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RESUMO 

FIRME, L. T. H.; LIMA, T. C. Estabilização de solos de baixa consistência por meio 

de agentes cimentantes. 2021. Projeto de Graduação (Bacharelado em Engenharia 

Civil) - Universidade Federal do Espírito Santo, Vitória, 2021. 

 

O presente trabalho expõe via estudo técnico experimental a aplicabilidade do resíduo 

FGD (Flue Gas Desulfurization), proveniente do processo de dessulfurização de gases 

de combustão gerados na coqueificação do carvão mineral, como aditivo na 

estabilização química de um solo de baixa consistência, com o propósito de avaliar a 

sua influência como agente cimentante na substituição total e parcial do cimento 

Portland, na pretensão de dar ao resíduo em questão uma nova utilidade dentro da 

construção civil, contribuindo para a sustentabilidade. Para isto, com o objetivo de 

realizar a análise dos resultados, corpos de prova foram moldados em laboratório 

contendo diferentes composições: solo puro, solo com adição de 10% de cimento 

Portland, solo com adição de 10% de resíduo FGD e solo com adição de 5% de 

cimento Portland e 5% de resíduo FGD. Posteriormente, os corpos de prova foram 

submetidos aos ensaios de cone, palheta, compressão simples e adensamento 

unidimensional, para determinação dos valores de resistência ao cisalhamento não 

drenada e dos coeficientes de compressibilidade. O monitoramento das resistências 

e umidades foi realizado com 7, 14, 28 e 56 dias após a moldagem, já a obtenção do 

parâmetro de compressibilidade foi realizada com 28 dias após a moldagem. Os 

resultados obtidos mostraram que o resíduo FGD apresentou um ótimo desempenho 

como estabilizante, quando usado como o aditivo único ou em conjunto com o cimento 

Portland, manifestando resultados melhores em relação ao cimento Portland quando 

aplicado como aditivo único, alcançando ganhos consideravelmente altos de 

resistência e diminuindo a compressibilidade apresentada pelo solo. 

 

 

Palavras-chave: Resíduo FGD; resistência ao cisalhamento não drenada; 

compressibilidade; cone, palheta; compressão simples; adensamento unidimensional; 

estabilização química; solo de baixa consistência. 



 
 

ABSTRACT 

This research exposes, via a technical and experimental study, the applicability of FGD 

(Flue Gas Desulfurization) residue, derived from the process of desulfurization of flue 

gases which are generated in the coking of mineral coal, as an additive in the chemical 

stabilization of a soil of low consistency, with the purpose of evaluating its influence as 

a cementing agent in the total and partial replacement of Portland cement, intending 

to provide a new utility to it within the civil construction, contributing to sustainability. 

For this purpose, in order to carry out the analysis of the results, test samples were 

molded in the laboratory containing different compositions: pure soil, soil with addition 

of 10% of Portland cement, soil with addition of 10% of FGD residue and soil with 

addition of 5% of Portland cement and 5% of FGD residue. Subsequently, the test 

samples were subjected to Cone Fall, Vane, simple compression and one-dimensional 

densification tests, to determine the values of undrained shear strength and 

compressibility coefficients. The resistance and humidity were monitored at 7, 14, 28 

and 56 days after molding, while the compressibility parameter was checked at 28 days 

after molding. From the results, was pointed out that the FGD residue showed itself as 

a good stabilizing agent both as a single agent, as well as when applied together with 

Portland cement, achieving considerably high gains in resistance and decreasing the 

compressibility of the soil. From the results, was pointed out that the FGD residue 

showed itself as a good stabilizing agent both as a single agent, as well as when 

applied together with Portland cement, showing better results when compared to 

Portland cement when applied as a single additive, achieving considerably high gains 

in resistance and decreasing the compressibility of the soil. 

 

 

 

Keywords: FGD residue; undrained shear strength; compressibility; Cone Fall; Vane 

Test; simple compression; one-dimensional densification; chemical stabilization; low 

consistency soil.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO  

Conforme a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6502 

(1995), o solo é um material formado a partir da decomposição e modificação de 

rochas, por meio de processos de intemperismo físico ou químico. De acordo com 

Souza e Bastos (2015), os elementos que mais influenciam na formação e diferentes 

composições dos solos são a rocha de origem, clima, vegetação presente na região, 

topografia do terreno e o período de atuação de todos esses fatores.  

O solo pode ser considerado um dos componentes mais importantes da 

construção civil, seja no seu estado natural ou quando aplicado como material de 

construção (CRUZ, 2004). Deste modo, é essencial o conhecimento detalhado dos 

parâmetros e comportamento dos solos, pois as obras civis em sua grande maioria 

são construídas sobre o solo, de forma que este precise de ter a capacidade de 

suportar e resistir às solicitações que estará submetido e permitir que permaneça 

estável. 

A obras civis têm sido requisitadas de maneira crescente, com o contínuo 

desenvolvimento econômico dos centros urbanos e, consequentemente, tem ocorrido 

a ocupação de regiões com solos moles, de baixa capacidade de suporte e alta 

compressibilidade (LEMOS, 2014). Considerando esse cenário, é importante 

promover uma busca cada vez maior por estudos e investigações das propriedades 

geotécnicas dos solos de baixa consistência e de métodos de estabilização de solos, 

que permitam adequar suas características finais e seu desempenho permitindo a 

construção de obras que inicialmente não seriam capazes de suportar. 

Segundo Shogaki (2006 apud LEMOS, 2014), em meio aos parâmetros de 

solos moles, para análises de estabilidade de curto prazo, a resistência ao 

cisalhamento não drenada (Su) é o parâmetro mais relevante de projeto. Portanto, os 

principais parâmetros considerados nessa pesquisa será o de resistência ao 

cisalhamento não drenado, juntamente com a caracterização do adensamento do solo 

quanto à compressibilidade, a partir dos ensaios de cone, palheta, compressão 

simples e adensamento unidimensional. 
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Diante da necessidade de melhorar o comportamento dos solos de baixa 

consistência, em relação a resistência ao cisalhamento não drenada e outras 

propriedades, percebe-se as técnicas de melhoramentos de solos como uma 

ferramenta essencial. Dentre os vários tipos existentes de melhoramento de solo, o 

projeto irá abordar a estabilização de solos. 

A estabilização de solos, segundo Pinto, A. (2008), são todos os processos 

naturais e artificiais que tem como finalidade aprimorar os atributos do solo, como a 

resistência, a durabilidade, dentre outras, mantendo essas melhorias ao longo da vida 

útil das obras de engenharia.  

Como existem diferenças entre os diversos procedimentos utilizados na 

estabilização de um solo, o critério de especificação das técnicas de estabilização se 

dá pela forma que a energia é transmitida ao solo (MARQUES, 2006). 

De acordo com Góis (2012), os tipos de estabilização de solo mais relevantes 

são a mecânica, química e física. Neste trabalho será abordado a estabilização 

química do solo, que consiste na introdução de certa quantidade de um ou mais 

aditivos químicos, chamados de agentes estabilizadores, no solo. Dentre os aditivos 

químicos mais utilizados, destacam-se a cal, onde o efeito químico é mais relevante, 

e o cimento Portland, onde há o efeito físico relevante tal como efeito químico 

(MEDINA; MOTTA, 2005 apud CARDOSO; GANDOLFI, 2013). As técnicas 

relacionadas à estabilização química apresentadas neste trabalho serão jet grouting, 

deep soil mixing, sistema stabtec® e o processo de Consolidação Profunda Radial® 

(CPR). 

Ao longo deste trabalho será apresentado um estudo da aplicabilidade e 

atuação de outro aditivo químico em um solo de baixa consistência, o resíduo FGD 

(Flue Gas Desulfurization), por meio de ensaios de resistência não drenada e 

adensamento, realizados em laboratório, a fim de avaliar o seu desempenho na 

estabilização química do solo. 

Segundo Caillahua (2013), o resíduo FGD trata-se de um subproduto gerado 

no processo de dessulfurização de gases de combustão, que tem como função 

principal a remoção do dióxido de enxofre (SO2) desses gases, mas também remove 

outras substâncias como o SO3, HCl, HF, dentre outros. 
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1.2. OBJETIVOS 

O objetivo principal deste projeto de graduação é a determinação da influência 

de agentes cimentantes na estabilização química de solos de baixa consistência com 

a adição do resíduo FGD e cimento Portland. Para tanto será avaliado a estabilização 

do solo experimentalmente por meio da determinação de resistência ao cisalhamento 

não drenado e de seu comportamento submetido ao ensaio de adensamento 

unidimensional, quanto à compressibilidade. 

Os objetivos parciais relacionados a esta pesquisa são: 

- Caracterizar os materiais utilizados, como o solo e o resíduo FGD; 

- Analisar e definir, de acordo com o que a literatura apresenta, uma 

metodologia de ensaio que esteja em conformidade com os propósitos da pesquisa, 

planejando os procedimentos de mistura que serão utilizados, o método de moldagem 

de corpos de prova, tempo de cura, carregamentos aplicados e aparelhagem 

necessária em todas as etapas; 

- Executar os ensaios de laboratório de cone, palheta, compressão simples e 

adensamento unidimensional nas amostras misturadas e moldadas de solo argiloso 

com diferentes composições, necessários para determinar os parâmetros de 

resistência de cisalhamento não drenada (Su) e de compressibilidade; 

- Analisar a influência que determinados parâmetros exercem sobre as 

características finais do solo, como período de cura, teor de cimento, teor de resíduo 

FGD e teor de umidade; 

- Avaliar a aplicação do resíduo FGD na estabilização de solos de baixa 

consistência; 

- Comparar os resultados dos ensaios de cone, palheta e compressão simples 

para uma mesma mistura; 

- Confrontar os resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento não 

drenada e de adensamento unidimensional das diferentes composições. 
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1.3. RELEVÂNCIA DO TEMA 

De acordo com o Ipea (2012), em consequência do alto consumo de produtos 

da sociedade moderna, eleva-se a demanda de extração de matérias-primas, 

produção e distribuição, bem como a geração de resíduos industriais. 

No Brasil, em 2017, foram produzidas 34,4 milhões de toneladas de aço bruto, 

sendo o nono maior produtor de aço no mundo, e a geração de resíduos e coprodutos 

no processo produtivo siderúrgico foi de 607 kg para cada tonelada de aço produzido. 

Desses resíduos e coprodutos, 42% do volume total são de escória de alto-forno e 

27% de escória de aciaria, sendo o restante finos, lamas, pós e outros, dentre eles, o 

resíduo FGD. Quase a totalidade das escórias de alto-forno geradas foram vendidas, 

92%, principalmente para a produção de cimento. Já no caso dos outros resíduos e 

coprodutos siderúrgicos, não houve tanta eficiência na venda e, mesmo reutilizando 

uma fração desses resíduos, grande parte são estocados, doados ou descartados 

(INSTITUTO AÇO BRASIL, 2018).  

Esses dados indicam a existência de uma oferta abundante de resíduos e 

coprodutos siderúrgicos, que além de gerar prejuízo às empresas produtoras de aço, 

também afeta o meio ambiente. Para evitar isso, é preciso que se estude novas 

aplicações desses resíduos, gerando rentabilidade e cortando custos de estocagem 

para essas empresas. 

Para Salado e Sichieri (2012), o ramo da construção civil tem grande potencial 

para incorporar esses resíduos e coprodutos industriais, uma vez que nesse setor 

existe uma ampla demanda e variedade de insumos. 

Além disso, desenvolver alternativas de reuso de resíduos industriais na 

construção civil é extremamente benéfico, não apenas pela possibilidade de reduzir o 

volume de extração de recursos não renováveis e a emissão de poluentes, mas 

também por permitir uma maior oferta de materiais de construção junto à redução de 

custos (GUMIERI, 2002). 

Dessa forma, percebe-se que a aplicação do resíduo FGD no ramo da 

construção civil é vantajosa tanto para quem dispõe do material, como por exemplo 

as empresas produtoras de aço, quanto para quem o utiliza. 
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Em vista disso, pretende-se, com o estudo da aplicabilidade do resíduo FGD 

na estabilização de solos de baixa consistência, substituindo parcialmente ou 

totalmente o cimento Portland, viabilizar uma solução mais econômica e sustentável, 

além de beneficiar as empresas produtoras de aço com a valorização do resíduo FGD. 

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 

Para melhor compreensão, o presente projeto de graduação será organizado 

em seis capítulos, da seguinte forma: 

Capítulo 1 – Destinado à introdução, que aborda a contextualização do tema, 

os objetivos, a relevância do tema estudado neste projeto e a estruturação dos 

conteúdos que serão expostos em cada capítulo. 

Capítulo 2 – Apresenta uma revisão bibliográfica dos pontos mais relevantes 

que foram levados em consideração no desenvolvimento trabalho. Ao longo deste 

capítulo, serão tratados assuntos como os tipos de estabilização de solos, com ênfase 

na estabilização química, as principais técnicas de estabilização química e os 

conceitos de resistência ao cisalhamento não drenada e de adensamento 

unidimensional.  

Capítulo 3 – Apresenta os materiais utilizados nos ensaios realizados para a 

execução do projeto. 

Capítulo 4 – Descreve a metodologia adotada no preparo de amostras e na 

realização dos ensaios.   

Capítulo 5 – Expõe os resultados obtidos a partir da execução dos ensaios junto 

à análise desses dados, por meio da elaboração e interpretação de gráficos e tabelas 

que permitem traduzir o resultado do processo de estabilização do solo. 

Capítulo 6 – Destinado à conclusão, que compreende as principais conclusões 

geradas durante o andamento e finalização do trabalho. 

Por fim, são listadas as referências bibliográficas utilizadas como base na 

produção do texto. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste tópico do trabalho será exposto de uma maneira mais abrangente a 

estabilização de solos, contendo a definição, as vantagens e quais são os principais 

tipos. Como já citado, também será dado foco no processo de estabilização química 

de solos, apresentando e explicando algumas técnicas empregadas nesse tipo de 

estabilização. Além disso, foram abordados os processos de produção do resíduo 

FGD e apresentados os conceitos de resistência ao cisalhamento não drenada e 

adensamento unidimensional. 

2.1. ESTABILIZAÇÃO DE SOLOS 

Segundo Corrêa (2008), a estabilização do solo tem como objetivo promover a 

melhoria das características do solo, como por exemplo, a resistência, buscando um 

aumento da capacidade de suporte do solo e diminuindo sua sensibilidade às 

variações ambientais; permeabilidade, visando a diminuição ou aumento da 

percolação de água dentro do solo; estabilidade volumétrica, no caso de solos 

expansivos, garantindo o volume estável perante às variações climáticas; 

compressibilidade, diminuindo a deformação do material quando submetido a ação de 

cargas. 

Já Dias (2012) relata que o processo de melhoramento ou estabilização de 

solos é definido como a alteração das propriedades dos solos, a partir de qualquer 

método de natureza química, física ou mecânica, com a finalidade de promover 

melhorias no seu comportamento em relação a sua aplicação como material de 

engenharia, se tornando apto e preparado para suportar de forma satisfatória as 

solicitações esperadas. 

Diante das situações encontradas no dia a dia de um engenheiro, inúmeras 

vezes é preciso adotar medidas e estratégias para resolver complicações 

relacionadas ao fato do solo de determinada região não possuir naturalmente as 

características exigidas em determinado projeto, assim sendo, Medina (1987 apud 

PEREIRA, 2012), apresenta alguns procedimentos: 

• Contornar ou evitar um terreno que não possui propriedades adequadas; 

• Remover o solo de propriedades ruins e inadequadas, e substituí-lo por outro 

com características melhores e compatíveis com o exigido; 
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• Realizar o projeto adaptando-o para o solo existente na região; 

• Proceder a estabilização do solo presente no local. 

Cruz (2004) explica que em virtude da existência de adversidades técnicas, 

sociais, econômicas e ambientais, as três primeiras opções apresentadas 

anteriormente podem se mostrar menos atraentes, quando comparadas a última, 

dependendo do tipo de obra que se pretende implantar e das condições geotécnicas 

apresentadas pelo local. 

De acordo com Cristelo (2001), a estabilização de solos sempre foi aplicada de 

modo principal na área de pavimentos, como na realização de bases e sub-bases de 

estradas. Com a evolução do setor de construção os requisitos de vida útil e qualidade 

dos pavimentos também é cada vez maior, deste modo, em algumas situações os 

materiais naturais que possuem propriedades adequadas para serem empregados na 

pavimentação são encontrados apenas em locais que o transporte para a região da 

obra é inviável economicamente, fazendo com que se torne uma melhor opção a 

utilização dos materiais locais para realizar o melhoramento do solo. 

Em alguns casos, os métodos tradicionais de engenharia podem não ser são 

viáveis economicamente e ambientalmente, devido aos seus altos custos de 

implantação e diversas limitações em relação ao setor ambiental, recorrendo a 

técnicas que proporcionem uma melhora e estabilidade no comportamento do solo 

pela compactação e a mistura de aditivos. A construção de fundações, mais 

especificamente de fundações profundas, em áreas com solos de baixa capacidade 

de suporte pode gerar dificuldades para o empreendimento por elevar muito os custos 

(VITALI, 2008). 

A partir disso, em conformidade com o que é exposto por Cruz (2004), ao 

analisarmos algumas questões é possível perceber que a técnica de estabilização de 

solos realmente pode levar vantagem quando comparadas à substituição de solo e a 

execução do projeto levando em conta o solo já existente,  por reduzir os custos com 

o transporte, por diminuírem os gastos com estruturas como fundações e em muitos 

casos possibilitar uma redução nos impactos ambientais gerados pela extração nas 

jazidas e descarte do material explorado. 

Mesmo diante de todas as vantagens que a estabilização de solos pode trazer 

para o projeto e a obra em execução, Cunha (2014) ressalta que as diferentes formas 



17 
 

de estabilização não possuem a mesma eficiência em todo tipo de solo, sendo de 

essencial importância analisar qual o tipo de solo que será trabalhado, quais são as 

propriedades que visam ser melhoradas, o custo limite, as condições ambientais 

envolvidas, e assim identificar qual o procedimento de estabilização mais efetivo. 

2.1.1. Tipos de Estabilização de solos 

2.1.1.1. Estabilização Física 

De acordo com Cruz (2004), o método de estabilização física é constituído por 

procedimentos que alteram as características e o comportamento do solo fisicamente, 

e que possui uma desvantagem em relação a outros métodos, pelo fato de apresentar 

um custo maior e muitas vezes a escolha pela sua aplicação só ocorrer quando existe 

algum impedimento para aplicar uma técnica de menor custo. Além disso, Dias de 

Oliveira (1994) descreve que esse método pode ser dividido entre a estabilização 

elétrica, realizada por meio da eletro-osmose, e a estabilização térmica, efetuada por 

meio de processos de aquecimento e congelamento. 

Segundo Mitchell (1976 apud RIVAS, 2002) o método de eletro-osmose 

consiste na colocação de eletrodos no solo, em um meio poroso, e a aplicação de 

uma corrente elétrica entre eles, produzindo assim um gradiente elétrico que ocasiona 

a movimentação da água. Com a aplicação da corrente elétrica no solo, as partículas 

e os íons carregados eletricamente se movimentam em direção aos eletrodos, e deste 

modo, também geram o fluxo de água. 

Feitoza (2007) descreve ainda que o potencial elétrico criado entre os eletrodos 

faz com que a água seja transportada do ânodo para o cátodo, permitindo que ocorra 

a diminuição de água no solo e consequentemente a sua consolidação na região entre 

os eletrodos. 

Como salientado anteriormente a estabilização térmica é composta pelos 

processos de aquecimento e congelação do solo. O aquecimento pode ser obtido por 

intermédio de meios elétricos ou pela queima de combustíveis, que são inseridos em 

tubos perfurados que aquecem uma região do solo, causando a evaporação da água. 

A evaporação da água, livre e adsorvida do solo, faz com que as partículas de solo se 

aproximem, sua resistência aumente e sua compressibilidade diminua. No entanto, 

para que essas modificações causadas pela estabilização se conservem é preciso 
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evitar que o solo seja molhado (FOLQUE, 1986 apud CRUZ, 2004; HAMZAH, 1983 

apud CRUZ, 2004). 

Hamzah (1983 apud CRUZ, 2004) explica que o processo de congelação 

possibilita que a água presente nos vazios do solo congele, formando um material 

rígido e com resistência mais alta do que a apresentada pelo mesmo anteriormente. 

Esse método de estabilização ocorre a partir da instalação de tubos a certa distância 

um dos outros onde circula um fluído que provoca a congelação (Abouzakhm, 1979 

apud Hamzah, 1983 apud Cruz, 2004). 

De acordo com Cruz (2004), o método de congelação é muito empregado em 

construção de túneis e pelo fato de só durar o tempo que a congelação se preservar, 

é um processo de estabilização considerado temporário. 

2.1.1.2. Estabilização Mecânica 

A estabilização mecânica consiste na alteração das propriedades de um 

determinado solo por meio da aplicação de energia mecânica, em que há um 

aprimoramento dessas propriedades através de modificações do sistema trifásico do 

solo, isto é, da proporção de partículas sólidas, água e ar (BRITO; PARANHOS, 2017 

apud MAESTRI, 2018). 

Já para Cruz (2004), a estabilização mecânica consiste em vários métodos de 

estabilização que visam sempre diminuir o volume de vazios no solo para melhorar as 

suas características. 

