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RESUMO: O uso de residuos industriais na engenharia geotécnica tem se consolidado como alternativa
sustentavel a estabilizacdo convencional de solos, destacando-se o pd de marmore pelo elevado volume gerado
e pelo potencial de aplicagdo em solos expansivos. Este trabalho tem como objetivo apresentar as pesquisas
existentes na literatura referentes ao tema, buscando destacar os beneficios que tém sido alcancados. Foi
realizada uma revisdo sistematica de estudos publicados nos ultimos onze anos, analisando ensaios
empregados, faixas de dosagem e efeitos nas propriedades fisicas, mecanicas, volumétricas e microestruturais.
A revisdo ndo encontrou concordancia unanime entre os resultados, mesmo para solos ¢ teores semelhantes.
Observou-se que a resposta do solo depende fortemente da mineralogia, do tipo de residuo, da dosagem, do
método de ensaio e do tempo de cura, resultando em grande variabilidade nos parametros e critérios de
interpretagdo. Embora predomine a indicagdo de redugdo da plasticidade e da expansibilidade ¢ aumento da
resisténcia e da capacidade de suporte, os resultados sdo heterogéneos. Os resultados da pesquisa evidenciam
a necessidade de metodologias mais uniformes e estudos integrados para o avango do uso do pé de marmore
na engenharia geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de marmore, Solos expansivos, Estabilizagdo de solos, Geotecnia ambiental.

ABSTRACT: The use of industrial waste in geotechnical engineering has established itself as a sustainable
alternative to conventional soil stabilization, with marble dust standing out due to the high volume generated
and its potential for application in expansive soils. This study aims to present existing research in the literature
on the subject, seeking to highlight the benefits that have been achieved. A systematic review of studies
published in the last eleven years was conducted, analyzing the tests used, dosage ranges, and effects on
physical, mechanical, volumetric, and microstructural properties. The review did not find unanimous
agreement among the results, even for similar soils and contents. It was observed that the soil response depends
heavily on mineralogy, waste type, dosage, test method, and curing time, resulting in great variability in the
parameters and interpretation criteria. Although the indication of reduced plasticity and expansibility and
increased strength and bearing capacity predominates, the results are heterogeneous. The research results
highlight the need for more uniform methodologies and integrated studies to advance the use of marble powder
in geotechnical engineering.
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1 INTRODUCAO

