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AVALIAÇÃO DE DIFERENTES MÉTODOS 
DE ESTABILIZAÇÃO MECÂNICA FÍSICO-

GRANULOMÉTRICA DOS SOLOS DA FORMAÇÃO 
CABO PARA APLICAÇÃO EM OBRAS DE 

ENGENHARIA

Data de submissão: 08/09/2022

Eduardo Jorge Nunes Cavalcanti
Universidade Federal Rural de Pernambuco/ 
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Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia de Pernambuco, Universidade 
Católica de Pernambuco

Recife – Pernambuco
http://lattes.cnpq.br/6148771863554184
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Universidade Federal Rural de Pernambuco/ 

Unidade Acadêmica do Cabo de Santo 
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Cabo de Santo Agostinho – Pernambuco
http://lattes.cnpq.br/9784237189330033 

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo 
avaliar o melhoramento de solos compactados 
com adição de materiais alternativos, como 
pó de pedra e fibras de polipropileno, a fim de 
determinar e avaliar as características físicas 
e a resistência dos solos a compressão não 
confinada, antes e depois da estabilização. Para 
isso foram coletadas duas amostras deformadas 
distintas de um mesmo talude da Formação Cabo, 
no Cabo de Santo Agostinho. O melhoramento 
do solo por meio do reforço físico-granulométrico 
foi realizado adicionando aos solos secos 5% de 
pó de pedra, 0,75% de fibras de polipropileno e 
uma adição conjunta com 5% de pó de pedra 
e 0,75% de fibras de polipropileno. Os solos 
foram classificados pelo Sistema Unificado de 
Classificação dos Solos como SM (solo 1) e um 
MH (solo 2), ambos com massa específica dos 
grãos de 2,65 g/cm³. Os ensaios de compressão 
simples determinaram o ganho de resistência 
para o solo 1, tendo seu pico na mistura com 
o pó de pedra com um ganho em média de 
117%. Para o solo 2, a fibra obteve resultados 
expressivos com relação ao solo natural, sendo 
obtido um ganho de resistência médio de 99,0%. 
A junção do pó de pedra com a fibra no solo 1, 
não teve alteração significativa, enquanto no 
solo 2 ocorreu um aumento de 6,7%, ambos 
comparados a inserção apenas da fibra, e de 
112,25% com o solo natural. Concluiu-se que os 
materiais utilizados auxiliam no melhoramento de 
um solo, sendo as técnicas de estabilização física 
adotadas uma alternativa tecnicamente viável 
que pode ser utilizada para solos em camadas 
de base de aterros, pavimentos, etc.
PALAVRAS-CHAVE: Formação Cabo, 
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Estabilização Físico-Granulométrica, Melhoramento Mecânico, Fibras de Polipropileno, Pó 
de pedra.

EVALUATION OF DIFFERENT METHODS OF PHYSICAL-GRANULOMETRIC 
MECHANICAL STABILIZATION OF SOILS IN CABO FORMATION FOR 

APPLICATION IN ENGINEERING WORKS
ABSTRACT: The present work aims to evaluate the improvement of compacted soils with the 
addition of alternative materials, such as stone powder and polypropylene fibers, in order to 
determine and evaluate the physical characteristics and resistance of the soils to unconfined 
compression, before and after stabilization. For this, two different deformed samples were 
collected from the same embankment of the Cabo Formation, in Cabo de Santo Agostinho. 
The improvement of the soil through the physical-granulometric reinforcement was carried out 
by adding 5% stone powder, 0.75% polypropylene fibers to the dry soil and a joint addition 
with 5% stone powder and 0.75% fiber. polypropylene. The soils were classified by the Unified 
Soil Classification System as SM (soil 1) and an MH (soil 2), both with a grain bulk specific 
gravity of 2.65 g/cm³. The simple compression tests determined the resistance gain for soil 1, 
with its peak in the mixture with the stone powder with an average gain of 117%. For soil 2, 
the fiber obtained expressive results in relation to the natural soil, with an average resistance 
gain of 99.0%. The junction of stone powder with fiber in soil 1, did not change significantly, 
while in soil 2 there was an increase of 6.7%, both compared to the insertion of only fiber, and 
112.25% with natural soil. It was concluded that the materials used assist in the improvement 
of a soil, and the physical stabilization techniques adopted are a technically viable alternative 
that can be used for soils in base layers of embankments, pavements, etc.
KEYWORDS: Cabo Formation, Physical-Granulometric Stabilization, Mechanical 
Improvement, Polypropylene Fibers, Stone Powder.