De acordo com Sampaio (2008), a estabilização mecânica se limita a duas 

formas de aprimorar as propriedades do solo, sendo uma das formas a estabilização 

por compactação, que visa a reorganização dos grãos de solo. A outra forma é pelo 

ajuste granulométrico, realizado por meio da introdução ou remoção de partículas de 

solo. 

Cruz (2004) explica que o solo mal graduado se trata de um material cujas 

partículas possuem uma variabilidade limitada de dimensões, o que implica em uma 

maior quantidade de vazios, pois quando o solo tem uma boa distribuição 

granulométrica, as partículas menores são responsáveis por preencher os vazios 
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deixados pelas maiores. Por isso, quando é preciso estabilizar um solo mal graduado, 

o ajuste granulométrico pode ser uma opção viável. 

Ainda segundo Cruz (2004), esse ajuste granulométrico pode ser realizado de 

duas formas. A primeira consiste em subtrair uma fração granulométrica de um solo, 

para isso é necessário conhecer bem a curva granulométrica do mesmo. A outra forma 

consiste em inserir e misturar um material de granulometria conhecida em um solo 

mal graduado, como por exemplo adicionar material fino em um solo granular ou 

adicionar material granular em um solo fino. 

De acordo com Pinto, C. (2006), a estabilização mecânica pelo método de 

compactação consiste em densificar o solo por meio de um equipamento mecânico 

com o propósito de elevar o contato entre as partículas e deixar o solo mais 

homogêneo, aumentando a resistência e diminuindo a deformabilidade. Já Cruz 

(2004) define o método de compactação como um processo de aplicação de cargas, 

que podem ser dinâmicas (por impacto) ou vibratória, responsável por reduzir os 

vazios por conta da diminuição da proporção de ar, sem alterações muito significativas 

em relação à proporção de água. 

Segundo Sampaio (2008), a estabilização mecânica por meio da compactação 

é muito utilizada em obras rodoviárias em geral, podendo ser aplicada unicamente ou 

em associação com outro método de estabilização física ou química. Na execução da 

compactação em obras de pavimentação, geralmente são usados rolos pé-de-

carneiro e rolos lisos, sendo o primeiro indicado para qualquer tipo de solo com 

exceção das areias e o segundo indicado para solos granulares e para concluir a 

compactação executada pelo rolo pé-de-carneiro. 

2.1.1.3. Estabilização Química 

A estabilização química do solo, de acordo com Little et al. (1987), consiste na 

alteração das propriedades do solo por meio da utilização de um ou mais produtos 

químicos que funcionam como aditivos que podem modificar as propriedades 

moleculares da superfície do grão do solo e, em alguns casos, aglutinar os grãos 

juntos, resultando no aumento da resistência ao cisalhamento. 

Ainda segundo esses autores, a determinação da quantidade de aditivos 

depende de alguns aspectos como a classificação do solo e do grau de melhoria 
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esperado e, além disso, quando se deseja estabilizar um solo, aumentando a sua 

resistência e durabilidade, normalmente são necessárias maiores quantidades de 

aditivos do que quando se pretende apenas melhorar algumas características do solo 

como a graduação, plasticidade, entre outros. 

Os aditivos químicos ou ligantes podem ser hidráulicos, ou seja, reativos na 

presença de água, ou não-hidráulicos, quando precisam de outro material para reagir. 

Os aditivos hidráulicos servem para estabilizar quase qualquer tipo de solo, uma vez 

que sua reação não depende da composição mineralógica do solo, porém nesses 

casos é preciso que a mistura seja muito bem feita para que não fique heterogênea. 

Dentre os diversos ligantes existentes, destacam-se a cal, as cinzas, a escória de alto 

forno, cloreto de sódio, cloreto de cálcio, resíduo FGD e, em especial, o cimento 

Portland (EUROSOILSTAB, 2002; EVETT; LIU, 2014). 

A escolha do ligante mais adequado e da técnica de estabilização a ser utilizada 

depende de vários fatores, como as propriedades geotécnicas e químicas do solo e a 

resistência desejada. Além disso, a relação entre o tempo de cura e o ganho de 

resistência também é muito importante, pois determina a taxa admissível de 

carregamento ao longo do tempo. Quando se usa cimento Portland, por exemplo, 

grande parte da resistência se desenvolve logo no primeiro mês e, quanto maior a 

quantidade de cimento na mistura, mais frágil será o solo estabilizado. Entretanto, 

quando se utiliza a cal, gesso, cinzas ou escória de alto forno, a resistência continua 

aumentando após o primeiro mês e, quanto maior for a quantidade de cal na mistura, 

mais dúctil será o solo estabilizado (EUROSOILSTAB, 2002). 

Segundo Evett e Liu (2014), existem três principais formas de adicionar o 

agente estabilizador no solo. Na primeira, o ligante é misturado de forma mecânica ao 

solo natural e o conjunto é posteriormente compactado, na segunda, o aditivo é 

simplesmente aplicado no terreno natural, permitindo que a pasta penetre os vazios 

do solo e, na terceira, o agente estabilizador é injetado sob pressão. 

De acordo com Medina (1987 apud PEREIRA, 2012), em um solo estabilizado 

com uma matriz contínua, o agente estabilizador ocupa todos os poros e as partículas 

de solo ficam imersas desempenhando um papel de enchimento inerte. Dessa forma, 

as características do sistema são basicamente as da matriz e as características 

mecânicas predominantes são do agente estabilizador. Já no caso de matriz 



21 
 

descontínua, o agente estabilizador não ocupa todos os poros, podendo acontecer 

três diferentes situações: mudanças nas características das superfícies das partículas, 

vedação inerte dos poros ou a interconexão entre as partículas de solos (solda por 

pontos). 

Ainda segundo o mesmo autor, existem diversas reações em consequência da 

mistura do solo com o ligante que podem ser divididas em dois tipos, as reações 

físicas, como a variação de temperatura, hidratação, evaporação e adsorção, e as 

reações químicas, como a troca catiônica, precipitação, polimerização, oxidação, 

solução e carbonatação. 

2.1.2. Técnicas de Estabilização Química 

A seguir serão descritas algumas das técnicas atuais mais comuns na 

estabilização química de solos de baixa consistência, como: Deep soil mixing (DSM), 

Jet grouting, Stabtec® e Consolidação Profunda Radial® (CPR). 

2.1.2.1. Deep Soil Mixing 

A técnica Deep Soil Mixing apareceu inicialmente nos Estados Unidos da 

América (EUA), Japão e países nórdicos, em torno do ano de 1970, sendo aplicada 

em argilas moles, solos com teores significativos de matéria orgânica e alto grau de 

saturação (HENRIQUES, 2014). 

De acordo com Correia, A. (2011), ao longo dos anos a técnica foi se 

desenvolvendo e evoluindo de modo que nos dias de hoje ela pode ser utilizada em 

vários tipos de solo, de solos moles até rochas brandas. Além de que atualmente já é 

conhecida no mundo todo e vem se tornando gradualmente mais aceita com o 

crescimento tecnológico e científico.  

Segundo Kitazume e Terashi (2013), o Deep Soil Mixing (DSM) é um método 

em que a estabilização é realizada in situ por meio da mistura de materiais que 

possuem propriedades aglutinantes com o solo, em profundidade, promovendo a 

melhora de diversas propriedades como resistência, permeabilidade e 

deformabilidade. O objetivo central da estabilização é construir colunas e paredes 

resistentes, para que transfiram as cargas externas depositadas sobre elas para 

extratos mais profundos e estáveis. 
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Ainda em conformidade com o que é relatado por Kitazume e Terashi (2013), o 

material a ser adicionado e os equipamentos a serem utilizados são diferentes para 

cada tipo solo estabilizado, porém, de modo geral são utilizadas hastes mecânicas 

para realizar a mistura e os principais tipos de ligantes são cal, cimento Portland e 

cimento de escória de alto forno, que se caracteriza por ser uma mistura entre cimento 

Portland e escória de alto forno. Além da escória de alto forno, Correia, A. (2011) 

ressalta que outros ligantes, como cinzas volantes e sílicas de fumo também são 

utilizadas, principalmente combinadas com cimento Portland, para fins de tornar mais 

efetiva a estabilização de solos com alto teor de água e orgânicos e aumentar a 

velocidade do desenvolvimento da resistência mecânica. A Figura 1 mostra o 

equipamento usado na aplicação dessa técnica. 

Figura 1 - Equipamento realizando a estabilização do solo a partir da técnica Deep Soil Mixing. 

 

Fonte: Barron et al. (2006). 

A European Standards (EN) 14679 (2005) descreve que o método Deep Soil 

Mixing pode vir a ser aplicada na estabilização de taludes, construção de fundações, 

estabilização e suporte de escavações, controle e imobilização de contaminantes, 

atenuação da propagação de vibrações, entre outras situações. 

De acordo com EuroSoilStab (2002), a injeção de ligantes no solo pode ser feita 

por via úmida, que é quando o ligante é misturado com água formando uma pasta ou 
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por via seca, no qual durante o período de cura o pó seco reage quimicamente com a 

água presente nos poros do solo.  

O processo de execução dessa técnica pode ser observado na Figura 2 e tem 

início com o posicionamento adequado do equipamento e a introdução da haste de 

mistura até a profundidade que se deseja realizar a estabilização. Na extremidade 

inferior da haste rotativa estão instaladas pás misturadoras que ajudam no movimento 

de inserção da haste, e essas duas ferramentas promovem em conjunto a 

desagregação das partículas de solo. Após atingir a profundidade planejada a haste 

é retirada e os ligantes são injetados, seja na forma de pó ou pasta, e misturados ao 

solo por meio das pás que giram no plano vertical, produzindo uma coluna circular de 

solo melhorado (EUROSOILSTAB, 2002; EN 14679, 2005; KITAZUME; TERASHI, 

2013).  

Figura 2 - Processo de execução da técnica Deep Soil Mixing. 

 

Fonte: Adaptado de Barron et al. (2006). 

Para Kitazume e Terashi (2013), as colunas construídas no processo de 

melhoramento podem vir a apresentar diferentes diâmetros, em função do tamanho 

da haste utilizada e podem ser executadas de modo individual ou em conjunto e 

justapostas, gerando um painel, bloco ou grelha, como detalhado na Figura 3. 
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Figura 3 - Exemplos de diferentes tipos de execução de colunas. 

 

Fonte: Adaptado de EuroSoilStab (2002). 

As principais vantagens do método seco são os fatos de proporcionarem uma 

redução do teor de água em solos estabilizados e permitir atingir maiores valores de 

resistência a compressão com porções menores de aglutinante. Já o método úmido 

possui a vantagem de conseguir promover de forma mais fácil a mistura uniforme de 

solo e aglutinante, produzindo colunas mais homogêneas (OLIVEIRA; PINHEIRO; 

CORREIA, A. 2011 apud PINTO, L. 2016). 

A partir disso, EN 14679 (2005) expõe que o método seco costuma ser mais 

utilizado em solos coesivos e o método úmido é mais indicado para solos granulares. 

2.1.2.2. Jet Grouting 

De acordo com Garcia e Guatteri (2013), o método denominado de Jet 

Grouting, começou a ser utilizado no Japão, no início dos anos 70, desenvolvido por 

Nakanishi e Yahiro com base na técnica CCP (Chemical or Cement Churning Pile), 

que já existia. No final dos anos 70 e início dos 80 houve uma expansão dessa técnica 

para países da Europa, como Itália e Reino Unido, e nos anos 80 ela veio a surgir no 

Brasil e outros países da América Latina, além dos Estados Unidos da América. 

Segundo Brito (2002), Jet Grouting é uma técnica de tratamento de solos, 

coesivos ou não coesivos, aplicada in situ, sem escavação prévia e que se utiliza do 

procedimento de injeção de calda de cimento por meio de jatos a elevada pressão e 

velocidade, a fim de quebrar parte da estrutura do solo e realizar sua mistura com a 

calda de cimento, substituindo um pedaço do terreno natural por essa combinação de 

solos e cimento, e promovendo a melhora das suas propriedades de resistência, 

deformabilidade e impermeabilidade.  
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Carletto (2009) descreve que a injeção da calda de cimento ocorre por bicos 

injetores de diâmetros determinados e hastes que depois de inseridas no terreno, são 

retiradas em direção a superfície e realizam um movimento de rotação, promovendo 

o preenchimento da perfuração e permitindo a formação de colunas, que são 

estruturas de solo-cimento em formato aproximadamente cilíndrico, ou seja, a técnica 

não tem a função de estabilizar o solo pelo preenchimento dos seus vazios e sim de 

produzir elementos que possuem sua estrutura e geometria, na medida do possível, 

controladas. 

Em geral, os sistemas de injeção do Jet Grouting podem ser classificados em 

simples, duplo ou triplo, de acordo com a quantidade de fluídos que serão introduzidos 

durante a sua realização, como detalhado na Figura 4. O sistema simples se 

caracteriza por executar o rompimento e a consolidação do solo por um jato de apenas 

um fluido a alta pressão, que costuma ser uma calda de cimento. Já no duplo esse 

mesmo processo ocorre por intermédio do jato de calda de cimento a alta pressão 

juntamente com um jato de um segundo fluido, ar comprimido ou água. Por último, o 

triplo efetua uma separação nas duas etapas, inicialmente rompe o solo aplicando um 

jato de alta pressão de água em conjunto com ar comprimido e obtêm a cimentação 

pelo jato de calda de cimento (EN 12716, 2001; BRITO, 2002). 

Brito (2002) complementa explicando que no sistema triplo a água é empregada 

na fase de desagregação da estrutura do terreno e parte dessa água sai pelo furo 

levando também uma porção do solo, e o ar comprimido possui a função de ajudar na 

desagregação e facilitar o transporte da mistura de água e solo para o topo do furo.  

Figura 4 - Tipos de sistema de injeção. 

 

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2013). 
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Deste modo, a EN 12716 (2001) afirma que antes do início de tal técnica deve-

se tomar algumas precauções como por exemplo, assegurar que a plataforma de 

trabalho esteja seca e bem apoiada, preparar um meio de recolher todo o material que 

aflorar na superfície e programar onde cada furo ficará. Além disso, expõe que o 

processo de execução é formado por três passos: a perfuração e destruição da 

estrutura natural no solo, que é feito por um jato de fluido que varia de acordo com o 

tipo de sistema escolhido; o retorno de parte do solo para o exterior, que precisa ser 

monitorado com a finalidade de identificar suas características e quantidade e, assim, 

se for percebido alguma anormalidade, proceder com a  investigação e tratamento; e 

a injeção da calda de cimento, que será misturada com o solo e irá preencher a 

cavidade produzida na etapa anterior. A sequência executiva do Jet Grouting pode ser 

observada a partir da Figura 5. 

Figura 5 - Sequência executiva do Jet Grouting. 

 

Fonte: Brasfond (2020). 

Ribeiro (2010) destaca que esse método possui uma ótima versatilidade e pode 

ser aplicado em várias situações, quando nos referimos à geometria final, que sofre 

alterações de acordo com o que melhor se encaixar na situação apresentada. 

Algumas das configurações finais resultantes dessa metodologia são: as colunas, que 

podem ser semicirculares, circulares ou apenas o segmento de um círculo; os painéis 

simples; e uma alternativa de painéis e colunas entrelaçados. 
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De acordo com Carletto (2009), esse sistema se apresenta como opção para o 

melhoramento de todos os tipos de solos, independentes da sua granulometria ou teor 

de água presente e pode produzir colunas tanto verticais como inclinadas. No entanto, 

Falcão (2014 apud CORREIA, J. 2014) apresenta uma contraposição, pois relata que 

apesar desse método em geral ser aplicado em quase todos os tipos de solos, 

algumas características podem vir a atrapalhar a qualidade da execução e a 

estabilização da calda de cimento, como por exemplo, os solos muito compactos, que 

atrapalham a desagregação, alguns solos orgânicos e solos que possuem uma 

granulometria muito aberta e com ausência de finos, finos estes que tendem a ajudar 

na mistura do solo com o cimento.  

O Jet Grouting pode ser empregado em várias situações como: blocos de 

fundações; construção de reforços em pisos industriais; estabilização do solo no caso 

de escavações, como forma de prevenção; tampões executados no fundo de 

escavações; sistemas estruturais de composição mista; paredes diafragmas de 

características impermeáveis; entre outras (BRASFOND, 2020). 

As principais vantagens do Jet Grouting em relação a outros métodos estão 

relacionadas a alguns fatos como sua aplicação em vários tipos de solos; possibilitar 

a  cimentação do local com um controle da resistência e impermeabilidade do solo 

que recebeu o tratamento e das colunas em sua forma geométrica, tamanho e 

profundidade; capacidade de execução em espaços reduzidos; produção de menores 

ruídos e vibrações; não é necessário realizar uma escavação antes do procedimento; 

entre outras (CARLETTO, 2009; BRITO, 2002). 

Algumas das desvantagens desse sistema ressaltadas por Correia, J. (2014), 

são  a baixa resistência à tração e à flexão das colunas confeccionadas; as 

adversidades na execução em solos de difícil desagregação ou com alta percolação 

de água; não existência de um modo eficiente para medir o tamanho final das colunas; 

ser um método muito dispendioso na aplicação e no controle de qualidade; e as altas 

proporções de materiais que sobem e saem pelo furo, o que pode vir a movimentar o 

terreno na superfície.  
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2.1.2.3. Stabtec® 

O sistema StabTec® é uma técnica de estabilização que possui a capacidade 

de estabilizar até 800 metros cúbicos de massa de solo em um único dia, e consiste 

em misturar mecanicamente o aditivo químico em forma de pó no solo mole, que deve 

estar saturado e submerso no lençol freático local, podendo ser argilas orgânicas, 

solos dragados ou contaminados, turfas, entre outros (GEOSONDA, 2020). 

De acordo com a TECNOGEO (2010), para a execução da técnica, precisa-se 

definir qual aglomerante será utilizado na estabilização do solo de acordo com os 

resultados dos ensaios preliminares realizados em amostras do solo e da água do 

lençol freático, nos quais são determinados uma série de parâmetros, tais como índice 

de sulfatos e sulfetos, cloretos, matéria orgânica, carbonatos, pH e acidez, etc. 

Também podem ser utilizadas combinações de aditivos químicos secos e em pó. Os 

aglomerantes mais empregados nessa técnica são o cimento Portland, fly ash, cal, 

escória de alto forno, fibras vegetais e bases mistas. 

Segundo Silva et al. (2010), é normal que alguns aditivos químicos se 

apresentem inertes ao se misturar com solos agressivos que impedem a sua reação 

com a água presente no local. Nesses casos, o sistema StabTec® se apresenta como 

uma solução eficiente tanto para estabilizar o solo, como para descontaminá-lo, pois 

a partir da análise química prévia do solo e da água, é possível definir o aditivo químico 

mais adequado para a situação. 

Depois da análise química do solo a ser estabilizado e da definição dos aditivos 

químicos a serem utilizados, são determinados os parâmetros de mistura, como a 

quantidade de aditivo por volume de solo tratado e a pressão e vazão do ar 

comprimido dos tanques alimentadores de aglomerantes. Em seguida, é necessário 

estabelecer o acesso do maquinário até o local da obra, geralmente por meio de 

aterros de ponta ou de conquista que assegura a sustentação das cargas solicitantes 

e permite a locomoção dos equipamentos. Após isso, os aditivos químicos secos e 

em pó presentes nos tanques alimentadores sobre esteiras hidráulicas são 

bombeados na dosagem definida por meio do mangote ao multimisturador conectado 

ao braço hidráulico da escavadeira, onde são injetados no solo mole com a ajuda de 

ar comprimido, por meio de bicos injetores presentes nas pás rotativas que viabilizam 

a mistura. Para a homogeneização da mistura, o multimisturador deve realizar 
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movimentos repetitivos e contínuos, laterais, ascendentes e descendentes 

(GEOSONDA, 2020). A Figura 6 apresenta um esquema do sistema de aplicação da 

técnica StabTec®. 

Figura 6 - Esquema do sistema Stabtec®. 

 

Fonte: Adaptado de Tecnogeo (2010). 

Durante todo o procedimento de dosagem, bombeamento e mistura dos 

aditivos químicos no solo mole, o Sistema de Aquisição de Dados (DAC) comunica 

sincronicamente o comportamento de toda a operação, possibilitando até alterações 

de alguns parâmetros durante a execução. Esse sistema se situa na cabine da 

escavadeira (Figura 7), dessa forma, o operador do veículo consegue monitorar todo 

o trabalho de estabilização (GEOSONDA, 2020). 

Figura 7 - Sistema de Aquisição de Dados (DAC) 

 

Fonte: Geosonda (2020). 
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O sistema StabTec® se destaca especialmente pela velocidade na 

estabilização de massa, outras vantagens são a dispensabilidade de substituição de 

solos e a otimização de consumo e performance dos aditivos químicos por meio do 

DAC. As principais desvantagens da técnica são os custos elevados dos 

equipamentos e a limitação de apenas seis metros (comprimento do multimisturador) 

de profundidade da camada de tratamento do solo (SILVA et al., 2010) 

2.1.2.4. Consolidação Profunda Radial® (CPR) 

A Consolidação Profunda Radial® ou CPR Grouting® é um método de 

tratamento de solos moles, desenvolvida pela empresa brasileira Engegraut 

Geotecnia e Engenharia Ltda, que é constituído pelo processo de bombear 

argamassa, sob altas pressões, dentro da camada de solo mole, alternando com 

geodrenos previamente colocados. Esse método tem a pretensão de melhorar as 

propriedades geotécnicas do solo, levando a valores pré-determinados sua resistência 

e rigidez (CHAVÃO, 2015; CIRONE, 2018). 

