais (RRO), considerando quatro teores diferentes de resíduo (3, 5, 7 e 9% de RRO), 

visando o melhoramento das propriedades do solo e sua aplicabilidade em obras de 

fundações superficiais e em pavimentações urbanas. 

 

 

1.2  DELIMITAÇÃO DO ESTUDO 

 

1.2.1 Espacial 

Esta pesquisa tem como enfoque o solo da cidade de Curitiba - PR, a qual 

possui uma malha urbana praticamente coincidente com sua bacia sedimentar. Esta 

bacia se localiza no Primeiro Planalto Paranaense (latitude 25º20´S, 25º46´S e longi-

tude 49º00´W 49º35´W), tendo uma população de 1.751.907 habitantes conforme 

senso 2010.  

A cidade e sua região metropolitana possuem uma área de aproximadamente 

3.000 km² de um raso preenchimento sedimentar de solos com unidade geológica de 

formação Guabirotuba. Este solo tem sua constituição baseada em argilas siltosas e 

siltes argilosos, sendo que solos granulares também são possíveis de serem 
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encontrados. Devido às fortes ocorrências do intemperismo, as argilas podem ser en-

contradas nas colorações cinza, avermelhada, amarela, esverdeada ou azulada e 

marrom.  

 O resíduo utilizado nas composições da mistura foi o pó de rochas ornamen-

tais (granito e mármore), proveniente do processo de corte e polimento de chapas. O 

material foi doado por uma marmoraria localizada no bairro Campo Comprido, próxima 

à Universidade Tecnológica Federal do Paraná, onde se situa o Laboratório de Geo-

tecnia do Campus Curitiba no qual foram realizados os ensaios de caracterização fí-

sica, química e mecânica. 

1.2.2 Temporal 

As análises do comportamento mecânico do solo com adição de resíduo foram 

realizadas em três tempos de cura (30, 60 e 90 dias), buscando verificar o comporta-

mento da mistura com o decorrer do tempo. Outro critério é que as misturas foram 

preparadas em quatro teores (3, 5, 7 e 9% de RRO), os quais foram definidos através 

do potencial hidrogeniônico entre os materiais e com base em pesquisas bibliográficas 

conosolidadas, com a utilização de tal resíduo. Desta maneira, objetivou-se a estabi-

lidade da mistura, em uma escala de 0 a 10% de RRO.  

 

 

1.3  OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Esta pesquisa tem como objetivo principal a avaliação do comportamento me-

cânico de um solo argiloso da formação Guabirotuba através de ensaios laboratoriais 

em amostras compactadas e indeformadas, tanto em seu estado puro quanto em mis-

turas com resíduo de rochas ornamentais e a verificação de sua aplicabilidade em 

obras geotécnicas. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Para alcançar o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos espe-

cíficos: 
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 Indicar o teor de resíduo ideal para a mistura com base em seu compor-

tamento mecânico, considerando os pontos de ruptura nas curvas de 

tensão (δ) vs. deformação (Ɛ) dos ensaios de resistência à compressão 

simples (qu) e resistência à tração por compressão diametral (qt); 

 Determinar a influência do teor de resíduo, da energia Proctor de com-

pactação e do tempo de cura na resistência à compressão simples e 

resistência à tração diametral das misturas;   

 Avaliar os comportamentos do ângulo de atrito e da coesão do solo em 

amostras indeformadas na umidade natural e em amostras compactadas 

na umidade de moldagem; 

 Verificar a aplicação do solo e das misturas em estruturas de pavimentos 

com base na expansibilidade, no Índice de Suporte Califórnia (ÍSC) e no 

peso específico aparente seco (Ƴd), para diferentes energias de com-

pactação.  

 

 

1.4  JUSTIFICATIVA 

 

 O processo de formação dos solos é geralmente diversificado, tendo em vista 

os inúmeros fatores que influenciam tal ocorrência. Sendo assim, é comum em diver-

sas áreas da engenharia a necessidade de se lidar com solos que não atendam aos 

requisitos de projeto. Nestes casos, é necessária uma ação de substituição do mate-

rial ou um melhoramento de suas propriedades.   

 Sabe-se que o comportamento mecânico dos solos é regido pelas tensões 

efetivas atuantes nos maciços e estas, por sua vez, estão diretamente ligadas ao com-

portamento da água no solo. Para Rao, Divya e Prasad (2017), a base de edifícios e 

de pavimentos é a parte mais crítica para a disseminação das cargas efetivas e os 

autores também salientam que inúmeras falhas em pavimentos são provenientes da 

qualidade do solo, do excesso de carga e das variações climáticas.  

 Além da necessidade de melhoramento de solos, está pesquisa se justifica, 

pelo volume de produção de resíduos de rochas ornamentais nos âmbitos nacional e 

internacional. No Brasil, entre 25 a 30% do processo de serragem de rochas trans-

forma-se em resíduo no formato de lama e é descartado (CBIC 2016). Na Índia, 
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segundo Babu (2017), durante o processamento 30% do material transforma-se em 

resíduo.    

 Ocupando um dos dez primeiros lugares no ranking mundial de produtores de 

rochas ornamentais e com cidades situadas sobre solos que não atendem aos quesi-

tos para uso em determinadas obras de engenharia, como é o caso de Curitiba, em 

que a camada de solo sedimentar, devido sua diversificação, não atende os critérios 

do DNIT/DNER, fazendo-se necessário um estudo deste material em seu estado puro 

e com adição de resíduos para tornar seu emprego apto em obras rodoviárias, aterros 

sanitários e outros fins geotécnicos.  

 

 

1.5  ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

Com a finalidade de apresentação da pesquisa de maneira mais didática, clara 

e de forma ordenada, optou-se por estruturar está dissertação em cinco capítulos. São 

apresentadas a segui breves descrições dos capítulos e de seus respectivos conteú-

dos.  

 

Capítulo 1 – São apresentados os objetivos da pesquisa, uma pequena intro-

dução abordando a problemática do tema, a delimitação e a justificativa do estudo. 

Capítulo 2 – Trata-se totalmente da revisão bibliográfica sobre os principais 

tópicos abordando o comportamento mecânico dos solos, ensaios laboratoriais para 

obtenção de parâmetros de resistência do solo, o estado das tensões no solo, o com-

portamento de solos não saturados e outros assuntos correlatos, além de abordar, um 

panorama geral sobre resíduos de rochas ornamentais (RRO) e pavimentos rodoviá-

rios.  

Capítulo 3 – Apresentam-se o programa experimental e a metodologia aplicada 

no desenvolvimento dos ensaios.  

Capítulo 4 – Dedicado à análise e apresentação dos resultados. 

Capítulo 5 – São mostradas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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1.6  ASPECTOS GELÓGICOS E GEOTÉCNICOS DA BACIA DE CURITIBA  

 

 O município de Curitiba está inserido na porção centro-sul do Primeiro Pla-

nalto do Paraná e possui uma população de 1.917.185 habitantes. A extensão territo-

rial tem uma área de 435,495 km², e a cidade está posicionada geograficamente a 

uma altitude de 934 metros e nas coordenadas 25º 25’40”S e 49º 16’23”W (IPARDES, 

2019).  

 Salamuni et al. (2013) apresentaram uma síntese revisada sobre a geomorfo-

logia da cidade de Curitiba. Segundo o aspecto geológico, o município se insere sobre 

uma Bacia Sedimentar, tendo como embasamento cristalino o complexo Atuba e este 

composto essencialmente por gnaisse, quartzito, quartzo-xisto, micaxisto, anfibolito, 

gnaisse-granito e granulito. A estrutura rochosa é originada por cisalhamento simples 

dúctil. 

 A bacia de Curitiba e parte dos seis munícipios limítrofes são cobertas por 

uma camada de sedimentos denominada Formação Guabirotuba, com espessura na 

ordem de 60-80 metros e idade compreendida entre 23 a 1,8 milhões de anos. Quanto 

aos aspectos geotécnicos, os sedimentos apresentam-se expansivos e retrativos e 

possuem alta suscetibilidade à erosão e movimentação de massas em encostas. Pre-

dominam em sua litologia argilas e areias arcosianas, com 20-40% de feldspato se-

gundo Felipe, (2011). 

Dados apresentados por Mineropar (2008), sobre a Formação Guabirotuba, 

demonstram que está apresenta sedimentos formados principalmente por argilitos, 

arcósios e caliches e composição mineralógica predominante de argilas siltosas e sil-

tes argilosos nas frações de argilas, do grupo das esmectitas.   

De acordo com Kormann (2002), a Formação Guabirotuba é composta princi-

palmente por argilas siltosas ou siltes argilosos, podendo ser encontrados materiais 

granulares. Segundo o autor nas argilas, são típicas as cores cinzas, esverdeada ou 

azulada, marrom, avermelhada e amarela devido aos fortes impactos do intempe-

rismo. Os solos argilosos da região apresentam consistência elevada, variando de rija 

a dura, resultados entre 15 e 30 golpes, no ensaio de SPT, são comuns logo nos 

primeiros metros de sondagem.  

A Formação Guabirotuba caracteriza a principal unidade estratigráfica da Ba-

cia Sedimentar de Curitiba. Foi nomeada Guabirotuba por Bigarella & Salamuni 
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(1962), os quais a caracterizaram como depósitos arenosos, argilosos e conglomerá-

ticos (CUNHA, 2011). A Figura 1 apresenta uma ilustração contendo a delimitação da 

bacia geológica da cidade de Curitiba e os munícipios limítrofes alcançados por seus 

sedimentos. 

 
Figura 1 - Bacia geológica de Curitiba e seus municípios limítrofes.  

 
Fonte: Adaptado de Cunha (2011). 

 

É possível perceber na Figura 1, a vasta abrangência dos sedimentos da for-

mação Guabirotuba, pois praticamente todos os munícipios limítrofes recebem uma 

pequena parcela de tais materiais. A evolução, formação e transformação apresenta-

das pelo perfil litotipo da Formação Guabirotuba apresenta materiais transportados 

(colúvios), seixos, solos residuais maduros, argilas alteradas e outros. Outra caracte-

rística é a influência das condições climáticas nestes solos, sendo classificados como 

solos tropicais do tipo lateritico ou saprolítico. Felipe (2011), destaca esquematica-

mente o perfil de alteração dos litotipos da formação Guabirotuba (vide Figura 2), onde 

(profundidades de 0 a 2,0 m) são comuns serem encontrados solos lateríticos nas 
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primeiras camadas. No caso de profundidades próximas dos 5,0 m, é passível a ocor-

rência de solos saprolíticos.  

 
Figura 2 - Perfil Litotipo de solos da formação Guabirotura.  

 
Fonte: Adaptado de Felipe (2011). 

 

Como se pode analisar as espessuras entre as primeiras camadas do solo da 

formação Guabirotua são relativamente baixas, alcançando em média valores de 2,3 

metros, também são possíveis de serem analisadas as colorações apresentadas pelo 

solo e suas respectivas espessuras. 
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1.7  COMPORTAMENTO MECÂNICO DOS SOLOS 
 

 

2.2.1 Solos Não Saturados 
 

 Os solos que possuem seu volume parcialmente preenchido por água são 

denominados solo não saturados ou parcialmente saturados. Para este tipo de solo 

as mudanças no volume de vazios, resistência ao cisalhamento e nas propriedades 

hidráulicas são provenientes da variação em seu grau de saturação. Sheng (2011) 

apresenta ressalvas quanto aos cuidados necessários devido às mudanças no grau 

de saturação deste tipo de solo, podendo resultar em danos severos para fundações, 

estruturas e na estabilidade de taludes.  

 A presença de solos em condições não saturadas é significativa em regiões 

com climas áridos e semiáridos, como é o caso do Brasil. Neste estado, os fluidos 

presentes entre as partículas sólidas modificam os comportamentos mecânico, volu-

métrico e hidráulico do solo. Um dos principais agravantes no trabalho com este tipo 

de material está relacionado aos conceitos e teorias classicas da Mecânica dos Solos, 

que foram elaborados para solos em estado saturado ou seco e tornam suas aplica-

ções inadequadas para solos saturados. (CARVALHO et al., 2015). A Figura 3 é ilustra 

o estado do solo com relação ao seu grau de saturação. 

 
Figura 3 - Classificação do solo com base em seu grau de saturação. 

 
Fonte: Adaptado de Rasool (2014). 
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2.2.1 A Influência das Partículas no Comportamento do solo 

 

O comportamento mecânico dos solos resulta da influência de diversos parâ-

metros que permeiam desde sua formação, grau de intemperismo, tipo e formato das 

partículas, presença ou não de argilominerais, disposição ambiental e histórico de ten-

sões, até a quantidade parcial ou total de água presente em sua estrutura. Basica-

mente, uma massa de solo é composta por partículas sólidas, ar e água. A variação 

destas resulta em diversos outros parâmetros determinantes no comportamento do 

material (PINTO, 2006). Em materiais granulares, areias e pedregulhos, o contato en-

tre as partículas gera uma força pontual que se soma à capacidade de suporte dos 

grãos. Isto influencia parâmetros mecânicos importantes tais como, resistência ao ci-

salhamento direto (�), e distribuição das tensões normais (σ1, σ2, σ3), dentre outros. 

Devido à sua alta permeabilidade, a dissipação das tensões neutras ocorre rapida-

mente quando estes materiais recebem um determinado carregamento e sua resis-

tência é portanto quase sempre definida em termos de tensões efetivas Das e Sobhan 

(2014). A Figura 4 ilustra as fases de uma massa de solo granular até a ruptura.  

 
Figura 4 – Distribuição das tensões nas partículas de solo. A – Massa de solo sob carregamento. B – 
O contato gerado nas partículas de solos e a distribuição da carga em tensão normal e tangencial. C – 
O contato das partículas suportando as tensões até atingir a ruptura tangencial ou por cisalhamento.   

 
Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman, (1969). 

 

Por outro lado, em solos finos (argilas e siltes), principalmente em argilas entre 

as partículas minerais existem vazios que são chamados de poros, preenchidos por 

água e/ou ar (com e sem a dissolução do material), tornando a massa em um sistema 

N = Tensão normal  
T = Tensão tangencial  
L.R. = Linha de ruptura 

A 

B 
C 
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multifase, composto de uma camada de fase mineral e outra de poro fluido LAMBE e 

WHITMAN (1969).  

A película de poro fluído tem um papel fundamental no comportamento mecâ-

nico das argilas, uma vez que as camadas de argilominerais são compostas por áto-

mos ligados por meio de forças de valência primária. Em outras palavras, a relação 

atômica ocorre parte por ligações iônicas e parte por ligações covalentes, desta ma-

neira, duas partículas de solo repelem-se quando suas camadas duplas se tocam, 

esta força de repulsão entre as partículas depende do fluido existente entre os argilo-

minerais. Como o formato das partículas do solo têm dimensões coloidais, as forças 

de superfície (elétricas) predominam sobre as de volume e de gravidade. E esta van-

tagem de carga soma-se com as forças de repulsão e parte destas forças é transferida 

para a superfície da amostra de solo, aumentando, com isso, sua resistência superfi-

cial quando submetida a cargas axiais (MASSAD, 2016). 

A Figura 5 é ilustra o comportamento das argilas sob carregamento axial uni-

forme. A finalidade da figura é destacar a transferência da carga para as partículas 

sólidas com o passar do tempo. Ilustrando a ocorrência de recalques secundários na 

massa de solo.  

 
Figura 5 – Comportamento das argilas sob carregamento axial. A – Índice de vazios do solo sob carre-
gamento. B – Transferência de tensão para o solo após abertura de válvula. C – Transferência de da 
carga para o solo com a variação do tempo. 

 

 
Fonte: Adaptado de Lambe, (1969). 

 

A B C 
e = índice de vazios 
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2.2.2 Compactação de Solos 

 

 A compactação de solo é um dos ensaios mais comuns em engenharia geo-

técnica. No entanto, a complexidade do comportamento de solos compactados é re-

conhecida no meio técnico em geral. Trata-se de um ensaio simples com abrangência 

de diversos parâmetros geotécnicos tais como: físicos, hidráulicos e mecânicos. 

Busca-se a densificação do solo por meio de aplicação de carga estática, dinâmica ou 

por pisoteamento durante a execução do ensaio, compactando assim o material em 

diferentes teores de umidade. São verificadas as relações entre índices físicos e me-

cânicos do material. Com os resultados em mãos, traça-se um gráfico em forma de 

curva, contendo os pontos obtidos na compactação e os valores de densidade, estes 

aumentando proporcionalmente com a umidade. Também são plotadas as curvas de 

saturação e quantificada a influência da saturação na densidade máxima para cada 

energia de compactação Proctor utilizada no ensaio (LEROUIL e HIGTH, 2013). Ou-

tros parâmetros incluem a quantificação da influência da sucção, do volume de vazios, 

ado acréscimo de tensão e da permeabilidade que pode ser relacionada com o ensaio 

de compactação.  

 Inúmeras pesquisas abordam a compactação de solos e isto muitas vezes 

interfere que sejam analisadas corretamente e com cuidadosa atenção as informa-

ções apresentadas no comportamento de solos compactados e com isso são apre-

sentados resultados poucos verdadeiros ou com analise precária. O ensaio exige um 

plano de compactação planejado, sobretudo em termos de densidade e teores de 

umidade e quais as possibilidades de abordagem e análise. Este plano deve conter 

as representações mínimas necessárias para a investigação das propriedades do solo 

(ALONSO et al. 2013).  

A curva de compactação Proctor é dividida em dois ramos, sedo eles seco e 

úmido. O primeiro se localiza na parte ascendente da curva, e nele, o acréscimo de 

água provoca uma lubrificação das partículas e reduz o atrito grão-grão, tornando o 

arranjo mais denso. A partir de um determinado teor de umidade (ramo úmido), a água 

impedirá a expulsão de ar dos sólidos, começando a ter mais água que sólidos no 

interior do solo. Isto resulta na diminuição do peso específico do solo (VILLAR, et. al., 

2015). Os pontos de densidade máxima ou “ótimos” apresentados pelas curvas de 
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compactação deverão estar localizados entre as linhas de saturação de 70% e 90%, 

e além de nunca acima da linha de saturação (PINTO, 2006).  

O parâmetro de densidade obtido no ensaio de compactação Proctor possui 

um vasto campo de aplicações em engenharia geotécnica, dentre as quais podem ser 

citadas, sua importância na construção de taludes rodoviários, na capacidade de 

carga de fundações, em barragens de terra e muros de gravidade, dentre outros. 

 O principal objetivo do processo de compactação de solos é a obtenção de 

um material com comportamento adequado para a solicitação a que se destina. Tal 

resultado é obtido através da redução do índice de vazios devido à expulsão da água 

e de ar dos poros. Geralmente após o processo de compactação ocorre um reagru-

pamento das partículas tornando a massa de sol mais homogênea. Durante a com-

pactação, é desenvolvida uma poropressão negativa responsável pelo acréscimo de 

resistência ao cisalhamento do solo, principalmente em solos finos (MARTÍNEZ, 

2003).   