Solos expansivos constituem um dos principais desafios geotécnicos associados a durabilidade e a
seguranca de obras de engenharia civil, em razéo da sua elevada variacdo volumétrica com o teor de umidade.
A presenga de argilominerais como montmorilonita e esmectitas confere elevada capacidade de absor¢do de
agua, resultando em ciclos de expansdo e retragdo (Lacerda et al., 2020). Tais varia¢cdes volumétricas sdo
provocadas exclusivamente pela variagdo de umidade, promovendo fissuragdo na superestrutura, recalques
diferenciais e deformagdes excessivas em pavimentos, edificacdes e estruturas enterradas. A intensidade dos
problemas provocados dependera da pressdo de expansdo do solo e do carregamento ao qual ele esta
submetido, podendo este ultimo conter os efeitos da pressdao de expansdo. Do ponto de vista da génese, esses
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solos podem derivar da alterag@o intempérica de rochas igneas basicas, como basaltos, diabasios e gabros, cuja
decomposicdo favorece a formagdo de esmectitas, especialmente montmorilonita. Também se originam de
rochas sedimentares finas, como folhelhos, que sdo argilitos compostos predominantemente por ilita e
montmorilonita, e, em menor escala, de calcarios impuros (Fredlund; Rahardjo; Fredlund, 2012). No Brasil,
apresentam ocorréncia significativa, sobretudo na Regido Nordeste, onde a alterndncia entre estiagens
prolongadas e chuvas intensas intensifica as variagdes de umidade. Os primeiros registros nacionais associam-
se a problemas em obras rodovidrias (Sobral, 1956). Diversas técnicas tém sido empregadas para mitigar a
expansibilidade, como substituicdo do solo e estabilizagdo com cal e cimento, embora impliquem custos
elevados e impactos ambientais relevantes (Albuquerque et al., 2020). Dosagem dos solos expansivos com
areias, RCC (residuos da construgdo civil) e outros residuos sélidos tém sido testados, resultando na reducdo
significativa da expansao. Paralelamente, o avango da atividade industrial ao longo dos anos tem intensificado
a geragdo de residuos solidos, cujo descarte inadequado representa um passivo ambiental significativo,
enquanto seu reaproveitamento na construcdo civil se insere em estratégias voltadas a sustentabilidade. No
setor de rochas ornamentais, a producdo de residuos finos ¢ particularmente expressiva, sendo frequentemente
associado a degradacao de areas de disposi¢ao, assoreamento de corpos hidricos e impactos sobre a qualidade
do solo e da agua. A valorizagdo desses residuos como insumos para a construgao civil surge, portanto, como
estratégia alinhada aos principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, o uso de pé de marmore tem sido progressivamente investigado (Jain, 2020), motivado
por sua disponibilidade e por sua composi¢do rica em calcio, capaz de interferir positivamente nas interagdes
fisico-quimicas do solo. Sua incorpora¢do promove alteragdes granulométricas, troca cationica, floculagdo e
redugdo da plasticidade. Todavia, apesar do crescente nimero de pesquisas, observa-se dispersao quanto as
dosagens, aos ensaios e aos critérios de defini¢do de teores otimos, dificultando a consolidagdo do
conhecimento. Assim, torna-se necessaria uma analise sistematica que identifique convergéncias e lacunas,
fornecendo base técnica mais consistente para o uso do p6 de marmore na estabilizagdo de solos expansivos.

2 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido por meio de revisdo sistematica da literatura, com o objetivo de identificar,
organizar, discutir as informagdes encontradas e apresentar de forma sistematizada o uso de residuos de
marmore na estabilizagdo de solos expansivos, com énfase nos métodos experimentais, faixas de dosagem e
critérios de definicdo dos teores mais eficientes. As buscas foram realizadas nas bases Web of Science,
ScienceDirect, Elsevier e Google Scholar, com apoio do software Litmaps. O recorte foi delimitado entre os
anos de 2014 e 2025, priorizando a produgdo recente, sem desconsiderar os conceitos e os trabalhos
precursores. Das 60 publicagdes identificadas, 25 foram selecionadas apds triagem com base em critérios de
inclusao.

A analise foi conduzida em duas etapas complementares. A analise bibliométrica considerou o ano de
publicagdo e o pais de origem dos estudos, permitindo visualizar a evolu¢do temporal e a distribuigdo
geografica da produgédo cientifica. A analise sistemdatica concentrou-se nos aspectos técnicos, contemplando:
areas investigadas; teores de substituicdo e faixas de dosagem; ensaios laboratoriais realizados; identificagdo
de argilominerais; condigdes de cura; e impactos nas propriedades fisicas e mecanicas. Com base nesses dados,
foram elaborados graficos comparativos, possibilitando identificar convergéncias, divergéncias ¢ lacunas, bem
como indicar faixas de dosagem com resultados que alcangaram o efeito desejado.

3 RESULTADOS

3.1 Distribuicao temporal e geografca dos estudos
3.1.1 Evolugdo cronologica

A Figura 1 apresenta a quantidade de trabalhos no tema, durante o periodo 2014 —2025.
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Nimero de Publicagdes

Figura 1. Nimero de trabalhos relacionados ao longo dos anos.