De acordo com Chavão (2015), o processo de execução da Consolidação 

Profunda Radial® é formado por três etapas: instalação de geodrenos, preparação de 

argamassa e injeção da argamassa no interior do solo mole. Esse processo de 

execução é associado à uma modelagem numérica muito avançada, aliada à um 

exigente acompanhamento geotécnico de campo, realizado com o auxílio de 

piezômetros, pressiômetros e tomografia sísmico-resistiva (ENGEGRAUT, 2020). 

Segundo Engegraut (2020), a análise numérica aplica um método específico 

de elementos finitos, e é iniciada pela introdução dos parâmetros do solo e do projeto 

que serão realizados. A partir dessa etapa, o programa disponibiliza as diretrizes 

executivas de consolidação e rigidez de projeto, juntamente com a determinação da 

malha de geodrenos e da malha de bulbos, como mostrado na Figura 8, de acordo 

com as características do solo mole investigado. 
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Figura 8 - Exemplo de uma malha de geodrenos e bulbos de compressão. 

 

Fonte: Chavão, Sieira e Lima (2016). 

Após a fase de análise numérica, para que se comece o estágio de construção 

da técnica de Consolidação Profunda Radial®, é necessário que seja feita uma 

terraplanagem no local, a fim de garantir a viabilidade da circulação dos 

equipamentos. A fase executiva começa com a cravação dos geodrenos, que ficarão 

alternados com as colunas de bulbo de compressão, a partir do uso de máquinas 

sobre esteiras e lanças com alturas específicas que sejam capazes de alcançar a 

profundidade do solo desejada (ENGEGRAUT, 2020).  

Almeida e Riccio (2012) explicam que a injeção de argamassa a elevada 

pressão é efetuada de baixo para cima, formando bulbos de compressão enfileirados 

e alinhados verticalmente. Esse procedimento de injeção de argamassa gera altas 

tensões radiais e tangenciais, e em razão disso, acontecem elevados deslocamentos 

de solo em torno do bulbo, que fazem com que a água seja expulsa da massa de solo, 

ou seja, ocorra a drenagem dessa água a partir dos geodrenos. Já Chavão, Sieira e 

Lima (2016) acrescentam que no início da fase de produção dos bulbos ocorre um 

acréscimo de poropressão, porém, com o processo de adensamento e consequente 

expulsão da água por meio dos geodrenos, ocorre uma dissipação dessa poropressão 

e uma transmissão progressiva de cargas para a estrutura sólida que está sendo 

formada, o que faz aumentar a tensão efetiva do solo. A partir desse aumento de 

tensão provocado pela técnica, ocorre uma redução do índice de vazios e um aumento 
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da resistência da camada de solo mole. Algumas etapas de execução da 

Consolidação Profunda Radial® podem ser observadas nas Figuras 9 e 10. 

Mello (2013) relata que um outro acontecimento que pode ser verificado 

durante a formação dos bulbos é o levantamento da superfície do terreno no local 

onde está sendo feita a injeção de argamassa, em função da ocorrência de um plano 

de ruptura em uma zona sobre os bulbos. 

Figura 9 - Fases de execução da Consolidação Profunda Radial®. 

 

Fonte: Engegraut (2020). 

Durante a realização da técnica ocorre um monitoramento do bombeamento de 

argamassa e da variação da poropressão no terreno por intermédio de curvas de 

pressão versus volume de argamassa bombeada (ENGEGRAUT, 2020). Além disso, 

Chavão (2015) descreve que alguns critérios de paralisação do bombeamento são o 

fato de atingir um volume de argamassa injetada máximo ou uma pressão de injeção 

máxima, e o erguimento do terreno ao redor do ponto de bombeamento. 
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Figura 10 - Algumas etapas de construção a partir da técnica Consolidação Profunda Radial®. 

 

Fonte: Adaptado de Cirone (2016). 

Com a finalização da aplicação da Consolidação Profunda Radial® o solo 

tratado começa a trabalhar como um solo compósito, composto pelos bulbos de 

compressão e pelo solo, que foi adensado e comprimido, deste modo, ocorre um 

aumento da estabilidade e uma diminuição da intensidade dos recalques. Além disso, 

após o processo de tratamento, são novamente realizadas sondagens 

pressiométricas e piezométricas, com o objetivo de assegurar a efetividade e 

qualidade do método utilizado (ALMEIDA; RICCIO, 2012; ENGEGRAUT, 2020). 

2.2. PROCESSO DE PRODUÇÃO DO RESÍDUO FGD 

Os combustíveis fósseis, como o petróleo e o carvão, por exemplo, possuem 

enxofre (S) na sua composição e quando esses materiais entram em combustão há 

uma liberação de SOx no meio ambiente, especialmente dióxido e trióxido de enxofre 

(SO2 e SO3), sendo isso um inconveniente, pois esses gases são causadores da 

chuva ácida, contaminam a atmosfera e o solo, além de serem prejudiciais ao sistema 
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respiratório do nosso organismo a partir de determinada concentração (MACHADO, 

2011). 

Por conta disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, o CONAMA, 

estabeleceu os limites máximos permitidos de emissão de SOx e outros poluentes 

atmosféricos na queima de combustíveis fósseis, por meio da resolução CONAMA nº 

382/2006, que é complementada pela resolução CONAMA nº 436/2011 (MINISTÉRIO 

DO MEIO AMBIENTE, 2006, 2011). 

Segundo Rocha (2011), dentre os combustíveis fósseis, o carvão mineral é o 

que apresenta maior capacidade de poluição do meio ambiente, acima do gás natural 

e do petróleo. No Brasil, a indústria siderúrgica é uma importante consumidora de 

carvão mineral, e o utiliza na condição de coque após a sua queima. O coque é a fonte 

de carbono usada na reação com o minério de ferro a fim de produzir o aço. 

Para converter o carvão mineral em coque, é necessário realizar a 

coqueificação do carvão, no qual o carvão mineral é queimado em câmaras com 

ausência de oxigênio no meio atmosférico, onde os componentes voláteis do carvão 

são gaseificados. Nesse processo é gerado uma mistura de gases conhecida como 

gás de coqueria, e na sua composição há diversos gases poluentes, entre eles, o SOx 

(MORAES JÚNIOR, 2010; TEIXEIRA, R. 2019). 

Em razão disso, existe o processo de dessulfurização dos gases de combustão, 

também conhecido como processo FGD (Flue Gas Dessulfurization), que tem como 

propósito a contenção da liberação de SOx. Nesse processo, o SOx é retirado dos 

gases de combustão ao ser exposto ou unido à um reagente adsorvedor ou 

absorvedor, gerando um resíduo que possui compostos químicos variados (SANTOS, 

2007). 

De acordo com Santos (2007), as técnicas de FGD podem ser divididas em 

regeneráveis e não regeneráveis, dependendo da destinação do reagente utilizado no 

processo. Os processos regeneráveis possibilitam a reutilização do reagente químico 

empregado, ao contrário dos não regeneráveis. 

No estado do Espírito Santo produziu-se 7,5 milhões de toneladas de aço no 

ano de 2014, gerando aproximadamente 25 mil toneladas de resíduo FGD 

(SUNCOKE ENERGY, 2015 apud TEIXEIRA, R., 2019). 
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2.2.1. Processos de FGD quanto ao consumo de água 

Embora haja uma diversidade de procedimentos para o FGD, em relação ao 

consumo de água, podem-se adotar três diferentes métodos para o processo de FGD, 

o método seco, semisseco ou úmido. Destes, o mais comum é o método úmido, 

seguido do semisseco e seco, respectivamente (ZHANG et al., 2008; POULLIKKAS, 

2015). 

2.2.1.1. Método úmido 

O processo de FGD por via úmida trata-se do método mais empregado no 

mundo. Nele, os gases de combustão são combinados a uma solução aquosa que 

contém um reagente absorvedor, geralmente cal e calcário. As vantagens desse 

método estão na eficiência da dessulfurização de aproximadamente 99% e na 

geração de um subproduto com valor agregado, o gesso FGD (SANTOS, 2007). 

No método úmido do processo de FGD, os gases de combustão recebem um 

tratamento preliminar em um filtro comercial ou precipitador eletrostático, para 

extração das partículas de cinzas. Enquanto isso, o reagente alcalino é misturado com 

água em um tanque de mistura, podendo ocorrer a introdução de mais reagente nos 

tanques de oxidação ou reação. É no tanque de oxidação que ocorre a oxidação 

forçada, que é responsável pela geração de subprodutos específicos como a gipsita 

(CaSO4.H2O) e a bassanita (CaSO4.0,5H2O). A solução é bombeada ao tanque de 

reação ou absorvedor, onde ocorre a absorção do SOx presente na corrente gasosa 

na solução aquosa por meio da reação com o reagente dissolvido. Todos os 

subprodutos gerados são desaguados e secados e a água recebe tratamento para ser 

reutilizada na planta, já os gases de combustão dessulfurizados são liberados pela 

chaminé para a atmosfera (CARPENTER, 2012; SANTOS, 2007). O método úmido 

encontra-se exposto na Figura 11. 
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Figura 11 - Esquema do método úmido. 

 

Fonte: Adaptado de Santos (2007). 

2.2.1.2. Método semisseco 

Segundo Carpenter (2012), o processo de FGD que utiliza o método semisseco 

representa cerca de 10% das plantas de FGD no mundo. Nele, utiliza-se geralmente 

uma suspensão de hidróxido de cálcio [Ca(OH)2] como reagente, também conhecida 

como lama de cal. Essa suspensão é aspergida nos gases de combustão por meio de 

pulverizadores (MOHAUPT, 2019). 

Segundo Johnson (2010), o método semisseco pode alcançar 95% de 

eficiência na remoção de SOx dos gases de combustão, entretanto, para tal, é 

necessário que o carvão mineral queimado apresente um teor de enxofre de até 1,5%, 

sendo essa uma importante limitação do método. 

De acordo com Mohaupt (2019), na preparação da lama de cal é comum moer 

o calcário bruto com água, com o propósito de aumentar a área superficial total do 
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reagente e, dessa forma, elevar a reatividade e eficiência do método. Como a 

suspensão de hidróxido de cálcio é pulverizado nos gases de combustão ainda 

quentes, o calor latente desses gases evapora a água da lama de cal e, após a reação 

entre a suspensão e os gases, gera um pó seco como subproduto (LHOIST, 2020). 

2.2.1.3. Método seco 

O processo de FGD com o método seco, como já dito, é o menos utilizado, 

devido à baixa eficiência de dessulfurização, que pode chegar à 60%. Porém, suas 

vantagens são o baixo custo de operação, menor consumo de água e menor demanda 

de espaço físico para a instalação (FRANÇA, 2019). 

Ainda segundo França (2019), os reagentes mais comuns na dessulfurização 

a seco são o hidróxido de cálcio ou óxido de cálcio, que são introduzidos na condição 

de pó seco direto no sistema, podendo ser na coluna de absorção, no coletor de 

partículas, nas tubulações onde os gases escoam ou até mesmo direto no forno. Ao 

entrar em contato com os gases de combustão, há uma reação química que é 

facilitada por meio da adição de água. Após a reação que reduz o teor de SOx, a água 

evapora e um resíduo seco é gerado. Os gases purificados são encaminhados para a 

chaminé e liberados na atmosfera. O método seco pode ser visualização na Figura 

12. 

Figura 12 - Esquema do método seco. 

 

Fonte: Adaptado de Santos (2007). 
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2.2.2. Características do resíduo FGD 

Para o estudo das características físicas, químicas e mineralógicas do resíduo 

FGD, foram consultadas as dissertações de mestrado de Picoli (2020) e Teixeira, R. 

(2019). Essas teses foram escolhidas pois ambas utilizaram em suas pesquisas 

resíduo FGD provenientes da SunCoke Energy, se tratando da mesma fonte do 

resíduo utilizado neste trabalho. 

Em relação ao que é apresentado na pesquisa de Picoli (2020), foram 

consultados os resultados dos seguintes ensaios: (a) granulometria por peneiramento 

e sedimentação, conforme a ABNT NBR 7181 (2016); (b) massa específica real dos 

grãos, de acordo com a ABNT NBR NM 52 (2009); (c) teor de matéria orgânica, 

seguindo a ABNT NBR 13600 (1996); (d) composição química por espectrometria de 

fluorescência de raios-X; e (e) caracterização mineralógica por difratometria de raios-

X. Também foi consultado, seguindo os procedimentos descritos no manual de 

métodos de análise de solo da EMBRAPA (2017), o ensaio de potencial 

hidrogeniônico (pH). 

Dentro do que é exposto na pesquisa de Teixeira, R. (2019), consultou-se os 

resultados de diversos ensaios relacionados às propriedades do resíduo FGD 

utilizado, sendo eles: (a) massa específica, conforme a ABNT NBR 16605 (2017); (b) 

massa unitária, de acordo com a ABNT NBR 12127 (2017); (c) módulo de finura na 

peneira n° 200, seguindo a ABNT NBR 11579 (2012); (d) módulo de finura na peneira 

n° 325, conforme a ABNT NBR 15894-3 (2010); (e) superfície específica de Blaine, de 

acordo com a ABNT NBR 16372 (2015); (f) composição química por espectrometria 

de fluorescência de raios-X; (g) análise da perda ao fogo, em conformidade com a 

ABNT NBR NM 18 (2012); (h)  teor de sulfatos solúveis, seguindo a ABNT NBR NM 

16 (2012); (i) classificação do resíduo FGD, conforme a ABNT NBR 10004 (2004); (j) 

caracterização mineralógica por difração de raios-X; e (k) distribuição granulométrica 

utilizando um granulômetro a laser. Além disso, foram consultados, seguindo os 

procedimentos prescritos pelo Standard Methods, os ensaios de: (a) determinação de 

umidade, pelo método 2540 B (APHA, 2005); (b) teor de cloreto totais, conforme 

método 4500 Cl (APHA, 2005); (c) pH do resíduo, de acordo com o método 4500 – 

HB (APHA, 2005); e (d) teor de matéria orgânica, seguindo o método 2540 E (APHA, 

2005). 
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O resumo dos ensaios consultados de caracterização física, química e 

mineralógica do resíduo FGD pode ser visto na Tabela 1 abaixo: 

Tabela 1 - Ensaios de caracterização do resíduo FGD consultados e métodos utilizados. 

   Método utilizado 

Caracterização Ensaio Picoli (2020) Teixeira, R. (2019) 

Física 

Massa Específica 
Real dos Grãos 

ABNT NBR NM 52 (2009) ABNT NBR 16605 (2017) 

Massa Unitária - ABNT NBR 12127 (2017) 

Módulo de Finura 
#200 

- ABNT NBR 11579 (2012) 

Módulo de Finura 
#325 

- 
ABNT NBR 15894-3 

(2010) 

Superfície Específica 
de Blaine 

- ABNT NBR 16372 (2015) 

Distribuição 
Granulométrica 

ABNT NBR 7181 (2016) 

Granulômetro a laser 
MALVEN 

Mastersizer Hydro 
2000MU 

Química 

Composição Química 
Espectometria por 

Fluorescência de Raios-X 
(FRX) 

Espectometria por 
Fluorescência de Raios-X 

(FRX) 

Perda ao Fogo - ABNT NBR NM 18 (2012) 

Potencial 
Hidrogeniônico (pH) 

Manual de Métodos de 
Análise de Solo 

(EMBRAPA, 2017) 
4500 – HB (APHA, 2005) 

Teor de Matéria 
Orgânica 

ABNT NBR 13600 
(1996) 

2540 E (APHA, 2005) 

Teor de Cloretos 
Totais 

- 4500 Cl (APHA, 2005) 

Teor de Sulfatos 
Solúveis 

- ABNT NBR NM 16 (2012) 

Classificação do 
Resíduo 

- ABNT NBR 10004 (2004) 

Mineralógica 
Difratometria de 
Raios-X (DRX) 

Difratômetro de Raios-X 
RIGAKU Ultima IV 

Difratômetro de Raios-X 
BRUCKER D8 ADVANCE 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterização do resíduo FGD são 

apresentados na Tabela 2 abaixo: 

Tabela 2 - Resultados dos ensaios caracterização do resíduo FGD consultados. 

  Resultados 

Caracterização Ensaio Picoli (2020) Teixeira, R. (2019) 

Física 

Massa Específica 
Real dos Grãos 

2,79 g/cm³ 2,265 g/cm³ 

Massa Unitária - 0,417 g/cm³ 

Módulo de Finura 
#200 

- 2,7% 

Módulo de Finura 
#325 

- 10,8% 

Superfície Específica 
de Blaine 

- 7610 cm²/g 

Distribuição 
Granulométrica 

Tabela 3 Figura 13 

Química 

Composição Química Tabela 4 Tabela 4 

Perda ao Fogo - 26,57% 

Potencial 
Hidrogeniônico (pH) 

11,3 13 

Teor de Matéria 
Orgânica 

1,80% < 1% 

Teor de Cloretos 
Totais 

- 6,5% 

Teor de Sulfatos 
Solúveis 

- 1,50% 

Classificação do 
Resíduo 

- Classe IIA 

Mineralógica 
Difratometria de 
Raios-X (DRX) 

Figura 14 Figura 15 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 3 - Resultado do ensaio de distribuição granulométrica consultado de Picoli (2020). 

Tipo de solo 
Tamanho dos 
Grãos (mm) 

Granulometria do 
Resíduo FGD 

Argila < 0,002 2,7% 

Silte 0,002 - 0,06 91,8% 

Areia Fina 0,06 - 0,2 4,0% 

Areia Média 0,2 - 0,6 0,8% 

Areia Grossa 0,6 - 2 0,8% 

Pedregulho Fino 2 - 6 0,0% 

Pedregulho Médio 6 - 20 0,0% 

Pedregulho Grosso 20 - 60 0,0% 

Fonte: Adaptado de Picoli (2020). 

 

Figura 13 - Resultado do ensaio de distribuição granulométrica de Teixeira, R. (2019). 

 

Fonte: Teixeira, R. (2019). 
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de composição química consultados. 

 Composição Química do Resíduo FGD 

Componente Picoli (2020) Teixeira, R. (2019) 

Al2O3 < 0,1% < 0,1% 

CaO 56,40% 37,8% 

Cr2O3 < 0,01% - 

Fe2O3 0,12% 0,2% 

K2O 0,04% 0,1% 

MgO 0,55% 0,1% 

MnO < 0,01% - 

Na2O < 0,1% - 

P2O5 0,17% - 

SiO2 0,38% 0,2% 

TiO2 < 0,01% - 

SO3 25,09% 28,9% 

ZnO 0,02% - 

V2O5 < 0,01% - 

F < 0,1% - 

Perda por Calcinação 
(1000°C) 

17,08% - 

Perda ao Fogo 
(950°C) 

- 26,57% 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).  
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Figura 14 - Difratograma de raios-X do resíduo FGD, gerado por Picoli (2020). 

 

Fonte: Picoli (2020). 

 

Figura 15 - Difratograma de raios-X do resíduo FGD, gerado por Teixeira, R. (2019). 

 

Fonte: Teixeira, R. (2019). 
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Vale ressaltar que os resultados obtidos por Picoli (2020), são muito 

representativos em relação ao resíduo FGD usado na realização da presente 

pesquisa, pois ambos são provenientes do mesmo lote recebido pelo Laboratório de 

Geotecnia da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). 

2.3. RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO NÃO DRENADA 

A resistência ao cisalhamento dos solos, juntamente com as relações tensões-

deformações presentes no solo, são conhecimentos de essencial importância na 

engenharia civil. Isso se dá pelo fato das diferentes obras da construção civil 

provocarem diferentes estados de tensão na massa de solo, deste modo, o ato de 

dimensionar as estruturas dessas obras é guiado por dois parâmetros principais: (a) 

o estado de tensão resultante provocado por essa estrutura deve estar longe o 

bastante do estado que acarretaria uma ruptura global; e (b) o estado de tensão 

resultante provocado por essa estrutura deve estar relacionado a uma deformação 

admissível ou suportável quando relacionado a resistência e a capacidade da obra de 

desempenhar corretamente sua função, tanto no solo do local da estrutura quanto nas 

suas redondezas (FERNANDES, 2016). 

A resistência ao cisalhamento pode ser estabelecida como o máximo 

cisalhamento que o solo aguenta (TEIXEIRA, B., 2014). Já Das (2007) define a 

resistência ao cisalhamento do solo como a resistência interna a rupturas e 

deslizamentos, apresentada por área unitária da massa de solo. Assim sendo, Caputo 

(1988) descreve que a resistência ao cisalhamento do solo exerce influência direta na 

característica do maciço de terra ao preservar sua estabilidade e sustentar 

carregamentos, ocorrendo o colapso dessa massa quando a resistência é 

ultrapassada. 

Caputo (1988) também relata que a resistência ao cisalhamento é determinada 

pelas propriedades de coesão e atrito presentes entre os grãos. O atrito se dá pelo 

contato grão a grão. A coesão, no entanto, se divide em aparente e verdadeira, a 

coesão aparente é consequência da tensão superficial da água nos capilares do solo, 

e a coesão verdadeira é resultado da atração entre partículas existente nos solos 

argilosos, que é causada pelas forças eletroquímicas. 