 

2.2.3 O Princípio das Tensões Efetivas 
 

Em 1936, Karl Terzaghi publica sua teoria do Princípio das Tensões Efetivas 

e fundamenta a então chamada Mecânica dos Solos. Tal teoria é composta por duas 

partes conforme Atkinson e Bransby (1978). A primeira parte trata da definição de 

tensão efetiva onde o autor explica que: as tensões em qualquer ponto de uma seção 

através de uma massa de solo podem ser calculadas em forma de tensões principais 

σ1, σ2 e σ3 que atuam neste ponto. Se os vazios do solo são preenchidos com água 

sob uma tensão u, as tensões principais totais consistem em duas partes. A primeira 

parte u na água e nos sólidos em qualquer direção com igual intensidade, a qual é 

denominada tensão neutra ou poro-pressão. O balanceamento σ1’ = σ1 – u, σ2’ = σ2 
– u e σ3’ = σ3 – u representa um excesso sobre a tensão neutra u e tem sua ação 

exclusivamente na fase sólida do solo. Esta fração das tensões principais totais são 

chamadas de tensão principais efetivas (ATKINSON & BRANSBY, 1978, pg. 39-40). 

A equação fundamental do princípio das tensões efetivas, definida por Terza-

ghi, está transcrita na Equação 1.  

σ' = σ – u             (1) 
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Na equação 1 expressasse a relação entre a tensão total (σ), a tensão efetiva 

(σ’) e a poro-pressão (u). Uma vez que a água não resiste ao cisalhamento, a equação 

é válida para todas as direções.  

 A segunda parte da teoria das tensões efetivas é descrita por Atkinson e 

Bransby (1978, pg. 40): todos os efeitos mensuráveis de uma mudança de tensão, 

como a compressão, distorção e alteração da resistência ao cisalhamento, são exclu-

sivamente devido a alteração das tensões efetivas.  

Com relação à segunda parte da teoria apresentada, sempre que houver va-

riação volumétrica e distorção em uma massa de solo ou mesmo a ocorrência de am-

bas, será proveniente da variação do estado de tensões efetivas. E consequente-

mente, sempre que houver variação no estado de tensões efetivas de um solo, este 

sofrerá uma variação volumétrica ou distorção, ou ambas (ANDRADE, 2009). A Figura 

6 apresenta um exemplo de variação volumétrica em uma amostra de solo submetido 

a um ensaio de adensamento geostático. 

 
Figura 6 – Adensamento geostático. A - Antes do ensaio. B - Após ensaio. 

 
Fonte: Adaptado de Andrade, (2009). 

 

 Ao se tratar de solo em estado saturado (ou seja, com os vazios totalmente 

preenchidos por água) quando submetido a uma variação de tensões não ocorrerá 

variação volumétrica, somente distorção (mudança de forma geométrica). Um ensaio 

que pode exemplificar está situação é o ensaio triaxial não drenado (tipo UU) em solos 

saturados. Conforme exemplo na Figura 7. 
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Figura 7 – Ensaio triaxial não drenado (tipo UU).  

 
Fonte: Adaptado de Andrade, (2009). 

 

 A tensão efetiva é a diferença entre a tensão total e a poropressão, sendo 

determinada com o uso das seguintes equações:  

σ'V = σV – u              (2) 

Onde: σV é a tensão vertical, u é a poro-pressão e σ’V é a tensão vertical efetiva.  

A tensão vertical e a poro-pressão são calculadas pelas Equações 3 e 4 apre-

sentadas a seguir. 

σV = γ.hS              (3) 

Onde: γ é o peso específico do solo e hS é a altura da camada de solo. 

u = γW.hW              (4) 

Onde: γW é o peso específico da água e hW é altura do nível da água no interior do 

maciço de solo. 
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2.2.4 Esforços de Cisalhamento em Solos  
 

 Os solos geralmente não apresentam homogeneidade em seu estado natural 

soma-se a esta característica sua frequente anisotropia e a não linearidade na relação 

tensão (σ) vs. deformação (ε), as quais são dependentes de seu histórico de tensões. 

Sendo tais variáveis muito complexas, é imprescindível o entendimento da origem, 

ocorrência e influência das tensões cisalhantes no comportamento de solos. Este co-

nhecimento é fundamental para análises de estabilidade de taludes, projetos de es-

truturas geotécnicas e do comportamento de solos sob estado de tensões por exemplo  

(CRAIG e KNAPPETT, 2012).  

 Os solos tipicamente atingem seu estado de ruptura devido a um fenômeno 

de cisalhamento (PINTO, 2006). Isto ocorre porque as tensões no interior dos solos 

não são necessariamente normais ao seu plano. Através de um plano genérico é pos-

sível perceber que a aplicação de uma pressão na superfície de um solo gera em seu 

interior uma sobrecarga que pode ser decomposta em uma componente normal e ou-

tra tangencial. A componente normal é denominada tensão normal, (σ), e a tangencial 

tensão cisalhante, (�). Além do plano genérico, são observados três planos ortogonais 

em uma massa de solo nos quais as tensões atuantes são normais ao plano e, por-

tanto, não existe a componente de cisalhamento. Estes planos são chamados de pla-

nos de tensões principais e as tensões atuantes recebem o nome de tensões princi-

pais (σ1, σ2 e σ3). Na Figura 8 demonstra o plano genérico e o plano de tensões prin-

cipais.  

 
Figura 8 – Planos de tensões. A) Plano genérico no interior do solo. B) Plano de tensões 

principais.   

 
Fonte: Adaptado de Pinto (2006). 
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 A maior das tensões é chamada de tensão principal maior, (σ1), e a menor é 

designada como tensão principal menor, (σ3), sendo a outra designada como tensão 

principal intermediária, (σ2). Para se determinar as tensões em qualquer plano geral-

mente são empregadas as Equações 5, 6 e 7 apresentadas a seguir ou graficamente 

através do círculo de mohr.  

 

σ= σ1+σ3
2
	+	 σ1-σ3

2
.cos(2α)                                                                                             (5) 

 �= σ1-σ3
2
.sen(2α)                                                                                                     (6) 

 

α = 45 + φ
2
                                                                                                                 (7) 

  

Onde σ é a tensão normal, � é a tensão de cisalhamento, σ1 e σ3 são as tensões 

principais, α o ângulo formado entre um determinado plano com relação ao plano da 

tensão principal maior e φ é o ângulo de atrito do material. 

 

2.2.4.1 Parâmetros de resistência ao cisalhamento de solos  

 

Mollahasani et al. (2011) propuseram um novo modelo para estimar o inter-

cepto coesivo em amostras de solos não drenadas através de redes neurais. Os au-

tores ressaltam a importância da resistência de solos na vida útil de estruturas nas 

quais a superfície do terreno apresenta potencial de deslizamentos, e também afir-

mam que a tensão de cisalhamento varia linearmente com a variação de tensões apli-

cadas sobre os dois componentes de resistência (coesão e ângulo de atrito). 

Os principais parâmetros que influenciam a resistência ao cisalhamento são 

o atrito (�) e a coesão (c). Em solos granulares o mecanismo da resistência ao cisa-

lhamento consiste na magnitude da força aplicada para realizar um movimento relativo 

entre duas partículas, também conhecida como característica friccional. No contato 

entre partículas, este movimento é caracterizado por uma certa inclinação que foi de-

nominado como ângulo de atrito (�). Quando as partículas sofrem alterações químicas 

estas apresentam uma resistência independente da tensão normal em um determi-

nado plano, designado como coesão real. A parcela de coesão apresenta-se 
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significativa em solos naturalmente cimentados por agentes diversos como (intempe-

rismo, ações isotrópicas, evolução pedológicas). Para solos em que o atrito entre os 

grãos é de grande ocorrência, a coesão possui valor pouco significativo (LAMBE e 

WHITMAN, 1969). 

As argilas, por serem partículas muito menores, a transferência de esforço 

nos contatos é bem reduzida. Além disso, as partículas de argila estão envoltas por 

moléculas de água quimicamente adsorvida a elas. Como o contato entre as partículas 

não é suficiente para expulsar esta quantidade de água, a mesma torna-se responsá-

vel pela transmissão dos esforços (ORTIGÃO, 2007). 

 

  2.2.4.1 Ruptura por cisalhamento em solos 
 

 A ruptura por cisalhamento ocorre pela combinação de tensões normais e ci-

salhantes, e não somente por uma delas agindo de forma isolada. As principais teorias 

apresentadas e consagradas sobre a ruptura por cisalhamento foram sugeridas por 

Coulomb (1976) e posteriormente por Mohr (1900) ambas transcritas por Das e 

Sobhan (2014). A junção destas teorias resultou no Critério de Ruptura de Mohr-Cou-

lomb, no qual se considera a ocorrência de ruptura do solo quando o círculo represen-

tativo de seu estado de tensões atingir uma linha de ruptura definida por uma função 

linear a partir de parâmetros do próprio material. Esta função linear é descrita na Equa-

ção 8.  

 �f	=	c	+	σ.tgφ                                                                                                                (8) 

 

Onde: �f é a resistência a cisalhamento, σ é a tensão normal no plano, c é a coesão 

do material e φ é o ângulo de atrito. 

 O ângulo de atrito do material pode ser determinado por meio da Equação 9.  

 

φ= tg-1.( τfσ )                                                                                                            (9) 

  

 Onde: φ é o ângulo de atrito, �f é a resistência a cisalhamento e σ é a tensão 

normal no plano. 
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 Para determinar a resistência ao cisalhamento de solo em laboratório os en-

saios mais utilizados tem sido o de cisalhamento direto e os ensaios de compressão 

triaxial.  

2.2.5 Resistência à Compressão Não Confinada 
 

 Resistência à compressão não confinada ou simples (qu), é um tipo particular 

de ensaio triaxial do tipo UU (Uncosolidated e Undrained), no qual é determinada a 

máxima resistência a compressão simples de uma amostra mediante aplicação de 

carga axial. Não há aplicação de tensão confinante na amostra (σ3 = 0) e não é reali-

zada a medida da sucção durante o ensaio. Desta maneira não se considera a influên-

cia exercida pela poro-pressão na ruptura da amostra. Este tipo de ensaio é possível 

ser realizado com amostras indeformadas, compactadas ou remoldadas, conforme 

prescrito na NBR 12770 (ABNT, 1992). A Figura 9 é esboça um exemplo de ruptura 

de amostra no ensaio de resistência à compressão simples. 

 
Figura 9 - Resistência à compressão simples: A – Amostra de solo; B – Círculo de Mohr. LR – Linha 

de ruptura. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Das e Sobhan, (2011). 

 

 Sachetti, et al. (2009) enfatizam a vasta aplicação de ensaios de resistência à 

compressão simples em programas experimentais, com o objetivo de verificar a efeti-

vidade da adição de resíduos principalmente cimento e fibras em misturas com solos. 

Os principais fatores que favorecem tal aplicação, são experiência acumulada com 

este tipo de ensaio na área de concreto, a simplicidade e rapidez na execução do 

ensaio, baixo custo, confiabilidade e ampla difusão no meio técnico.  
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2.2.6 Adensamento Unidimensional 

 

 Adensamento unidimensional ou edométrico corresponde as deformações 

ocasionadas pelas variações volumétricas em uma massa de solo provenientes da 

redução da água existente em seus vazios.  

Em se tratando de aterros sobre argilas saturadas, o carregamento superficial 

é suportado pela água existente nos vazios do solo primeiramente, total ou parcial-

mente, tal solicitação gera um excesso de poro-pressão e, consequentemente, um 

gradiente hidráulico responsável pelo fluxo da água do interior do solo (vazios) para o 

exterior. Este fluxo é regido pela lei de Darcy, responsável pela velocidade da transi-

ção da água. Desta forma, os recalques não ocorrerão instantaneamente e sim ao 

logo do tempo sendo por isso conhecidos como recalques por adensamento (BRASIL, 

2015). 

 O fenômeno de adensamento pode ser definido como a redução gradual no 

volume de vazios de um solo completamente saturado e de baixa permeabilidade du-

rante a variação da tensão efetiva, proveniente, da redução da poro-pressão e perdu-

rando até sua dissipação total (CRAIG e KNAPPETT, 2012).  

 O comportamento de um solo submetido a um ensaio de adensamento está 

intrinsecamente relacionado ao histórico de tensões a que este foi submetido durante 

seu processo de formação até o atual momento.  

 

2.2.6.1 Histórico de tensões 
 

 Todas as tensões aplicadas sobre determinada massa de solo compõem seu 

histórico de tensões. Sendo assim, toda vez que se aplica uma determinada tensão 

efetiva vertical sobre um maciço de solo, este irá responder de acordo com seu histó-

rico de tensões. Se a tensão aplicada for menor que a tensão a que este foi submetido 

no passado, diz-se que o solo está sobreadensado ou pré-adensado. Do contrário, se 

a tensão efetiva aplicada sobrepuja as anteriores por ele vivenciadas, este é tido como 

normalmente adensado. A razão de sobreadensamento (ou pré-adensamento) OCR 

do termo em inglês overconsolidation ratio, pode ser definida conforme Equação 10.  

 

OCR= σ'�
σ'v

                                                                                                                 (10) 
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Onde σ'c é a tensão de pré-adensamento, e σ'v é a tensão efetiva vertical atuando no 

momento considerado. 

 O histórico de tensões de sobreadensamento pode ser ocasionado pela vari-

ação do nível do lençol freático, pela remoção de sobrecargas existentes durante um 

determinado período na superfície do solo, pelo bombeamento profundo ou outros 

(LOUVISE, 2015). Em situações de solos normalmente adensados, a maior tensão 

efetiva será a tensão efetiva que está sendo aplicada no momento. Nestes casos o 

valor de OCR é igual a unidade. 

 Os dos principais métodos para a determinação da tensão de pré-adensa-

mento são o de Casagrande (1936) apresentado por Das e Sobhan (2014) e o método 

de Pacheco Silva (1970). Aqui será apresentado somente o método de Casagrande 

(1936) porque o mesmo será aplicado para a determinação da tensão de pré-adensa-

mento nos ensaios de adensamento unidimensional. A Figura 10 apresenta este mé-

todo conforme abordado por Das e Sobhan (2014). 

 
Figura 10 –Determinação da tensão de pré-adensamento. 

 
Fonte: Adaptado de Das, (2014).  

 

Em síntese o primeiro passo consiste em estabelecer o ponto � na curva do 

gráfico e vs. log σ no local onde exista um raio mínimo de curvatura. Prossegue-se 
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desenhando uma linha horizontal �� a partir do ponto �. O terceiro passo é criar uma 

linha �� tangente ao ponto �. No quarto passo, determina-se uma linha �� (bissetriz 

do ângulo ���). O penúltimo passo consiste em estender uma linha da parte reta �ℎ 

até interceptar o ponto �. Assim, a abscissa do ponto � é a tensão de pré-adensa-

mento (DAS e SOBHAN, 2014). 

 
2.2.6.2 O ensaio edométrico 

 

 Através do ensaio edométrico, busca-se reproduzir o adensamento unidimen-

sional que ocorre in situ em aterros construídos sob áreas de extensão significativas 

e outras obras de terra. A Figura 11 apresenta de forma esquemática a célula de carga 

tipicamente utilizada em ensaios de adensamento.  

 
Figura 11 - Célula de adensamento. 

 
Fonte: Adaptado de Craig e Knappett (2012). 

 

 Em geral, a amostra de solo é talhada (amostras indeformadas) ou compac-

tada em um anel de aço (amostra compactada). Isto confina a amostra lateralmente, 

permitindo ao solo realizar variações somente na direção vertical. Nas partes inferior 

e superior do anel, são acopladas duas pedras porosas, que simulam as fronteiras 

drenantes em aterros realizados por material granular. Em campo, geralmente são 

utilizadas camadas de areia para realizar a drenagem. A variação de carregamento 
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sobre a amostra é realizada em períodos de 24 horas e, no decorrer do ensaio, são 

feitas leituras das deformações sofridas pela amostra.  

Quando um solo saturado é submetido a uma variação de tensão devido a um 

carregamento superficial (∆q), inicialmente este acréscimo de carga é resistido pela 

pressão da água existente nos vazios do solo (poro-pressão - ∆u). Com a variação do 

tempo, a água vai sendo drenada e a carga é suportada pelas partículas sólidas da 

amostra (tensão efetiva – ∆σ’). Esta transferência de esforço é controlada pela varia-

ção do índice de vazios do solo (∆e). Logo após o carregamento, no instante de tempo 

igual a zero (t = 0), o índice de vazios inicial (ei) é máximo e este valor tende ao seu 

valor final ou mínimo (ef) com o passar do tempo. A Figura 12 busca representar o 

comportamento de um solo ao ser submetido ao ensaio de adensamento.  

 
Figura 12 - Comportamento de um solo sob adensamento. (A) Amostra na célula de carga. (B) Acrés-
cimo de carga. (C) Variação da poro-pressão. (D) Aumento da tensã efetiva. (E) Variação do índice de 
vazios.  

 
Fonte: Adaptado de notas de aula da UFRJ. 

 

Os principais parâmetros obtidos durante o ensaio de adensamento estão re-

lacionados às deformações do solo durante a variação do tempo, de modo que o 

tempo de adensamento se torna um fator determinante na avaliação das tensões su-

portadas pelo solo. Os principais fatores que influenciam o tempo de adensamento 

são a espessura da camada do material (H) e seus coeficientes de compressibilidade 

(aV) e permeabilidade (k). 
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 2.2.6.3 Parâmetros obtidos no ensaio de adensamento 

 O coeficiente de compressibilidade corresponde à variação linear entre o ín-

dice de vazios e a tensão efetiva e pode ser calculado pela Equação 11 (PINTO, 

2006).  

 a� =	 ���������	���	                                                                          (11) 

 

Onde e1 é o índice de vazios inicial, e2 é o índice de vazios final ou no tempo desejado 

e σ’1 e σ’2 são as tensões efetivas.  

 O grau de adensamento (UZ) é a relação entre a deformação a uma determi-

nada profundidade de uma massa de solo em um determinado tempo (ε) pela defor-

mação no final do ensaio (εf), vide Equação 12. 

 U� =	 ���	                                                                                     (12) 

 

 O coeficiente de adensamento (CV) pode ser obtido através da Equação 13 

apresentada por Pinto (2006), ou ainda pela Equação 14 apresentada por Lambe e 

Whitman (1969).  

 C� =	 �.(���)��.�� 	                                                                                     (13) 

  

Onde: k é o coeficiente de permeabilidade vertical e γ� é o peso específico da água. C� =	 ���.��	                                                                                     (14) 

 

Onde: mV é o coeficiente de compressibilidade volumétrico.  

 O fator tempo (T) depende do coeficiente de adensamento vertical (CV), da 

distância de drenagem (Hd) em um determinado tempo (t), vide Equação 15. 

 T =	 ��.��²�	                                                                                     (15) 
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 A obtenção do coeficiente de adensamento vertical (CV) pode ainda ser feita 

por meio de análises gráficas, mais especificamente do método de ajuste da raiz qua-

drada apresentado por Taylor (1948) para um grau de adensamento de 90% (UV = 

90%), ou do método de logaritmo de tempo (Log t) de Casagrande (1936). 

 

 

2.3 MELHORAMENTO DE SOLO COM RESÍDUOS 

 

 Em sua pesquisa, Rao, et al. (2017) abordam a importância do solo para o 

desenvolvimento de projetos e definições de estruturas adequadas. Diversos proble-

mas relacionados a fundações e obras de pavimentação são provenientes da má qua-

lidade de solos, e isto reforça a importância do melhoramento das suas propriedades. 