Conforme se observa, a Figura 1 evidencia ndo apenas o baixo nimero de publica¢des ao longo do
periodo analisado, mas também uma tendéncia recente de crescimento da producédo cientifica, especialmente
no ano de 2025 que apresentou um aumento superior a 60%. Verifica-se que entre 2016 e 2017, praticamente
a quantidade de estudos foi incipiente, sendo retomados em 2018 e prosseguindo com as producdes até 2025.
Observa-se também que houve uma queda em 2022, ano imediatamente apos o periodo de pandemia da
COVID, quando as pesquisas experimentais ficaram limitadas. Entre 2023 e 2025, a retomada do interesse
académico, pode estar associada a intensificagdo do debate sobre sustentabilidade, economia circular e
reaproveitamento de residuos industriais na engenharia. A figura mostra ainda que o tema permanece em fase
de consolidag@o cientifica e demanda maior quantidade de investigacdes.

3.1.2 Distribui¢do geogrdfica dos estudos

A Figura 2 apresenta a distribui¢do geografica dos estudos realizados no periodo de 2014 a 2025.

-’
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Figura 2. Distribui¢do geografica dos estudos.

Conforme ilustrado na Figura 2, observa-se a produgio cientifica concentrada majoritariamente na India
e em paises do Oriente Médio, como Iraque, Turquia, Suddo e Chipre, que juntos respondem por 68% das
publicagdes analisadas. Esse protagonismo esta diretamente associado a elevada geracdo de residuos de
marmore ¢ & ampla ocorréncia de solos expansivos nessas regides. Na India, cerca de 95% da produgio
nacional de marmore concentra-se no estado do Rajastdo, considerado um dos maiores pélos produtores do
mundo, onde o descarte de aproximadamente 70% do material extraido tem causado impactos ambientais
significativos, como aumento da alcalinidade, degradagdo do solo e reducdo da fertilidade (Jain, 2020).
Adicionalmente, grandes extensdes do territdrio indiano sdo recobertas pelos chamados “Black Cotton Soil”,
ricos em montmorilonita, argilomineral responsavel por elevada expansividade, sob ciclos de umedecimento
e secagem tipicos do clima de mongdes (Gokani et al., 2018), explicando a elevada producdo cientifica
regional, voltada a mitigagdo simultdnea de problemas geotécnicos e ambientais com o reaproveitamento de
residuos de marmore. Em contraste, o Brasil apresenta participagdo reduzida, apesar de estar entre os maiores
produtores mundiais de marmore (Chiodi, 2021), indicando uma lacuna relevante entre potencial industrial e
desenvolvimento cientifico aplicado.

Além dos fatores produtivos, o protagonismo cientifico observado nesses paises esta fortemente
associado as condi¢des climaticas e geologicas regionais. india, Iraque, Turquia, Sudéo e Chipre apresentam
climas predominantemente aridos a semiaridos, ou tropicais com marcada sazonalidade hidrica, caracterizados
por ciclos intensos de umedecimento e secagem, que potencializam o comportamento expansivo dos solos. Do
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ponto de vista geologico, essas regides sdo amplamente constituidas por formagdes sedimentares e rochas
basalticas e calcarias, cujo intemperismo quimico favorece a formagado de argilas do grupo das esmectitas,
especialmente a montmorilonita. A associac¢do entre clima sazonal, geologia favoravel a formacgdo de argilas
expansivas e elevada disponibilidade de residuos carbonaticos oriundos da mineragdo de marmore explica a
concentragdo de estudos voltados a estabilizagdo desses solos.

3.2 Ensaios utilizados

A avaliagdo do sucesso da estabiliza¢do de solos expansivos com pd de marmore é conduzida, na
literatura analisada, por meio de um conjunto de ensaios laboratoriais, selecionados conforme os objetivos de
cada pesquisa, a disponibilidade de infraestrutura e a relevancia dos pardmetros a serem investigados. De modo
geral, os autores combinam ensaios de caracterizagdo fisica, mecanica, quimica, mineraldgica ¢
microestrutural, buscando compreender ndo apenas o desempenho mecanico do solo estabilizado, mas também
0s mecanismos responsaveis pela reducao da expansibilidade. Nesse contexto, a Figura 4 apresenta a sintese
dos ensaios empregados, bem como sua recorréncia na bibliografia.

N3o Realizado [} Realizado

Figura 3. Ensaios usados nas diferentes amostras estudadas.