Fernandes (2016) alerta que quando tratamos da resistência ao cisalhamento 

em argilas o assunto apresenta maior complexidade do que quando abordados as 
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areias, e isso se deve principalmente a baixa permeabilidade dos solos argilosos. A 

partir disso, Ribeiro Junior (2012) expõe que no caso de solos com baixa 

permeabilidade como os argilosos, é muito normal que no decorrer do carregamento 

não aconteça quase nenhuma dissipação de poropressão, caracterizando a 

resistência ao cisalhamento não drenada.  

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a definição da resistência ao 

cisalhamento não drenada da argila se apresenta como um elemento decisivo na 

realização de um projeto, em razão desses valores de resistência terem possibilitado 

a avaliação da estabilidade dos taludes do aterro e o dimensionamento das fundações 

e dos pavimentos. 

Segundo Pinto, C. (2006), resistência não drenada é influenciada pelo índice 

de vazios e pela estrutura exposta pelas argilas. O índice de vazios, é definido pelas 

tensões do passado e do presente do solo, já a estrutura, é o resultado da disposição 

das partículas e as forças físico-químicas que as mantêm unidas. Justamente por essa 

influência da estrutura que a resistência da argila após ser remoldada é menor que a 

resistência no seu estado natural.  

Pinto, C. (2006) ainda informa que a resistência ao cisalhamento não drenada 

do maciço de terra pode ser determinada por intermédio de três métodos diferentes: 

(a) ensaios de laboratório; (b) ensaio de campo; e (c) correlações. 

Dentre os ensaios de campo, o ensaio mais comumente utilizado para a 

determinação da resistência não drenada de solos argilosos moles é o Vane Test, 

também conhecido como palheta de campo. Esse ensaio se baseia na penetração no 

solo de uma palheta formada por um conjunto de quatro lâminas soldadas a um eixo 

e submetidas a uma rotação (PINTO, C. 2006; FERNANDES, 2016).  

Pinto, C. (2006) acrescenta que a frequente utilização desse ensaio é explicada 

pela sua simplicidade e economia na execução, além de não precisar extrair amostras. 

No entanto, o Vane Test também apresenta algumas desvantagens, como a questão 

que a realização do ensaio deve ocorrer de forma rápida para que não haja dissipação 

de poropressão, fazendo com que a resistência obtida seja maior do que a resistência 

real, atingida a partir de carregamentos lentos. Deste modo, para se obter a resistência 

não drenada de projeto, os valores determinados pelo Vane Test precisam ser 

corrigidos por meio de fatores de correção.  
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2.4. ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL 

Fernandes (2016) descreve que alguns tipos de solos argilosos, especialmente 

os que apresentam em seu estado natural grande teor de umidade e índice de vazios, 

tem tendência a serem muito compressíveis. Esses solos, também costumam estar 

saturado, deste modo, quando sofrem carregamentos, o único meio de acontecer a 

diminuição do volume de solo é a partir da expulsão de água. 

De acordo com Aguiar (2008), o adensamento pode ser definido como um 

fenômeno causado pela compressão de um solo saturado no decorrer de um período 

de tempo, constituído pela saída de uma certa quantidade de água do interior do solo, 

que é equivalente a diminuição do volume de vazios, como consequência da 

transmissão gradativa do excesso de poropressão, provocado pelas cargas as quais 

o solo se encontra submetido, para as tensões efetivas. 

Explanando de forma mais detalhada sobre esse processo temos que, sempre 

que um solo argiloso está sujeito a uma solicitação externa, acaba sendo gerado um 

acréscimo de poropressão e, como resultado, gradientes hidráulicos e um fluxo de 

água. Em virtude de a água ser menos compressível que a estrutura sólida do solo, 

inicialmente quando um solo saturado recebe um carregamento unidimensional, todo 

o acréscimo de tensão total é sustentado pela água, e esse fato faz surgir um excesso 

de poropressão. Com esse excesso gerado é formado um fluxo de água nos vazios 

do solo, que está sendo adensado, para as camadas drenantes mais permeáveis, 

ocasionando uma redução do volume do solo no decorrer do tempo. A dissipação do 

excesso de poropressão e a redução de volume, ocorre justamente em razão da 

transmissão da sustentação do carregamento da água para a estrutura sólida do solo, 

e do decorrente aumento das tensões efetivas. Juntamente com a saída de água, o 

solo sofre deformação até que seja alcançada uma nova acomodação de equilibro do 

sistema (BRASIL, 2015; MASSAD, 2016; AGUIAR, 2008). 

A compressão citada anteriormente é determinada por Louvise (2015) como a 

relação entre a diminuição de volume do solo e a mudança do estado de tensões 

efetivas, sendo que essa redução do volume se dá, na maior parte dos casos, pela 

alteração do índice de vazios ou deformação volumétrica específica. O autor também 

apresenta a compressão unidimensional como sendo a alteração do estado de 

tensões efetivas do solo e que compreende apenas a deformação vertical, ou seja, a 
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deformação horizontal permanece nula. Além disso, Caputo (1988) expõe que a 

compressibilidade é entendida como sendo a redução do volume do solo em função 

do carregamento aplicado sobre ele e o motivo principal da ocorrência de recalques.  

Caputo (1988) também explica o significado de recalque como sendo a redução 

de altura que ocasiona a redução de volume de uma camada de solo contida 

lateralmente e que sofre adensamento unidimensional.   

O modelo físico proposto pela analogia mecânica de Terzaghi e apresentado 

pela Figura 16, costuma auxiliar no melhor entendimento de todo esse processo de 

adensamento. Nesta analogia o esqueleto sólido do solo é analisado como se fosse 

correspondente a uma mola, onde sua deformação é proporcional ao carregamento 

aplicado sobre ele, e o solo quando se encontra no estado saturado, é caracterizado 

por uma mola no interior de um pistão cheio de água, que possui um êmbolo acoplado 

e um orifício de pequeno diâmetro nesse êmbolo, para controle do fluxo. A água no 

interior do pistão, a pequena abertura no êmbolo e a deformação da mola representam 

respectivamente a água intersticial, a baixa permeabilidade, e a deformação do 

esqueleto sólido do solo. No momento em que se inicia a aplicação do carregamento 

sobre o pistão, não ocorre nenhuma deformação por parte da mola, dado que a água 

que vai sustentar o carregamento e ainda não houve nenhuma expulsão de água. 

Com água submetida a determinada carga, ela busca sair do pistão por meio do 

orifício presente no êmbolo, visto que o lado de fora está sujeito a pressão atmosférica, 

diante disso, a qualquer momento, a parcela de água que saiu vai gerar uma certa 

deformação na mola correspondente a uma parte da carga total aplicada, enquanto a 

água restante no pistão ainda suporta a outra parte dessa carga. Em vista dessa 

situação, enquanto a água estiver sustentando uma porção do carregamento, ela vai 

continuar sendo expulsa do pistão e a mola vai comprimindo cada vez mais, e 

consequentemente, suportando cargas mais elevadas, até que não haja mais 

nenhuma carga sendo suportada pela água (PINTO, C. 2006; ORTIGÃO, 2007). 



48 
 

Figura 16 - Esquema da analogia mecânica de Terzaghi. 

 
Fonte: Adaptado de Taylor (1948). 

Segundo Pinto, C. (2006), o modo como é processada a diminuição de volume 

do solo, como resultado da transferência de poropressão para o esqueleto sólido do 

solo, é essencialmente o que compõe a Teoria de Adensamento. Silva (2013) explica 

que a teoria do adensamento unidimensional ou teoria clássica do adensamento, foi 

primeiramente exposta por Terzaghi (1925) e Terzaghi e Frolich (1936), e analisa 

situações em que os fluxos são verticais e as deformações unidimensionais. 

Tassi (2015) evidencia que apesar dessa teoria ser de muita importância para 

a engenharia geotécnica e ser muito empregada, ela é fundamentada em várias 

hipóteses que buscam simplificar as considerações e avaliações realizadas. Estas 

hipóteses são apresentadas por esse autor como sendo as seguintes: (a) o solo é 

considerado homogêneo e se encontra no estado saturado; (b) a água e as partículas 

sólidas do solo possuem compressibilidade desprezível quando comparadas ao 

esqueleto sólido do solo; (c) o fluxo de água é unidirecional, ou seja, vertical, e 

obedece à Lei de Darcy; (d) a compressão é unidimensional; (e) é tida como válida 

uma relação linear entre o índice de vazios e as tensões verticais efetivas; (f) 

constância de determinados parâmetros físicos, que na verdade variam durante o 
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processo de adensamento; (j) as deformações são consideradas extremamente 

pequenas; (k) porções de solo de dimensões pequenas ou grandes são tratadas como 

iguais, ou seja, de acordo com o que também é explicado por Fernandes (2006), o 

solo pode ser analisado como um elemento infinitesimal e essa análise também é 

considerada para dimensões reais do maciço de solo.  

A partir do que é dito por Pinto, C. (2006), de todas as hipóteses listadas, as 

mais discutíveis são as (e) e (f). A hipótese simplificadora (e) foi inserida na teoria com 

a função de proporcionar a resolução matemática desse fenômeno, pois a variação 

do índice de vazios com as tensões verticais efetivas não obedece a uma linearidade, 

e diante desse fato, a resolução baseada em critérios matemáticos seria muito mais 

complicada. Já a hipótese (f) não ocorre na realidade, pois durante o processo de 

adensamento muitos parâmetros se modificam, como a permeabilidade, que vai 

sendo reduzida quando o índice de vazios diminui, no entanto, essa situação não 

ocasiona erros muito relevantes, pois a variação desses parâmetros não é tão intensa 

e os efeitos dessa modificação de diferentes propriedades tendem a se compensar. 

Baseados em todas essas hipóteses que fundamentam a teoria do 

adensamento unidimensional, Terzaghi e Frolich (1936) determinaram uma equação 

diferencial essencial, que possibilita determinar o acréscimo de poropressão, o índice 

de vazios e a tensão vertical efetiva em um local determinado do solo, em certa 

profundidade e instante de tempo, que sofreu um adensamento unidimensional 

(AGUIAR, 2008).   

O ensaio realizado com a função de reproduzir em laboratório o processo de 

adensamento que ocorre no solo na realidade, como citado por Louvise (2015), é o 

ensaio de adensamento unidimensional. Segundo o mesmo autor, o ensaio de 

adensamento unidimensional recria o adensamento que acontece em campo de 

acordo com a teoria de Terzaghi, a partir de um anel de aço, onde a amostra de solo 

é colocada, e que permite que as deformações horizontais sejam iguais a zero e o 

fluxo de água ocorra apenas verticalmente, enquanto a amostra é submetida a um 

carregamento vertical. A cada etapa desse ensaio a tensão vertical é aumentada, 

produzindo um acréscimo de poropressão, que como consequência gera o fluxo de 

água vertical no sentido das pedras porosas, que permitem a drenagem dessa água 

e estão posicionadas na base e no topo da amostra, todo esse procedimento provoca 
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o adensamento do corpo de prova, ou seja, faz com que ocorram deformações 

verticais. 

Diante disso, é perceptível o quanto a análise desse fenômeno de 

adensamento é importante na elaboração e construção de obras da engenharia civil, 

dado que, como destaca Silva (2013), a partir do estudo e investigação do 

adensamento, como por exemplo, pela realização do ensaio, são obtidas várias 

propriedades de adensamento e compressibilidade do solo que auxiliam a aferir o 

recalque que o solo tende a sofrer e em quanto tempo ele vai ocorrer. A partir dessa 

análise que possui a capacidade de verificar e determinar as características da 

camada compressível, é possível dimensionar inúmeras soluções fazendo uso de 

métodos construtivos e de tratamento de solos moles, antecipando cenários que 

propiciem um desempenho e uma condição adequada desta camada de solo, 

conforme a obra programada necessita. 
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3. MATERIAIS 

Este tópico tem como objetivo abordar os materiais que irão compor os corpos 

de prova moldados e submetidos aos ensaios de laboratório, ressaltando 

principalmente suas características físicas e químicas, que tendem a influenciar no 

comportamento das amostras finais. 

3.1. SOLO ARGILOSO 

O solo utilizado no projeto é uma argila natural (Figura 17). Ele é proveniente 

do município de Guarapari, localizado no litoral do estado do Espírito Santo, e foi 

recolhido no seu estado natural por meio de uma escavação manual, utilizando pá e 

picareta. As amostras recolhidas do local foram transportadas em sacos plásticos no 

caminhão de sondagem. 

As argilas, de acordo com NBR 6502, são caracterizadas por serem formadas 

de partículas que possuem diâmetros menores que 0,002 mm e são solos nos quais 

é possível destacar a propriedade de coesão (ABNT, 1995). Moreno (2012) 

complementa relatando que as argilas são constituídas por argilominerais, que podem 

estar misturados a minerais não argilosos como calcita, feldspato, quartzo, mica, entre 

outros. 

Figura 17 - Solo utilizado na realização da pesquisa. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Segundo Sabino (2016), os argilominerais são compostos pelos silicatos de 

alumínio, que se encaixam na categoria dos filossilicatos. A ABNT NBR 6502 (1995) 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Litoral_do_Esp%C3%ADrito_Santo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%ADrito_Santo_(estado)
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define os argilominerais como sendo silicatos de alumínio, nos quais podem se 

identificar variações em relação à cristalinidade, e podem apresentar frações 

diferentes de elementos como ferro, potássio, sódio, magnésio, dentre outros. Além 

disso, costumam ser compostos por lâminas tetraédricas de SiO4 e octaédricas de Al 

(OH)6, como mostrado na Figura 18. 

Figura 18 - Representação esquemática das lâminas tetraédricas e octaédricas. 

 

Fonte: Adaptado de Tucker (1981 apud FAZIO, 2018). 

As argilas possuem várias propriedades que são importantes de serem 

evidenciadas. Branco (2014) aponta algumas delas: (a) área superficial elevada, com 

ligações químicas não saturadas, que oferecem a possibilidade de exercer interação 

com várias substâncias e fazem com que quando colocadas na presença de água 

tenham um comportamento plástico; (b) capacidade de troca de cátions, quando 

estes íons se encontram presentes nas soluções aquosas que estão em contato com 

as argilas, eles podem, sem dificuldade, penetrar entre as lâminas dos argilominerais 

e também se retirar, pelo fato de terem ligações químicas frágeis; (c) hidratação e 

inchamento, pois a água se deposita entre as lâminas e, conforme isso ocorre, o 

volume vai crescendo; (d) plasticidade, pois como a estrutura molecular é formada 

por lâminas, a água se insere entre elas e opera como um lubrificante, fazendo com 

que escorreguem; e (e) a tixotropia, que é um comportamento presente em alguns 

tipos de argilas, exemplificando em caso de argilas amolgadas, quando deixadas a 
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ação do tempo e permanecerem sem serem tocadas, voltam ao estado sólido e 

retomam a condição de coesão.  

Alguns tipos de solos argilosos tem uma tendência de exibir elevada 

compressibilidade, em especial os que detêm alto teor de umidade e índice de vazios 

na sua condição natural.  Deste modo, esses solos costumam manifestar duas 

características marcantes, que são as de deformações volumétricas altas e a demora 

para a ocorrência dessas deformações. Isso acontece pelo fato de estarem saturados, 

e com isso a diminuição do volume só se dá pela expulsão de água dos vazios, 

portanto, sabendo que estes solos possuem permeabilidade muito baixa, o processo 

de expulsão demora para se concretizar, e como resultado as deformações 

volumétricas, que originam recalques, podem demorar longos intervalos de tempo 

(FERNANDES, 2016). 

Fernandes (2016) também relata que, em função da permeabilidade baixa das 

argilas, é necessário que a sua resistência seja analisada tanto sob a perspectiva de 

carregamentos em condições drenadas, em que não se considera a geração de 

excesso de pressão na água localizada nos poros, como também de condições não 

drenadas, em que é gerado um excesso de poropressão, por não haver mudança na 

porção de água presente nos poros. Essa necessidade ocorre justamente em razão 

da baixa permeabilidade que faz com que, em muitas situações, quando os solos 

argilosos estão submetidos a carregamentos, ocorra uma geração de excesso de 

poropressão, que irá se dissipar por meio do processo de adensamento, gerando uma 

variação das tensões efetivas e, em consequência, da resistência. 

Pinto, C. (2006) ainda expõe que a resistência das argilas tem relação direta 

com sua estrutura, como as que apresentam cimentação, e com o seu índice de 

vazios, que é resultado das tensões que esteve e está submetida. A resistência ao 

cisalhamento resulta inicialmente do atrito existente entre os grãos e das tensões 

efetivas as quais o solo está sujeito, mesmo que a água presente nos vazios, na maior 

parte das situações, esteja sofrendo pressão. Diante disso, percebe-se que a 

resistência ao cisalhamento das argilas é uma propriedade muito importante, que 

depende de vários fatores relacionados às características exibidas pelo solo.  

Apesar de ser importante realizar a análise nas condições drenadas e não 

drenadas, neste trabalho será dada maior ênfase a resistência não drenada, visto que, 
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como descreve Pinto, C. (2006), em várias circunstâncias é preciso entender a 

resistência do solo argiloso na sua condição natural, já que muitas vezes, quando está 

sujeito à certas solicitações, ele pode vir a romper antes que haja tempo de ocorrer o 

processo de drenagem. 

3.2. CIMENTO 

O cimento é um pó de granulometria fina e uma substância aglomerante, ou 

seja, possui a habilidade de agregar e juntar partículas de materiais sólidos formando 

um elemento maciço e consistente. Deste modo, quando é colocado na presença de 

água, sofre mudanças químicas e mineralógicas que fazem com que endureça, o que 

o torna muito importante na construção civil, pois é essencial na performance e 

durabilidade do concreto (TEIXEIRA, B., 2014; ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

CIMENTO PORTLAND, 2020).  

A ABNT NBR 16697 (2018) apresenta a definição de cimento como sendo um 

ligante hidráulico que é produzido por um processo que consiste em moer o clínquer 

Portland e acrescentar uma porção, de um tipo ou mais, de sulfato de cálcio e 

minerais, sempre obedecendo as quantidades presentes na norma.  Ainda em 

conformidade com a norma, o clínquer Portland é resultado da queima da argila e do 

calcário em temperaturas muito altas e é composto principalmente por silicatos de 

cálcio com características hidráulicas.    

Como exposto anteriormente, o cimento Portland é constituído essencialmente 

por clínquer, porém, também são adicionadas outras substâncias que serão 

responsáveis por conferir a ele propriedades variadas como impermeabilidade, 

trabalhabilidade, resistência e durabilidade e, com isso, promover a diferenciação dos 

tipos de cimentos. Essas substâncias são: (a) escória, que quando colocadas em 

contato com sulfatos amplia a durabilidade, porém, em altas frações pode provocar a 

redução da resistência; (b) calcário, que em várias situações é adicionado a fim de 

diminuir o custo do cimento; (c) gesso, que possui a capacidade de ampliar o tempo 

de pega; e (d) argila pozolânica, que proporciona um aumento de impermeabilidade 

ao concreto. De acordo com a região, alguns tipos de cimentos são mais fabricados 

do que outros, isso depende muito das necessidades do mercado e das matérias 

primas mais presentes na localidade, que possibilitam a produção dos aditivos 

(PORTAL DO CIMENTO, 2020).  
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Nas Tabelas 5 e 6 estão indicados os tipos de cimento Portland, as classes de 

resistência referentes a cada tipo e as porcentagens de cada aditivo. 

Tabela 5 - Tipos de cimento Portland. 

Designação 
normalizada 

(tipo) 
Subtipo Sigla 

Classe de 
resistência 

Sufixo 

Cimento Portland 
comum 

Sem adição CP I 

25, 32 ou 40 c 
RS a ou 

BC b 

Com adição CP I-S 

Cimento Portland 
composto 

Com escória granulada de 
alto forno 

CP II-E 

Com material carbonático CPII-F 

Com material pozolânico CP II-Z 

Cimento Portland de alto-forno CP III 

Cimento Portland pozolânico CP IV 

Cimento Portland de alta resistência inicial CP V ARI d 

Cimento 
Portland branco 

Estrutural CPB 25, 32 ou 40 c 

Não estrutural CPB - - 

Fonte:  ABNT NBR 16697 (2018). 

Notas: a O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que 

atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais. 

b O sufixo BC significa baixo calor de hidratação e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que 

atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais. 

c As classes 25, 32 e 40 representam os valores mínimos de resistência à compressão aos 28 dias de 

idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215. 

d Cimento Portland de alta resistência inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resistência igual ou 

maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos 
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento. 
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Tabela 6 - Diferentes composições químicas dos tipos de cimento Portland. 

Designação 
normalizada 

Sigla 
Classe de 

resistência 
Sufixo 

Clínquer 
+ 

sulfatos 
de cálcio 

Escória 
granulada 

de alto 
forno 

Material 
pozolânico 

Material 
carbonático 

Cimento Portland 
comum 

CP I 

25, 32 ou 
40 

RS ou 
BC 

95 - 100 0 - 5 

CP I-S 90 - 94 0 0 6 - 10 

Cimento Portland 
composto com 

escória granulada de 
alto forno 

CP II-E 51 - 94 6 - 34 0 0 - 15 

Cimento Portland 
composto com 

material pozolânico 
CPII-F 71 - 94 0 6 - 14 0 - 15 

Cimento Portland 
composto com 

material carbonático 
CP II-Z 75 - 89 0 0 11 - 25 

Cimento Portland de 
alto forno 

CP III 25 - 65 35 - 75 0 0 - 10 

Cimento Portland 
pozolânico 

CP IV 45 - 85 0 15 - 50 0 - 10 

Cimento Portland de 
alta resistência inicial 

CP V a ARI 90 - 100 0 0 0 - 10 

Cimento 
Portland 
branco 

Estrutural CPB 
25, 32 ou 

40 
75 - 100 - - 0 - 25 

Não 
estrutural 

CPB - - 50 - 74 - - 26 - 50 

Fonte:  ABNT NBR 16697 (2018). 