Os principais ganhos são o aumento na resistência ao cisalhamento, a maior resistên-

cia à deformação, a maior durabilidade e a redução no potencial de deslizamentos. 

Por exemplo, os autores buscaram o melhoramento da resistência de algumas propri-

edades de uma argila com adição de resíduo de mármore e obtiveram um aumento 

de 283% na resistência à compressão não confinada e um incremento de 172,68% no 

CBR de alguns solos com 10% de resíduos de mármore. 

 A baixa capacidade de suporte de solo favorece a ocorrência de recalques em 

obras de fundações, no surgimento de trilhos de roda em obras de pavimentação e 

em problemas de estabilidade de taludes em encostas ou áreas loteadas em terrenos 

favoráveis a tais ocorrências. Em síntese, o melhoramento de solos surge com um 

grande potencial de aplicabilidade, haja vista que os solos carecem de melhoramentos 

e muitos resíduos necessitam de aplicabilidade. Em varias obras geotécnicas, tem 

sido utilizado diversos materiais alternativos como cal, cimento, geossintéticos, resí-

duos de rochas, escória de alto forno, pó de vidro e resíduos de celulose, para o me-

lhoramento das propriedades de solos. 

 Barbosa e Lima (2012) estudaram a resistência ao cisalhamento de solos com 

uso de capim vetiver. Foram feitas análises com amostras indeformadas de taludes 

com e sem o plantio do capim e os ensaios variaram com o tempo de vida do capim 

(a existência deste nos taludes). A pesquisa destacou uma melhoria na coesão do 

solo e um melhoramento no fator de segurança para a estabilidade dos taludes. 
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 O uso de geossintéticos foi avaliado por Oliveira, et al. (2016) como reforço 

em estradas não pavimentadas. Os resultados obtidos apontaram uma redução signi-

ficativa nas deformações verticais nos trechos considerados, com variações de apro-

ximadamente de 1,20% a 2,7%.  

 As principais técnicas utilizadas no melhoramento de solos são a estabilização 

granulométrica e química, a aceleração de consolidação e a injeção (ALMEIDA, 2012). 

No caso da aceleração de consolidação, são aplicadas sobrecargas e drenos para 

acelerar o processo de adensamento. No caso da injeção pode ser de compactação, 

compensação ou jet-gouting.  

 

 

2.4 RESÍDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS – RRO 

 

 As rochas ornamentais tem sido usualmente denominadas como mármores e 

granitos, sendo compostas por rochas carbonáticas brutas (mármores) devido à pre-

dominância de carbonato de cálcio (CaCO3), e rochas silicáticas brutas (granitos), com 

proporções elevadas de óxidos de silício (SiO2). Também existem as rochas de pro-

cessamento simples e especial como Ardósia, Quartzitos, Arenitos e Pedra-sabão. 

Estas também são classificadas como rochas ornamentais, porém são menos expres-

sivas no mercado (ABIROCHAS, 2018). 

Em termos do processo produtivo das rochas ornamentais, três etapas distin-

tas podem ser citadas cada uma com suas características peculiares. A mineração 

consiste na exploração das rochas apresentadas em forma de lavras ou matacões. 

Nesta etapa, aplicam-se técnicas de cortes específicas para o desdobramento primá-

rio dos maciços rochosos. A serraria realiza o desdobramento dos blocos em chapas 

e por sua vez a marmoraria realiza as etapas de polimento, corte das chapas e fabri-

cação dos produtos acabados (BEZERRA, 2017).   

De acordo com Palma et al. (2014), os resíduos de rocha ornamentais podem 

ser subdivididos em três tipos básicos de produtos: os blocos, provenientes da extra-

ção dos recursos geológicos, a chapa serrada correspondente ao bloco cortado em 

marmorarias e serrarias e principal local produtor da lama de pedra ou pó de rocha, e 

produto em obra, que se refere ao produto transformado (após o corte polimento e 

enfardamento da chapa).   
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2.2.1 Panorama Global Sobre Resíduos de Rochas Ornamentais (RRO)  

Há alguns anos a indústria tem se concentrado em dois contrastes (Europa e 

Ásia) como topo da produção mundial de rochas ornamentais, mais especificamente 

a Itália, a Espanha, Portugal, a China, a Índia, e o Irã. Estes países têm sido respon-

sáveis por aproximadamente 80% da produção mundial de mármores e granitos. Pre-

domina-se a oferta mundial de mármore na Europa, enquanto a Ásia domina a produ-

ção de granitos. A Itália, por longa data, possuí a supremacia no setor, devido à tradi-

ção, imagem, marca, domínio dos canais de distribuição e design (PALMA et al., 

2014). A Tabela 1 mostra um panorama quantitativo do setor da indústria mundial de 

rochas ornamentais.  

 
Tabela 1– Produções mundiais de RRO 

RANKING PAÍS 
Ano  1996 2013 2014 2015 2016 

Produção 1000 Ton 1000 Ton 1000 Ton 1000 Ton 1000 Ton 

1º CHINA ¹7.500 39.500 42.500 45.000 46.000 
²20,55% 35,46% 36,72% 37,94% 37,25% 

2º INDIA 3.500 19.500 20.000 21.000 23.500 
9,59% 17,50% 17,28% 17,71% 19,03% 

3º TURQUIA 900 12.000 11.500 10.500 10.750 
2,47% 10,77% 9,94% 8,85% 8,70% 

4º BRASIL 1.900 9.000 8.750 8.200 8.500 
5,21% 8,08% 7,56% 6,91% 6,88% 

5º IRÃ 2.500 6.500 7.000 7.500 8.000 
6,85% 5,83% 6,05% 6,32% 6,48% 

6º ITÁLIA 8.250 7.000 6.750 6.500 6.250 
22,6% 6,28% 5,83% 5,48% 5,06% 

7º EGITO 1.000 3.000 4.200 5.000 5.250 
2,74% 2,69% 3,62% 4,22% 4,25% 

8º ESPANHA 4.250 5.000 4.850 4.750 5.000 
11,64% 4,50% 4,19% 4,01% 4,05% 

9º ESTADOS UNIDOS 1.350 2.750 2.650 2.700 2.800 
3,7% 2,47% 2,29% 2,28% 2,27% 

10º PORTUGAL 1.950 2.650 2.750 2.700 2.600 
5,34% 2,38% 2,38% 2,28% 2,11% 

11º FRANÇA 1.150 1.050 1.200 1.250 1.300 
3,15% 0,94% 1,04% 1,05% 1,05% 

12º ARÁBIA SAUDITA 250 1.200 1.300 1.200 1.250 
0,68% 1,08% 1,12% 1,01% 1,01% 

13º GRÉCIA 1.800 1.250 1.300 1.250 1.200 
4,93% 1,12% 1,12% 1,05% 0,97% 

14º PAQUISTÃO 200 1.000 1.000 1.050 1.100 
0,55% 0,90% 0,86% 0,89% 0,89% 

TOTAL 36.500 111.400 115.750 118.600 123.500 
100% 100% 100% 100% 100% 

¹ Produção em 1000 toneladas. | ² Porcentagem sob total do ranking no ano. 
Fonte: Adaptado de Montani (2017). 
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Nos últimos anos, conforme apresentado por Montani, (2017), houve uma as-

censão por parte do Brasil, Egito e Estados Unidos, de modo que estes formam os 

dez maiores produtores mundiais de rochas ornamentais.  

 Na União Europeia, os resíduos de rochas ornamentais basicamente se divi-

dem em dois tipos: resíduos sólidos e lamas de pedra ou pó de mármore. Os sólidos 

são provenientes de rejeitos em pedreiras e os pós de rochas são originados do pro-

cesso de serragem e polimento de chapas. A Espanha, Grécia e Itália, estão entre os 

países em destaque com uma taxa de crescimento de 7% nos últimos 20 anos em 

sua produção e consumo de RRO (GALETAKIS; SOULTANA, 2016).  

Considerando os dados quantitativos apresentados na Tabela 1, são notórios 

os altos volumes de material produzidos mundialmente. Destes, aproximadamente 

75% são absorvidos pela construção civil e aplicados principalmente em pisos (32,5%) 

e revestimentos internos e externos (20,00%), conforme (BEZERRA, 2017). A Tabela 

1 apresenta os quatorze principais produtores de rochas ornamentais de acordo com 

Montani (2017). Ao aplicar o percentual de perda do material durante seu processa-

mento (30%) apresentado por Rao, et al. (2017), estimasse que em quatro anos estes 

países promovam uma geração de 140.775.000 toneladas de resíduo.  

 

2.3 A indústria das Rochas Ornamentais no Brasil 

 

A partir da década de 1990 o mercado da indústria de rochas ornamentais do 

país passou por um avanço em toda sua cadeia produtiva. Isto se deu principalmente 

por conta dos avanços das exportações, que marcaram uma evolução quantitativa e 

qualitativa no ramo. A alteração do perfil de exportação foi resultado do aumento na 

demanda de rochas processadas, chapas polidas e produtos acabados de ardósias e 

outros revestimentos. Isto marou qualitativamente uma nova fase, a qual resultou em 

uma melhoria quantitativa de 900 mil toneladas em 1997 para 2,5 milhões em 2007. 

Os principais destinos a China e os Estados Unidos (FILHO e KISTEMANN, 2014). 

Diante do bom desempenho do País na produção e exportação de rochas 

ornamentais, foi realizado um levantamento quantitativo com a quantidade rochas pro-

duzidas nos últimos 7 anos. A Figura 13 é apresentada graficamente a ascensão na 

produção da indústria Brasileira de rochas ornamentais. 
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Figura 13 - Ascensão da indústria brasileira de rochas ornamentais 

 
Fonte: Adaptado de Abirochas, (2018). 

 

Com a expressiva ascensão da indústria de rochas, o País passou a ocupar 

um dos lugares entre os cinco maiores produtores. As exportações somaram aproxi-

madamente US$ 1,2 milhões somente em 2017, sendo seus principais destinos EUA, 

China e Itália. No todo a indústria exportou para cento e dezessete países 

(ABIROCHAS, 2018). 

A produção mineral nacional concentra-se, sobretudo, no Espirito Santo, lo-

calizado na região Sudeste do País. Com participação ativa de 10% no PIB, 1.700 

empresas cadastradas e gerando 19,5 mil empregos diretos e 100 mil indiretos, esta 

produção lidera o ranking nacional na extração e processamento de rochas ornamen-

tais (D’AVILA et al., 2017). No que tange a quantidade de empresas e número de 

empregos, os estados de Minas Gerais, São Paulo, Santa Catarina, Rio de Janeiro e 

Paraná, também se destacam no cenário nacional totalizando 5.038 industrias e 

43.714 empregos.  

Os resíduos provenientes de rochas estão inclusos no item I do Art. 2° da 

Resolução nº 307/2002 do CONAMA, como resíduo de construção civil (CONAMA, 

2002). A mesma resolução classifica o resíduo como de classe D, visto que o Granito 

se encontra e possui potencial de emissão de gás radônio, nocivo à saúde humana. 
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2.4 Parâmetros Físicos e Mecânicos do Resíduo de Rochas Ornamentais (RRO) 

 

 Visando a aplicação do resíduo de rochas ornamentais em obras geotécnicas, 

Oliveira, Ribeiro e Moreiras (2016) realizaram a caracterização do material. Quanto 

aos parâmetros físicos, foi concluído que o resíduo se trata de um silte com 80% de 

finos e com baixo índice de plasticidade. Em termos da caracterização química, o ma-

terial apresentou aproximadamente 58% de Quartzo (SiO2). As ser submetido a en-

saios mecânicos, o resíduo apresentou resistência à compressão simples de 0,4 MPa, 

coesão de 54 kPa e ângulo de atrito de 35°.  

 Carvalho et al. (2014) realizaram a análise da durabilidade de blocos de solo-

cimento com adição de resíduo de rochas ornamentais. Como resultado de caracteri-

zação física do material os autores concluíram que se trata de um silte com 66% de 

finos os resíduos predominantes nos minerais eram Quartzo (SiO2) 68,31% e Alumínio 

(Al2O3) 19,53%. Quanto ao comportamento mecânico este resíduo apresentou valores 

de resistência à compressão entre 2,0 MPa e 3,1 MPa. 

 Ao aplicar o resíduo de rochas ornamentais na estabilização de três solos ar-

gilosos na Turquia, Sivrikaya, Kiyildi e Karaca (2014), apresentaram resultados nos 

quais a adição de diferentes teores de resíduo provocou redução nos teores de umi-

dade e nos limites de Atterberg, enquanto apresentou aumento na densidade seca 

das misturas. Os autores concluíram que a aplicação de tal resíduo é satisfatória para 

estabilização de solos. 

 Alves (2008) em sua pesquisa utilizou resíduos de rochas ornamentais como 

aditivo para concreto. Nos resultados de caracterização química, o resíduo apresentou 

51,25% de Quartzo (SiO2) e 30,60% de Alumínio (Al2O3). A densidade obtida pelo 

ensaio de Picnometria a Hélio foi de 2,72 g/cm³. Verificou-se que o material possui 

atividade pozolânica pelo método das argamassas, e foi obtido um índice de pozola-

nicidade de 60,4%. Tal índice é inferior ao mínimo exigido (75%), o que permite con-

cluir que o resíduo não possui atividade pozolânica.  
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2.5 PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 

 

 Os números mais recentes apresentados sobre a malha rodoviária brasileira 

indicam que 61% do transporte de mercadorias e 95% do de passageiros ocorrem no 

modal rodoviário, tornando-o um dos mais importantes no desenvolvimento econô-

mico e social do País. Atualmente existem 213.453 km de rodovias pavimentadas e 

1.507.248 km de não pavimentadas, correspondendo a 12,4% e 87,6% da extensão 

rodoviária total respectivamente. Estes indicadores evidenciam a necessidade de ade-

quados dimensionamentos, a existência de malhas pavimentadas e a conservação da 

infraestrutura de transportes para o conforto e segurança dos passageiros e transpor-

tadores e, consequentemente, para o desenvolvimento nacional (BRASIL, 2018).    

 A norma brasileira de pavimentação, NBR 7207 (ABNT, 1982) traz a definição 

sobre pavimento:  
“O pavimento é uma estrutura construída após terraplanagem e desti-

nada, econômica e simultaneamente, em seu conjunto, a: a) resistir e 

distribuir ao subleito os esforços verticais produzidos pelo tráfego; b) 

melhorar as condições de rolamento quanto à comodidade e segu-

rança; e c) resistir aos esforços horizontais que nela atuam, tornando 

mais durável a superfície de rolamento (ABNT, 1982)”.  

 

A mesma NBR 7207/1982 traz as definições das componentes da estrutura do pavi-

mento:  
“Subleito – é o terreno de fundação do pavimento ou do revestimento; 

Sub-base – é a camada corretiva do subleito (quando necessário), ou 

complementar à base; Base – é uma camada destinada a resistir e 

distribuir os esforços verticais oriundos dos veículos, sobre a qual se 

constrói um revestimento; Revestimento – é a camada, tanto quanto 

possível impermeável, que recebe a ação do rolamento dos veículos 

ABNT, 1982)”. 

 

 Sendo o pavimento rodoviário uma estrutura de múltiplas camadas construída 

sobre um terreno em condições naturais ou melhoradas pela aplicação de interven-

ções técnicas, este pode ser subdividido por duas categorias: pavimentos flexíveis e 

pavimentos rígidos, conforme Medina e Motta (2015). Os pavimentos flexíveis são 
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constituídos por um revestimento asfáltico sobre uma base granular ou de solo esta-

bilizado reforçada ou não com sub-base, construída sobre o subleito natural do terreno 

com ou sem reforço. Por sua vez o pavimento rígido é constituído por placas de con-

creto de cimento Portland (raramente armado) assentes sobre o solo de fundação ou 

sub-base intermediária. A Figura 14 ilustra esquematicamente as duas categorias de 

pavimentos. 

 
Figura 14 - Categorias de pavimentos. A - Pavimento flexível, B – Pavimento rígido. 

 
Fonte: Adaptado de Medina e Motta, (2015). 

 

Diante da grande importância do material do subleito para recebimento das 

demais camadas de pavimentos, este tem sido motivo de diversos estudos, porque 

existem casos em que o material do terreno local tipicamente não atenda algumas das 

especificações técnicas (expansão, ISC, grau de compactação) definidas pelo Depar-

tamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para sua aplicação integral 

em estruturas de pavimentos. Nestas situações, os materiais são totalmente removi-

dos ou são aplicadas técnicas de estabilização para o melhoramento de suas propri-

edades, visando atender aos parâmetros normativos.  

Os limites para à aplicação de materiais nas camadas estruturais de pavimen-

tos são determinados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT). Para base é necessário que material apresente um ISC mínimo de 60% para 

um N ≤ 5 x 106 e uma expansão máxima de 0,5%. Enquanto que para a sub-base o 

ISC mínimo é de 20% e a expansão máxima do material de 1%. Para subleito e reforço 

de subleito os valores de ISC mínimos são de 4% e 2% respectivamente (DNIT, 2006). 

Neste contexto esta pesquisa irá avaliar o comportamento mecânico de um solo com 

adição de RRO e verificar sua aplicabilidade em obras de pavimentação. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  
 

 

Nesta pesquisa foi desenvolvido um estudo do comportamento mecânico de 

um solo característico da formação geológica Guabirotuba, proveniente da cidade de 

Curitiba/PR. Inicialmente foram desenvolvidos ensaios com o solo puro a partir de 

amostras indeformadas e compactadas. Posteriormente, foram moldadas misturas 

com resíduos de rochas ornamentais (RRO) e nos teores de 3%, 5%, 7% e 9%. Final-

mente, foram desenvolvidos ensaios somente com o resíduo de rochas ornamentais 

(RRO) com a finalidade de verificar seu comportamento mecânico.  

O solo foi coletado a três metros de profundidade, na terceira camada de um 

perfil de solo residual maduro da formação Guabirotuba e em um terreno em fase de 

escavações e execução de fundações para implantação de um condomínio residencial 

no bairro Campo Comprido, próximo ao campus da UTFPR, na cidade de Curitiba/PR. 

A Figura 15 situa o local de retirada deste solo em relação à cidade de Curitiba. 

 
Figura 15 - Localização do local de estudo. 

 
Fonte: Adaptado de governo do Paraná – PDE – SEED (2008). 
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A quantidade coletada de solo deformado foi de aproximadamente 1 tonelada. 

Por sua vez as amostras indeformadas de solo totalizaram aproximadamente 200 kg. 

Estas foram protegidas por papel filme, ensacadas e acondicionadas em locais com 

pouca variação climática, para evitar a perda de suas propriedades e umidade original. 

O resíduo de rochas ornamentais foi obtido em uma indústria de mármore e 

granito localizada no bairro Campo Comprido, na cidade de Curitiba/PR. Durante o 

processamento (corte e polimento) das peças de mármore e granito, é gerada uma 

grande quantidade de pó do material. Para reduzir sua dispersão no ambiente e a 

inalação por parte dos operadores, tanto o corte quanto o polimento receberam a in-

jeção de água durante sua execução. A função da água é evitar a dispersão do pó de 

rocha e conduzir a quantidade gerada para um reservatório de descarte, no qual 

consta água e o pó sedimentado em formato de lama. O resíduo desta pesquisa foi 

coletado necessariamente deste reservatório conforme Figura 16. Foi obtido um vo-

lume de aproximadamente 400 litros de resíduo.  