A Figura 3 evidencia os seguintes ensaios para verificar o efeito do uso do residuo no solo: limites de
Atterberg, compactagdo, resisténcia a compressdo ¢ ensaios de expansdo livre. Os ensaios mineralogicos e
microestruturais, como DRX, MEV e FRX, foram menos recorrentes, embora sejam fundamentais na
interpretagdo dos mecanismos de interagdo entre o pé6 de marmore ¢ os argilominerais, permitindo
compreender a eficacia e a durabilidade do processo de estabilizagdo. Dentre os trés ensaios de mineralogia,
geralmente dois deles sdo suficientes, sendo o MEV muito util. E importante destacar que, independente dos
parametros geotécnicos a serem estudados, ¢ premissa basica realizar os ensaios de caracterizacdo (massa
especifica dos graos, granulometria ¢ limites de Atterberg), para entender qual tipo de material esta sendo
avaliado. Além disso, quando se realiza dosagem de solos, os ensaios de compactacdo sdo obrigatorios para
definir as condi¢des Otimas de umidade e massa especifica seca maxima a serem aplicadas no campo, de forma
a garantir desempenho mecanico adequado. Quanto ao ensaio de expansdo livre, este de fato avalia a eficacia
da dosagem na redugdo do potencial de expansdo, repercutindo na melhoria das propriedades mecanicas
(resisténcia, adensamento, CBR) e hidraulicas (permeabilidade).

A luz das contribuigdes de Ferreira et. al (1997) e Presa (1997), observa-se que os estudos revisados
ainda apresentam lacunas metodoldgicas relevantes na investigagdo de solos expansivos estabilizados.
Predominam ensaios indiretos, enquanto sdo pouco frequentes avaliacdes edométricas diretas para
determinag@o da tensdo de expansdo, especialmente sob condi¢do de volume constante e considerando a
trajetoria de tensdo durante a inundagdo, decisiva porque a sequéncia de carregamento ¢ molhagem pode
resultar em expansdo ou colapso. Também sdo raros os estudos que incorporam ciclos de umedecimento e
secagem para avaliar a propagacdo de fissuras e a fadiga de expansdo, processos que degradam
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progressivamente a resisténcia e a durabilidade do solo. Além disso, a limitada analise do tempo de cura pode
subestimar a evolu¢do das reagdes pozolanicas ¢ do desempenho com o passar do tempo. Essas limitagdes
indicam a necessidade de abordagens mais abrangentes voltadas a seguranga ¢ ao comportamento a longo
prazo em condigoes reais de servigo.

3.2.1 Caracterizagdo fisica

Os limites de consisténcia, o indice de plasticidade (IP) e o indice de atividade constituem parametros
iniciais ¢ fundamentais para a avaliagcdo do potencial expansivo dos solos, pois refletem a quantidade de agua
requerida para transi¢do entre estados fisico-mecanicos, bem como a reatividade e coesdo interna das
particulas. De modo geral, os estudos analisados indicam que a incorporagdo de p6 de marmore tende a
promover a redugdo da plasticidade, estando esse comportamento associado tanto a presenca de 6xido de calcio
(Ca0) no residuo quanto a diminui¢do da fracdo argilosa na mistura.