1 |  INTRODUÇÃO
No âmbito da engenharia civil, o solo é definido como um agregado não cimentado 

de grãos minerais e matéria orgânica decomposta, com líquido e gás preenchendo os 
espaços vazios existentes entre as partículas sólidas (DAS, 2014). O solo é usado como 
material de construção em diversos projetos da engenharia civil e de suporte para fundações 
estruturais. Neste estudo para o conhecimento das propriedades e o comportamento do 
solo, a caracterização física e geomecânica possuem grande relevância.

É frequente encontrar solos naturais sem os requisitos necessários para cumprir 
adequadamente a função a que estão destinados (CRUZ et al., 2010). Para que os projetos 
ocorram de forma correta e sem danos técnicos, econômicos, sociais e ambientais, os 
processos de estabilização das características dos solos por meio do melhoramento 
são saídas eficazes para solucionar tal problema. De modo geral, para melhorar as 
características de um solo podem ser utilizados processos de natureza física (estabilização 
granulométrica), físico-química (uso de materiais compósitos, por exemplo, solo-cimento-
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fibra), química (adição de cal, betume, etc) ou mecânica (compactação) de forma a tornar 
esse solo estável para os limites de sua utilização (GUEDES et al.,2014).

Em se tratando do melhoramento do solo por meio da incorporação de fibra, nos 
últimos 20 anos, tem-se observado um número crescente de relatos sobre a utilização de 
fibras de diversos materiais em pesquisas de laboratório, na área de geotécnica. Segundo 
Trindade et al. (2004) A grande maioria desses trabalhos atesta ganhos de resistência 
e confirmam a ação de fibras como meio de aumentar a ductibilidade dos solos. As 
fibras de polipropileno são bastante flexíveis e possuem grande tenacidade. Festugato 
(2008) observou que uma matriz de solo arenoso com adição de fibras apresentou maior 
resistência do que o solo sem reforço. O autor verificou, além disso, um comportamento 
de endurecimento nas misturas solo-fibra estudado, como também que o aspecto das 
fibras tem importante influência sobre o ganho de resistência e a expansibilidade do 
material. Segundo Trindade (2006) em seu estudo comparando diferentes comprimentos 
e quantitativos de fibras para o melhoramento em um solo, obteve-se maior resistência a 
compressão não confinada para todos os comprimentos em um quantitativo de 0,75% de 
adição de fibras no solo.

Outro métodos para melhoramento do solo é a aplicação do pó de pedra, onde 
segundo Bauer (2015) é um material inerte, mais fino que pedrisco, de graduação entre 0 e 
4,8 mm que tem maior porcentagem de finos que as areias padronizadas, chegando a 28% 
do material abaixo de 0,075 mm. Santos (2016), em seu estudo sobre o melhoramento do 
solo com adição de cal hidratada e pó de pedra, constatou que o maior ganho de resistência 
deu-se com a adição de 5% de pó de pedra, mostrando ser, dentre as adições analisadas, 
a mais favorável para o incremento de resistência para este solo, o que pode ser visto 
como alternativa para solucionar problemas referentes à baixa resistência do solo. Por ser 
um material inerte, não reage com o solo quimicamente, com isso a sua utilização para a 
estabilização se baseia nas técnicas de melhoramento físico pelo método de estabilização 
granulométrica. 

O propósito deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do uso de materiais 
alternativos, no caso o pó de pedra e fibras de polipropileno, como estabilizantes em 
solos com baixa resistência mecânica visando uma melhora em suas propriedades para 
a aplicação em obras de engenharia, tendo como referência a resistência das misturas 
obtidas a partir do ensaio de resistência a compressão simples (não confinada).   