 
Figura 16 - Resíduo de Rochas Ornamentais. A) Tambor plástico de 200L. B) Material sedimentado 

no recipiente e em formato de lama. C) Formato de lama. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Quanto aos métodos aplicados, a pesquisa foi tipicamente fundamentada no 

método Hipotético-Dedutivo conforme Marconi e Lakatos (2003). Este método segue 

uma organização prévia que pode ser entendida a partir de um problema (P1), para o 

qual são propostas soluções provisórias chamadas de teorias-tentativa (TT). Posteri-

ormente, é realizada uma discussão sobre a solução adotada para a eliminação de 
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erros (EE) e, finalmente, como uma consequência da pesquisa, o processo se renova 

por si, originando em novos problemas (P2).    

Para a realização dos ensaios, foram buscadas inicialmente as Normas Bra-

sileiras (NBR’s) referentes a cada ensaio. Em alguns casos normas internacionais da 

ASTM também foram aplicadas.  

 

 

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 A Tabela 2 apresenta um panorama geral dos ensaios realizados. 

Tabela 2 – Panorama dos ensaios realizados 

 
Fonte: O autor (2019). 

3% 5% 7% 9%
■ ■ ■ - - -
■ ■ ■ - - -
■ ■ ■ ■ ■ ■

Massa específica dos sólidos ■ ■ ■ ■ ■ ■

Liquidez (LL) ■ ■ ■ ■ ■ ■

Plasticidade (LP) ■ ■ ■ ■ ■ ■

índice de plasticidade (IP) ■ ■ ■ ■ ■ ■

Normal ■ ■ ■ ■ ■ ■

Intermediária ■ - ■ ■ ■ ■

Modificada ■ - ■ ■ ■ ■

Compactação mini MCV ■ - - - - -

Perda de massa por imersão ■ - - - - -

Classificação geotécnica MCT ■ - - - - -

0 dias de cura ■ - - - - -

30 dias de cura - - ■ ■ ■ ■

60 dias de cura - - ■ ■ ■ ■

90 dias de cura - - ■ ■ ■ ■

0 dias de cura ■ - - - - -

30 dias de cura - - ■ ■ ■ ■

60 dias de cura - - ■ ■ ■ ■

90 dias de cura - - ■ ■ ■ ■

■ - ■ ■ - -

CISALHAMENTO DIRETO ■ ■ ■ ■ - -

■ Ensaios realizados
- Não houve ensaios

ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

RESISTÊNCIA A TRAÇÃO 
POR COMPRESSÃO 
DIÂMETRAL (qt)

Sem imersão 

Granulometria 

Compactação
e ÍSC

CARACATERIZAÇÃO FÍSICA E 
MECÂNICA

Limites de 
consistência 

METODOLOGIA MCT

MATERIAIS

RRO
ENSAIOS

Sem imersão RESISTÊNCIA A 
COMPRESSÃO SIMPLES (qu)

Difração de raio x
Fluorescência de raio x 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA 
E MINERALÓGICA

MISTURAS (SOLO + RRO)
SOLO
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Praticamente todos os ensaios foram realizados nas dependências da Univer-

sidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), campus Curitiba e sede Ecoville, 

mais especificamente no laboratório de Geotecnia do Programa de Pós-graduação 

em Engenharia Civil (PPGEC). Destes, somente em um caso se fez necessária a uti-

lização de laboratórios de outras instituições de ensino. Trata-se do ensaio de classi-

ficação de solo pela Metodologia MCT, o qual foi realizado nas dependências da Uni-

versidade Estadual Paulista Júlio Mesquita Filho (UNESP).  

 

3.1.1 Definição do Tipo de Resíduo e as Dosagens das Misturas  

 

 Quanto à definição dos teores de resíduo a serem utilizados nas misturas com 

o solo, um dos principais parâmetros norteadores foi a revisão bibliográfica de teores 

previamente sugeridos na literatura. Isto permitiu a análise e a verificação de tais teo-

res e os resultados obtidos no melhoramento do solo. Além dos dados da pesquisa, 

utilizou-se do Método ICL (Initial Comsumption of Lime) proposto por Rogers et al. 

(1997) para a definição de teores de hidróxido de cálcio. O método ICL se utiliza do 

Potencial Hidrogeniônico (pH) dos materiais para definir o teor mínimo de resíduo a 

ser adicionado, tendo como base o máximo valor constante do pH da mistura. Diante 

das análises realizadas, foram definidos quatro teores de resíduo a serem adicionados 

ao solo, 3%, 5%, 7% e 9%, todos com relação ao peso seco do material original. 

 

3.2 Caracterização e classificação dos materiais  

 

 A caracterização física e química do solo contemplou os ensaios de peneira-

mento, granulometria a laser, densidade real dos grãos, limites de Atterberg, classifi-

cação MCT, Difratometria de raios-X e Fluorescência de raios-X. O resíduo foi sub-

metido à análise granulométrica a laser, e a caracterização química através dos en-

saios de Difração de raios-X, Fluorescência de raios-X e Microscopia Eletrônica. No 

caso das misturas, foram realizados os ensaios de Granulometria a Laser, Densidade 

real dos grãos (Gs), limites de Atterberg, Difratometria de Raios-X e Fluorescência de 

Raios-X. 

 Quanto à classificação do solo e das misturas, optou-se pelo sistema de clas-

sificação da AASHTO (TRB) e pelo sistema unificado de classificação (SUCS). Tais 
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sistemas foram escolhidos porque não se valem somente da textura dos materiais, 

mas também de seus índices de consistência, os quais estão relacionados mais inti-

mamente ao comportamento do solo como um todo. Considerando as variações cli-

máticas na região onde a pesquisa foi realizada, procedeu-se à realização da classi-

ficação geotécnica de solos tropicais pelo sistema MCT (Miniatura Compactada Tro-

pical), com a finalidade de verificar qual o tipo do solo (laterítico ou saprolítico). 

 A classificação TRB é fundamentada nos limites de Atterberg e na análise 

granulométrica. O sistema de classificação é feito por eliminação, procedendo-se da 

esquerda para a direita na tabela de classificação. Por sua vez a classificação pelo 

sistema unificado (SUCS), exige que seja plotada a carta de plasticidade dos materi-

ais. Através da relação índice de plasticidade vs. limite de liquidez, o solo irá atingir 

uma das regiões da carta, sendo estas denominadas por grupo e nomeadas por si-

glas, como ML ou OL, CL ou OL, CH ou OH. Cada grupo corresponde a materiais com 

características específicas, que influenciam na sua classificação. Finalmente, após a 

definição do grupo dos materiais, o sistema de classificação apresenta uma variação 

dos limites com relação à quantidade de material passante em cada tipo de peneira, 

facilitando e refinando o sistema de classificação.   

 3.2.2 Granulometria por Peneiramento 

 

Em se tratando de um material fino, o ensaio de granulometria por peneira-

mento foi conduzido com o auxílio de um agitador mecânico, para provocar uma agi-

tação mais homogênea e facilitar a passagem do material no conjunto de peneiras. 

Foram selecionadas as malhas entre 4,8 mm e 0,075 mm, em conformidade com o 

disposto pela norma NBR 7181 (ABNT, 2016). 

 

3.2.3 Granulometria a Laser  

  

 A análise granulométrica à laser foi realizada para o solo puro, para o resíduo 

de rochas ornamentais e para todas as misturas. Os ensaios foram realizados com o 

auxílio de um granulometro da marca Bettersizer S3 Plus – Particle Size Analysis Re-

port com um range de leitura de 0,01um – 3500um, com 1600rpm.  

  

  



56 
 

 
 

3.2.4 Limites de Atterberg 

 

 A preparação das amostras para os ensaios foi realizada em consonância 

com a norma NBR 6457 (ABNT, 2016). Os limites de Atterberg são compostos pelos 

ensaios de limite de liquidez, que avalia a umidade na qual há a mudança de estado 

do material de plástico para líquido conforme NBR 6459 (ABNT, 2016) e pelo limite de 

plasticidade, responsável por determinar a fronteira entre o estado semisólido e o plás-

tico, conforme NBR 7180 (ABNT, 2016). A diferença entre estes limites resulta no 

índice de plasticidade, vide Equação 16.  

IP = LL – LP         (16) 

 O índice de plasticidade indica o potencial argiloso do material, de modo que, 

a determinação de sua quantidade é indispensável para a caracterização do solo. 

 

3.2.5 Densidade Real dos Grãos  

 

 O ensaio para a determinação da densidade real dos grãos foi realizado se-

gundo o prescrito pela normativa DNER-ME 093 (DNER, 1994) e pela norma interna-

cional ASTM D 854 (ASTM, 2002). Foi feita uma pequena adaptação durante o ensaio, 

uma vez que se utilizou dessecador conectado a uma bomba a vácuo e esta, ao ser 

acionada, provoca a redução da pressão no interior do recipiente. Isso gera a fervura 

da água e consequentemente ocorre a eliminação dos vazios existente entre as par-

tículas de material. A Figura 17 ilustra etapas do ensaio. 

Figura 17 - Ensaio de densidade real dos grãos. 

 
Fonte: O autor, (2019). 

BALÕES VOLUMÉTRICOS DESSECADOR 
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3.3 Ensaios de Caracterização Mecânica 

 

 Os ensaios de caracterização mecânica foram: Compactação Proctor, Índice 

de Suporte Califórnia, expansão, resistência à compressão simples e resistência à 

tração por compressão diametral, ambos não confinados, cisalhamento direto e aden-

samento.  

 

 3.3.1 Compactação 

 

 O ensaio de compactação foi realizado segundo as orientações da norma 

NBR 7182 (ABNT, 2016). Os materiais foram ensaiados nas três energias de compac-

tação Proctor, ou seja, Normal (EN), Intermediária (EI) e Modificada (EM). Foi esco-

lhido o cilindro pequeno com diâmetro de 100 mm e altura de 127 mm para tal ensaio. 

Primeiramente foi feito o ensaio do solo e, em seguida, das misturas.  

 

  3.3.2 Índice de Suporte Califórnia (ISC) 

 

 O ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC) foi conduzido segundo o dis-

posto na norma NBR 9895 (ABNT, 2016). Os corpos de prova foram moldados no 

peso específico seco máximo (Ƴd) e nos teores de umidade ótimos (ω). A Figura 18 

é apresenta os corpos-de-prova antes de serem submersos para ensaio de expansão.   

 Figura 18 – Preparação de corpos-de-prova para ensaio de expansão. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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 A capacidade de suporte foi determinada para as três energias de compacta-

ção, sendo que foram moldados três corpos de prova para cada uma delas. Após o 

rompimento, foi realizada uma análise das curvas pressão vs. penetração e calculado 

o ISC segundo a Equação 17. 

ISC (%) = [(PCALCULADA ou PCORRIGIDA)/(PPADRÃO)]*100     (17) 

Onde,  

ISC = Índice de suporte Califórnia (%), correspondente ao maior valor obtido nas pe-

netrações de 2,54 mm e 5,08 mm;  

PCALCULADA  ou PCORRIGIDA = É a pressão obtida na leitura no anel de aferição durante o 

ensaio ou corrigida, quando necessário, devido à ocorrência de inflexões;  

PPADRÃO = Pressão correspondente a um determinado tipo de pedra britada que apre-

senta Índice de Suporte Califórnia de 100%.  

3.3.3 Expansão  

 A expansão foi medida nos corpos de prova do ensaio de ISC, os quais foram 

colocados imersos por um período de 96 horas após moldagem. Durante este período, 

foram feitas leituras diárias para avaliação da variação de sua altura. Posteriormente, 

foram realizados os cálculos da expansão conforme Equação 18. 

Expansão (%) = [(LFINAL – LINICIAL)/(HINICAL DO CP)]*100     (18) 

Onde, 

LFINAL = Leitura final no deflectômetro acoplado ao corpo de prova 

LINICAL = Leitura inicial no deflectômetro  

HINICIAL = Altura inicial do corpo de prova 

 

3.4 Resistência à Compressão Não Confinada  

 

 Os ensaios de resistência à compressão não confinada ou simples (qu) foram 

conduzidos de acordo com as normas NBR 12770 (ABNT, 1992) e DNER-IE 004 

(DNER, 1994). Algumas informações foram verificadas com base nas especificações 

prescritas pela norma ASTM D2166/D2166-M (2014).  
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 Foram feitos ensaios em amostras compactadas de solo puro e das misturas 

de solo com adição de 3%, 5%, 7% e 9% de resíduo de rochas ornamentais. Os corpos 

de prova foram moldados no peso específico seco máximo (Ƴd) e no teor de umidade 

ótimo (ωÓT.), ambos obtidos no ensaio de compactação Proctor. Cada amostra foi 

composta por três corpos de prova com as mesmas características (altura, densidade, 

diâmetro, massa específica aparente seca e umidade).  

 A moldagem dos corpos de prova foi concluída a partir de moldes padrões em 

aço inox e com 100 mm de altura e 50 mm de diâmetro. Sendo conhecido o volume 

do molde e a densidade do solo, foi possível calcular a quantidade de material por 

corpo de prova, pela Equação 19.  

 

M1CP	=	�π.R2.H�.ρd                                                                                                     (19) 

 

Onde:  

M1CP – Massa correspondente a um corpo de prova (g) 

R – Raio do molde (cm);  

H – Altura do molde (cm); 

ρd – Massa específica seca máxima do solo (g/cm³) 

Para calcular a quantidade de material por amostra, basta multiplicar a massa 

de 1 CP pela quantidade almejada de CPS. Sendo conhecida a quantidade de solo, a 

próxima etapa consistiu no cálculo da massa de resíduo a ser adicionada, conforme o 

teor previamente definido. A massa do resíduo foi calculada com relação à massa 

seca do solo, conforme Equações 20 e 21.  

M���� = M�����
1+ w

100
                                                                                                        (20) 

Onde:  

MSECA – Massa seca da amostra de solo;  

MUMIDA – Massa úmida da amostra de solo; 

w – Umidade inicial do solo; 

MRRO	=	MSECA. ����
100

                                                                                                    (21) 

Onde:  
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MRRO −	Massa de resíduo de rochas ornamentais a ser adicionado (g); 

 

 Tendo preparados os materiais das misturas procedeu-se à homogeneização 

e moldagem das amostras. A moldagem foi realizada com o auxílio de uma prensa 

hidráulica não automatizada. O material foi transferido para o molde em camada única 

e compactado na prensa com o auxílio de um soquete. Este soquete era centralizado 

sobre a amostra e, com o auxílio do pistão da prensa, procedia-se à compactação. 

Após a moldagem, os corpos de prova eram envoltos em papel filme (PVC) para evitar 

a perda de umidade. Todas as amostras foram acondicionadas em câmera úmida por 

um período de 30, 60 e 90 dias de cura, até a data de ruptura. Este período de cura 

teve por objetivo a verificação da influência do tempo na resistência à compressão 

das misturas. A Figura 19 mostra os processos realizados durante a moldagem até a 

ruptura da amostra.  

Figura 19 - Ensaio de compressão simples. A) Homogeneização, B) Molde, C) Moldagem, D) Desmol-
dagem, E) Proteção da amostra, F) Ruptura. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Para a ruptura das amostras, utilizou-se de uma prensa universal EMIC, mo-

delo DL 30.000N e com célula de carga (modelo TRD-29) calibrada. A velocidade de 

deformação foi de 1 mm/min e a capacidade máxima da prensa era de 30.000 Kgf. De 
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posse dos dados de ruptura (tempo, deformação e força), foi possível calcular a resis-

tência à compressão simples (qu) conforme Equação 22.  

 

qu= PR
AT

                                                                                                                      (22) 

 

Onde: 

qu – Resistência à compressão simples (MPa); 

PR – Carga máxima aplicada até a ruptura da amostra (N); 

AT – Área da seção transversal da amostra (mm²);  

A partir dos valores da resistência, foram elaborados os gráficos de Resistên-

cia a compressão – qu (MPa) pela Deformação – Ɛ (%) para avaliar o comportamento 

do solo e das misturas. 

3.5 Resistência à Tração por Compressão Diametral 

 

 Este ensaio foi realizado segundo as orientações dispostas na norma NBR 

7222 (ABNT 1994). Os procedimentos para a moldagem e os equipamentos utilizados 

na confecção dos corpos de prova foram os mesmos do ensaio de resistência à com-

pressão simples. A única mudança consiste na ruptura das amostras, uma vez que o 

corpo de prova é posicionado na horizontal durante o momento do ensaio para a de-

terminação da resistência à tração. 

Para a ruptura das amostras, utilizou-se de uma prensa universal EMIC, mo-

delo DL 30.000N. A velocidade de deformação foi fixada em 1 mm/min. Com os dados 

de ruptura (tempo, deformação e força) em mãos, foi possível determinar a resistência 

à tração por compressão diametral através da Equação 23.  

 

qt=
2.F

π.D.l
                                                                                                                         (23) 

Onde, 

qt = Resistência à tração por compressão diametral (MPa);  

F = Carga máxima de ruptura (N); 

D = Diâmetro do corpo de prova (mm); 

ℓ = Comprimento do corpo de prova (mm); 



62 
 

 
 

 A Figura 20 ilustra o processo de ruptura das amostras no ensaio de resistên-

cia à tração por compressão diametral.  

 
Figura 20 - Ensaio de tração por compressão diametral. A – Amostra sendo preparada na prensa de 

ruptura, B – Momento de ruptura, C) Pós ruptura.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 

3.6 Parcela de Sucção na Resistência do solo  

As fases sólida, ar e água e as interações que ocorrem entre elas são as res-

ponsáveis pelas características mecânicas dos solos não saturados. Uma das conse-

quências destas interações é a geração de uma pressão negativa na água intersticial 

que pode ser expressa pela sucção em relação à pressão externa ao solo (GEOR-

GETTI, 2010). A Figura 21 ilustra uma curva característica de solo.  

Figura 21 - Curva característica de solos – análise de Sucção.  

 
Fonte: Adaptado de Vanapalli; Fredlund; Pufahl (1999). 
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Os valores de tensão negativa ou sucção são apresentados a partir da curva 

característica do solo e estão relacionadas ao seu grau de saturação. Normalmente a 

tensão de sucção é inversamente proporcional ao grau de saturação de um solo, ou 

seja, os maiores valores de sucção ocorrem nos menores teores de umidade existen-

tes na massa de solo. A curva acima (vide Figura 21) mostra nitidamente a relação 

entre o grau de saturação e a tensão de sucção do solo. Em solos compactados, é 

comum que os pontos ótimos de umidade estejam localizados próximos ou acima de 

80% de saturação (PINTO, 2006). Considerando o disposto e realizando uma análise 

simplista da curva característica apresentada na Figura 21, é possível perceber que a 

influência da sucção é relativamente baixa (valores próximos a 100 kPa) para solos 

compactados com saturação próxima ou acima de 80%. Neste sentido, como o grau 

de saturação ultrapassa 80%, a sucção é irrelevante nos resultados dos ensaios não 

confinados (CONSOLLI, et al., 2016).   