Gokani et al (2018) ao estudar um “Black Cotton Soil” observou redugdo significativa do indice de
plasticidade com o aumento do teor de residuo, passando de 24,18% para 11,67% na adi¢do de 30%, em massa.
Resultado semelhante foi reportado por Fathonah et al. (2023), no estudo de uma argila organica de alta
plasticidade da regido vulcanica quaternaria de Serang (Indonésia), derivada do intemperismo de depositos de
tefra e andesitos, em que o [P diminuiu a medida que aumentava a porcentagem de p6 de marmore incorporado.
Segundo os autores, esse comportamento esta relacionado ao elevado teor de CaO presente no residuo, que
reage com a agua do solo formando Ca(OH)., de natureza alcalina, acelerando o processo de ligag¢do entre as
particulas e favorecendo a agregacdo, o que reduz a deformabilidade do solo. De forma convergente, Jassim
et al. (2022), ao estudarem um solo silte argiloso aluvionar, também atribuiram a redugéo do IP a formagao de
hidroxido de calcio e ao aumento das ligagdes interparticulas. Jain et al. (2020) ressaltam que o desempenho
do solo estabilizado com p6 de marmore depende da composi¢do mineralogica do solo, do teor de elementos
quimicos do residuo e do tipo de solo analisado. Nessa revisao, observou-se reducdo da plasticidade com o
aumento do teor de residuo, todavia, a magnitude do efeito do p6 de marmore sobre a plasticidade do solo é
dependente da mineralogia do solo, da composi¢do quimica do residuo e do teor adotado, sendo que no
universo da literatura adotada, esses teores de adigdo, em relacdo a massa de solo, variaram amplamente de
3% a 90%.

Como paralelo, Lacerda et al (2020), ao investigar a estabilizagdo de um solo potencialmente expansivo
com cinza de casca de arroz, verificou que o aumento do teor de CCA promoveu substituigao parcial da fracao
argilosa por um residuo de menor superficie especifica. Como efeito da reacdo pozolanica, ocorreu cimentagio
entre os graos do solo ¢ a cinza, mantendo praticamente constante o Limite de Liquidez e promovendo aumento
progressivo do Limite de Plasticidade, o que resultou na reduga@o do indice de plasticidade. Embora se trate de
outro material, o estudo denota que a adicdo em massa de residuos finos com capacidade de interagcdo quimica
altera a estrutura do solo e repercute diretamente nos indices fisicos, evidenciando que as caracteristicas fisico-
quimicas do residuo sdo determinantes para a redugdo do IP.

3.2.2 Caracteriza¢do mineralogica

No universo das literaturas analisadas, observa-se que apenas cerca de 40% dos trabalhos realizaram
efetivamente a caracterizagdo mineraldgica por DRX, o que limita comparagdes e evidencia uma lacuna
metodologica na literatura.

Os estudos de Abdulla e Majeed (2021) evidenciam que a eficiéncia do p6 de madrmore como
estabilizante ndo depende apenas do teor adicionado, mas esta fortemente condicionada a mineralogia
do solo e a origem geologica do residuo, pois, para um mesmo teor de 30% de adigdo, os solos de
Bastora (BA) e da Regido do Aeroporto de Erbil (EA) apresentaram respostas distintas. O solo de
Bastora desenvolve-se a partir do intemperismo das formac¢des Mukdadiya e Injana, com ocorréncia
de terragos fluviais, enquanto o solo do Aeroporto de Erbil, ¢ constituido por espessa camada de
sedimentos quaternarios ndo consolidados. Além disso, verificou-se que diferentes pos de marmore
produziram desempenhos distintos quando aplicados ao mesmo solo. Com 30% de adicdo, o p6 de
marmore de Penjwen promoveu redugdes do indice de plasticidade de aproximadamente 46,2% no
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solo de BA e 49,3% no solo de EA, enquanto o p6 de Pirmam reduziu 31,4% e 35,9%,
respectivamente. Essa eficdcia superior do p6 de Penjwen ¢ atribuida a sua origem metamorfica,
associada a composi¢cdo mineraldgica mais favoravel (calcita recristalizada e menor influéncia de
rochas carbondaticas ndo metamorfizadas), ao passo que o p6d de Pirmam, de origem sedimentar € com
maior teor de minerais carbondticos, apresentou menor eficiéncia na modificacdo dos indices fisicos.