2 |  METODOLOGIA

2.1 Coleta de amostras
As amostras de solos para o desenvolvimento da pesquisa foram retiradas de 

um mesmo talude, da Formação Cabo, no município do Cabo de Santo Agostinho-PE. A 
coleta foi realizada a partir de uma visita de campo, onde foram retiradas duas amostras 
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distintas deformadas para caracterização física e ensaios mecânicos.  O talude de onde 
foram retiradas as amostras é composto por um solo formado por conglomerados, bem 
característicos da Formação Cabo, composto por clastos que apresentam diferentes 
granulometrias e composições granulométricas. O local fica ao lado do Campus Provisório 
da Unidade Acadêmica do Cabo de Santo Agostinho (UACSA/UFRPE), na Rodovia Armínio 
Guilherme, nº 2685, no bairro Garapu, próximo à rodovia PE-60. As amostras estavam a uma 
distância de cerca de 1,5 m, mas já apresentavam visualmente características diferentes 
marcantes, como é possível ver na Figura 1 do talude e das amostras dos solos 1 e 2. A 
escolha da área foi influenciada pelo atrativo causado pela construção do Shopping Costa 
Dourada para a região em seu entorno, com um aumento considerável de construções 
regulares e irregulares.

 

Figura 1: Talude de onde foram retiradas as amostras dos solos para ensaios e as amostras 1 e 2. 
Fonte: Autores.

2.2 Procedimento experimental

2.2.1 Caracterização dos solos

Os ensaios para determinação da caracterização física e para avaliação da resistência 
dos solos seguiram as normas específicas da ABNT e foram realizadas no Laboratório de 
Mecânica dos Solos da UACSA/UFRPE. Os ensaios que estão apresentados na Tabela 1 
foram realizados tanto para os solos em seu estado natural quanto após o melhoramento 
com a incorporação do pó de pedra e das fibras de polipropileno.

Parâmetros 
Avaliados

Teor 
de 

Umidade

Massa
Especí-

fica

Análise
Granulo-
métrica

Limite de
Liquidez

Limite de Plas-
ticidade

Compacta-
ção

Compres-
são 

Simples
Normas de
Referência

6457/
2016

6458/
2016

7181/
2016

6459/
2016

7180/
2016

7182/
2016

12770/
1992

Tabela 1: Parâmetros e normas para determinação da caracterização física e resistência a compressão 
não confinada dos solos. Fonte: Autores.
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Em se tratando da determinação da análise granulométrica, da massa específica, dos 
limites de Atterberg e do ensaio de compactação as amostras de solos foram preparadas 
com secagem prévia até a umidade higroscópica. Para o ensaio de compactação foi 
utilizado o método do Proctor Normal.

2.2.2 Caracaterização dos materiais alternativos

O pó de pedra foi caracterizado segundo a norma da ABNT NBR NM 248/2003, 
com a obtenção da sua composição granulométrica, diâmetro máximo e módulo de finura, 
segundo a norma ABNT NBR 16605/2017, com a obtenção da massa específica do agregado 
miúdo e segundo a norma ABNT NBR NM 46/2003, com a obtenção do teor de materiais 
pulverulentos. As fibras de polipropileno seguiram as especificações do fabricante, sendo 
constituídas de monofilamentos extremamente finos de polipropileno com diâmetro de 18 
µm e um comprimento de 12 mm, possuindo resistência a tração de 500-600 MPa e peso 
específico de 0,91 g/cm³. A mistura dos solos com as fibras de polipropileno foi realizada 
de forma manual, segundo Guedes (2014).

2.2.3 Preparação dos corpos de prova

O pó de pedra apresentou influência na granulometria e compactação dos solos, 
sendo necessário a caracterização do material em conjunto com os solos, tal influência não 
foi apresentada pelas fibras de polipropileno. 

Os corpos de prova com os solos foram moldados em um molde cilíndrico de 10x12,7 
cm, sendo as adições realizadas ainda com os solos na umidade higroscópica. Os corpos 
tiveram dimensões de 6,3x12,6 cm. A incorporação com o pó de pedra se deu com uma 
porcentagem de 5% segundo Santos (2016), enquanto a adição de fibras de polipropileno 
se deu com uma porcentagem de 0,75%, segundo Trindade (2016), ambos em relação ao 
peso do solo seco. A incorporação conjunta das porcentagens teve o intuito de determinar 
a influência simultânea dos materiais. 