As amostras utilizadas na pesquisa são provenientes de solo coletado acima 

da zona vadosa do perfil geotécnico do terreno, ou seja, de um local em que o solo se 

apresenta em estado não saturado. Os corpos de prova para os ensaios de compres-

são foram moldados no teor de umidade ótimo, o que corresponde a um grau de sa-

turação acima de 80%. Este valor é adequado para os teores ótimos de umidade, 

conforme (PINTO, 2006). Por este motivo, não foi considerado a influência da sucção 

nas análises da pesquisa. 

A sucção em solos da formação Guabirotua foi estudada por Nakashima 

(2017). Os resultados apresentados por Nakashima demonstram que o solo da For-

mação Guabirotuba apresenta valores entre 10 kPa e 40 kPa para solo com grau de 

saturação entre 70% e 90%. Os resultados ratificam o disposto por Consolli, et al., 

(2016) sobre a pouca influência da sucção em amostras compactadas com grau de 

saturação acima de 80%. 

 

 

3.7 Ensaio de Adensamento Unidimensional  

 

 Os ensaios de adensamento foram conduzidos em conformidade com o pres-

crito na norma NBR 12007 MB 3336 (ABNT, 1990). No caso do solo puro, foram se-

lecionadas amostras indeformadas na umidade natural, saturadas e saturadas nos 
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carregamentos de 180 kPa e 720 kPa. Por sua vez as amostras compactadas de solo 

puro foram ensaiadas na umidade de moldagem e na condição saturada. As misturas 

de solo com RRO, foram avaliadas com amostras compactadas na umidade de mol-

dagem e na condição saturada. Apenas as misturas de 3% e 5% de RRO foram en-

saiadas devido ao melhor desempenho destes teores no melhoramento do solo.  

 As amostras foram submetidas ao adensamento em uma prensa Geocomp 

LoadTrac-II, com acurácia de 0,00003 para deformações de 15 mm/min. Durante o 

ensaio, foram aplicados 6 estágios de carregamento (45 kPa, 90 kPa, 180 kPa, 360 

kPa, 720 kPa e 1440 kPa) e 3 estágios de descarregamento (720 kPa, 360 kPa e 180 

kPa). O procedimento adotado para a determinação da tensão de pré-adensamento 

foi o método de Casagrande (1936), apresentado por DAS (2014). Foram coletadas 

amostras indeformadas do solo e transportadas para o laboratório e na sequência 

realizada as moldagens, conforme apresentada na Figura 22.  
 

Figura 22 - Moldagem e ensaio de adensamento. A/B – Moldagem das amostras indeformadas, C – 
Célula de carga, D – Amostra na prensa sendo adensada. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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3.7 Ensaio de Cisalhamento Direto 

 

 Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados de acordo com as instru-

ções da norma NBR ISO 12957-1 (2013). Para os ensaios com solo puro, foram em-

pregadas amostras indeformadas e amostras compactas. Nas misturas somente com 

amostras compactadas e para os teores de 3% e 5% de RRO foram igualmente sub-

metidas a este ensaio devido seu melhor desempenho após adição ao solo.  

.  As amostras indeformadas foram coletadas no mesmo terreno que o restante 

do solo, a uma profundida de aproximadamente 3,0 m. Durante a coleta, estas amos-

tras foram talhadas e moldadas em campo e posteriormente protegidas para evitar 

perda de umidade e serem submetidas à ruptura. A Figura 23 apresenta os procedi-

mentos do ensaio de cisalhamento. 

 
Figura 23 - Moldagem e ensaio de cisalhamento com amostras indeformadas. A/B – Coleta e molda-
gem das amostras indeformadas, C – Caixa de cisalhamento, D – Acondicionamento da amostra na 

caixa de cisalhamento, E – Prensa durante a execução do ensaio, F – Amostra pós ruptura. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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Os corpos de prova foram moldados na massa específica seca máxima do 

solo e das misturas após o ensaio de compactação. Para a moldagem foram selecio-

nados um molde com soquete metálico e anéis de aço com dimensões padronizadas 

de 100 mm x 100 mm x 20 mm. Foram moldados quatro corpos de prova com as 

mesmas características (densidade e umidade) para ambos os materiais e, imediata-

mente após a moldagem, estes corpos de prova foram submetidos ao ensaio de cisa-

lhamento direto. 

Inicialmente foram realizados os ensaios com as amostras indeformadas e, 

posteriormente, com as amostras compactadas de solo puro e nas amostras compac-

tadas das misturas de solo com 3% e com 5% de RRO. Os equipamentos utilizados 

para a moldagem são apresentados na Figura 24.  
 

Figura 24 - Moldagem de amostras compactadas para ensaio de cisalhamento direto. A – Anel, molde 
e soquete metálico, B – Ajuste do anel no molde, C – Compactação da amostra, D – Amostras com-

pactadas 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 O ensaio foi conduzido em uma prensa ELE International (Direct Shear Appa-

ratus 220-240V 50/60Hz 1Ph) e com capacidade máxima de 5 kN. A coleta de dados 

foi realizada por sistema automatizado, sendo que as principais variáveis mensuradas 

foram as forças normal e cisalhante (em N), deslocamentos (com sensibilidade de 

0,001 mm) e velocidade de ensaio fixada em (1 mm/s).  
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3.8 Análise estatística 

 

 Quando aplicável foi realizada à analise estatística dos resultados obtidos. Os 

métodos utilizados na referida análise foram à ANOVA ou Análise da Variância, com 

o objetivo de verificar se as médias obtidas em determinados grupos são todas iguais 

ou se existe ao menos uma diferente. E o teste de TUKEY que irá apresentar a exis-

tência ou não de significância nas diferentes médias obtidas no teste da ANOVA.  

Para aplicar o teste da análise da variância é necessário possuir uma variável fixa e 

uma ou mais variáveis móveis. Neste trabalho foi possível aplicar a referida metodo-

logia pois o solo puro e as misturas caracterizam-se como variáveis móveis e as con-

dições de alguns ensaios mecânicos como variáveis fixas.  

 Foram submetidos à análise estatística os ensaios de resistência à compres-

são simples e os ensaios de resistência à tração por compressão diametral. Em am-

bos os ensaios as amostras foram moldadas em triplicata (três corpos de provas idên-

ticos) com as mesmas características (peso específico aparente seco, teor de umi-

dade e energia de compactação) e submetidos aos mesmos tempos de cura (30, 60 

e 90 dias). Para a realização do teste da ANOVA, primeiramente foi verificado se a 

adição dos diferentes teores de resíduo de rochas ornamentais (3%, 5%, 7% e 9%), 

moldados na mesma energia de compactação, proporcionaram um melhoramento nas 

condições mecânicas do solo ou se esta adição não obteve influência. As variáveis 

móveis foram os teores de resíduo e a variável fixa a energia de compactação Proctor. 

Com a obtenção dos resultados da análise ANOVA os mesmos dados foram subme-

tidos ao teste de TUKEY para verificar se esta influência proporcionada pelo resíduo 

ao solo é significativa estatisticamente ou não. O teste de TUKEY realiza uma análise 

das médias obtidas e com base em um determinado fator de significância (α = 5%) 

aponta se os valores obtidos são significativos (Sig. = 1) ou não significativos (Sig. = 

0). A análise estatística foi realizada com o auxílio dos softwares OriginPro 8 SRO, 

versão 8.0724 (B 724) e Excel 2016.  
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 

 

O presente capítulo mostra os resultados de cada ensaio realizado com os 

materiais, sendo que os dados do solo e das misturas serão apresentados na mesma 

tabulação quando possível. Isto foi feito para facilitar a interpretação da influência do 

resíduo no comportamento do solo.  

 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO SOLO 

 

4.1.1 Análise Granulométrica 

 

O resultado do ensaio de granulometria por peneiramento (grosso) e por se-

dimentação (fração fina) foram compilados e ambos compõem a curva granulométrica 

do solo, vide Figura 25. 

 
Figura 25 - Curva granulométrica do solo. 

 
Fonte: O autor (2019). 



69 
 

 
 

A granulometria demonstra que há predominância de argila na composição do 

solo, (39% do total) seguida por silte (33%) e posteriormente por material granular na 

fração de areia (28%). Tal resultado faz jus à origem do solo (formação Guabirotuba), 

uma vez que esta formação é composta principalmente por materiais finos e, de 

acordo com a região, a predominância é de argila siltosa ou siltes argilosos.  

 

4.1.1 Caracterização Química e Mineralógica 

 

 Os resultados do ensaio de fluorescência de raios-X do solo, do resíduo e das 

misturas são apresentados na Tabela 3. Foi possível identificar a composição química 

de cada elemento em forma de óxidos e seu porcentual em relação à massa total.  

  
Tabela 3 - Resultados dos ensaios de Fluorescência de Raios-X dos materiais 

Elementos Solo (%) RRO (%) Misturas de Solo com RRO 
3% 5% 7% 9% 

SiO2 48,47 49,742 51,622 52,546 51,958 52,614 
Al2O3 42,15 12,892 36,751 35,646 34,84 31,721 
SO3 5,092 3,073 5,032 5,381 3,403 3,224 
K2O 1,816 6,081 1,96 1,834 2,618 2,798 
Fe2O3 1,326 0,394 1,392 1,365 1,19 1,246 
TiO2 0,729 0,318 0,944 0,972 0,996 0,974 
CaO - 27,499 2,258 2,256 4,995 7,422 
BaO 0,414 - - - - - 
V2O5 - - 0,04 - - - 
Perdas* 0,001 0,001 0,001 0,00 0,00 0,001 

*Corresponde as perdas dos materiais durante a execução do ensaio. 
Fonte: O autor (2019). 

  

 Atendo-se a Tabela 4 é possível perceber à predominância de dióxido de Si-

lício (SiO2) no solo e no resíduo (48,47% e 49,74% respectivamente), o qual sofre um 

aumento na mistura dos materiais atingindo um valor de 8,55% na mistura com 9% de 

RRO. Sua presença está relacionada com a quantidade de Quartzo nos materiais, 

pois este é um dos principais silicatos formados a partir da transformação do Silício. 

Outros elementos predominantes são a Alumínia (Al2O3) e o tri-óxido de Enxofre (SO3) 

com valores de 15,86% e 56,08% respectivamente com a variação das misturas. Po-

tássio e Ferro estão presentes em menor quantidade. Oliveira (2015) também realizou 

a caracterização do resíduo de serragem de rochas ornamentais e os resultados aqui 

obtidos apresentaram grande proximidade com os dos autores, principalmente nos 

óxidos predominantes.  
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 Especificamente no resíduo de rochas ornamentais os dois materiais predo-

minantes foram a Sílica (SiO2) e o Óxido de Cálcio (CaO) com 49,742% e 27,499% 

respectivamente. Este resultado era esperado pelo resíduo se tratar de rochas essen-

cialmente carbonáticas (Granito e Mármore). A presença de SiO2 e de Al2O3 são fre-

quentes em solos argilosos, sobretudo no grupo das Esmectitas e Montmorilonita. Isto 

se deve principalmente à sua estrutura em formato de tetraédrico de silício (2:1) for-

mado por um átomo de Silício e quatro átomos de oxigênio. Gama et al. (2015) apre-

sentaram resultados semelhantes em sua pesquisa.  

 Com os resultados obtidos no ensaio de difração de raios-X foi plotado o grá-

fico apresentado na Figura 26. No caso dos espectros apresentados pelo resíduo, é 

possível perceber as proporções bem definidas de Quartzo (Q) e Dolomitas (D) atra-

vés da intensidade dos picos dos espectros, bem como pelo comprimento de onda 

observado no eixo das abscissas e nos valores de 26 e 31 graus. Conclui-se também 

que não há existência de argilominerais no resíduo de rochas ornamentais.  

 Conclui-se que o solo apresenta certa quantidade de argilominerais dos tipos 

Esmectitas, Montmorilonita e Caulinita, sendo típica sua ocorrência em solos da for-

mação Guabirotuba. 

Figura 26 - Espectros dos materiais resultantes do ensaio de DRX.  
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Ainda com relação aos resultados dos ensaios de difração de raios-X para as 

misturas, fica possível perceber o comportamento dos materiais. Primeiramente 

ocorre uma redução significativa no espectro da dolomita com comprimento de onda 

de 31 graus, pois o mineral praticamente desaparece ao ser misturado com o solo. O 

mesmo ocorre com a Calcita (H) e com os minerais Ortoclase (O). Além disso, é nítida 

a redução nos valores de pico dos espectros, sobretudo no caso do quartzo. 

A Figura 27 ilustra o resultado da microscopia eletrônica do resíduo de rochas 

ornamentais. 

 
Figura 27 - Espectros dos materiais resultantes do ensaio de DRX.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Através dos resultados de microscopia é possível perceber que o resíduo de 

rochas ornamentais não possui uniformidade no tamanho das partículas, ademais, 

também é nítida sua forma irregular e com arestas angulosas. Fato justificado devido 

a obtenção do material ser proveniente do processo de serragem e polimento de cha-

pas de mármore e granito, sendo que nestes processos não se busca uniformidade 

nas partículas, mas nas peças acabadas. 
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4.1.2 Limites de Atterberg 

 

 Os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez (LL) do solo e das misturas 

são apresentados na Figura 28. Os gráficos foram plotados com os valores em ordem 

crescente, portanto, o primeiro gráfico corresponde à mistura com 9% de resíduo que 

apresentou um limite de liquidez de 40,61%, seguido pelos gráficos das demais mis-

tures e seus respectivos limites de liquidez, e por último é apresentado o gráfico do 

solo puro com um limite de liquidez de 45,49%. 

 
Figura 28 - Limites de liquidez do solo e das misturas.  

Fonte: O autor (2019).  
  

 O limite de liquidez do solo apresentou uma redução gradual com a adição 

dos diferentes teores de resíduo. Um dos fatores para esta redução se deve ao au-

mento de material fino na amostra e, consequentemente, à redução de vazios. Outro 

fator está relacionado à quantidade dos argilominerais na argila (34%) que, no caso 

das esmectitas, é comum ter um formato tetraédrico. Nestes casos os finos se aglo-

meram em suas arestas e aumentam a área específica das partículas, reduzindo 
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assim, o limite de liquidez. Pelos valores explícitos de LL foi possível perceber que se 

trata de um solo de baixa compressibilidade (LL < 55).  

 A Tabela 4 mostra os valores compilados dos três ensaios que compõem os 

limites de Atterberg (LL, LP e IP).  
 

Tabela 4 – Limites de Atterberg 
ENSAIO MATERIAIS 

Solo puro Solo + 3% 
RRO 

Solo + 5% 
RRO 

Solo + 7% 
RRO 

Solo + 9% 
RRO 

LL 47,8 44,4 42,9 41,0 40,6 
LP 42,0 37,6 33,6 34,2 32,5 
IP 5,8 6,8 9,3 6,9 8,1 

Fonte: O autor (2019). 
 

A variação positiva do índice de plasticidade do solo puro pós adição de 5% 

de RRO (5,8 para 9,3) demonstra que a mistura provocou uma transição de fronteira 

no material, saindo de uma plasticidade leve para uma plasticidade baixa. Tal mu-

dança demonstra uma melhoria na consistência do solo. Por sua vez, a alteração da 

plasticidade foi de 62%. A Figura 29 ilustra a carta de plasticidade do solo e das mis-

turas conforme prescrito pelo Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS). 

 
Figura 29 - Carta de plasticidade dos materiais 

  
Fonte: O autor (2019).  

ML ou OL condiz aos materiais com caráter inorgânico e média plasticidade.  
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4.2 CLASSIFICAÇÃO DO SOLO E DAS MISTURAS 

 

 A partir dos resultados obtidos através da granulometria dos materiais, foi pos-

sível realizar sua classificação segundo os critérios estabelecidos pelo Sistema Unifi-

cado de Classificação dos Solos (SUCS), e pelo Sistema Rodoviário de Classificação 

(TRB). Os resultados estão ilustrados na Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Classificação dos materiais 

MATERIAL SUCS TRB 

Solo  Argila siltosa com areia* ML ou OL Solo Silto Argiloso ( A - 7 - 6 )  
Solo + 3% RRO ML ou OL Solo Silto Argioso ( A - 7 - 5 )  
Solo + 5% RRO ML ou OL Solo Silto Argiloso ( A - 7 - 5 ) 
Solo + 7% RRO ML ou OL Solo Silto Argiloso ( A - 7 - 5 ) 
Solo + 9% RRO ML ou OL Solo Silto Argiloso ( A - 5 ) 
* Nenhuma opção consta Silte em primeiro lugar. 

Fonte: O autor (2019). 
 

 Pela classificação do sistema unificado (SUCS) e do Sistema Rodoviário 

(TRB) o solo e as misturas apresentaram predominância de Silte em sua composição. 

Condizendo com os resultados obtidos nos limites de Atterberg, onde foi possível per-

ceber que o material possui média plasticidade. Os materiais classificados nos Grupos 

ML ou OL costumam apresentar indícios de Argila e de Areia em sua composição. A 

existência de Areia fina no solo foi demonstrada através da curva granulométrica e a 

Argila representa os maiores valores de plasticidade do material. A presença destes 

materiais é recorrente em solos da Formação Guabirotuba, e está consagrada em 

diversas pesquisas que caracterizam este tipo de material. Um dos principais fatos 

para tal diversificação são as fortes influências dos processos de intemperismos que 

esta bacia geológica sofre, devido principalmente sua posição geográfica, estando 

localizada no primeiro planalto paranaense, e também pela influência climática ad-

vinda de sua proximidade com a serra do mar. Estas constatações ratificam as pes-

quisas realizadas anteriormente por longo período sobre tal formação geológica, e, g., 

(BIGARELLA, et al., (1965); AB’SÁBER, (1966); MACEDO, (1991)). 
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No caso da classificação do solo puro pelo método MCT (Miniatura, Compactado, Tro-

pical) os dados são ilustrados na Figura 30 a seguir.  

 
Figura 30 - Classificação MCT. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Quanto à classificação MCT, o solo apresentou-se em uma zona de transição 

de não laterítico argiloso (NG’) para laterítico argiloso (LG’). Este resultado está rela-

cionado com o fato de a coleta do material ter sido realizada na terceira camada do 

solo, local onde geralmente ocorre o processo de transição de solo residual jovem 

para residual maduro.  

 

 

  4.3 DENSIDADE REAL DOS GRÃOS 

 

 Os resultados obtidos para a densidade real dos grãos (Gs) foram compilados 

e estão contidos na Tabela 6. Houve um aumento de na densidade real dos grãos 

para todas as misturas em relação ao solo puro. Ainda no caso destas misturas, o 

incremento de densidade real foi linear.  

 
Tabela 6 – Densidade real dos grãos  

Material Gs 

Solo  2,685 
Solo + 3% RO 2,745 
Solo + 5% RRO 2,761 
Solo + 7% RRO 2,778 
Solo + 9% RRO 2,794 

Fonte: O autor (2019). 
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4.4 COMPACTAÇÃO 

 

4.4.1 Solo Puro  

 

 A Figura 31 esquematiza as curvas obtidas no ensaio de compactação Proctor 

nas energias normal (EN), intermediária (EI) e modificada (EM) para o solo puro, bem 

como as curvas de saturação (S) para S=80%, S=90% e S=100% referente ao teor de 

umidade de moldagem das amostras durante o ensaio. 