3.2.3 Caracteriza¢do mecdanica

Os resultados dos ensaios de compactagdo indicam, de forma geral, que a adi¢do de p6 de marmore
tende a aumentar a densidade aparente seca maxima e reduzir o teor de umidade 6tima (W), embora esse
comportamento ndo seja uniforme para todos os solos e teores analisados. Sharma et al (2025) observou em
solo argiloso aluvial, formado por sedimentos ricos em ilita, clorita, esmectita ¢ caulinita, melhorias
significativas para 15% de adicdo com aumento da densidade seca e redugdo da (wo), evidenciando beneficios
diretos para aplica¢des em subleitos. Tendéncia semelhante foi reportada por Hwayyiz et al. (2023), em solo
expansivo da regido de Erbil, que identificaram comportamento 6timo para 18% de adico, associado a
melhoria da granulometria ¢ ao aumento da concentragdo de eletrélitos na agua dos poros, favorecendo a
floculagao das particulas. Diversos autores associam a redugdo da (W) a diminui¢do da fracdo argilosa e da
area superficial especifica.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada, a maioria dos estudos aponta ganhos
expressivos, embora novamente dependentes do teor e do tipo de solo. Em solo expansivo originado de
sedimentos aluviais derivados do intemperismo de rochas igneas e metamorficas do Planalto Etiope, Zumrawi
(2018) reportou aumento de até 3,7 vezes na resisténcia com 20% de p6 de marmore, enquanto Sharma et al
(2025) observou incremento de até 4 vezes apds 28 dias de cura para o teor de 15%. Esses ganhos sao atribuidos
a formagdo de compostos cimentantes, decorrentes de reacdes pozolanicas envolvendo o CaO presente no
residuo. Contudo, em um solo argiloso analisado por Umar et al (2024), derivado do intemperismo de granitos
peraluminosos ¢ rochas metamorficas, com mineralogia predominantemente caulinitica, nota-se que teores
excessivos podem ser prejudiciais, por identificar reducdo da resisténcia para adigdes acima de 75%, indicando
um limite superior de eficiéncia.

Os ensaios de expansdo livre e CBR confirmam a eficacia do p6 de marmore na estabilizagdo de solos
expansivos. Redugdes significativas do inchamento, em alguns casos proximas a eliminagdo do
comportamento expansivo, foram observadas para teores em torno de 15%, acompanhadas por aumentos
expressivos do CBR, inclusive em condigdo saturada (Sharma et al, 2025). Esses ganhos sdo atribuidos a
reducdo da fragdo argilosa ativa, a melhor compactacdo ¢ ao adensamento da matriz do solo. As andlises por
MEYV refor¢am essa interpretagdo ao indicar estruturas mais densas, com menor porosidade e melhor ligacdo
interparticulas, evidenciando o potencial do pé de marmore para aplicagdes em subleitos e sub-bases
rodoviarias. Adicionalmente, uma vez que a resisténcia a compressao ndo confinada e ao cisalhamento tendem
a evoluir com o avango da cura (Umar et al, 2024), novas pesquisas serdo importantes, considerando-se que
apenas cerca de 36% dos trabalhos analisados considerarem diferentes idades de cura.

3.3 Anailise do teor ideal

A analise comparativa das dosagens investigadas evidencia que os teores de 20% e 30% de po de
marmore foram utilizadas na maior parte dos estudos, configurando-se como as faixas mais recorrentes de
desempenho favoravel. O teor de 20% foi adotado como 6timo em pesquisas conduzidas na India, Turquia,
Paquistao e Sudio, indicando um consenso quanto a eficacia dessa dosagem na mitigagao da expansibilidade
¢ na melhoria das propriedades mecanicas do solo, mesmo em contextos geograficos distintos. Ja o teor de
30% destacou-se como o mais frequentemente indicado como ideal em estudos realizados no Brasil, India,
Iraque e Turquia, sendo que, em trabalhos indianos e brasileiros, essa convergéncia esta associada a solos com
predominancia de montmorilonita, argilomineral reconhecido por sua elevada capacidade de expansao, e sendo
0 p6 de marmore empregado, em sua maioria, proveniente de rocha metamorfica calcaria.

Entretanto, os estudos conduzidos na Turquia, Paquistdo e Suddo ndo apresentam analises mineralogicas
por DRX. Essa auséncia dificulta a verificagdo da similaridade mineraldgica com os estudos indianos que
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adotaram 30% como teor 6timo de residuo e limita a interpretacdo dos mecanismos responsaveis pelo
desempenho observado.