Todos os corpos de prova foram envoltos em insulfilm de PVC e mantidos sobre a 
bancada por um período de 24 horas, sendo este o previsto para o seu rompimento pelo 
ensaio de compressão não-confinada. Foram realizados dois corpos de prova para cada 
situação prevista, apresentada na Figura 2.

Figura 2: Corpos de prova moldados na umidade ótima, durante o tempo de espera de 24 horas. 

Fonte: Autores.
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2.2.4 Ensaio de compressão simples

Após a moldagem dos corpos e o tempo de espera de 24 horas foi realizado a 
determinação das suas resistências através do ensaio de compressão simples (não-
confinada), sendo realizado em uma prensa para ensaios de CBR, com velocidade 
constante de carregamento e anotadas as medidas de deslocamento do manômetro em 
um intervalo pré-estabelecido, igual a todos.

3 |  RESULTADOS

3.1 Caracterização dos materiais alternativos
O pó de pedra tem um diâmetro máximo característico de 4,8 mm, teor de materiais 

pulverulentos de 18,9%, módulo de finura de 2,34, sendo considerado uma areia média. A 
massa específica do agregado foi determinada como 2,660 g/cm³.

3.2 Caracterização dos solos
As análises granulométricas foram realizadas para os solos em estado natural e 

com a adição do pó de pedra e estão expressas na Figura 3, onde foi possível observar que 
a presença do pó de pedra no solo 1 teve um aumento na porcentagem de finos com uma 
escala maior do que realizado na incorporação com o solo 2. A incorporação das fibras não 
alterou as características granulométricas, mas foi verificada uma alteração  nos limites de 
consistência.

Os limites de liquidez, limites de plasticidade, índices de plasticidade e as 
classificações segundo o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS) estão 
expressos na Tabela 2, para o os solos em seus estados naturais e com as adições dos 
materiais alternativos.

Figura 3: Curvas Granulompetricas dos solos 1 e 2 no estado natural e com o pó de pedra. 

Fonte: Autores.
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Amostras
Solo 1 
natural

Solo 1 
com pó 

de pedra

Solo 
1 com 
fibras

Solo 1 
com pó 

de pedra 
e fibras

Solo 2 
natural

Solo 2 
com pó 

de pedra

Solo 
2 com 
fibras

Solo 2 
com pó 

de pedra 
e fibras

Limite de 
Liquidez(%) 46,0 54,0 56,0 59,0 65,0 59,0 63,0 65,0

Limite de 
Plasticidade(%) 40,0 34,0 31,0 32,0 56,0 50,0 44,0 40,0

Índice de 
Plasticidade(%) 6,0 20,0 24,0 27,0 9,0 9,0 19,0 25,0

Massa Específica 
dos grãos (g/cm³)

2,653 2,548 - - 2,646 2,779 - -

Classificação SM* - - - **MH - - -

*SM- Areia Siltosa 

** MH – Silte de alta compressibilidade

Tabela 2: Resultados dos esnaios de caracterização física dos solos. 

Fonte: Autores.

Quanto aos limites de Atterberg verificou-se que a incorporação das fibras teve 
um desempenho maior que a do pó de pedra, onde ela aumentou o limite de liquidez 
de ambos os solos e diminui o limite de plasticidade, tirando os solos classificados como 
pouco plásticos para uma plasticidade média. Essa característica se dá pela capacidade 
das fibras de aumentarem a ductibilidade dos solos, auxiliando no grau de deformação 
que aumenta a relação tensão x deformação. A presença apenas do pó de pedra no solo 1 
obteve resultados favoráveis à sua plasticidade, a confirmar pelos seus índices, saindo de 
um solo pouco plástico para um de plasticidade média. Neste caso a presença dos finos 
presente no pó de pedra auxiliou no ganho, caso que aconteceu de maneira inversa a sua 
adição no solo 2, o qual tem grande presença de finos. A ação conjunta dos dois materiais 
em ambos os solos contribuiu para um ganho de plasticidade.