Notas: a No caso de cimento Portland de alta resistência inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), 

podem ser adicionadas escórias granuladas de alto-forno ou materiais pozolânicos. 

O tipo de cimento Portland que será utilizado neste projeto será o Cimento 

Portland de alto forno resistente a sulfatos, com 40 MPa de resistência à compressão 

aos 28 dias (CP III - 40 RS), da marca Mizu, disponibilizado pelo Laboratório de 

Geotecnia da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). O cimento Portland 

usado no laboratório pode ser observado na Figura 19. Segundo a ABNT NBR 16697 

(2018), o cimento de alto forno é fabricado a partir da moagem e mistura homogênea 

do clínquer e da escória granulada de alto forno. 
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Figura 19 - Cimento Portland usado na realização do trabalho. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

A Companhia Siderúrgica Nacional (2018) descreve que as vantagens desse 

tipo de cimento Portland são as de apresentar maior durabilidade e impermeabilidade, 

ser um cimento muito ecológico, possuir alta resistência à sulfatos e meios agressivos, 

além de proporcionar uma redução do número de trincas e fissuras, devido ao baixo 

calor de hidratação. A partir dessas propriedades têm-se que ele pode ser utilizado na 

construção civil, em obras de concreto simples ou armado, fundações e estruturas 

sujeitas à meios agressivos, como a água do mar. 

Diante de todas as características relatadas, dado que neste trabalho está 

sendo estudado o conteúdo de estabilização de solos de baixa consistência por meio 

de agentes cimentantes, a escolha desse tipo de cimento, como um dos aditivos 

cimentantes, pode ser explicado pelo fato de possuir uma boa oferta no estado do 

Espírito Santo. Além disso, o próprio solo utilizado oferece um meio agressivo ao 

cimento, devido ao teor de matéria orgânica. A escolha também se justifica pelo fato 

de que a adição do resíduo FGD, que é rico em enxofre, pode conferir ao ambiente 

determinado grau de agressividade.  

3.3. RESÍDUO FGD 

O resíduo FGD que foi utilizado nesse estudo é oriundo de uma empresa 

americana parceira da Arcelor Mittal chamada SunCoke Energy, que possui uma 

planta de coqueria situada no Complexo de Tubarão, no município da Serra/ES. A 

Figura 20 apresenta o resíduo FGD utilizado na realização do trabalho. O coque 

produzido nessa planta é usado pela Arcelor Mittal para a produção de aço. 
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Figura 20 - Resíduo FGD fornecido pela SunCoke Energy, situada no complexo de Tubarão. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Dentre as técnicas possíveis para a dessulfurização de gases de combustão, a 

SunCoke Energy utiliza o método semisseco, na qual aplica-se uma solução de cal 

hidratada como reagente e está detalhado na Figura 21. As principais substâncias que 

são geradas como subprodutos são sulfito de cálcio (CaSO3), sulfato de cálcio 

(CaSO4), ou ainda produtos hidratados como CaSO3.1 2⁄ H2O e CaSO4.1 2⁄ H2O, além 

da gipsita ou CaSO4.2H2O (TEIXEIRA, R., 2019). 
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Figura 21 - Esquema do processo FGD semisseco. 

 

Fonte:  Adaptado de ALSTON (2018 apud TEIXEIRA, R., 2019). 

Os gases de combustão gerados na coqueificação são levados até o reator 

FGD, onde acontece, com o auxílio dos atomizadores, a aspersão da cal hidratada 

que, ao reagir com os gases, produzem o resíduo FGD que é formado por vários 

compostos químicos. A geração de alguns desses compostos é influenciada pela taxa 

de oxigênio presente na queima do carvão mineral, sendo que uma maior taxa 

coincide com uma combustão completa, gerando sulfato de cálcio, e uma taxa menor 

coincide com uma combustão incompleta, gerando sulfito de cálcio. O resíduo FGD é 

capturado pelos filtros de manga e encaminhado ao silo para armazenamento, e o gás 

dessulfurizado é conduzido até a chaminé para a exaustão (TEIXEIRA, R., 2019). 

Segundo Henkels e Gaynor (2010 apud MANFROI, 2014), tanto as dimensões 

das partículas do resíduo FGD, quanto a sua forma, dependem da técnica FGD 

utilizada e de outras condições do processo. Segundo a pesquisa de Mohaupt, Reis e 

Sagrillo (2018), o resíduo FGD em questão apresenta uma granulometria semelhante 

aos das argilas e siltes, o que possibilita um melhor empacotamento e maior coesão. 
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Ainda de acordo com essa pesquisa, esse resíduo FGD possui um pH básico de 12,1 

e demonstra um comportamento físico similar ao do silte, manifestando plasticidade 

baixa ou nula, com coesão capaz de formar somente, quando seco, torrões 

desagregáveis. 
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4. METODOLOGIA 

No presente capítulo serão apresentados todos os procedimentos de preparo 

e moldagem das amostras, as composições de misturas que foram utilizadas e os 

ensaios que foram realizados nos materiais individualmente, antes da moldagem dos 

corpos de prova, e nas amostras depois de moldadas. As informações foram 

organizadas de forma a transmitir todas as etapas na ordem de execução, assim como 

mostrado na Figura 22. 

Figura 22 - Programa experimental. 

  

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 
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4.1. CORPOS DE PROVA/PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

4.1.1. Pré-moldagem 

A preparação do solo, uma argila natural, foi iniciada na empresa Propav 

Geotecnia e Serviços LTDA, localizada na cidade de Vila Velha, no bairro Pontal das 

Garças, onde foi realizada a secagem de todo o material ao ar livre, no sol, por cerca 

de 5 dias, para que não houvesse queima de matéria orgânica e fosse mantida a 

umidade higroscópica do material. Além disso, também foi realizado na empresa o 

destorroamento do solo, inicialmente com o uso do almofariz com a mão de gral e 

posteriormente no moinho manual. Após o término desses dois procedimentos, o 

material foi levado para o Laboratório de Geotecnia da UFES, para que assim fosse 

submetido aos ensaios de caracterização e demais ensaios, para a realização do 

trabalho. 

A argila, o resíduo FGD e o cimento Portland não tiveram a sua granulometria 

alterada. O resíduo FGD foi seco em estufa à 105 °C, por aproximadamente 24 horas, 

para a retirada de umidade. Após a realização dos ensaios de caracterização o solo 

foi seco em estufa a 60°C por cerca de 24h, para a realização da moldagem dos 

corpos de prova de diferentes composições. 

Os ensaios de caracterização realizados nos materiais serão apresentados de 

forma mais detalhada no item 4.2.1 – Ensaios de Caracterização. 

4.1.2. Composições 

Com o objetivo de realizar uma análise da influência de cada aditivo cimentante, 

o resíduo FGD e o cimento Portland, na estabilização de uma argila natural, foi feita a 

moldagem de 12 corpos de prova cilíndricos, com 4 composições distintas, que detêm 

porcentagens diferentes de cada tipo de aditivo. A partir disso, percebe-se que foram 

moldados três corpos de prova de cada composição, a fim de proporcionar melhores 

parâmetros para a análise e comparação de resultados, dando mais confiabilidade na 

etapa de diagnósticos e interpretação final dos dados dos ensaios, além de propiciar 

um bom número de amostras para poder executar todos os tipos de ensaios 

planejados. 

As composições das amostras estão expostas na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Porcentagens de aditivos nas amostras. 

Amostra Nº da Amostra Cimento Portland Resíduo FGD 

S100 

1 - - 

2 - - 

3 - - 

SC10 

4 10 % - 

5 10 % - 

6 10 % - 

SR10 

7 - 10 % 

8 - 10 % 

9 - 10 % 

SC5R5 

10 5 % 5 % 

11 5 % 5 % 

12 5 % 5 % 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

As amostras S100, de números 1, 2 e 3, não contêm nenhuma porcentagem 

de aditivo, com a finalidade de garantir uma boa análise da influência que as adições 

exerceram sobre as propriedades das amostras, como o aumento da resistência, por 

meio da comparação efetuada entre os resultados do solo argiloso puro e as amostras 

com teores de aditivos.  

De acordo com Pereira (1970 apud CRUZ, 2004), no processo de 

melhoramento dos solos, as porcentagens de cimento normalmente utilizadas variam 

em torno dos 5 e 15%. Além disso, Ingles e Metcalf (1972 apud CANEPPELE, 2016), 

como pode ser observado na Tabela 8, também descrevem que no processo de 

estabilização de argilas os teores recomendados variam entre 8 e 15%. A partir 

dessas informações foi decidido utilizar o percentual intermediário de 10%, tanto para 

o cimento Portland, como para o resíduo FGD, para se ter um melhor critério de 

comparação. 
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Tabela 8 - Porcentagens de cimento Portland aplicados em diferentes tipos de solo. 

Tipo de Solo 
Porcentagem de 

Cimento 

Pedra finamente britada 0,5 - 1% 

Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2 - 4% 

Areia bem graduada 2 - 4% 

Areia mal graduada 4 - 6% 

Argila arenosa 4 - 6% 

Argila siltosa 6 - 8% 

Argila 8 - 15 % 

Fonte: Adaptado de Inglês e Metcalf (1972 apud CANEPPELE, 2016). 

As amostras SR10, de números 4, 5 e 6, receberam uma adição de 10% de 

resíduo FGD, em relação a massa de solo, com o objetivo de justamente identificar 

atuação desse resíduo no melhoramento das características do solo, sendo a única 

adição. 

Já as amostras SC10, de números 7, 8 e 9, apresentam uma adição de 10% 

de cimento Portland, em relação a massa de solo. O cimento Portland foi utilizado 

como aditivo de referência para avaliar o resíduo FGD. Diante disso, essa amostra foi 

moldada com a função de verificar a capacidade e o desempenho exibidos por esse 

resíduo na estabilização do solo, por meio da comparação com os resultados do 

cimento. A escolha do cimento como aditivo de referência se deu em razão do fato de, 

segundo Eurosoilstab (2002), o cimento Portland ser um estabilizante comumente 

utilizado no processo de melhoramento de muitos tipos de solos e não depender da 

reação com os minerais do solo para realizar a estabilização, e sim da água contida 

nele. 

Ainda foram moldadas as amostras SC5R5, de números 10, 11 e 12, com uma 

adição de 5 % de cimento Portland e 5 % de resíduo FGD, em relação a massa de 

solo, com o intuito de observar o comportamento e a atuação conjunta dos materiais 

cimentantes na estabilização do solo argiloso. 

Além de todos os corpos de prova detalhados anteriormente, também foram 

moldados outros quatro corpos de prova cilíndricos para o ensaio de adensamento 

unidimensional, como mostrado na Tabela 9. Essas amostras foram confeccionadas 

separadamente por motivo de logística, que será detalhado em 4.2 – Ensaios de 

Laboratório. 
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Tabela 9 - Amostras destinadas ao ensaio de adensamento unidimensional. 

Amostra Nº da Amostra Cimento Portland Resíduo FGD 

S100-A 13 - - 

SC10-A 14 10 % - 

SR10-A 15 - 10 % 

SC5R5-A 16 5 % 5 % 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

4.1.3. Moldagem 

Para a confecção dos corpos de prova foram utilizados tubos de PVC como 

moldes cilíndricos, com dimensões de 10 cm de diâmetro e 10 cm de altura (Figura 

23 e 24). Todas as amostras moldadas deste trabalho foram feitas em laboratório. 

Figura 23 - Moldes cilíndricos ainda sem a identificação das misturas. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

 

Figura 24 - Dimensões dos moldes cilíndricos. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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As amostras foram moldadas com teor de umidade próximo ao limite de liquidez 

do solo utilizado, determinado nos ensaios de caracterização, com o propósito de 

padronizar a umidade das diferentes misturas no processo de moldagem. 

O processo de moldagem dos corpos de prova de números 1 a 12 foi dividido 

em dois dias, sendo moldadas no primeiro dia as composições S100 e SR10, e no 

segundo as composições SC10 e SC5R5. Além disso, os corpos de prova destinados 

ao ensaio de adensamento unidimensional, também foram divididos em dois dias, 

porém, com um intervalo de 10 dias, sendo que no primeiro dia foram moldadas as 

amostras das composições S100-A e SR10-A, e no segundo dia as composições 

SC10-A e SC5R5-A. 

Para a moldagem das amostras de cada composição, foi adotado o 

procedimento mostrado na Figura 25 e apresentado abaixo: 

1) Com o solo seco em estufa e destorroado, pesou-se os materiais secos e a 

água de acordo com cada composição; 

2) Colocou-se os materiais secos na bandeja e misturou-se com o auxílio de uma 

espátula; 

3) Adicionou-se a água gradualmente à mistura, enquanto o conjunto era 

homogeneizado com o auxílio de espátulas; 

4) Retirou-se 3 amostras para a determinação do teor de umidade; 

5) Paralelamente às etapas anteriores, realizou-se a identificação dos moldes; 

6) Preencheu-se os tubos com a mistura, em finas camadas, com o auxílio de uma 

espátula, iniciando pelas paredes do tubo e avançando ao centro em formato 

cônico até o total preenchimento do molde; 

7) Nivelou-se a superfície da amostra com o auxílio de uma espátula; 

8) Após a moldagem as amostras foram vedadas com a utilização de uma camada 

plástica (saco plástico), para evitar a perda de umidade. 
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Figura 25 - Passo a Passo da moldagem dos corpos de prova. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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4.2. ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

Neste estudo foram executados ensaios de caracterização do solo argiloso e 

do resíduo FGD, utilizados para determinação das suas principais propriedades. 

Também foram realizados três tipos de ensaios de laboratório para a determinação 

da resistência de cisalhamento não drenada (Su), o ensaio de cone, o ensaio de 

palheta e o ensaio de compressão simples. Além disso, para a obtenção do coeficiente 

de compressibilidade, foi feito o ensaio de adensamento unidimensional. 

Os ensaios se encontram referenciados da Tabela 10. 

Tabela 10 - Programa experimental com suas respectivas normas. 

Ensaio 
Norma ou Método de 

Ensaio 
Amostra 

Ensaio de Peneiramento e 
Sedimentação 

ABNT NBR 7181 (2016) Solo 

Umidade higroscópica ABNT NBR 6457 (2016)  Solo  

Limite de liquidez ABNT NBR 6459 (2016) Solo e Misturas 

Limite de plasticidade ABNT NBR 7180 (2016) Solo e Misturas 

Teor de matéria orgânica ABNT NBR 13600 (1996)  Solo  

Massa unitária ABNT NBR 12127 (2017) FGD 

Massa específica real ABNT NBR 6508 (1984) Solo e FGD 

Finura #200 e #325 ABNT NBR 15894-3 (2010) FGD 

Superfície específica de Blaine ABNT NBR 16372 (2015) FGD 

Classificação do solo 
Sistema Unificado de 

Classificação dos Solos 
Solo 

Palheta (Vane Test) ASTM D4648 (2016) Solo e Misturas 

Cone (Fall Cone Test) CEN ISO/TS 17892-6 (2017) Solo e Misturas 

Compressão simples ABNT NBR 12770 (1992) Solo e Misturas 

Adensamento Unidimensional ABNT NBR 12007 (1990) Solo e Misturas 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

A seleção dos ensaios de cone e palheta ocorreu pelo fato deles apresentarem 

uma execução simples, rápida e de baixo custo, quando comparados aos ensaios 

triaxial UU e compressão simples, além de permitir que sejam realizados um maior 

número de ensaios em uma mesma amostra. Porém, a fim de ampliar a capacidade 

de comparação de dados e executar um ensaio tradicionalmente empregado na 
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determinação da resistência de cisalhamento não drenada, também foi realizado o 

ensaio de compressão simples. Além dos ensaios citados anteriormente, foram 

executados ensaios de caraterização no solo e no resíduo FGD, e ensaios de 

umidade, de limite de liquidez e plasticidade nas misturas das diferentes composições. 

Os corpos de prova destinados ao ensaio de adensamento unidimensional 

foram moldados separadamente pois, devido ao maior tempo de duração desse 

ensaio, primeiramente foram moldadas as amostras de duas composições, a S100-A 

e a SC10-A, e após 10 dias efetuou-se a moldagem das outras duas composições, a 

SR10-A e a SC5R5-A, para que não houvesse carência de equipamentos durante a 

bateria de ensaios. 

Os ensaios de cone e de palheta foram executados, a partir da data de 

moldagem, nos dias 7, 14, 28 e 56. Já os ensaios de compressão simples e 

adensamento unidimensional ocorreram no 28º dia de cura. Esses dias foram 

escolhidos pois, como citado em EuroSoilStab (2002), são comumente utilizados para 

testes de cura. 

Como mostrado no item 4.1.2 – Composições, foram moldados quatro corpos 

de prova para cada composição, sendo que em dois corpos de prova efetuou-se, em 

cada um, tanto o ensaio de cone como o de palheta, e nos dois restantes foram 

executados talhamentos para a confecção dos corpos de prova para o ensaio de 

compressão simples ou ensaio de adensamento unidimensional. As dimensões dos 

moldes usados no talhamento das amostras de compressão simples e adensamento 

unidimensional foram de em média, respectivamente, 5 cm de diâmetro e 10 cm de 

altura e 5 cm de diâmetro e 2 cm de altura. 

Os corpos de prova destinados aos ensaios de cone e de palheta foram 

divididos em quatro quadrantes (Figura 26), e em cada um deles foram realizados os 

ensaios previstos para uma determinada data, sendo feito primeiramente quatro 

ensaios de cone e depois dois de palheta em duas cotas diferentes, a primeira a uma 

profundidade de 2 vezes a altura da palheta e a segunda a uma profundidade de 1,5 

vezes a altura da palheta, a partir do primeiro furo (Figura 27). 
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Figura 26 - Divisão dos quadrantes na amostra. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

Figura 27 - Diferentes alturas de realização do ensaio de palheta, medidas em centímetros (cm). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 
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Após a execução dos ensaios de cone, palheta e compressão simples, foram 

realizados os procedimentos para o aferimento da umidade, com a finalidade de 

acompanhar a sua variação e relacioná-la com as resistências não drenadas obtidas. 

Nos ensaios de cone e palheta foram colhidas pequenas amostras dos corpos de 

prova utilizados, no local onde o ensaio foi efetuado, já na compressão simples todo 

o corpo de prova rompido foi levado à estufa para essa determinação. 

4.2.1. Ensaios de Caracterização 

Foram realizados vários ensaios de caracterização com a finalidade de 

identificar e determinar alguns dos atributos físicos e químicos do solo de baixa 

consistência e do resíduo FGD, que serão utilizados na pesquisa. Depois de 

moldados, serão submetidos a ensaios posteriores de resistência ao cisalhamento 

não drenada e adensamento unidimensional.  

4.2.1.1. Solo argiloso 

A etapa de caracterização do solo foi constituída da determinação de 

propriedades físicas, composta pelos ensaios de peneiramento fino e sedimentação, 

limite de liquidez, limite de plasticidade e massa específica real dos grãos, e da 

caracterização química, composta pelo ensaio de teor de matéria orgânica. 

O preparo das amostras para os ensaios de caracterização e a realização do 

processo para descobrir a umidade higroscópica, que é a umidade do solo quando é 

secado ao ar, foram executados conforme a ABNT NBR 6457 (2016). Já a análise 

granulométrica, composta pelo peneiramento e pela sedimentação, foi feita com base 

na ABNT NBR 7181 (2016), como pode ser observada na Figura 28. 
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Figura 28 - Ensaio de sedimentação sendo realizado e peneiras utilizadas no peneiramento. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Na determinação do limite de liquidez todos os procedimentos foram realizados 

de acordo com o estabelecido na ABNT NBR 6459 (2016), com secagem prévia ao 

ar. Para tal, foi utilizado o aparelho de Casagrande, e foram coletados diferentes 

pontos de umidade e os respectivos números de golpes que proporcionaram o 

fechamento da ranhura. Já para a obtenção do limite de plasticidade os passos foram 

efetuados conforme o indicado na ABNT NBR 7180 (2016), com secagem prévia ao 

ar, no qual forma-se uma pequena bola de solo e com a palma da mão vai moldando 

um cilindro, e quando esse cilindro se fragmenta, com 3 mm de diâmetro, é feita a 

aferição da umidade. Esse procedimento é repetido algumas vezes para se coletar ao 

menos três teores de umidade. Os dois ensaios estão expostos na Figura 29. 
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Figura 29 - Ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

A massa específica real dos grãos foi definida conforme as etapas descritas 

pela ABNT NBR 6508 (1984), a partir do uso do picnômetro, como mostrado na Figura 

30. 

Figura 30 - Amostra sendo submetida a bomba de vácuo durante ensaio para determinar a massa 
específica real. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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Foi feita a partir da ABNT NBR 13600 (1996) a especificação do teor de matéria 

orgânica contida no solo utilizado na pesquisa, como mostrado na Figura 31, em razão 

deste ser de origem natural, e com a finalidade de conseguir analisar a influência da 

matéria orgânica nas características expostas nos resultados finais.  