 
Figura 31 - Curvas de compactação do solo puro. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Pode ser observado pelas curvas de compactação um acréscimo no peso es-

pecífico seco do solo e uma redução no teor de umidade com a variação da energia 

de compactação, ocasionando um leve deslocamento dos pontos ótimos para a es-

querda e para cima, respectivamente. As variações do peso específico entre as ener-

gias de compactação foram de 8,7% (energia normal para a intermediária), de 14,39% 

(energia normal para a modificada) e 5,3% (energia intermediária e modificada). O 

deslocamento horizontal da curva para a esquerda e vertical para cima é decorrente 

da redução do volume de vazios relacionado à energia de compactação aplicada.  
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4.4.2 Mistura de solo e 3% de RRO 

 

Os resultados obtidos do ensaio de compactação para a mistura de solo e 3% 

de RRO nas energias normal (EN), intermediária (EI) e modificada (EM) podem ser 

observados na Figura 32. o aumento da energia aplicada e consequentemente pro-

voca um melhoramento no peso específico e, por sua vez, uma redução no teor de 

umidade. 
Figura 32 - Compactação Proctor da mistura de solo e 3% de RRO. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Considerando que a metodologia aplicada durante a moldagem dos corpos de 

prova foi a mesma, as únicas variáveis responsáveis pela alteração nos valores do 

peso específico foi a adição do resíduo e a variação da energia de compactação. A 

mistura com 3% de RRO apresentou um aumento no peso específico seco, nas três 

energias de compactação, com relação ao solo puro e uma redução gradativa no teor 

de umidade conforme foi variando-se às energias aplicadas. A maior variação apre-

sentada pelo peso específico seco da mistura com relação ao solo puro atingiu o valor 

de 5,10% na energia intermediária. O acréscimo no peso específico seco e a redução 

no teor de umidade com a variação da energia de compactação está fundamentada 

na variação do volume de vazios da mistura, pois, este reduz com o aumento da 
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energia aplicada resultando em um aumento no peso úmido do solo e consequente-

mente no peso específico seco. 

 

4.4.3 Mistura de solo e 5% de RRO 

 

A Figura 33 destaca os resultados obtidos para a mistura de solo e 5% de 

RRO no ensaio de compactação Proctor nas energias normal (EN), intermediária (EI) 

e modificada (EM).  

Figura 33 - Compactação Proctor da mistura de solo e 5% de RRO. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 A mistura com teor de 5% de resíduo resultou em um aumento no peso espe-

cífico seco com relação ao solo puro nas três energias de compactação (normal, in-

termediária e modificada), atingindo a maior variação na energia normal com valores 

de 13,90 kN/m³ (solo puro) para 14,90 kN/m³ (mistura), alcançando um aumento per-

centual no valor de 7,19%. As demais energias apresentaram aumento com relação 

ao solo puro com valores percentuais menores, 3,71% e 5,03% para a energia inter-

mediária e modificada respectivamente.  
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4.4.4 Mistura de solo e 7% de RRO 

 

A Figura 34 destaca os resultados para a mistura de solo e 7% de RRO no 

ensaio de compactação Proctor nas energias normal (EN), intermediária (EI) e modi-

ficada (EM).  

 
Figura 34 - Compactação Proctor da mistura de solo e 7% de RRO. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Com relação ao solo puro a mistura de solo e 7% de RRO apresentou um 

melhoramento no peso específico seco nas três energias de compactação, sendo a 

maior variação na energia modificada, na qual o solo puro apresentou 15,89 kN/m³ e 

a mistura atingiu 16,56 kN/m³, resultando em uma diferença percentual de 4,22%.  
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4.4.5 Mistura de solo e 9% de RRO 

 

A Figura 35 destaca os resultados obtidos para a mistura de solo e 9% de 

RRO no ensaio de compactação Proctor nas energias normal (EN), intermediária (EI) 

e modificada (EM).  

 
Figura 35 - Compactação Proctor da mistura de solo e 9% de RRO. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Com relação ao solo puro a mistura de solo e 9% de resíduo apresentou um 

melhoramento no peso específico seco em todas as energias de compactação, atin-

gindo seu melhor valor na energia intermediária, apresentando uma variação percen-

tual de 6,43%, aumentando de 15,08 kN/m³ (solo puro) para 16,05 kN/m³ (solo + 9% 

de RRO).  

Pode-se verificar que todas as misturas apresentaram melhoramento no peso 

específico aparente seco do solo em todas as energias de compactação. Com relação 

ao comportamento dos teores de resíduo, as misturas com 3% e com 5% de RRO 
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apresentaram um melhor desempenho quando adicionadas ao solo. Demonstrando 

que a adição de certa quantidade RRO origina um efeito de empacotamento nas par-

tículas do materiais, promovendo um refinamento nos poros da amostra e consequen-

temente um ganho nas propriedades mecânicas das amostras. Por outro lado, a quan-

tidade em excesso do material apresentou redução no peso específico seco das mis-

turas, demonstrando desta forma que o excesso de resíduo gera dispersão entre as 

partículas e perda de massa das misturas. O teor com 3% de RRO apresentou o me-

lhor comportamento no melhoramento do solo. Registrando melhores resultados nas 

energias intermediária e modifica, atingindo valores de peso específico de 15,85 

kN/m³ e 16,84 kN/m³, destacando-se das demais misturas.  

A mistura de solo e 3% de resíduo apresentou-se mais eficiente quando adi-

cionada ao solo da formação Guabirotuba, sendo, portanto, o teor de resíduo mais 

indicado para obras em que seja necessário um melhoramento das propriedades 

deste tipo solo e que se utilize da técnica de estabilização de solo com adição de 

resíduo de rochas ornamentais. A principal razão do destaque deste teor de resíduo 

consiste na quantidade total de finos apresentados pela mistura, pois, normalmente 

este fator é associado ao comportamento mecânico dos materiais, ou seja, uma vez 

que a mistura com menor quantidade de material é adicionada ao solo resultará em 

um número menor de finos e, consequentemente, em um melhor desempenho mecâ-

nico da mistura.  

A Tabela 7 fornece um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de com-

pactação Proctor do solo puro e das misturas com RRO. 
 

Tabela 7 – Resumo dos ensaios de compactação 

 
Fonte: O autor (2019). 

 
Todas as misturas apresentaram redução no teor ótimo de umidade ao atingir 

o máximo peso específico aparente seco com o aumento da energia de compactação, 

deslocando a curva de compactação horizontalmente para a esquerda. Este fato re-

sulta do comportamento volumétrico da amostra compactada, pois, com o aumento 

ENERGIA
MATERIAIS  Ƴd (kN/m³) ωót (%)  Ƴd (kN/m³) ωót (%)  Ƴd (kN/m³) ωót (%)

Solo 13,9 28,3 15,08 25,2 15,89 21,06
S.+3% RRO 14,46 27,5 15,85 24,5 16,84 20,35
S.+5% RRO 14,9 26,11 15,64 22,9 16,69 21,5
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S.+9% RRO 14,82 28,2 16,05 24,89 16,5 21,6
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da energia de compactação obtém-se uma maior variação do volume de vazios do 

corpo de prova em um teor de umidade menor, resultando, assim, em um desloca-

mento horizontal nas referidas curvas. Analogamente, as curvas apresentaram um 

deslocamento vertical para cima com a variação do peso específico aparente seco, 

resultado do aumento no grau de compactação (maior redução volumétrica) devido o 

acréscimo na energia de compactação.  

Minhas e Devi (2016), apresentou resultados semelhantes em sua pesquisa 

com solo aluvial da Índia. O qual foi modificado com 5%, 10% e 15% de RRO. Os 

autores concluiram que o teor com 5% apresentou o melhor resultado (de 19,4 kN/m³).  

 

4.4.5 Resíduo de Rochas Ornamentais (RRO) 

 

 A Figura 36 destaca os resultados obtidos no ensaio de compactação Proctor 

na energia normal para o resíduo. 

Figura 36 - Compactação Proctor do resíduo (RRO).

 
Fonte: O autor (2019). 

 

O resíduo de rochas ornamentais apresentou um peso específico aparente 

seco de 15,77 kN/m³ para o ensaio realizado na energia Proctor normal, e um teor de 

umidade ótimo de 22,13%. O valor do peso específico do resíduo superou os valores 

apresentado pelo solo puro e pelas misturas. A maior variação apresentada foi de 

13,45% com relação ao solo puro (13,90 kN/m³). 
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4.5 ÍNDICE DE SUPORTE CALIFÓRNIA  

 

 Os valores obtidos no ensaio de Índice de Suporte Califórnia nas energias de 

compactação normal (EN), intermediária (EI) e modificada (EM) são apresentados na 

Figura 37.  

Figura 37 - Índice de Suporte Califórnia. 
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 Fonte: O autor (2019). 

 

 O solo em todas as energias de compactação pode ser utilizado como material 

de subleito e reforço de subleito (ISC > 2,0%), e na energia modificada pode ser usado 

como material de sub-base (ISC > 20%). Todas as misturas nas energias de compac-

tação intermediária e modificada podem ser utilizadas como material de subleito e 

reforço de subleito (ISC > 2,0%). A mistura de solo e 9% de RRO na energia de com-

pactação normal pode ser usada como material de subleito e reforço de subleito 

(ISCMÍNIMO > ISC do subleito), em conformidade com os limites apresentados no Ma-

nual de Pavimentação DNIT (2006).  

Com a redução do ISC em relação ao solo puro, as misturas com 3%, 5% e 

7% na energia normal ainda não atingiram o valor mínimo para serem aplicadas como 

material de subleito. Nenhuma mistura apresentou valores aceitáveis para a aplicação 

em sub-base e base de pavimentos rodoviários. O comportamento crescente de ISC 

com as misturas é semelhante aos apresentados por Sabat e Nanda (2011), em sua 

pesquisa o comportamento do ISC foi crescente até atingir o valor máximo com 20% 
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de resíduo e posteriormente apresentou redução. Os valores apresentados foram de 

3,9%, 5,0%, 6,4%, 7,85%, 7,2% e 6,5% para as misturas com 5%, 10%, 15%, 20%, 

25% e 30% de resíduo. Analogamente nas duas pesquisas o ISC apresentou um au-

mento com a adição de resíduo, entretanto, nesta pesquisa foram obtidos valores mais 

elevados de capacidade de suporte do solo com teores de resíduo menores.  

 

 

4.6 EXPANSÃO 

 

 Os resultados obtidos no ensaio de expansão são apresentados na Tabela 8.  

 
Tabela 8 – Resultados da expansão do solo e das misturas 

MATERIAL EXPANSÃO (%) 

Solo puro 2,83 

S + 3% de RRO 3,79 

S + 5% de RRO 3,99 

S + 7% de RRO 4,11 

S + 9% de RRO 4,15 

Fonte: O autor (2019).  

  

 Como reportado em diversas pesquisas (Felipe, 2011; Kormann, 2002), o solo 

da formação Guabirotuba pode ser descrito como um material expansivo. Os resulta-

dos apresentados na Tabela 10 ratificam as afirmações quanto a expansão do solo. 

A adição de RRO provocou um aumento na expansão do solo. Oliveira (2015), em 

sua pesquisa apontou o resíduo de rocha ornamental com capacidade de permeabili-

dade de baixa a média, variando conforme o material da mistura. Outra possibilidade  

para o aumento da expansão das misturas consiste em uma possível hidratação das 

partículas provocadas pelo acréscimo de resíduo.  

 O solo por si só não atende aos limites prescritos no manual de dimensiona-

mento do DNIT para aplicações em obras de pavimentação rodoviária. Ainda a adição 

de resíduo de rochas ornamentais provoca um aumento na expansão do solo. O DNIT 

fixa valores de expansão menores que 0,5% para base e menos que 1,0% para sub-

base de pavimentos. Tais valores não foram alcançados pelo solo puro e tampouco 

pelas misturas estudados nesta pesquisa. 
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4.7 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES (QU) 

 

4.7.1 Resistência à compressão simples (qu) para o solo puro 

 A Figura 38 mostra os valores de qu para as amostras de solo puro moldadas 

nas três energias de compactação Proctor, normal (EN), intermediária (EI) e modifi-

cada (EM). Para cada energia de compactação foram moldados três corpos de prova 

com as mesmas características. As três curvas de tensão vs. deformação apresenta-

das (vide Figura 38) correspondem às rupturas de cada um dos corpos de prova, 

sendo que a resistência à compressão consiste no máximo valor obtido durante a 

ruptura.  

Figura 38 - Resistência à compressão simples do solo puro.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Avaliando o comportamento das curvas de tensão vs. deformação das amos-

tras quando submetidas à ruptura percebe-se uma variação significativa na resistência 

à compressão do solo com o aumento da energia de compactação Proctor. Na energia 

normal o máximo valor de qu foi 417,10 kPa, enquanto que na energia intermediária o 

máximo valor obtido foi 877,69 kPa, e na energia modifica o pico máximo de resistên-

cia alcançou o valor de 1148,38 kPa.  A ordem percentual de variação foi de 210,426% 
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(da energia intermediária em relação à normal) e de 130,841% (da energia modificada 

em relação à energia intermediária).  

  

4.7.2 Resistência à compressão simples (qu) das misturas – energia normal 

 A Figura 39 destaca os resultados obtidos para a resistência à compressão 

simples na energia de compactação Proctor normal. Cada amostra moldada foi com-

posta por três corpos de prova com as mesmas características (teor de umidade, peso 

específico aparente seco e teor de resíduo) e submetidas aos mesmos tempos de 

cura. As curvas de rupturas apresentadas (Figura 39) correspondem ao corpo de 

prova que apresentou o máximo valor de resistência de cada amostra. Os resultados 

apresentados foram obtidos nas misturas com teores de 3%, 5%, 7% e 9%, submeti-

das à ruptura após os períodos de cura de 30, 60 e 90 dias.  

 
Figura 39 - Resistência à compressão simples – energia normal. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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Para a energia considerada (normal – EN) a mistura de solo e 3% de RRO 

com 90 dias de cura apresentou o máximo valor de resistência (qu = 1,89 MPa). Na 

sequência destaca-se a mistura de solo e 5% de RRO com 90 dias de cura e um valor 

máximo de resistência (1,74 MPa). Seguidos pelas misturas com teores de 9% e 7%, 

respectivamente. O menor valor de resistência obtido para esta energia de compac-

tação foi 1,04 MPa resultante da mistura com 9% de RRO. Ao relacionarmos os resul-

tados de resistência à compressão com o ensaio de compactação é possível observar 

que a mistura com solo e 3% de RRO também naquele obteve o melhor desempenho 

quando moldados na energia Proctor normal. Com relação aos tempos de cura os 

melhores resultados de resistência foram obtidos após o período de 90 dias.  

Os resultados obtidos para o solo puro e também para as misturas foram sub-

metidos à análise estatística ANOVA e ao teste de TUKEY. Os resultados da análise 

estão ilustrados na Tabela 9.  

 
Tabela 9 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Energia Normal 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Com base na análise estatística apresentada é possível perceber que a adi-

ção de resíduo de rochas ornamentais, principalmente os teores de com 3%, 5% e 9% 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO 3 1089,49 60,11 4 13,2776 5,20E-04 2,54

SOLO + 3% RRO 3 1405,97 119,69

SOLO + 5% RRO 3 1605,49 130,62 GL - Graus de liberdade

SOLO + 7% RRO 3 1199,56 54,64 F - Fator estatístico calculado

SOLO + 9% RRO 3 1353,07 79,79 F_Crítíco - Fronteira que delimita a ocorrência das variáveis (Ho e H1)

RELAÇÃO DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIGNIFICÂNCIA

3% E SOLO 316,48128 5,8199 0,01402 0,05 1

5% E SOLO 515,99546 9,48884 3,95E-04 0,05 1

5% E 3% 199,51418 3,66894 0,14488 0,05 0

7% E SOLO 110,07494 2,02421 0,62339 0,05 0

7% E 3% -206,40634 3,79569 0,12679 0,05 0

7% E 5% -405,92051 7,46463 0,00256 0,05 1

9% E SOLO 263,58336 4,84714 0,04046 0,05 1

9% E 3% -52,89792 0,97276 0,95467 0,05 0

9% E 5% -252,4121 4,6417 0,0507 0,05 0 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% 153,50842 2,82293 0,33328 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - ENERGIA NORMAL

TESTE DE TUKEY
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apresentaram melhoramento significativo nas características do solo. Quando relaci-

onadas entre si, somente as misturas com os teores de 5% e 7% apresentaram vari-

ação significativa, as demais não apresentaram significância entre os diferentes resul-

tados.  

 

4.7.3 Resistência a compressão simples (qu) das misturas – energia intermediária 

 Os resultados de resistência à compressão simples para as misturas com 3%, 

5%, 7% e 9% de RRO compõem a Figura 40.   

 
Figura 40 - Resistência à compressão simples – EI. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 A resistência à compressão simples na energia de compactação Proctor In-

termediária apresentou destaque na mistura de solo e 3% de resíduo (RRO), como 

pode ser observado nas curvas de ruptura apresentadas (vide Figura 40). A mistura 

se sobressaiu às demais nos três tempos de cura, alcançando valores máximos de 

3,02 MPa, 2,69 MPa e 2,36 MPa com 90, 60 e 30 dias de cura, respectivamente. O 
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segundo melhor desempenho foi visualizado para a mistura com 5% de RRO, po-

dendo ser destacada a variação de 132,18% de aumento com relação ao valor cor-

respondente apresentado pelo mesmo teor na energia de compactação Proctor nor-

mal.  A mistura com 5% de RRO atingiu seu máximo valor de resistência em 2,33 

MPa. Os menores valores de resistência foram apresentados pelas misturas com 7% 

e 9% de resíduo, com valores de 2,11 MPa e 1,73 MPa, respectivamente.  

 Os resultados de compressão simples obtidos para as amostras moldadas na 

energia de compactação intermediária foram submetidos à análise estatística ANOVA 

e ao teste de TUKEY. Os resultados das análises são ilustrados na Tabela 10. 

 
Tabela 10 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Energia Intermediária 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Através da análise estatística é possível perceber que os teores com 3%, 5% 

e 9% de RRO apresentaram um melhoramento significativo nas propriedades mecâ-

nicas do solo puro. Também é possível perceber que entre as misturas os resultados 

de compressão simples apresentaram diferenças significativas, sendo que os desta-

ques são apresentados pelos teores com 3% e 5%, enquanto que os teores com 7% 

e 9% apresentaram valores semelhantes e não significativos.  

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO 3 762,486 138,0645 4 81,1325 1,40E-07 2,54

SOLO + 3% RRO 3 2227,44 123,2308

SOLO + 5% RRO 3 2155,63 123,0464

SOLO + 7% RRO 3 1649,64 90,59054

SOLO + 9% RRO 3 1806,05 77,62683

COMP. DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIGNIFICÂNCIA

3% E SOLO 1464,95281 22,4942 6,14E-08 0,05 1

5% E SOLO 1393,14241 21,3916 2,66E-07 0,05 1

5% E 3% -71,81039 1,10264 0,93085 0,05 0

7% E SOLO 887,15094 13,6221 1,72E-05 0,05 1

7% E 3% -577,80187 8,87208 6,80E-04 0,05 1

7% E 5% -505,99147 7,76944 0,0019 0,05 1

9% E SOLO 1043,56394 16,0238 3,85E-06 0,05 1

9% E 3% -421,38887 6,47038 0,00703 0,05 1

9% E 5% -349,57847 5,36774 0,02287 0,05 1 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% 156,413 2,4017 0,47595 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - ENERGIA INTERMEDIÁRIA

TESTE DE TUKEY
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4.7.4 Resistência à compressão simples (qu) das misturas – energia modificada 

 Os resultados de resistência à compressão simples obtidos em amostras mol-

dadas na energia de compactação Proctor modificada são destacados na Figura 41.  