Nos estudos conduzidos na Turquia por Soganci et al (2023), foram analisadas argilas de baixa (CL) e
alta plasticidade (CH), ambas de origem predominantemente vulcénica, associadas a tufos e materiais
sedimentares nedgenos da regido da Capadocia. O pdé de marmore utilizado foi proveniente de marmore
metamorfico calcitico com teor elevado de CaO (54,25%). Nesses casos, observou-se que a resposta do solo a
estabilizacdo variou em funcdo da plasticidade: solos do tipo CH apresentaram aumento proporcional mais
significativo na densidade seca maxima e redu¢do mais acentuada do teor 6timo de umidade, em comparagao
aos solos CL. Tais diferengas foram atribuidas a maior capacidade de troca catidnica ¢ a espessura da dupla
camada difusa em argilas de alta plasticidade, o que intensifica os efeitos da adi¢do de Ca?" proveniente do
residuo.

A Figura 4 ilustra a expressiva dispersao das faixas de dosagem investigadas na literatura ¢ variabildade
de teores adotados como ideais, refor¢ando a influéncia de fatores como mineralogia do solo, origem ¢

composi¢ao do residuo.
B Adotaram como teorideal [ Analisaram o teor
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Figura 4. Recorréncia dos teores analisados e adogdo como dosagem otima.

4 CONCLUSAO

Esta revisdo evidenciou que o p6 de marmore apresenta elevado potencial como agente estabilizante de
solos expansivos, promovendo redugdes significativas da expansividade e melhorias relevantes nas
propriedades fisicas, mecénicas e funcionais do solo. De modo geral, a substituicao parcial da fragdo argilosa
por um material contribui para a diminuigdo da plasticidade, do inchamento e da sensibilidade a variagdo de
umidade, além de favorecer o aumento da densidade seca, da resisténcia a compressdo e da capacidade de
suporte, ampliando a viabilidade do uso desses solos em obras geotécnicas e rodoviarias.

De modo geral, a incorporagao do pé de marmore promove alteragdes granulométricas, troca catiénica
imediata, floculagdo das particulas e reducdo das forcas repulsivas intergranulares. A presenga de CaO
favorece a formacao de Ca(OH): e o desenvolvimento de reagdes pozolanicas com SiO: e Al.Os presentes na
matriz argilosa, resultando na formacdo de produtos cimenticios, responsaveis pelo incremento da resisténcia
mecanica. Assim, quanto maior a pureza calcitica do marmore de origem, caracteristica comum a rochas
metamorficas derivadas de calcarios recristalizados, maior tende a ser a disponibilidade de CaO e,
consequentemente, o potencial de estabilizacao.

A analise também revelou lacunas importantes nos estudos existentes. Destacam-se a limitada
consideragdo dos efeitos do tempo de cura, a pouca utilizagdo de ensaios edométricos diretos para
determinag@o da tensdo de expansdo, especialmente sob condi¢do de volume constante e considerando a
trajetoria de tensdo durante a inundagio, e a escassez de investigagdes que avaliem o comportamento dos solos
estabilizados sob ciclos sucessivos de umedecimento ¢ secagem, condi¢do mais representativa do desempenho
em campo, incluindo a fadiga de expansdo associada as variagdes volumétricas repetidas. Além disso, a
auséncia recorrente de caracterizagdo mineraldgica detalhada em parte dos estudos dificulta a correlagdo entre
mecanismos microestruturais e respostas macroscopicas.

Dessa forma, conclui-se que, embora o uso do pé de marmore represente uma alternativa tecnicamente
viavel e ambientalmente favoravel para a estabilizacao de solos expansivos, seu emprego deve ser precedido
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por uma caracterizagdo integrada do solo e do residuo, bem como por analises que considerem a evolugao
temporal e os efeitos ciclicos de umidade.
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