Figura 31 - Ensaio de determinação do teor de matéria orgânica. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Além dos ensaios também foi possível realizar a classificação do solo de acordo 

com o Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS). 

4.2.1.2. Resíduo FGD 

A caracterização do resíduo FGD consistiu na definição de algumas das suas 

características físicas. A obtenção das propriedades físicas, compostas pela massa 

específica, massa unitária, determinação das finuras nas peneiras #200 e #350, e 

superfície de Blaine, foi executada a partir da realização de ensaios em laboratório.  

A determinação da massa específica foi feita conforme as especificações 

prescritas na ABNT NBR 6508 (1984). Já a massa unitária foi obtida de acordo com 

as etapas presentes na ABNT NBR 12127 (2017), como exposto na Figura 32.  
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Figura 32 - Ensaio de massa unitária. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Em função da sua granulometria fina, no processo de determinação da finura 

do resíduo na peneira #200 e na peneira #325 foi utilizado como base o método 

apresentado pela ABNT NBR 15894-3 (2010), aplicada na verificação da finura do 

metacaulim. Utilizou-se a mesma norma para que se pudesse ter um melhor critério 

de comparação. 

A superfície específica do resíduo FGD foi obtida pelo método de Blaine, com 

o uso do permeabilímetro de Blaine, a partir das etapas citadas na ABNT NBR 16372 

(2015), como pode ser observado na Figura 33. 
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Figura 33 - Aparelho usado no ensaio de superfície específica. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

4.2.1.3. Corpos de Prova 

No 7° dia após a moldagem foram realizados os ensaios de limites de liquidez 

e limite de plasticidade nas diferentes composições que foram utilizadas no processo 

de moldagem dos corpos de prova, com a finalidade de determinar a influência das 

adições de cimento Portland e resíduo FGD nessas propriedades verificadas 

anteriormente no solo argiloso.  

Além disso, foram aferidas a umidade e as medidas das massas e volumes de 

cada corpo de prova extraído para o ensaio de adensamento e de compressão 

simples, no 28° dia, com a finalidade de determinar a massa unitária seca e o índice 

de vazios.   
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4.2.2. Ensaios de Resistência ao Cisalhamento não Drenada 

4.2.2.1. Ensaio de Palheta (Vane Test) 

O princípio básico da realização de um ensaio de palheta ou Vane Test é 

mensurar a resistência ao cisalhamento não drenada de uma argila mole. Os primeiros 

registros de experiências utilizando o ensaio de palheta são datados do final da 

década de 20 e eram limitados para situações de campo, sendo realizados na Suécia 

e na Alemanha (COLLET, 1978). 

Baseado no equipamento de campo, foi projetado no Reino Unido, em 1954, o 

aparelho de ensaio de palheta para laboratório, que possui uma premissa semelhante 

ao do campo, entretanto com dimensões menores, podendo ser manual ou 

motorizado (HEAD; EPPS, 2011). 

De acordo com a ASTM D4648 (2016), o ensaio de palheta consiste, 

resumidamente, em cravar verticalmente uma palheta de quatro lâminas com diâmetro 

D e altura H em uma amostra e girá-la a uma taxa de rotação constante, a fim de 

determinar o torque necessário para cisalhar uma superfície cilíndrica da amostra. 

Esse torque é medido por uma mola ou por um transdutor elétrico, que então é 

convertido em uma resistência de cisalhamento. Segundo Head e Epps (2011), a 

velocidade de rotação adotada no ensaio de palheta é muito importante para evitar 

que o efeito viscoso do solo ocasione uma resistência elevada falsa, no caso de uma 

rotação rápida, ou que haja uma drenagem parcial no caso de uma rotação muito 

lenta. 

Ainda segundo com a ASTM D4648 (2016), é recomendado que o ensaio de 

palheta de laboratório seja feito em solos finos argilosos que possuam resistência ao 

cisalhamento inferior a 100 kPa, sob o argumento de que solos predominantemente 

siltosos ou com alta resistência podem desviar-se da superfície de falha cilíndrica 

presumida, ocasionando erros. Também se recomenda que o espaçamento entre a 

borda externa da amostra e qualquer ponto da superfície cilíndrica cisalhada pela 

palheta seja de pelo menos duas vezes o diâmetro da lâmina. 

A partir do aferimento do torque máximo aplicado à palheta, e das medidas da 

palheta, sob a hipótese de que o solo da amostra é isotrópico, pode-se calcular a 

resistência ao cisalhamento não drenada do solo por meio das equações 1 e 2: 
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Su = (
T

K
) .  10−4    (Equação 1) 

K =  (
π .  D²

109
) .  (

H

2
+  

D

6
)    (Equação 2) 

Nas quais: 

Su - Resistência ao cisalhamento não drenada, em kPa; 

T - Torque máximo, em kN.m; 

K - Constante da lâmina da palheta, em m³; 

D - Diâmetro da palheta, em mm; 

H - Altura da palheta, em mm. 

O aparelho usado no estudo para a realização do ensaio de palheta foi 

fabricado pela empresa inglesa Wykeham Farrance Engineering LTD, e utiliza um 

motor elétrico apoiado em duas hastes metálicas (Figura 34). Este motor induz um 

torque na mola, que transmite um esforço de rotação na palheta. Esse equipamento 

possui dois medidores circulares graduados que medem a deflexão da mola e a 

rotação da palheta.  
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Figura 34 - Equipamento utilizado nos ensaios de palheta. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

A ASTM D4648 (2016) sugere que altura da palheta seja o dobro do seu 

diâmetro, embora também possam ser usadas palhetas em que a altura seja igual ao 

diâmetro. Portanto, escolheu-se para esse estudo uma palheta com 12,7 mm de altura 

e 12,7 mm de diâmetro (Figura 35), com os ensaios sendo realizados nas 

profundidades ilustradas na Figura 27, a fim de respeitar o espaçamento necessário 

entre os furos. 
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Figura 35 - Palheta utilizada nos ensaios. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Os ensaios de palheta realizados neste estudo seguiram a ASTM D4648 

(2016), como ilustrado pela Figura 36, e constituiu-se das seguintes etapas: 

1) Fixar a mola e a palheta no equipamento; 

2) Posicionar a amostra para a realização do ensaio; 

3) Situar as duas escalas graduadas, para o aferimento da deformação da mola e 

do ângulo de rotação da palheta; 

4) Introduzir delicadamente e verticalmente a palheta na amostra, até que se 

atingisse a cota desejada com o auxílio de uma marcação na haste; 

5) Verificar as duas escalas graduadas; 

6) Acionar o motor do equipamento; 

7) Aferir a deflexão da mola a cada 2º de rotação da palheta até o momento da 

ruptura da amostra, quando a deflexão da mola permanece constante. 
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8) Por fim, retirar a amostra do local onde foi realizado o ensaio para a aferição 

da umidade (Figura 37). 

Figura 36 - Ensaio de palheta sendo realizado. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

 

Figura 37 - Marca deixada após a execução do ensaio de palheta e retirada de uma amostra para a 
aferição da umidade da mistura. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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4.2.2.2. Ensaio do Cone (Fall Cone Test) 

O aparelho do ensaio de Cone Fall, ou Fall Cone Test (FCT), também 

denominado de Cone Sueco, foi elaborado e criado pela Comissão Geotécnica das 

Ferrovias Estaduais Suecas, entre os anos de 1914 e 1922, mais especificamente 

pelo secretário da comissão, John Olsson. O ensaio Cone Fall é usado para a estimar 

a resistência ao cisalhamento não drenada dos solos coesivos amolgados, e é muito 

aplicado como um método para a obtenção do limite de liquidez de solos coesivos. 

Além disso, possui a vantagem de ser um ensaio muito simples, quando é analisado 

em relação a outros métodos (HANSBO,1957; KOUMOTO; HOULSBY, 2001). 

Segundo Sousa (2011), a resistência ao cisalhamento do solo mensurada no 

ensaio de cone é considerada não drenada em razão do procedimento ocorrer de 

forma rápida, não permitindo que haja tempo para que a pressão neutra seja 

dissipada. Pelo fato desse ensaio não ser padronizado ou regulamentado por 

nenhuma norma brasileira, foi utilizado como base os procedimentos prescritos pela 

norma europeia CEN ISO/TS 17892-6 (2017).  

De acordo com Lemos (2014) e Sousa (2011), o ensaio de cone é constituído 

por um cone metálico que é posicionado verticalmente acima da amostra de solo, de 

modo que apenas a ponta toque levemente o solo, e que ao ser solto, caia livremente 

a partir do seu próprio peso e penetre a amostra. A aferição da resistência de 

cisalhamento não drenado é executada por meio da medição da profundida de 

penetração do cone. 

A equação que ainda nos dias de hoje é aplicada no cálculo da resistência ao 

cisalhamento não drenada, mediante uma relação estabelecida entre a resistência e 

a profundidade de penetração do cone, para cones com ângulos de abertura variados, 

foi elaborada a partir de estudos realizados por Hansbo, em 1957 (CANELAS, 2018). 

A citada equação, presente na norma europeia, é exibida abaixo. 

Su = c. g. ( 
m

i2
 )    (Equação 3) 
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Na qual: 

Su - Resistência ao cisalhamento não drenada, em kPa; 

c - Constante empírica que relaciona ângulo e rugosidade do cone, valor 

tabelado; 

g - Aceleração da gravidade, ou seja, aceleração do cone em queda em m/s²;  

m - Massa do cone, em g; 

i - Profundidade de penetração do cone no solo, em mm, sendo i = Lf - Li; 

Lf - Leitura final (1/10 mm); 

Li - Leitura inicial (1/10 mm). 

Percebe-se que a penetração do cone na amostra é calcula a partir da diferença 

entre as leituras iniciais e finais feitas no aparelho. 

De acordo com as informações descritas na CEN ISO/TS 17892-6 (2017) para 

a orientação do ensaio de cone, temos que os valores da constante c estabelecidos 

são de 0,8 a 1,0 para o cone de 30°, e 0,27 para o cone de 60°, sendo que os cones 

precisam ter rugosidade média menor que 0,8 𝜇m.  

O equipamento utilizado no ensaio de Cone Fall foi o penetrômetro universal 

de cone para solos (Figura 38), comercializado pela empresa Solotest, e composto 

por uma base ligada a uma haste metálica que sustenta o conjunto que promove a 

fixação e liberação do cone. Além disso, o aparelho também possui uma escala de 

leitura graduada, com precisão de 0,1 mm, para que seja feita a medida da penetração 

do cone.  
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Figura 38 - Equipamento usado nos ensaios de cone. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

O cone usado no ensaio possui um ângulo interno de 30°, rugosidade média 

de 0,40 𝜇m, constante empírica igual a 0,80, e o peso do conjunto, haste e cone, é de 

80 g (Figura 39). 
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Figura 39 - Cone utilizado na realização dos ensaios. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Em conformidade com as etapas presentes na CEN ISO/TS 17892-6 (2017) 

para a execução do ensaio do cone, temos os seguintes procedimentos: 

1) Nivelar o aparelho, a partir do sistema de bolha, e limpar o cone, normalmente 

utilizando um papel, pois não se pode usar nenhum material abrasivo para não 

interferir na sua rugosidade; 

2) Colocar a amostra na posição correta sob o aparelho; 

3) Posicionar e travar o cone de modo que apenas a sua ponta encoste levemente 

na superfície da amostra de solo; 

4) Realizar a leitura inicial (Li) na escala graduada; 

5) Levantar a haste fixada à escala graduada; 

6) Liberar o cone por um período de 5 segundos; 

7) Realizar a leitura final (Lf) na escala graduada. 

As Figuras 40 e 41 ilustram a realização do ensaio de cone. 



86 
 

Figura 40 - Ensaio de cone sendo executado. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

 

Figura 41 - Marcações dos pontos de penetração do cone, após a realização do ensaio. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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A resistência ao cisalhamento não drenada calculada foi corrigida em função 

do limite de liquidez, devido a fatores laboratoriais do experimento. Deste modo, a 

resistência não drenada corrigida e o fator de correção são dados por: 

 μ =  (
0,43

LL
)

0,45

    (Equação 4) 

Su (corr) =   Su . μ    (Equação 5) 

Sendo: 

Su (corr) - Resistência ao cisalhamento não drenada corrigida, em kPa; 

Su - Resistência ao cisalhamento não drenada, em kPa; 

μ - Fator de correção, que pode variar de 0,5 a 1,2; 

LL - Limite de liquidez. 

4.2.2.3. Ensaio de Compressão Simples 

O primeiro equipamento de ensaio de compressão cilíndrica foi elaborado e 

desenvolvido, em 1932, por C. J. Jenkin na Building Research Station, que é uma 

organização criada em 1921, no Reino Unido, com a função de realizar pesquisas 

relacionadas à materiais e métodos construtivos adequados para serem aplicados nas 

habitações após a Primeira Guerra Mundial (HEAD; EPPS, 2011; BUILDING 

RESEARCH ESTABLISHMENT GROUP, 2020).  

Lemos (2014) descreve que o ensaio de compressão simples é um método 

simples e rápido para determinar a resistência ao cisalhamento não drenada de solos 

coesivos, sem que seja aplicado um confinamento, e que pode ser executado em 

amostras deformadas ou indeformadas. Esse método é constituído por um corpo de 

prova cilíndrico que é submetido a uma tensão axial (𝜎1), de compressão, até que 

apresente uma determinada deformação vertical ou que ocorra sua ruptura.  

De acordo com Pinto, C. (2006), esse ensaio pode ser classificado como um 

tipo específico do ensaio de compressão triaxial UU, ou seja, não adensado e não 

drenado, no entanto, a compressão simples apresenta a tensão confinante (𝜎3) igual 

a zero. O ensaio de compressão simples segue os procedimentos descritos na ABNT 

NBR 12770 (1992) e é um método realizado com deformação controlada. Essa norma 
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especifica que as amostras utilizadas devem ter um diâmetro de no mínimo 35 mm e 

a relação entre a altura e o diâmetro deve estar entre 2 e 2,5, como mostrado na 

Figura 42. 

Figura 42 - Carregamento axial e formato da amostra do ensaio de Compressão Simples. 

 

Fonte: Adaptado de HEAD e EPPS (2011). 

O aparelho utilizado na execução do ensaio foi um equipamento de 

compressão, uma prensa automática, fabricada pela empresa inglesa Wykeham 

Farrance Engineering LTD (Figura 43), que indica a velocidade de deslocamento, e 

onde o corpo de prova é colocado sob a estrutura de aplicação de carga e os 

medidores são ajustados. Esse equipamento possui um anel dinamométrico fixado na 

prensa, que possui a função de fornecer indiretamente os valores dos esforços aos 

quais a amostra é submetida, já para a medição da deformação, é usado um relógio 

comparador, ligado ao equipamento. 
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Figura 43 - Equipamento utilizado na execução do ensaio de compressão simples. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

A partir das informações expostas na ABNT NBR 12770 (1992) para a 

realização dos cálculos necessários, a fim de chegar no valor da resistência ao 

cisalhamento não drenada, as fórmulas são apresentadas abaixo. 

ε = ( 
ΔH

H
 ) . 100    (Equação 6) 

A = ( 
Ai . 100

100 − ε
 )    (Equação 7)   

q = ( 
P

A
 )    (Equação 8) 
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Nas quais: 

ɛ - Deformação axial específica, correspondente a esse carregamento, em %; 

ΔH - Variação da altura (deformação vertical) do corpo de prova, em mm; 

H - Altura inicial do corpo de prova, em mm. 

A - Área da seção transversal média corrigida, em m²; 

Ai - Área da seção transversal inicial média do corpo de prova, em m². 

q - Tensão de compressão simples, em kPa; 

P - Carga aplicada no corpo de prova, em kN. 

Ainda de acordo com a ABNT NBR 12770 (1992), após realizar os registros dos 

valores das tensões de compressão e suas respectivas deformações axiais, se torna 

necessário elaborar um gráfico de tensão de compressão versus deformação axial. A 

partir do momento que o gráfico foi montado, é possível determinar a tensão axial de 

compressão que provoca a ruptura da amostra, que segundo a norma denomina-se 

de resistência a compressão não confinada, e é obtida através da análise do gráfico, 

seja pela tensão máxima do gráfico (tensão de pico) ou quando a deformação axial 

de 15% é atingida. A resistência ao cisalhamento não drenada é calculada como 

sendo metade da tensão de compressão que provoca a ruptura do corpo de prova. 

O fato da resistência não drenada (𝑆𝑢 =  𝜏𝑚á𝑥) se apresentar como metade da 

resistência a compressão não confinada, pode ser visualizada por meio do diagrama 

de Mohr (Figura 44). Em razão da tensão confinante (𝜎3) ser igual a zero, o círculo 

traçado passa pela origem, e a resistência a compressão não confinada (𝜎1 = 𝑞𝑢) é 

igual ao diâmetro. Deste modo, como a resistência ao cisalhamento não drenada é 

igual a coesão, em solos coesivos saturados, e consequentemente igual ao raio do 

círculo de Mohr, também pode ser considerada como metade do diâmetro 

(CLEMENTE, 2018). 

Su = ( 
qu

2
 )    (Equação 9)   

Sendo: 

Su - Resistência ao cisalhamento não drenada, em kPa; 

qu - Tensão de compressão não confinada, em kPa. 



91 
 

Figura 44 - Círculo de Mohr aplicado ao ensaio de Compressão Simples. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

As etapas presentes na ABNT NBR 12770 (1992) para a execução deste 

ensaio são: 

1) Após a preparar o corpo por meio da extrusão, realizar a medição do seu 

diâmetro e da sua altura; 

2) Posicionar a amostra de modo que o seu centro coincida com o apoio inferior 

e superior do equipamento, para que fique corretamente posicionada (Figura 

45);  

3) Zerar os medidores de deformação do corpo de prova e do anel dinamométrico 

e iniciar o carregamento; 

4) Aplicar o carregamento de forma que a velocidade de deformação seja 

constante e de 1,5 mm/min; 

5) Anotar os valores apresentados pelos medidores de deformação da amostra e 

do anel dinamométrico, em intervalos que possibilitem a montagem posterior 

do gráfico tensão de compressão versus deformação axial, com o formato da 

curva bem apresentado; 

6) Proceder a aplicação de cargas até que ocorra a ruptura do corpo de prova e 

apresente a tensão de pico, ou que 15% da deformação axial seja atingida, 

como dito anteriormente. A Figura 46 mostra o corpo de prova de cada mistura 

após a realização desse processo; 

7) Medir a massa do corpo de prova rompido e encaminhar à estufa para posterior 

determinação da umidade (Figura 47). 
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Figura 45 - Amostra sendo colocada e posicionada no equipamento para que seja realizado o ensaio. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

 

Figura 46 - Amostras rompidas após a realização do ensaio de compressão simples, sendo (a) S100, 
(b) SR10, (c) SC10 e (d) SC5R5. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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Figura 47 - Amostra rompida que será levada para a estufa a fim de aferição da umidade. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores 

A extrusão do corpo de prova, foi realizada de acordo com Bardet (1997), 

seguindo as seguintes etapas: 

1) Cravar no corpo de prova moldado de solo ou outra mistura o molde que tem 

uma aresta de corte inferior (Figura 48 a) e 48 b)), e depois removê-lo com um 

movimento de torção. A amostra de solo após esse processo vai estar no molde 

(Figura 48 c)). 

2) Utilizando um extrator, retirar a amostra do molde (Figura 48 d)). 

3) Após extrudar com cuidado a amostra do molde, se necessário, corte a amostra 

no comprimento desejado, usando um arame, por exemplo. 
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Figura 48 - Procedimento de extrusão da amostra de compressão simples e instrumentos usados. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores 

 

4.2.3. Ensaio de Adensamento Unidimensional 

Segundo Almeida Netto (2006), o ensaio de adensamento unidimensional em 

laboratório visa copiar as condições da teoria do adensamento unidimensional de 

Terzaghi, que normalmente é empregado para prever recalques em obras sobre solos 

compressíveis. De acordo com Suwidan (2012), tal ensaio baseia-se resumidamente 

na aplicação de carregamentos em estágios, geralmente de 24 horas, em um corpo 

de prova cilíndrico de solo, entre duas pedras porosas, uma acima e outra abaixo da 

amostra, e lateralmente confinada, observando-se as deformações da amostra em 

intervalos de tempo definidos. 

No ensaio de adensamento pode-se obter vários parâmetros da 

compressibilidade do solo, como a tensão de pré-adensamento (σ’vm), os índices de 

compressão (Cc, Cr e Cs), e os coeficientes de compressão (av e Cα), de adensamento 

(Cv), de variação volumétrica (mv) e de permeabilidade (k) (ALMEIDA NETTO, 2006). 
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A norma brasileira que padroniza o ensaio de adensamento unidimensional é a 

ABNT NBR 12007 (1990), na qual são definidas as dimensões e características das 

pedras porosas e do anel de adensamento, além das recomendações e do 

procedimento do ensaio.  

O procedimento do ensaio previsto pela norma ABNT NBR 12007 (1990) possui 

algumas variações importantes, dependendo das condições do experimento, tanto na 

execução, podendo o corpo de prova ser indeformado ou deformado, o anel de 

adensamento ser flutuante ou fixo, a amostra ser inundada ou não, quanto no cálculo 

dos resultados do ensaio, podendo ser utilizado o método de Casagrande, o método 

de Taylor ou ainda de Pacheco Silva. 