Figura 41 - Resistência à compressão simples – EM. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 
Para a energia modificada, o valor máximo de resistência à compressão foi de 

3,59 MPa com 90 dias de cura obtido pela mistura de solo com 5% de RRO. Anali-

sando as curvas ilustradas na Figura 41 é evidente a variação apresentada pela mis-

tura com 5% de resíduo com relação as demais em todos os tempos de cura. Seguida 

pelas misturas com 3% de RRO a qual apresentou um valor máximo de resistência de 

2,56 MPa com 90 dias de cura. Na sequência seguiram as misturas com 7% e 9% de 

RRO. O valor menos expressivo foi obtido para a mistura com 9% de RRO, desta-

cando o valor mínimo de 2,10 MPa com 90 dias de cura.   

Os resultados de compressão obtidos nas amostras moldadas na energia mo-

dificada foram submetidos à análise estatística ANOVA e ao teste de TUKEY. Os re-

sultados demonstram que todas as misturas apresentaram variações significativas 
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com relação ao solo puro, e entre elas não houve variação significativa. Os resultados 

são destacados na Tabela 11. 
 
Tabela 11 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Energia Modificada 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

O melhor desempenho de resistência à compressão simples foi obtido pela 

mistura de solo e 3% de RRO com 90 dias de cura. Uma das principais justificativas 

para tal resultado consiste que este teor de resíduo apresentou os melhores resulta-

dos de peso específico aparente seco nos ensaios de compactação Proctor. Outra 

característica analisada foi o comportamento das misturas com a variação do tempo 

de cura, sendo que os melhore resultados foram proporcionados com 90 dias de cura, 

delineando desta forma um aumento de resistência das misturas com o passar do 

tempo. Outra composição que se destacou no melhoramento do solo foi a mistura de 

solo e 5% de RRO, apresentando o melhor desempenho que os demais teores na 

energia modificada com 90 dias de cura. O menor desempenho ao ser adicionado ao 

solo foi apresentado pelo teor com 9% de RRO. 

Os resultados obtidos em todas as energias de compactação (normal, inter-

mediária e modificada) e nos três tempos de cura (30, 60 e 90 dias) foram submetidos 

à uma análise estatística geral para verificar se a variação apresentada entre os teores 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

Solo 3 1089,49 60,11743 4 15,26987 2,92E-04 2,54

SOLO + 3% RRO 3 2202,63 393,1076

SOLO + 5% RRO 3 2509,38 383,7138

SOLO + 7% RRO 3 2322,56 76,03211

SOLO + 9% RRO 3 2271,69 47,0939

COMP. DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIG. - SIGNIFICÂNCIA

3% E SOLO 1113,1403 7,70119 0,00203 0,05 1

5% E SOLO 1419,8815 9,82336 2,97E-04 0,05 1

5% E 3% 306,7411 2,12217 0,58424 0,05 0

7% E SOLO 1233,0687 8,53091 9,27E-04 0,05 1

7% E 3% 119,9284 0,82972 0,97407 0,05 0

7% E 5% -186,8128 1,29245 0,88523 0,05 0

9% E SOLO 1182,1978 8,17896 0,00129 0,05 1

9% E 3% 69,0575 0,47777 0,99671 0,05 0

9% E 5% -237,6837 1,6444 0,77125 0,05 0 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% -50,8709 0,35195 0,999 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

TESTE DE TUKEY

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - ENERGIA MODIFICADA
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de resíduo possui significância estatística e em quais teores esta característica possui 

maios expressão. Os resultados obtidos na análise estatística geral estão ilustrados 

na Tabela 12. 

  
Tabela 12 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Geral 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 O teste de TUKEY apresenta a significância apresentada entre os resultados 

obtidos para os diferentes teores de resíduo. Percebe-se que os teores com 3% e 5% 

de RRO não apresentaram significância quando comparado seus resultados, este fato 

está relacionado com a proximidade apresentada por estes teores no melhoramento 

do solo. A mistura com 3% de RRO quando comparada com as misturas com 7% e 

9% de RRO apresenta uma variação significativa em seus resultados, o que supõe o 

maior desempenho apresentado pela mistura com 3% de RRO no comportamento 

mecânico do solo. O mesmo ocorre quando se compara os resultados obtidos na mis-

tura com 5% de RRO com os resultados das misturas com 7% e 9%, percebe-se que 

o teor com 5% de RRO supera as demais misturas no melhoramento do comporta-

mento mecânico do solo. Esta análise estatística geral confirma as suposições anteri-

ormente realizadas, apontando que o melhor desempenho no comportamento mecâ-

nico do solo é apresentado pela mistura com 3% de RRO, seguida pela mistura com 

5% de RRO. Aliada as justificativas já apresentadas para tal ocorrência salienta-se a 

influência oriunda da quantidade ideal de finos atingidas pelas amostras com estes 

teores de resíduo e o empacotamento das partículas provenientes da adição do RRO. 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO + 3% RRO 3 2160,61 468,3096 3 6,12262 7,09E-04 2,18

SOLO + 5% RRO 3 2153,1 644,238

SOLO + 7% RRO 3 1757,99 406,846

SOLO + 9% RRO 3 1743,89 411,9059

COMP. DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIG. - SIGNIFICÂNCIA

5% E 3% -7,5029 0,07919 0,99994 0,05 0

7% E 3% -402,6133 4,24928 1,73E-02 0,05 1

7% E 5% -395,1104 4,1701 0,02027 0,05 1

9% E 3% -416,7170 4,39814 0,01272 0,05 1

9% E 5% -409,2141 4,31895 0,01499 0,05 1 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% -14,1037 0,14885 0,99958 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - GERAL

TESTE DE TUKEY 
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4.8 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO DIAMETRAL (qt) 

 

4.8.1 Resistência à tração por compressão diametral para o solo puro  

 Os resultados de resistência à tração do solo puro nas três energias de com-

pactação (normal, intermediária e modificada) são apresentados na Figura 42. Cada 

curva na figura resulta do máximo valor obtido em três corpos de prova moldados nas 

mesmas características. A energia modificada apresentou um leve aumento com re-

lação as demais misturas, com variações percentuais de 210,75% com relação à ener-

gia normal e 45,47% com relação a energia intermediária. A energia intermediária 

apresentou uma leve variação com relação à energia normal, alcançando uma varia-

ção de 42,26%. O valor mínimo de resistência à tração foi de 67,34 kPa na energia 

normal e o valor máximo foi de 141,92 kPa na energia modificada. As amostras apre-

sentaram variação de resistência à tração por compressão diametral com a variação 

da energia de compactação. A principal justificativa para este acréscimo está relacio-

nada com o aumento do peso específico seco do solo nas diferentes energias de com-

pactação. 

Figura 42 - Resistência à tração por compressão diametral – solo puro. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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4.8.2 Resistência à tração por compressão diametral do solo e das misturas 

 Os resultados de resistência à tração do solo puro e das misturas obtidos na 

energia de compactação Proctor normal podem ser visualizados na Figura 43.  

 

Figura 43 - Resistência à tração por compressão diametral – EN. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Avaliando o comportamento dos resultados obtidos na energia normal, per-

cebe-se que as misturas com 5% e 3% de RRO obtiveram melhor desempenho que 

as demais, com valores entre 249,01 kPa e 239,15 kPa enquanto as misturas com 7% 

e 9% resíduo apresentaram valores de 128,66 kPa e 193,91 kPa. O máximo valor de 

resistência à tração foi de 249,01 kPa para a mistura com 5% de RRO e em 90 dias 

de cura. Por outro lado, o valor mínimo foi de 120,18 kPa no caso da mistura com 9% 

de RRO e 30 dias de cura. Em média, os corpos de prova registraram uma deformação 

baixa com valores na ordem de 0,50% a 0,90% quando submetidas à ruptura. Uma 

possiblidade para tal ocorrência é devida as tensões laterais (teoria das tensões efe-

tivas) apresentarem menor resistência que as tensões verticais, apresentando-se 

mais frágeis à ruptura quando solicitadas.  
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 Os resultados de resistência à tração por compressão obtidos nas amostras 

moldadas na energia normal foram submetidos à análise estatística ANOVA e ao teste 

de TUKEY. Os resultados da análise estatística estão ilustrados na Tabela 13.  

 
Tabela 13 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Normal 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Através da análise da variância é possível rejeitar a hipótese que as médias 

são todas iguais, supondo, desta forma, que existe influência dos teores de resíduo 

na resistência à tração do solo. Pelo teste de TUKEY percebe-se que entre o solo e a 

mistura com 3%, 5% e 7% de RRO existe variação significativa (Sig. = 1), em outras 

palavras, os teores de resíduos influenciam diretamente na resistência à tração do 

solo, melhorando seu comportamento mecânico. Enquanto que a mistura com 9% de 

resíduo não apresentou significância quando adicionada ao solo, demonstrando que 

os valores de resistência à tração obtidos para esta mistura são próximos daqueles 

obtidos para o solo puro. 

 

 

 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO 3 71,73 37,47 4 16,5131 2,10E-04 2,54

SOLO + 3% RRO 3 195,49 32,08

SOLO + 5% RRO 3 201,60 8,60

SOLO + 7% RRO 3 138,58 6,05

SOLO + 9% RRO 3 128,66 6,82

RELAÇÃO DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIGNIFICÂNCIA

3% E  SOLO 123,75855 9,41845 4,19E-04 0,05 1

5% E SOLO 129,86586 9,88323 2,82E-04 0,05 1

5% E 3% 6,10731 0,46479 0,99704 0,05 0

7% E SOLO 66,84883 5,08742 0,03108 0,05 1

7% E 3% -56,90972 4,33102 0,07123 0,05 0

7% E 5% -63,01703 4,79581 0,0428 0,05 1

9% E SOLO 56,92679 4,33232 0,07113 0,05 0

9% E 3% -66,83176 5,08612 0,03112 0,05 1

9% E 5% -72,93907 5,55091 0,01874 0,05 1 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% -9,92204 0,7551 0,98156 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - ENERGIA NORMAL

TESTE DE TUKEY
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4.8.3 Resistência a tração por compressão diametral para energia intermediária 

 A Figura 44 destaca os resultados de resistência à tração obtidos em amos-

tras moldadas na energia de compactação Proctor intermediária. Ao se analisar as 

curvas de ruptura a primeira observação possível é o destaque apresentado pela mis-

tura com 3% de RRO com relação aos demais teores nos três tempos de cura. Mais 

especificamente o valor máximo apresentado pela mistura foi de 347,76 kPa e para 

90 dias de cura. Por outro lado o resultado mínimo apresentado nesta energia (166,21 

kPa) e com 90 dias de cura foi o da mistura com 5% de RRO. A relação entre resis-

tência à tração e tempo de cura não foi crescente, ou seja, nem todas as misturas 

tiveram melhoria nesta resistência com a variação do tempo de cura. Um dos casos 

que justificam esta constatação é o fato de que a mistura com 5% de RRO teve seu 

maior valor de resistência com 30 dias de cura e seu menor valor com 90 dias de cura. 

 
Figura 44 - Resistência à tração por compressão diametral – EI. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Outra mistura que registrou seu melhor comportamento com 30 dias de cura 

foi a de 9% de RRO, em que a diferença com a variação do tempo de cura de 30 dias 

para 90 dias foi de 128,57%. Os resultados de resistência à tração obtidos nas 
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amostras moldadas na energia intermediária foram submetidos à análise estatística 

por meio da ANOVA e do teste de TUKEY, e seus resultados estão ilustrados na Ta-

bela 14.  

 
Tabela 14 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Intermediária 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Através da análise estatística é possível perceber que todas as misturas (3%, 

5%, 7% e 9%) apresentaram uma variação significativa com relação ao solo puro. 

Enquanto que entre as misturas esta variação ocorreu entre os teores com 3% e 5%, 

3% e 7%, e 3% e 9%, demonstrando que somente o teor de resíduo com 3% apre-

sentou variação significativa com relação as demais misturas. Os teores com 5%, 7% 

e 9% de RRO apresentaram valores de resistência à tração menos expressivos, não 

apresentando significância entre os mesmos conforme os resultados obtidos pelo 

teste de TUKEY.  
 

 

 

 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO 3 88,43 8,70 4 40,66831 3,72E-06 2,54

SOLO + 3% RRO 3 339,02 29,25

SOLO + 5% RRO 3 242,00 31,72 GL - Graus de liberdade

SOLO + 7% RRO 3 182,56 23,62 F - Fator estatístico calculado

SOLO + 9% RRO 3 231,59 24,26 F_Crítíco - Fronteira que delimita a ocorrência das variáveis (Ho e H1)

RELAÇÃO DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIGNIFICÂNCIA

3% E SOLO 250,58894 17,47708 2,18E-06 0,05 1

5% E SOLO 153,57264 10,71077 1,43E-04 0,05 1

5% E 3% -97,01630 6,76631 0,00518 0,05 1

7% E SOLO 94,12790 6,56486 0,00638 0,05 1

7% E 3% -156,46104 10,91222 1,22E-04 0,05 1

7% E 5% -59,44475 4,14592 0,08711 0,05 0

9% E SOLO 143,16079 9,98461 2,59E-04 0,05 1

9% E 3% -107,42816 7,49247 0,00249 0,05 1

9% E 5% -10,41186 0,72616 0,98402 0,05 0 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% 49,03289 3,41975 0,18737 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - ENERGIA INTERMEDIÁRIA

TESTE DE TUKEY 
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4.8.4 Resistência a tração por compressão diametral para a energia modificada 

 A Figura 45 resume os resultados de resistência à tração obtidos em amostras 

moldadas na energia de compactação Proctor modificada.  

 
Figura 45 - Resistência à tração por compressão diametral – EM. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 O valor máximo foi de 355,44 kPa para a mistura com 5% de RRO e após 90 

dias de cura. O valor mínimo obtido foi de 167,49 kPa para a mistura com 3% de RRO 

e 30 dias de cura. Houve nesta energia uma ascensão da resistência à tração por 

parte da mistura com 5% e 9% de RRO além de um decréscimo por parte da mistura 

com 3% de RRO. A mistura com 7% de RRO se manteve com valores intermediários. 

A relação entre resistência e o tempo de cura não apresentou influência capaz de 

proporcionar um aumento na resistência das misturas. Com relação as demais ener-

gias de compactação está apresentou os melhores valores.  
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 Os resultados de resistência à tração por compressão diametral das amostras 

moldadas na energia modificada foram submetidos à análise estatística ANOVA e ao 

teste de TUKEY, e os resultados obtidos são ilustrados na Tabela 15.  

 
Tabela 15 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Modificada 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Pela análise estatística percebe-se que as misturas não apresentaram varia-

ção significativa ente os resultados de resistência à tração por compressão diametral 

entres elas mesmas e também quando relacionados com os resultados obtidos para 

o solo puro. Também nos ensaios de resistência à compressão simples nas amostras 

moldadas nesta energia de compactação não houve diferença significativa entres os 

teores de resíduo.  

 Para concluir a verificação da influência dos teores de resíduo no comporta-

mento mecânico do solo, os resultados obtidos de resistência à tração por compres-

são nas amostras moldadas nas três energias de compactação Proctor e submetidas 

a ruptura nos três tempos de cura (30, 60 e 90 dias), foi realizada uma análise esta-

tística geral, na qual verificou-se a existência da variação entre as médias dos valores 

obtidos através da análise da variância e por fim, por meio do teste de TUKEY, foi 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO 3 142,97 14,30 4 2,98583 7,32E-02 2,54

SOLO + 3% RRO 3 219,54 43,88

SOLO + 5% RRO 3 220,42 57,66 GL - Graus de liberdade

SOLO + 7% RRO 3 193,30 23,27 F - Fator estatístico calculado

SOLO + 9% RRO 3 250,23 46,26 F_Crítíco - Fronteira que delimita a ocorrência das variáveis (Ho e H1)

RELAÇÃO DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIGNIFICÂNCIA

3% E SOLO 76,56444 3,28747 2,14E-01 0,05 0

5% E SOLO 77,44273 3,32518 2,06E-01 0,05 0

5% E 3% 0,87829 0,03771 1,00000 0,05 0

7% E SOLO 50,32452 2,16080 0,5689 0,05 0

7% E 3% -26,23993 1,12667 9,26E-01 0,05 0

7% E 5% -27,11821 1,16438 0,9174 0,05 0

9% E SOLO 107,25282 4,60514 5,28E-02 0,05 0

9% E 3% 30,68837 1,31768 0,87824 0,05 0

9% E 5% 29,81009 1,27996 0,88862 0,05 0 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% 56,92830 2,44435 0,4602 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

TESTE DE TUKEY

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - ENERGIA MODIFICADA
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verificado a existência de influência significativa entre os valores de resistência obtidos 

em cada uma das misturas. Os resultados da análise estatística estão ilustrados na 

Tabela 16.  

 
Tabela 16 – Análise da Variância ANOVA e teste de TUKEY – Geral 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Com base nos resultados da análise estatística foi possível verificar que houve 

diferença entre as médias apresentadas pelas misturas (F>FCRÍTICO). O teste de 

TUKEY apresentou diferença significativa entre as misturas com 3% e 7% com uma 

probabilidade de ocorrência de 4,81e-4 a qual caracteriza uma diferença expressiva 

entre a resistência proporcionada ao solo pela mistura com 3% com relação à apre-

sentada pela mistura com 7%. Também o teste apresentou diferença significativa en-

tre a mistura com 5% com relação a mistura com 7%, com probabilidade de ocorrência 

no valor de 0,038, caracterizando melhoramento menos expressivos no comporta-

mento mecânico do solo. Ao relacionar os resultados da mistura com 3%, 5% e 9% o 

teste não apresentou significância entres seus valores.  

 Analogamente ao ensaio de resistência à compressão simples, na resistência 

à tração por compressão diametral a mistura com 3% de RRO apresentou melhor 

desempenho no melhoramento do comportamento mecânico do solo. Seguida pela 

mistura com teor de 5% de RRO. Os resultados menos significativos foram apresen-

tados pelas misturas com 9% e 7% de RRO.  