No presente estudo, os ensaios foram realizados com anel de adensamento 

fixo, em corpos de prova indeformadas, retiradas por extrusão dos corpos de prova 

remoldados em tubos de PVC, e com inundação das amostras durante o ensaio. Além 

disso, em cada ensaio foram transmitidas à célula de adensamento cargas de 5 kPa, 

10 kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 320 kPa e 640 kPa, no qual cada estágio 

de carregamento teve duração de 24 horas, totalizando 8 dias de ensaio, não havendo 

descarregamentos.  

Para a obtenção do coeficiente de compressibilidade av, utilizou-se o método 

de Casagrande, exposto pela ABNT NBR 12007 (1990), com o propósito de 

determinar a altura coincidente ao fim do adensamento primário, por meio da 

interseção das retas tangentes às curvas que indicam as compressões primária e 

secundária. Em seguida, calculou-se o índice de vazios do último estágio de 

carregamento com o intuito de obter a variação do índice de vazios.  

Desse modo, para determinação do coeficiente de compressibilidade av, 

utilizou-se da seguinte expressão: 

av =  
Δe

Δσ′v
     (Equação 10) 

Em que: 

av - Coeficiente de compressibilidade, em m²/kN; 

Δe – Variação do índice de vazios; 
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Δσ’v - Variação de tensão vertical efetiva, em kPa. 

O equipamento utilizado no estudo para a realização do ensaio de 

adensamento unidimensional foi fabricado pela empresa Wykeham Farrance 

Engineering LTD. Trata-se de uma máquina de adensamento automática 

computadorizada, operada através de um software (Figura 49). 

Figura 49 - Equipamento usado no ensaio de adensamento unidimensional. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

Os ensaios de adensamento unidimensional realizados neste estudo seguiram 

a ABNT NBR 12007 (1990) e constituiu-se das seguintes etapas: 

1) Medir a massa, a altura e o diâmetro interno do anel de adensamento;  

2) Desmoldar o corpo de prova destinado ao ensaio com auxílio de uma espátula;  
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3) Cravar o anel de adensamento no corpo de prova e realizar o talhamento 

cautelosamente;  

4) Coletar 3 amostras do material restante para determinação da umidade;  

5) Medir a massa do conjunto amostra e anel de adensamento;  

6) Colocar uma camada de papel filtro parcialmente saturado na face superior da 

amostra;  

7) Posicionar e fixar a amostra na célula de adensamento, de forma que o corpo 

de prova fique submerso e entre os papéis filtro e as pedras porosas;  

8) Instalar a célula de adensamento no equipamento para realização do ensaio;  

9) Configurar o software do equipamento de acordo com os parâmetros de ensaio 

estabelecidos e iniciar o experimento; 

A Figura 50 ilustra o procedimento utilizado na extração da amostra e na 

montagem e instalação da célula de adensamento. Já na Figura 51 é possível 

observar as amostras de adensamento de cada tipo de mistura, após a realização do 

ensaio. 
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Figura 50 - Procedimento a realização do ensaio de adensamento unidimensional. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 



99 
 

Figura 51 - Amostras de adensamento de cada tipo de mistura, após a realização do ensaio. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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5. EXPOSIÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS  

Neste capítulo serão expostos e analisados os resultados dos ensaios de 

laboratório, compostos pelos ensaios de caracterização do solo argiloso natural e do 

resíduo FGD, além dos ensaios de resistência ao cisalhamento não drenada e de 

adensamento unidimensional nas misturas. 

Juntamente com a execução dos ensaios de resistência ao cisalhamento não 

drenada, compostos pelos ensaios de cone, palheta e compressão simples, e do 

ensaio de adensamento unidimensional foi efetuado o acompanhamento da umidade 

das amostras. O comportamento das misturas foi acompanhado até o 56° dia após a 

moldagem. 

O acompanhamento e a aferição das umidades das amostras foram feitos em 

todos os corpos de provas utilizados e em todos os dias em que foram realizados os 

ensaios de cone, palheta, compressão simples e adensamento unidimensional.   

5.1. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

5.1.1. Solo Argiloso 

A argila natural apresentou umidade higroscópica de 5,78%, ou seja, a umidade 

exibida pelo solo quando este foi seco ao ar. Na Tabela 11 estão apresentados os 

dados usados no cálculo da umidade, conforme prescrição da ABNT NBR 6457 

(2016). 

Tabela 11 - Umidade Higroscópica do solo. 

Umidade Higroscópica 

Cápsula 251 250 208 

Massa cápsula (g) 11,11 11,40 9,38 

Massa cápsula +solo úmido (g) 39,72 42,53 50,61 

Massa cápsula +solo seco (g) 38,16 40,85 48,33 

Massa água (g) 1,56 1,68 2,28 

Massa solo seco (g) 27,05 29,45 38,95 

Umidade (%) 5,77 5,70 5,85 

Umidade média (%) 5,78 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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A distribuição granulométrica do solo obtida por meio dos ensaios de 

peneiramento e sedimentação, realizados de acordo com a norma ABNT NBR 7181 

(2016), está apresentada no Gráfico 1. 

Gráfico 1 - Distribuição granulométrica da argila natural. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

A argila natural, assim como esperado, é um material fino. Também é possível 

perceber que se trata de um solo bem graduado. 

Os limites de liquidez e plasticidade foram realizados com o solo seco 

previamente ao ar. O ensaio do limite de liquidez foi executado conforme as 

prescrições da ABNT NBR 6459 (2016), já o limite de plasticidade foi efetuado 

segundo a ABNT NBR 7180 (2016). As Tabelas 12 e 13 e o Gráfico 2, expõem os 

resultados encontrados. 
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Tabela 12 - Determinação do limite de liquidez do solo argiloso. 

Limite de Liquidez (LL) 

Cápsula 289 224 245 280 251 

Massa cápsula (g) 15,20 9,80 11,19 13,97 11,10 

Massa cápsula +solo úmido (g) 22,38 14,61 15,12 24,91 15,42 

Massa cápsula +solo seco (g) 20,02 13,08 13,90 21,57 14,15 

Número de golpes 18 24 30 35 44 

Massa água (g) 2,36 1,53 1,22 3,34 1,27 

Massa solo seco (g) 4,82 3,28 2,71 7,60 3,05 

Umidade (%) 48,96 46,65 45,02 43,95 41,64 

LL (%) 46 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 2 - Limite de liquidez do solo argiloso. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 13 - Determinação do limite de plasticidade do solo argiloso. 

Limite de Plasticidade (LP) 

Cápsula 150 253 176 

Massa cápsula (g) 8,29 10,74 9,30 

Massa cápsula +solo úmido (g) 10,04 12,43 10,87 

Massa cápsula +solo seco (g) 9,68 12,10 10,55 

Massa água (g) 0,36 0,33 0,32 

Massa solo seco (g) 1,39 1,36 1,25 

Umidade (%) 25,90 24,26 25,60 

Umidade média (%) 25,25 

LP (%) 25 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

A partir destes resultados é possível calcular o índice de plasticidade (IP) de 

acordo com a equação 11: 

IP = LL − LP    (Equação 11) 

Os resultados dos limites juntamente com o índice de plasticidade são 

mostrados na Tabela 14. 

Tabela 14 - Índice de plasticidade e limites de liquidez e plasticidade do solo argiloso. 

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Índice de plasticidade (%) 

46 25 21 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O índice de plasticidade é igual a 21%. Com base nesse índice, de acordo com 

a classificação de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), o solo possui IP > 15, 

assim, pode ser classificado como altamente plástico. 

A massa específica real dos grãos foi obtida de acordo com a norma ABNT 

NBR 6508 (1984), usando o picnômetro. A Tabela 15 detalha a determinação de 

massa específica. 
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Tabela 15 - Determinação da massa específica real dos grãos. 

Massa específica real dos grãos 

Massa solo úmido (g) 15,02 15,03 

Massa picnômetro +solo +água (g) 652,92 641,93 

Massa picnômetro +água (g) 644,12 633,16 

Temperatura (°C) 24,5 24,5 

Massa específica água (g/cm³) 0,9972 0,9972 

Umidade (%) 5,78 

Massa específica real dos grãos (g/cm³) 2,62 2,61 

Massa específica real dos grãos média (g/cm³) 2,62 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O teor de matéria orgânica foi feito a partir da ABNT NBR 13600 (1996) e pode 

ser visto na Tabela 16.  

Tabela 16 - Teor de matéria orgânica do solo. 

Teor de matéria orgânica 

Cadinho 1 2 

Massa cadinho (estufa)  129,93 122,38 

Massa cadinho (mufla) 129,80 122,35 

Massa cadinho +solo seco (estufa) (g) 206,57 198,93 

Massa cadinho +solo seco (mufla) (g) 201,72 193,57 

A (massa da amostra seca em estufa) (g) 76,64 76,55 

B (massa da amostra queimada em mufla) (g) 71,92 71,22 

Teor de matéria orgânica (%) 6,16 6,96 

Teor de matéria orgânica médio (%) 6,56 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O solo utilizado, de acordo com o Sistema Unificado de Classificação de Solos, 

é classificado como CL, ou seja, argila de baixa compressibilidade. 

5.1.2. Resíduo FGD 

A massa específica do resíduo FGD foi obtida conforme a ABNT NBR 6508 

(1984), usando o picnômetro. Como o resíduo foi seco em estufa a 105 °C por 24h 

antes da realização do ensaio, a umidade foi considerada igual a zero. O cálculo da 

massa específica foi executado conforme apresentado pela Tabela 17. 
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Tabela 17 - Determinação da massa específica do resíduo FGD. 

Massa específica do resíduo FGD 

Massa FGD úmido (g) 15,01 15,00 

Massa picnômetro +FGD +água (g) 653,45 642,43 

Massa picnômetro +água (g) 643,95 633,01 

Temperatura (°C) 24 24 

Massa específica água (g/cm³) 0,9973 0,9973 

Umidade (%) 0,00 

Massa específica (g/cm³) 2,72 2,68 

Massa específica média (g/cm³) 2,70 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O ensaio de massa unitária foi realizado de acordo com as prescrições da 

ABNT NBR 12127 (2017), como detalhado na Tabela 18. 

Tabela 18 - Massa unitária do resíduo. 

Massa unitária do resíduo FGD 

Massa FGD (g) 404,42 407,19 - 

Massa FGD média (g) 405,81 

Altura (cm) 12,28 12,75 12,80 

Altura média (cm) 12,61 

Diâmetro (cm) 9,98 9,99 9,92 

Diâmetro média (cm) 9,96 

Volume (cm³) 982,48 

Massa unitária (g/cm³) 0,41 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

A determinação da finura do resíduo na peneira #200 e na peneira #325 foi 

realizada segundo o método apresentado pela ABNT NBR 15894-3 (2010). A mesma 

norma foi utilizada como base para que fosse possível ter um melhor critério de 

comparação. Os dados e os resultados encontrados encontram-se expostos nas 

Tabelas 19 e 20. 

Tabela 19 - Módulo de finura na peneira #200. 

Módulo de finura – peneira #200 

Massa total (g) 20,02 

Massa retida (g) 0,13 

Módulo de finura (%) 0,65 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 20 - Módulo de finura na peneira #325. 

Módulo de finura – peneira #325 

Massa total (g) 20,00 

Massa retida (g) 0,61 

Módulo de finura (%) 3,05 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O ensaio de superfície específica do resíduo FGD foi executado pelo método 

de Blaine, a partir da norma ABNT NBR 16372 (2015), como mostrado na Tabela 21. 

Tabela 21 – Determinação da superfície específica do resíduo, através do método de Blaine. 

Superfície específica (método de Blaine) 

K (constante do aparelho) 2,485 

Volume (cm³) 1,608 

Ɛ (porosidade da camada) 0,75 

Massa específica FGD (g/cm³) 2,70 

Temperatura (°C) 23,5 

√(0,1.ƞ)  0,001351 

ƞ (viscosidade) (Pa½.cm-1) 1,8252x10-5 

Tempo medido (s) 49,60 48,40 

Superfície específica (cm²/g) 12465,22 12313,51 

Superfície específica média (cm²/g) 12389,37 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

5.1.3. Misturas 

Foram realizados os ensaios de limite de liquidez e plasticidade e a 

determinação da massa unitária seca e do índice de vazios de cada composição 

moldada. A partir dessa caracterização das misturas foi possível perceber como a 

adição de cimento e do resíduo FGD modificou o solo puro em relação a essas 

características. 

Os limites de liquidez e plasticidade foram determinados no 7º dia a após a 

moldagem. A massa unitária seca e o índice de vazios foram calculados com base no 

corpo de prova extraído para ser utilizado no ensaio de compressão simples e na 

amostra extraída com o anel do ensaio de adensamento. 
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5.1.3.1. S100 

Os resultados de limites de liquidez e plasticidade do solo puro foram 

mostrados no item 5.1.1 – Solo Argiloso, onde foram apresentados os ensaios de 

caracterização da argila natural utilizada na moldagem das misturas. 

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de 

plasticidade, foi calculado na Tabela 22 o índice de consistência do solo puro (S100), 

no 7° dia após a moldagem dos corpos de prova. 

Tabela 22 - Índice de consistência do solo puro (S100). 

Índice de Consistência (IC) 

Umidade – S100 – 1 (%) 42,35 

Umidade – S100 – 2 (%) 43,75 

Umidade média (%) 43,05 

Limite de Liquidez (%) 46 

Índice de Plasticidade (%) 21 

Índice de Consistência 0,14 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

De acordo com a classificação do índice de consistência presente em Caputo 

(1988), o solo puro se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser 

classificado como argila mole. 

Os resultados de massa unitária seca e índice de vazios estão detalhados a 

seguir (Tabela 23, 24, 25 e 26). 

Tabela 23 - Massa unitária seca do solo puro determinada a partir do corpo de prova de compressão 
simples. 

Massa unitária seca – corpo de prova (compressão) 

Massa solo (g) 278,05 

Altura média (cm) 9,01 

Diâmetro média (cm) 4,80 

Volume (cm³) 162,84 

Umidade (%) 40,66 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,21 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 24 - Massa unitária seca do solo puro determinada a partir da amostra de adensamento. 

Massa unitária seca – amostra de adensamento 

Massa anel (g) 58,00 

Massa solo + anel (g) 128,98 

Massa solo (g) 70,98 

Altura média (cm) 2,01 

Diâmetro média (cm) 5,03 

Volume (cm³) 39,87 

Umidade (%) 44,10 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,24 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Tabela 25 - Índice de vazios do solo puro calculado a partir do corpo de prova de compressão 
simples. 

Índice de vazios – corpo de prova (compressão) 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa unitária solo(g) 1,21 

Índice de vazios 1,17 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 26 - Índice de vazios do solo puro calculado a partir da amostra de adensamento. 

Índice de vazios – amostra de adensamento 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa unitária solo(g) 1,24 

Índice de vazios 1,11 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

5.1.3.2. SR10 

Os limites de liquidez e plasticidade do solo com 10% de resíduo FGD foram 

realizados conforme a ABNT NBR 6459 (2016) e a ABNT NBR 7180 (2016), 

respectivamente, e estão expostos junto com o índice de plasticidade nas Tabelas 27, 

28 e 29 e no Gráfico 3. 
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Tabela 27 - Determinação do limite de liquidez da mistura SR10. 

Limite de Liquidez (LL) 

Cápsula 124 113 132 135 112 

Massa cápsula (g) 7,39 7,44 8,00 6,97 7,74 

Massa cápsula +solo úmido (g) 12,95 11,55 12,58 10,69 12,72 

Massa cápsula +solo seco (g) 10,88 10,05 10,93 9,38 11,00 

Número de golpes 15 20 24 32 37 

Massa água (g) 2,07 1,50 1,65 1,31 1,72 

Massa solo seco (g) 3,49 2,61 2,93 2,41 3,26 

Umidade (%) 59,31 57,47 56,31 54,36 52,76 

LL (%) 56 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 3 - Limite de liquidez da mistura SR10. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 28 - Determinação do limite de plasticidade da mistura SR10. 

Limite de Plasticidade (LP) 

Cápsula 141 187 139 

Massa cápsula (g) 8,31 9,63 7,20 

Massa cápsula +solo úmido (g) 9,31 11,02 8,79 

Massa cápsula +solo seco (g) 9,09 10,71 8,44 

Massa água (g) 0,22 0,31 0,35 

Massa solo seco (g) 0,78 1,08 1,24 

Umidade (%) 28,21 28,70 28,23 

Umidade média (%) 28,38 

LP (%) 28 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 29 - Índice de plasticidade da mistura SR10. 

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Índice de plasticidade (%) 

56 28 28 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O índice de plasticidade é igual a 28%. Com base nesse índice, de acordo com 

a classificação de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), a mistura SR10 possui 

IP > 15, assim, pode ser classificada como altamente plástica. 

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de 

plasticidade, foi calculado na Tabela 30, o índice de consistência da mistura SR10 no 

7° dia após a moldagem dos corpos de prova. 

Tabela 30 - Índice de consistência da mistura SR10. 

Índice de Consistência (IC) 

Umidade – SR10 – 1 (%) 41,03 

Umidade – SR10 – 2 (%) 44,17 

Umidade média (%) 42,60 

Limite de Liquidez 56 

Índice de Plasticidade 28 

Índice de Consistência 0,48 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

De acordo com a classificação do índice de consistência presente em Caputo 

(1988), a mistura SR10 se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser 

classificado como argila mole. 
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A massa unitária seca e o índice de vazios estão apresentados a seguir nas 

Tabelas 31, 32, 33 e 34. 

Tabela 31 - Massa unitária seca da mistura SR10 determinada a partir do corpo de prova de 
compressão simples. 

Massa unitária seca – corpo de prova (compressão) 

Massa solo (g) 316,26 

Altura média (cm) 9,99 

Diâmetro média (cm) 4,95 

Volume (cm³) 192,35 

Umidade (%) 40,18 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,17 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 32 - Massa unitária seca da mistura SR10 determinada a partir da amostra de adensamento. 

Massa unitária seca – amostra de adensamento 

Massa anel (g) 58,69 

Massa solo + anel (g) 125,89 

Massa solo (g) 67,20 

Altura média (cm) 1,99 

Diâmetro média (cm) 5,05 

Volume (cm³) 39,89 

Umidade (%) 43,92 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,17 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 33 - Índice de vazios da mistura SR10 calculado a partir do corpo de prova de compressão 
simples. 

Índice de vazios – corpo de prova (compressão) 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa específica FGD(g) 2,70 

Massa unitária solo(g) 1,17 

Índice de vazios 1,24 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 34 - Índice de vazios da mistura SR10 calculado a partir da amostra de adensamento. 

Índice de vazios – amostra de adensamento 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa específica FGD(g) 2,70 

Massa unitária solo(g) 1,17 

Índice de vazios 1,24 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

5.1.3.3. SC10 

Os limites de liquidez e plasticidade do solo com 10% de cimento Portland 

foram executados de acordo com a ABNT NBR 6459 (2016) e a ABNT NBR 7180 

(2016) e estão sendo mostrados, juntamente com o índice de plasticidade, nas 

Tabelas 35, 36 e 37 e no Gráfico 4. 

Tabela 35 - Determinação do limite de liquidez da mistura SC10. 

Limite de Liquidez (LL) 

Cápsula 245 162 080 174 112 

Massa cápsula (g) 11,23 9,53 6,71 8,62 9,64 

Massa cápsula +solo úmido (g) 18,14 15,63 13,20 15,38 15,10 

Massa cápsula +solo seco (g) 15,87 13,66 11,20 13,33 13,51 

Número de golpes 15 19 29 34 44 

Massa água (g) 2,27 1,97 2,00 2,05 1,59 

Massa solo seco (g) 4,64 4,13 4,49 4,71 3,87 

Umidade (%) 48,92 47,70 44,54 43,52 41,09 

LL (%) 45 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 4 - Limite de liquidez da mistura SC10. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 36 - Determinação do limite de plasticidade da mistura SC10. 

Limite de Plasticidade (LP) 

Cápsula 101 104 078 

Massa cápsula (g) 6,61 6,74 6,77 

Massa cápsula +solo úmido (g) 7,98 8,27 8,27 

Massa cápsula +solo seco (g) 7,73 7,99 7,99 

Massa água (g) 0,25 0,28 0,28 

Massa solo seco (g) 1,12 1,25 1,22 

Umidade (%) 22,32 22,40 22,95 

Umidade média (%) 22,56 

LP (%) 23 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 37 - Índice de plasticidade de mistura SC10. 

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Índice de plasticidade (%) 

45 23 22 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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O índice de plasticidade é igual a 22%. Com base nesse índice, de acordo com 

a classificação de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), a mistura SC10 possui 

IP > 15, assim, pode ser classificada como altamente plástica. 

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de 

plasticidade, foi calculado na Tabela 38, o índice de consistência da mistura SC10 no 

7° dia após a moldagem dos corpos de prova. 

Tabela 38 - Índice de consistência da mistura SC10. 

Índice de Consistência (IC) 

Umidade - SC10 - 1 40,91 

Umidade - SC10 - 2 42,60 

Umidade média 41,76 

Limite de Liquidez 45 

Índice de Plasticidade 22 

Índice de Consistência 0,15 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

De acordo com a classificação do índice de consistência presente em Caputo 

(1988), a mistura SC10 se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser 

classificado como argila mole. 

Os resultados de massa unitária seca e índice de vazios estão expostos a 

seguir (Tabela 39, 40, 41 e 42). 

Tabela 39 Massa unitária seca da mistura SC10 determinada a partir do corpo de prova de 
compressão simples. 

Massa unitária seca – corpo de prova (compressão) 

Massa solo (g) 280,81 

Altura média (cm) 9,35 

Diâmetro média (cm) 4,77 

Volume (cm³) 167,42 

Umidade (%) 41,15 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,19 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

 

 



115 
 

Tabela 40 - Massa unitária seca da mistura SC10 determinada a partir da amostra de adensamento. 

Massa unitária seca – amostra de adensamento 

Massa anel (g) 58,00 

Massa papel filtro (g) 0,16 

Massa solo + anel + papel filtro (g) 127,09 

Massa solo (g) 68,93 

Altura média (cm) 2,00 

Diâmetro média (cm) 5,03 

Volume (cm³) 39,69 

Umidade (%) 40,21 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,24 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 41 - Índice de vazios da mistura SC10 calculado a partir do corpo de prova de compressão 
simples. 

Índice de vazios – corpo de prova (compressão) 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa específica cimento(g) 3,00 

Massa unitária solo(g) 1,19 

Índice de vazios 1,23 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 42 - Índice de vazios da mistura SC10 calculado a partir da amostra de adensamento. 

Índice de vazios – amostra de adensamento 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa específica cimento(g) 3,00 

Massa unitária solo(g) 1,24 

Índice de vazios 1,14 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

5.1.3.4. SC5R5 

Os ensaios de limites de liquidez e plasticidade do solo com 5% de cimento 

Portland e 5% de resíduo FGD foram efetuados a partir da ABNT NBR 6459 (2016) e 

da ABNT NBR 7180 (2016) e estão sendo apresentados a seguir, junto com o índice 

de plasticidade, nas Tabelas 43, 44 e 45 e no Gráfico 5. 
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Tabela 43 - Determinação do limite de liquidez da mistura SC5R5. 

Limite de Liquidez (LL) 

Cápsula 216 123 223 253 06 

Massa cápsula (g) 9,21 7,61 9,57 10,74 7,15 

Massa cápsula +solo úmido (g) 13,52 12,44 16,19 16,03 13,71 

Massa cápsula +solo seco (g) 12,01 10,79 13,96 14,27 11,58 

Número de golpes 16 24 29 32 43 

Massa água (g) 1,51 1,65 2,23 1,76 2,13 

Massa solo seco (g) 2,80 3,18 4,39 3,53 4,43 

Umidade (%) 53,93 51,89 50,80 49,86 48,08 

LL (%) 51 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 5 - Limite de liquidez da mistura SC5R5. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 44 - Determinação do limite de plasticidade da mistura SC5R5. 

Limite de Plasticidade (LP) 

Cápsula 127 152 117 

Massa cápsula (g) 8,72 9,70 7,80 

Massa cápsula +solo úmido (g) 10,19 11,00 9,12 

Massa cápsula +solo seco (g) 9,86 10,71 8,83 

Massa água (g) 0,33 0,29 0,29 

Massa solo seco (g) 1,14 1,01 1,03 

Umidade (%) 28,95 28,71 28,16 

Umidade média (%) 28,61 

LP (%) 29 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 45 - Índice de plasticidade da mistura SC5R5. 

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Índice de plasticidade (%) 

51 29 22 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

O índice de plasticidade é igual a 22%. Com base nesse índice, de acordo com 

a classificação de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), a mistura SC5R5 possui 

IP > 15, assim, pode ser classificada como altamente plástica. 

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de 

plasticidade, foi calculado na Tabela 46, o índice de consistência da mistura SC5R5 

no 7° dia após a moldagem dos corpos de prova. 

Tabela 46 - Índice de consistência da mistura SC5R5. 

Índice de Consistência (IC) 

Umidade – SC5R5 - 1 39,45 

Umidade – SC5R5 - 2 43,62 

Umidade média 41,54 

Limite de Liquidez 51 

Índice de Plasticidade 22 

Índice de Consistência 0,43 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

De acordo com a classificação do índice de consistência presente em Caputo 

(1988), a mistura SC5R5 se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser 

classificado como argila mole. 
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A massa unitária seca e o índice de vazios estão mostrados nas Tabelas 47, 

48, 49 e 50. 

Tabela 47 - Massa unitária seca da mistura SC5R5 determinada a partir do corpo de prova de 
compressão simples. 

Massa unitária seca – corpo de prova (compressão) 

Massa solo (g) 300,62 

Altura média (cm) 10,06 

Diâmetro média (cm) 4,71 

Volume (cm³) 175,43 

Umidade (%) 42,76 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,20 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 48 - Massa unitária seca da mistura SC5R5 determinada a partir da amostra de adensamento. 

Massa unitária seca – amostra de adensamento 

Massa anel (g) 58,69 

Massa papel filtro (g) 0,16 

Massa solo + anel + papel filtro (g) 127,14 

Massa solo (g) 68,29 

Altura média (cm) 1,99 

Diâmetro média (cm) 5,05 

Volume (cm³) 39,89 

Umidade (%) 41,74 

Massa unitária seca (g/cm³) 1,21 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Tabela 49 - Índice de vazios da mistura SC5R5 calculado a partir do corpo de prova de compressão 
simples. 

Índice de vazios – corpo de prova (compressão) 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa específica FGD(g) 2,70 

Massa específica cimento(g) 3,00 

Massa unitária solo(g) 1,20 

Índice de vazios 1,20 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 50 - Índice de vazios da mistura SC5R5 calculado a partir da amostra de adensamento. 

Índice de vazios – amostra de adensamento 

Massa específica solo (g) 2,62 

Massa específica FGD(g) 2,70 

Massa específica cimento(g) 3,00 

Massa unitária solo(g) 1,21 

Índice de vazios 1,18 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

5.2. RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO NÃO DRENADA 

O acompanhamento das umidades das amostras foi realizado juntamente com 

a execução dos ensaios de cone e palheta, nos 7º, 14º, 28º e 56º dias de cura após a 

moldagem, e no de compressão simples no 28° dia após a moldagem. Esses valores 

de umidade estão expostos nos Gráficos 6 e 7.   

Gráfico 6 - Umidades das diferentes misturas, referentes aos ensaios de cone e palheta. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 7 - Umidades das diferentes misturas, referentes ao ensaio de compressão simples. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Analisando os gráficos é possível perceber que as umidades determinadas não 

apresentaram um padrão de variação bem definido. Isso pode ter se sucedido por 

conta de alguns fatores, o principal deles foi a ocorrência do processo de condensação 

na superfície da sacola plástica utilizada na vedação dos corpos de prova, que pode 

ser observado na Figura 54, além disso, houve uma alteração na forma de lacrar a 

sacola plástica, de modo que até o 7° dia após a moldagem foi usada fita crepe e 

depois mudou-se para elástico de borracha, essa alteração é mostrada na Figura 55. 

Outro fator que pode ter contribuído para tal acontecimento é a forma de 

homogeneização para a moldagem dos corpos de prova, que foi realizada 

manualmente. 
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Figura 52 - Alteração na forma de lacrar a sacola plástica, de fita crepe para elástico de borracha. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 

 

Figura 53 - Processo de condensação na superfície da sacola plástica de vedação do corpo de prova. 

 

Fonte: Acervo pessoal dos autores. 
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Os Gráficos 8 e 9 expõem os resultados de resistência ao cisalhamento não 

drenada dos ensaios de cone nos dias 7,14, 28 e 56 após a moldagem. 

Gráfico 8 - Resistência ao cisalhamento não drenada obtida pelo ensaio de cone. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 9 - Valores máximos de resistência ao cisalhamento não drenada obtida no ensaio cone. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Inicialmente percebe-se que as amostras S100 não apresentaram um ganho 

significativo de resistência ao longo do tempo de análise em relação às outras 

misturas. Tanto as composições S100 quanto as SC10 apresentaram uma evolução 

mais linear, enquanto as composições SR10 e SC5R5 tiveram crescimentos de 

resistência mais variados durante os intervalos de análise. 

Observa-se que individualmente o resíduo FGD obteve um desempenho 

melhor de ganho de resistência do que o cimento Portland como aditivo para a 

estabilização de solo de baixa consistência. No entanto, quando utilizados em 

conjunto, na mistura SC5R5, apresentaram a partir do 28° dia resistências maiores 

que a mistura SR10. 

Os Gráficos 10 e 11, mostram os resultados de resistência ao cisalhamento não 

drenada dos ensaios de palheta nos dias 7,14, 28 e 56 após a moldagem. 
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Gráfico 10 - Resistência ao cisalhamento não drenada obtida pelo ensaio de palheta. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 11 - Valores máximos de resistência ao cisalhamento não drenada obtida no ensaio palheta. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

4,54

2,27

4,54

2,65

8,16 8,16

11,29

8,16

3,76
5,02

5,65
6,27

22,59

10,67

18,82

12,55

5,02
5,02 5,02

6,27

23,84

16,31

23,22

13,18

8,16

5,65 5,65

5,02

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

16,50

18,00

19,50

21,00

22,50

24,00

25,50

27,00

S100 - 1 (h1) S100 - 1 (h2) S100 - 2 (h1) S100 - 2 (h2) SC10 - 1 (h1) SC10 - 1 (h2) SC10 - 2 (h1) SC10 - 2 (h2)

R
es

is
tê

n
ci

a 
n

ão
 d

re
n

ad
a 

(k
P

a)

Composições

Ensaio de Palheta

Dia 7

Dia 14

Dia 28

Dia 56

0,00
1,50
3,00
4,50
6,00
7,50
9,00

10,50
12,00
13,50
15,00
16,50
18,00
19,50
21,00
22,50
24,00
25,50

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

R
es

is
tê

n
ci

a 
n

ão
 d

re
n

ad
a 

(k
Pa

)

Dias

Ensaio de Palheta - Valores Máximos

S100 - h1

S100 - h2

SC10 - h1

SC10 - h2



125 
 

Nas composições que possuem resíduo FGD, SR10 e SC5R5, não foi possível 

realizar os ensaios de palheta, pois suplantou a capacidade máxima do equipamento 

já no primeiro dia de ensaios, devido a resistência à torção da mola e as dimensões 

da palheta disponíveis no laboratório. O problema também ocorreu com as amostras 

SC10 no dia 56, sendo que no dia 28 já começaram a apresentar tempos de realização 

do ensaio um pouco acima do indicado pela ASTM D4648 (2016). 

Pelo motivo exposto acima, fica evidenciado que nas misturas onde o resíduo 

FGD foi usado como aditivo, SR10 e SC5R5, as resistências são maiores que nas 

S100 e SC10.  Além disso, analisando o gráfico acima nota-se facilmente que a 

mistura SC10 atingiu resistências maiores que o solo puro. 

Nos Gráficos 12, 13, 14, 15 e 16 é possível observar os resultados de tensão 

de compressão versus deformação axial específica e as resistências ao cisalhamento 

não drenadas dos ensaios de compressão simples no dia 28 após a moldagem. 

Gráfico 12 - Ensaio de compressão simples da mistura S100. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 13 - Ensaio de compressão simples da mistura SR10. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 14 - Ensaio de compressão simples da mistura SC10. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 15 - Ensaio de compressão simples da mistura SC5R5. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 16 - Resistência ao cisalhamento não drenada obtida no ensaio de compressão simples. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Apesar do corpo de prova de compressão simples SR10 ter apresentado 

irregularidades em decorrência da dificuldade de moldagem, foi o que obteve a maior 

resistência no ensaio de compressão simples, com uma diferença substancial em 

relação às outras composições. 

Os Gráficos 17 e 18 e a Tabela 51, expõem os resultados máximos de 

resistências ao cisalhamento não drenadas dos ensaios de cone, palheta e 

compressão simples nos dias 7,14, 28 e 56 após a moldagem de todas as 

composições. 

Gráfico 17 - Resistências ao cisalhamento não drenadas máximas - S100 e SC10. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 18 - Resistências ao cisalhamento não drenadas máximas – SR10 e SC5R5. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Tabela 51 – Resistências ao cisalhamento não drenadas máximas das misturas. 

  Resistência ao cisalhamento não drenada 

Composição 
Dia após a 
moldagem 

Cone 
(kPa) 

Palheta – h1 
(kPa) 

Palheta – h2 
(kPa) 

Compressão 
Simples (kPa) 

S100 

7° 6,14 4,54 2,65 - 

14° 8,47 5,65 6,27 - 

28° 10,69 5,02 6,27 6,50 

56° 14,13 8,16 5,65 - 

SC10 

7° 24,31 11,29 8,16 - 

14° 34,90 22,59 12,55 - 

28° 53,75 23,84 16,31 13,36 

56° 93,40 - - - 

SC5R5 

7° 82,80 - - - 

14° 143,02 - - - 

28° 327,37 - - 64,18 

56° 1033,67 - - - 

SR10 

7° 96,78 - - - 

14° 182,33 - - - 

28° 292,31 - - 135,83 

56° 743,81 - - - 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Como mostrado na tabela acima é possível observar que os valores de 

resistência ao cisalhamento não drenada obtidos nos ensaios de cone são maiores 

aos obtidos nos ensaios de palheta. Isso pode ter ocorrido em função da diferença 

entre os métodos de realização desses ensaios, além do fato do ensaio de cone ser 

executado na superfície da amostra, enquanto o ensaio de palheta é executado no 

interior do corpo de prova. 

Observa-se que as misturas com aditivos apresentaram um desempenho 

superior em relação as amostras de controle S100. Um exemplo disso é que a maior 

resistência obtida pelo S100, para um determinado tipo de ensaio, não ultrapassou a 

resistência mínima obtida nas outras composições. 

Na Tabela 52 são expostos os valores mínimos e máximos de resistência dos 

ensaios de cone e palheta de cada composição apresentados na Tabela 51 e os 

ganhos percentuais das misturas com aditivos. 
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Tabela 52 - Comparação entre as resistências mínimas e máximas obtidas nos ensaios de cone e 
palheta e os ganhos percentuais. 

Composição S100 SC10 SC5R5 SR10 

Su mínima - Cone (kPa) 6,14 24,31 82,80 96,78 

Ganho de resistência - Cone - 395,93% 1348,53% 1576,22% 

Su máxima - Cone (kPa) 14,13 93,40 1033,67 743,81 

Ganho de resistência – Cone - 661,00% 7315,43% 5264,05% 

Su mínima - Palheta (kPa) 2,65 8,16 - - 

Ganho de resistência – Palheta - 307,92% - - 

Su máxima - Palheta (kPa) 8,16 23,84 - - 

Ganho de resistência – Palheta - 292,16% - - 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Nota-se que, entre os valores mínimos de resistência, a composição SR10 foi 

a mistura que atingiu o maior ganho de resistência em relação ao controle, de 

1576,22%. Já entre os valores máximos de resistência, a composição SC5R5 foi a 

mistura que obteve a melhor performance, alcançando um ganho de resistência de 

7315,43% quando comparado à composição S100. Como todos os valores mínimos 

e máximos de resistência apresentados na tabela acima foram determinados no 7° e 

56° dia de cura respectivamente, percebe-se que a composição SR10 obteve um 

desempenho imediato superior, sendo posteriormente ultrapassada pela mistura 

SC5R5. 

Observa-se também que, mesmo tendo uma performance inferior às misturas 

SR10 e SC5R5, a formação SC10 também registrou ganhos de resistência 

significativos, que ficaram entre 292,16% e 661%, em relação à composição de 

controle S100. 

Os resultados obtidos nos ensaios de compressão simples apresentaram 

valores de resistência similares aos encontrados nos ensaios de palheta que foram 

possíveis de serem realizados. No entanto, em relação aos resultados encontrados 

nos ensaios de cone, os valores obtidos foram menores. 
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5.3. ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL 

Inicialmente, foram aferidas as umidades de cada corpo de prova antes de 

realização do ensaio de adensamento unidimensional. Os valores de umidade podem 

ser observados no Gráfico 19. 

Gráfico 19 - Umidades das diferentes misturas, referentes ao ensaio de adensamento unidimensional. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

De acordo com o gráfico acima pode-se perceber que não houve uma diferença 

significativa entre as umidades dos corpos de prova de cada mistura. 

Na Tabela 53 abaixo tem-se as alturas dos corpos de prova de cada mistura ao 

final de cada estágio de carregamento, além das deformações totais, obtidas a partir 

das leituras realizadas pela máquina de adensamento automática computadorizada. 

Tabela 53 - Alturas dos corpos de prova de cada mistura ao final de cada estágio e as deformações 
totais. 

 Altura do corpo de prova ao final de cada estágio (cm)  

Amostra 5 kPa 10 kPa 20 kPa 40 kPa 80 kPa 160 kPa 320 kPa 640 kPa 
Deformação 

total (cm) 

S100 1,9566 1,9374 1,9003 1,8576 1,7726 1,7010 1,6330 1,5658 0,4728 

SC10 1,9994 1,9977 1,9953 1,9886 1,9568 1,8936 1,8159 1,7341 0,3333 

SC5R5 1,9910 1,9908 1,9893 1,9863 1,9784 1,9606 1,9127 1,8402 0,2362 

SR10 1,9920 1,9922 1,9913 1,9900 1,9853 1,9753 1,9476 1,8709 0,1767 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Com base nas leituras realizadas pela máquina de adensamento dentro do 

último estágio de carregamento, de 640 kPa, foram gerados gráficos que relacionam 

a altura do corpo de prova versus tempo, na escala logarítmica, como podem ser 

vistos a seguir nos Gráficos 20, 21, 22 e 23. Com isso, obteve-se os resultados 

demonstrados na Tabela 54. 

Gráfico 20 - Gráfico de adensamento de Casagrande da mistura S100 no estágio de carregamento de 
640 kPa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Gráfico 21 - Gráfico de adensamento de Casagrande da mistura SR10 no estágio de carregamento 
de 640 kPa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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Gráfico 22 - Gráfico de adensamento de Casagrande da mistura SC10 no estágio de carregamento 
de 640 kPa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Gráfico 23 - Gráfico de adensamento de Casagrande da mistura SC5R5 no estágio de carregamento 
de 640 kPa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

1,7300

1,7400

1,7500

1,7600

1,7700

1,7800

1,7900

1,8000

1,8100

1,8200

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

A
lt

u
ra

 d
o

 c
o

rp
o

 d
e 

p
ro

va
 (

cm
)

Tempo (min)

SC10

1,8300

1,8400

1,8500

1,8600

1,8700

1,8800

1,8900

1,9000

1,9100

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

A
lt

u
ra

 d
o

 c
o

rp
o

 d
e 

p
ro

va
 (

cm
)

Tempo (min)

SC5R5



135 
 

Tabela 54 - Resultados obtidos no ensaio de adensamento unidimensional. 

Amostra 
Índice de 

vazios 
inicial (ei) 

Índice de 
vazios final 

(ef) 

Variação do 
índice de 

vazios (Δe) 

Variação total de 
tensão vertical 

(Δσ'v) [kPa] 

Coeficiente de 
Compressibilidade 

(av) [10-4.m²/kN] 

S100 1,11 0,66 0,45 640 7,02 

SC10 1,14 0,86 0,28 640 4,36 

SC5R5 1,18 1,03 0,16 640 2,43 

SR10 1,24 1,13 0,12 640 1,84 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

Analisando a tabela acima, nota-se, pelos coeficientes de compressibilidade ou 

então pela variação dos índices de vazios, que os agentes estabilizadores causaram 

uma diminuição na compressibilidade do solo, sendo a mistura SR10 a que obteve 

melhor performance, conforme esperado, dado que esta composição apresentou a 

menor deformação total durante o ensaio, como mostrado na Tabela 53. 

Também é possível observar que a composição SC5R5 possui um coeficiente 

de compressibilidade menor que a mistura SC10, reforçando a influência positiva do 

resíduo FGD em relação a essa propriedade. 
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6. CONCLUSÃO 

O resíduo FGD possui granulometria fina assim como o cimento Portland, o que 

favorece a substituição desse cimento pelo resíduo FGD em várias técnicas de 

estabilização de solos de baixa consistência, nas quais o uso do cimento Portland é 

habitual. Entre as técnicas observadas de estabilização de solos de baixa consistência 

por meio de injeção, o resíduo FGD possui potencial de ser um substituto de melhor 

qualidade ao cimento Portland. 

Os ensaios de cone apresentaram valores de resistência ao cisalhamento não 

drenada superiores aos obtidos nos ensaios de palheta e compressão simples. 

Nesses ensaios, embora a mistura SC10 tenha alcançado bons ganhos de resistência 

em relação ao solo puro, as misturas que possuem resíduo FGD, SC5R5 e SR10, 

foram as que obtiveram desempenhos consideravelmente melhores. O mesmo 

ocorreu no ensaio de adensamento unidimensional, no qual as misturas com resíduo 

FGD apresentaram o melhor comportamento em termos de compressibilidades, sendo 

o SR10 o menos compressível, seguido do SC5R5. A amostra de controle S100 foi a 

que apresentou maior compressibilidade.   

O fato das misturas SC5R5 e SR10 apresentarem maiores resistências e 

menores compressibilidades, o que consequentemente também pode reduzir a 

permeabilidade, faz com que o uso do resíduo FGD em substituição total ou parcial 

do cimento Portland se mostre como uma alternativa na aplicação de estabilização de 

solos de baixa consistência em campo. Além disso, outro benefício da aplicação do 

resíduo FGD é a reinserção e utilização de um produto resultante do processo de 

produção do aço que seria descartado, resultando em ganhos sustentáveis e 

econômicos. 
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