 

MATERIAL AMOSTRA MÉDIA DESV. PAD. GL F RPOB.>F F _CRÍTICO

SOLO + 3% RRO 3 2160,61 468,30955 3 5,796 0,00105 2,18

SOLO + 5% RRO 3 2153,1 644,23795

SOLO + 7% RRO 3 1757,99 406,84599

SOLO + 9% RRO 3 1743,89 411,90587

RELAÇÃO DE MÉDIAS DIF. DE MÉDIA q PROBAB. ALFA SIGNIFICÂNCIA

5% E 3$ -19,92505 1,95656 5,12E-01 0,05 0

7% E 3% -58,96678 5,79031 4,81E-04 0,05 1

7% E 5% -39,04173 3,83375 0,03869 0,05 1

9% E 3% -28,55391 2,80389 0,20118 0,05 0

9% E 5% -8,62886 0,84732 9,32E-01 0,05 0 1 - HÁ SIGNIFICÂNCIA 

9% E 7% 30,41288 2,98643 0,15617 0,05 0 0 - NÃO HÁ SIGNIFICÂNCIA

ANOVA - ANÁLISE DA VARIÂNCIA - GERAL

TESTE DE TUKEY
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4.9 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO (�)  
 

 

4.9.1 Resistência ao cisalhamento em amostras indeformadas de solo puro 

 A Figura 46 ilustra as curvas obtidas no ensaio de cisalhamento direto para o 

solo puro em amostras indeformadas. Nota-se que os picos de resistência cisalhante 

ocorrem com valores de deformações entre 1,5 mm e 2,0 mm. O máximo valor de 

resistência ao cisalhamento obtido foi 238,34 kPa para uma tensão vertical de 40 kPa, 

enquanto o valor mínimo foi 49,97 kPa com uma tensão vertical de 5 kPa. 

 

Figura 46 - Curvas de tensão-deformação, (�) vs. (�), das amostras indeformadas. 

 
Fonte: O autor (2019).   

 

 A relação entre a tensão cisalhante e tensão normal a qual possibilitou a ob-

tenção do ângulo de atrito e da coesão do solo em seu estado indeformado, os resul-

tado são representados em formato de envoltória de ruptura na Figura 47. A envoltória 

de ruptura é do tipo função linear (y = ax + b), em que y é a resistência ao cisalhamento 

(�) e a é o coeficiente angular da reta, ou seja, o ângulo de atrito (�) da envoltória. Por 

sua vez b é a intersecção da reta no eixo das ordenadas, ou seja, a coesão do solo 

(C’). Desta maneira conclui-se que o solo apresenta um ângulo de atrito de  � = 28,82° 

e uma coesão de C’ = 32,40 kPa.  
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Figura 47 - Envoltória de ruptura – relação (�) vs. (�) das amostras indeformadas.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 

A Figura 48 compara as envoltórias de ruptura das amostras indeformadas e 

compactadas na energia Proctor normal para o solo puro 

Figura 48 - Envoltória de ruptura – relação (�) vs. (�) – das amostras indeformadas-compactadas.

 
Fonte: O autor (2019). 

As amostras compactas na energia Proctor normal registraram uma redução 

na coesão do solo (47,765%) e um aumento menos significativa no ângulo de atrito 

interno (2,533%), com relação às amostras indeformadas. A redução na coesão é jus-

tificada, especialmente, porque a formação do intercepto coesivo resulta do tempo e 

das condições climáticas do meio em que o material se encontra. Tais condições são 

predominantes em amostras indeformadas e se aplicam em menor escala para 

Indeformada: � = 32,40 + σ . tg(28,82) R² = 0,9919
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amostras compactadas. Quanto ao ângulo de atrito um dos fatores predominantes em 

seu comportamento está relacionado com o arranjo das partículas no interior do ma-

terial, o qual sofre influência devido ao seu grau de compactação, e isto justifica a 

variação apresentada entre amostras indeformadas e compactadas. 

4.9.2 Resistência ao cisalhamento em amostras compactadas para o solo puro e para 

as misturas 

 Os resultados obtidos na curva tensão normal vs. tensão cisalhante para as 

amostras compactadas de solo puro e das misturas com 3% e 5% de resíduo de ro-

chas ornamentais estão plotados na Figura 49. O solo puro apresentou um ângulo de 

atrito de 29,55° enquanto as misturas apresentaram ângulos de atrito de 27,33° e 

24,99°, para 3% e 5% respectivamente. 

 
Figura 49 - Envoltória de ruptura – relação (�) vs. (�) das amostras compactadas.  

  
 Fonte: O autor (2019).  

 

Diferentemente do ângulo de atrito, a coesão apresentada pelas misturas re-

gistrou um comportamento muito semelhante com a do solo puro compactado, sendo 

que o teor de 5% de RRO apresentou o máximo valor máximo de coesão (20,56 kPa). 

Verificando o comportamento das misturas utilizadas no ensaio de cisalha-

mento direto, estas demonstraram um acréscimo no valor do ângulo de atrito com o 

� = 15,44 + σ . tg(29,55) R² = 0,9999
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aumento da adição de resíduo ao solo. Esta característica também foi apresentada 

pelas misturas nos ensaios de compactação, no qual o peso específico aparente seco 

apresentou um acréscimo com a variação do teor de resíduo.  

A Figura 50 ilustra as curvas de ruptura (tensão vs. deformação) das misturas 

com 3% e 5% de RRO.  

 
Figura 50 - Curvas de tensão-deformação, (�) vs. (�), das amostras compactadas. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 As misturas possuem um melhor desempenho à deformação quando compa-

radas ao solo puro. Como pode ser observado as rupturas ocorrem para deformações 

entre 1,5 mm e 4,0 mm, enquanto às amostras de solo compactado rompem com 1,50 

mm e 2,5 mm de deformação. Em um contexto geral a mistura com 3% apresentou 

melhor desempenho que à com 5% de resíduo, proporcionando os melhores valores 

de resistência ao cisalhamento. Tal resultado era esperado devido o comportamento 

da mistura apresentado em outros ensaios.  
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O ângulo de atrito e a coesão das misturas são ilustrados na Figura 51.  

 
Figura 51 - Envoltória de ruptura das misturas.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 A mistura com 3% de RRO registrou um ângulo de atrito de 24,99° graus (� = 

24,99°) e uma coesão de 19,14 kPa (C’ = 19,14 kPa). Por sua vez, a mistura com 5% 

apresentou ângulo de atrito de 24,99° (� = 24,99°) e uma coesão no valor de 20,56 

kPa (C’ = 20,56 kPa). As misturas obtiveram um aumento no ângulo de atrito com a 

variação do teor de resíduo, enquanto a coesão apresentou pouca alteração. A partir 

da Tabela 17 é apresentado um resumo dos resultados de cisalhamento para o solo 

puro com amostras (indeformada e compactada) e para as misturas (compactas).  

 
Tabela 17 – Resumo dos resultados de cisalhamento 

 Solo - Indeformada Solo - Compactada 3% RRO 5% RRO 
Atrito - φ 28,82° 29,55° 27,33° 24,99° 

Coesão - C’ 32,40 kPa 15,44 kPa 20,56 kPa 19,14 kPa 

(�) 238,34 kPa 234,72 kPa 207,11 kPa 221,45 kPa 

R² 0,9919 0,9999 0,9956 0,9856 
Fonte: O autor (2019). 
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4.9.3 Resistência ao cisalhamento do resíduo de rochas ornamentais 

A Figura 52 ilustra os resultados do ensaio de cisalhamento direto para o re-

síduo. O máximo valor de tensão cisalhante foi de 308,13 kPa. 

 
Figura 52 - Envoltória de ruptura das misturas.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 
A envoltória de ruptura do resíduo está ilustrada na Figura 53. 

 
Figura 53 - Envoltória de ruptura das misturas.  

 
Fonte: O autor (2019). 

 O resíduo apresentou o máximo ângulo de atrito dos materiais. Apresentando 

variação de 23,11% com relação as amostras de solo compactada. 
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4.10 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL  

 

4.10.1 Adensamento unidimensional em amostras indeformadas 

 Os resultados obtidos se referem aos ensaios em amostras indeformadas e 

na umidade natural, em amostras inundadas, em amostras inundadas para um carre-

gamento de 180 kPa e outro carregamento de 720 kPa. A figura 54 fornece as curvas 

de compressibilidade média das amostras ensaiadas. As amostras inundadas tiveram 

uma variação do índice de vazios menor e uma tensão de pré-adensamento maior 

que as amostras ensaiadas na umidade natural. A redução na variação do índice de 

vazios é justificada pela baixa compressibilidade dos solos argilosos e pela parcela de 

carga suportada pela poro-pressão. A razão de sobreadensamento para ambas as 

amostras registrou valores maiores que a unidade (OCR > 1,0), o que caracteriza o 

solo como pré-adensado. 

 
Figura 54 - Curvas de compressibilidade das amostras adensadas na umidade natural e inundadas. 

  
Fonte: O autor (2019). 
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natural). A única variação mais significativa foi o deslocamento horizontal (∆e) devido 

às condições de ensaio.  

 As amostras inundadas e submetidas às tensões de 180 kPa e 720 kPa tive-

ram um comportamento semelhante às amostras inundadas e na umidade natural, 

respectivamente. Ao se inundar a amostra em 180 kPa a curva sofre um pequeno 

deslocamento horizontal com relação à amostra inundada. Tal fator é proveniente do 

adensamento primário mais acentuado sofrido pela amostra antes de ser inundada. 

Por outro lado, a amostra que inundada com 720 kPa seguiu um comportamento muito 

semelhante à amostra em umidade natural, uma vez que o carregamento de 720 kPa 

é um dos últimos estágios do ensaio.  

 Devido às condições a que as amostras foram submetidas durante o ensaio 

de adensamento, houve uma variação mais expressiva nas curvas de compressibili-

dade e em seus coeficientes de adensamento, devido principalmente aos primeiros 

carregamentos, vide Figura 55. Ao se atingir os últimos estágios de sobrecarga, o 

coeficiente de adensamento registra menor variação. Tal fato é claramente perceptível 

nas amostras inundadas, o que pode ser atribuído à distribuição das parcelas de so-

brecarga entre a água e os sólidos da amostra. Isso consequentemente reduz sua 

deformação inicial. 

 
Figura 55 - Coeficiente de adensamento das amostras adensadas na umidade natural e inundada.

 
Fonte: O autor (2019). 
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4.10.2 Adensamento unidimensional com amostras compactadas 

 As tensões apresentadas pelas amostras compactadas, como pode ser ob-

servado na Figura 56, resultaram em uma razão de sobreadensamento maior que um 

(OCR > 1,0), o que caracteriza o solo como pré-adensado. A variação do índice de 

vazios das amostras com relação aos obtidos nas amostras indeformadas foi bem 

expressivo (216,22%), sendo que nas amostras indeformadas o maior índice foi de 

0,074 e nas amostras compactadas o índice foi de 0,167. As tensões de pré-adensa-

mento das amostras indeformadas tiveram valores mais expressivos que as compac-

tadas. A maior tensão de pré-adensamento foi observada para a mistura com 5% de 

RRO, seguida da amostra de solo puro e igualmente pela mistura com 3% de RRO. 

Ambas as amostras apresentaram retas virgens com inclinações elevadas e um curto 

período de adensamento primário. 

 
Figura 56 - Curvas de compressibilidade das amostras adensadas na umidade de moldagem. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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A Figura 57 destaca os coeficientes de adensamento obtidos através das 

amostras compactadas. A mistura com 5% de RRO apresentou um coeficiente de 

adensamento com maiores oscilações. Entretanto, em termos de valores numéricos 

esta mistura possui maior tempo de compressibilidade (vide Figura 55), reduzindo a 

ocorrência de recalques imediatos em diversos tipos de fundações ou em massas de 

solos in situ na qual o material esteja sujeito a tais ocorrências devido às variações de 

tensões. Contudo, principalmente em potencial, uma maior compressibilidade supõe 

um retardamento na ocorrência de recalques (principalmente os secundários) po-

dendo estes ocorrer de forma inesperada a qualquer momento com o fator tempo. 

 
Figura 57 - Coeficiente de adensamento das amostras adensadas na umidade de moldagem.  

 
Fonte: O autor (2019). 
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resultando em uma curva mais retilínea desde os primeiros instantes de ensaio. Tal 

fato acarretou uma tensão de pré-adensamento significativamente menor que as mis-

turas com 3% e 5% de RRO.  

 As misturas apresentar um comportamento um tanto simétrico, onde as cur-

vas apresentam retas virgens paralelas. A mistura com 5% de RRO apresentou a 

maior variação no índice de vazios das amostras e uma tensão de pré-adensamento 

com valor intermediário. A mesma mistura apresentou uma compressão inicial pe-

quena, quando comparada com a mistura de 3% de RRO. A mistura com 3% de resí-

duo apresentou a maior tensão de pré-adensamento (695 kPa), devido, principal-

mente ao seu comportamento no período de compressão inicial da amostra, mesmo 

este apresentando uma pequena variação neste período, a mistura se sobressaiu as 

demais nas amostras compactadas.  

 
Figura 58 - Curvas de compressibilidade das amostras adensadas inundadas. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

 Os coeficientes de adensamento das amostras compactadas e inundadas são 

apresentados na Figura 59. A maior variação de CV foi apresentada pela mistura com 

3% de RRO e a menor variação com 5% de RRO. O solo apresentou uma maior 

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

10 100 1000 10000

Ín
di

ce
 d

e 
va

zi
os

 (e
)

Tensão normal - σ (kPa)
Solo - Inundada S+3% RRO - Inundada
S+5% RRO - Inundada Pré-adensamento
Pré-adensamento - 3% Pré-adensamento - 5%



112 
 

 
 

compressão nos primeiros carregamentos e posteriormente seguiu um comporta-

mento um tanto retilíneo até a conclusão do período de adensamento primário e o 

início da descompressão. 

 
Figura 59 - Coeficiente de adensamento das amostras adensadas inundadas. 

  
Fonte: O autor (2019). 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

  Como principais conclusões desta pesquisa destacam-se: 

 Os dados obtidos de caracterização do solo, indicaram se tratar de um Silte de 

média compressibilidade;  

 Com a adição dos teores de resíduo observou-se uma redução de 29,23% na 

plasticidade do solo, justificada, principalmente, pela correção granulométrica 

apresentada com a adição do resíduo; 

  As amostras submetidas aos ensaios de compactação Proctor mostraram que 

ocorre um acréscimo no peso específico aparente seco do solo com a variação 

da energia de compactação e com a adição do resíduo de rochas ornamentais.  

 Os dados de ISC apresentaram um aumento da capacidade de suporte para 

as misturas com a variação do teor de resíduo, atingindo seu valor máximo com 

9% de RRO. Nas energias intermediária e modifica todas as misturas podem 

ser utilizadas como material de subleito e reforço de subleito, em conformidade 

com os limites apresentados no Manual de Pavimentação do DNIT (2006); 

  Os valores de ISC do solo puro foram superiores aos apresentados pelas mis-

turas com resíduo de rochas ornamentais. Em todas as energias de compacta-

ção os valores de ISC do solo atendem aos limites apresentados no Manual de 

Pavimentação pelo DNIT (2006), sendo possível sua aplicação como material 

de subleito e reforço de subleito; 

  Com a adição de resíduo de rochas ornamentais originou um leve acréscimo 

na expansão do solo. Supondo que o aumento de resíduo pode ocasionar uma 

possível hidratação na mistura, e consequentemente maior absorção de água; 

 Os resultados de resistência à compressão simples mostraram um incremento 

de resistência nas misturas com a variação dos teores de RRO. Por meio do 

tratamento estatístico da análise da variância (ANOVA) e do teste de TUKEY, 

foi possível identificar que as maiores significâncias (1,40e-07, 2,92e-04 e 

7,09e-04) para a energia normal, intermediária e modifica, respectivamente, 

com relação ao solo puro e as demais misturas. A principal razão do ganho de 
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resistência está relacionada com o efeito de empacotamento das partículas 

proporcionada pela adição de resíduo ao solo proporcionando ganhos de resis-

tência mecânica, e pela transferência de tensões entre os grãos, potencializada 

pela adição de resíduo ao solo; 

 Os resultados de resistência à tração por compressão diametral demonstram 

que a adição de RRO proporciona um incremento de resistência ao solo puro. 

Através da análise estatística foi possível perceber que as maiores significân-

cias ocorreram com as amostras moldadas na energia de compactação Proctor 

normal e intermediária, com valor-p de 2,10e-04 e 3,72e-06 respectivamente. 

O incremento de resistência ocorre devido às misturas solo-resíduo possuírem 

maior resistência mecânica que o solo puro, e pelos critérios análogos aos 

ocorridos com os ensaios de resistência à compressão simples;  

  A variação do tempo de cura demonstrou um ganho de resistência à tração e 

à compressão. Entretanto não ocorre de forma homogênea em todas as mistu-

ras; 

 Os ensaios de cisalhamento direto demonstraram que o resíduo de rochas or-

namentais possui maior resistência ao cisalhamento e maior ângulo de atrito 

interno que o solo puro e as misturas. Devido principalmente as propriedades 

e o formato de suas partículas. Também foi possível perceber que as amostras 

indeformadas de solo puro obtiveram resultados levemente superior às amos-

tras compactadas de solo puro e das misturas com resíduo. A diferença per-

centual de resistência ao cisalhamento entre as amostras foi de 18,23%. Os 

resultados justificam-se devido à superioridade do histórico de tensões nestas 

amostras. 

 Os valores de coesão foram mais significativos para as amostras indeformadas 

de solo puro com relação as amostras compactadas. A principal razão para 

este fato é porque a coesão origina-se com a influência do processo de intem-

perismo e com a variação de tempo. Sendo que estas variáveis são menores 

em amostras compactadas;  

 Foi possível perceber que a compactação das amostras provoca um sensível 

acréscimo no ângulo de atrito do solo. Tendo sua origem no rearranjo das par-

tículas após a compactação das amostras. 
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 Os resultados demonstraram que as tensões de pré-adensamento são superi-

ores em amostras indeformadas com relação às amostras compactadasas. As 

amostras indeformadas de solo puro indicaram valores médios de tensão de 

pré-adensamento de 650 kPa. Tais valores estão em consonância com os his-

tóricos de tensões apresentados em bibliografias para os solos da Formação 

Geológica Guabirotuba. 

 Os coeficientes de adensamento apresentaram menor variação nas amostras 

indeformadas de solo puro com relação às amostras compactadas de solo e 

das misturas. Tendo sua origem nos históricos de tensões das amostras.  

 O melhor desempenho no comportamento mecânico do solo foi proporcionado 

pela mistura com 3% de RRO. Em um contexto geral à mistura apresentou os 

melhores resultados quando adicionada ao solo em todos os parâmetros ana-

lisados de resistência mecânica.  

 O segundo melhor desempenho no comportamento mecânico do solo foi apre-

sentado pela mistura com 5% de RRO, e os resultados menos satisfatórios fo-

ram obtidos pelas misturas com 7% e 9% de RRO, de modo que estes dois 

teores apresentaram um decréscimo nos parâmetros de resistência mecânica 

das misturas.  

 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Algumas sugestões para trabalhos futuros são apresentadas em forma de 

itens a seguir.  

 Avaliar o comportamento de recalques em fundações superficiais para o solo 

puro e para o solo melhorado com a adição de resíduo de rochas ornamentais através 

de ensaios de campo;  

 Avaliar o comportamento do solo com resíduo de rochas ornamentais e óxido 

de cálcio, de modo a verificar a ocorrência de reações químicas entre os materiais e 

suas influências na resistência mecânica do solo;  

 Avaliar o comportamento mecânico do solo com adição conjunta de RRO e 

diferentes teores de cimento e sua aplicabilidade em estruturas de pavimentos com 

base nos dados do módulo de resiliência; 
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