A Tabela 3 apresenta os dados obtidos com os ensaios de compactação dos solos 
naturais e com adições do pó de pedra, já as fibras de polipropileno não alteraram as 
condições granulométricas dos solos e não tinham capacidade de absorver água, pela sua 
composição, não alterando a umidade durante as misturas. Esses resultados mostraram a 
ação do pó de pedra, dando ao solo 2, um silte de alta compressibilidade, uma quantidade 
maior de finos, o que aumentou sua umidade ótima e sua massa específica máxima, 
enquanto que no solo 1, a areia siltosa, ocorreu uma diminuição de sua umidade ótima e 
sua massa específica máxima.
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Amostras
Solo 1 
natural

Solo 1 
com pó de 

pedra

Solo 2 
natural

Solo 2 
com pó de 

pedra
Umidade ótima (%) 18,3 16,0 31,1 32,2

Massa Específica Máxima (g/cm³) 1,812 1,780 1,432 1,532

Tabela 3: Resultados dos ensaios de compactação dos solos. 

Fonte: Autor.

A diminuição da umidade ótima e da massa específica no solo 1 com pó de pedra 
em relação ao solo 1 natural e o aumento delas no solo 2 com pó de pedra em relação ao 
solo 2 natural se dá pela grande quantidade de materiais finos no pó de pedra, que deixou 
a mistura com o solo 1 menos densa e no solo 2 mais densa.

3.3 Ensaios de compressão simples
Os corpos de prova que foram rompidos em seu estado natural e com a presença 

do pó de pedra apresentaram uma ruptura bem mais frágil do que as misturas com as 
fibras, onde apresentaram altos graus de deformação. Na Figura 4 estão apresentadas as 
amostras, após o rompimento.

Figura 4: Corpos de prova após a realização do ensaio de compressão simples. Descrição: S1-Nat: 
Solo 1 natural, S1-P: Solo 1 com pó de pedra, S1-F: Solo 1 com Fibras, S1-P+F: Solo 1 com Pó de 

Pedra e Fibras, S2-Nat: Solo 2 natural, S2-P: Solo 2 com Pó de pedra, S2-F: Solo 2 com Fibras, S2-
P+F: Solo 2 com Pó de Pedra e Fibras. 

Fonte: Autores.

Nenhuma das amostras utilizadas apresentaram ruptura brusca, sendo possível 
a coleta dos resultados após início de ruptura. A Figura 5 apresenta os resultados das 
resistências do solo 1, antes e após o melhoramento e a Figura 6 os dos solos 2, antes 
e após o melhoramento. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos de tensão máxima para 
cada uma das amostras em cada um dos solos naturais e com as misturas. Ela apresenta 
também a média das duas tensões, valores esses usados para calcular e expressar as 
porcentagens de melhoramento de uma mistura em relação à outra.
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Figura 5: Resultados das compressões simples do solo 1 em todas as misturas utilizadas. 

Fonte: Autores.

Figura 6: Resultados das compressões simples do solo 2 em todas as misturas utilizadas. 

Fonte: Autores.
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Corpos de prova                                                              
Tensão Máxima (kPa)

Amostra 1 Amostra 2 Média
Solo 1 natural 67,08 65,31 66,20

Solo 1 com pó de pedra 143,03 145,18 144,11
Solo 1 com fibras 124,81 124,02 124,42

Solo 1 com pó de pedra e fibras 111,02 128,18 119,60
Solo 2 natural 107,89 110,32 109,11

Solo 2 com pó de pedra 80,72 65,28 73,00
Solo 2 com fibras 220,20 214,04 217,12

Solo 2 com pó de pedra e fibras 238,04 225,13 231,59

Tabela 4:Tensões máximas obtidas no ensaio de compressão simples. 

Fonte: Autores.

O solo 1 obteve ganho de resistência com todas as misturas realizadas, tendo seu 
pico na incorporação com o pó de pedra, sendo cerca de 117% em média maior que o solo 
natural. O pó de pedra teve grande relevância na obtenção da resistência na mistura com o 
solo 1, possivelmente por contribuir com a estabilização granulométrica do solo, visto que o 
solo 1 apresentava-se com fração de partículas maiores que 0,1mm e quando incorporado 
pó de pedra aumentou-se a fração de partículas finas do solo. A incorporação das fibras 
aos solos também influenciou no aumento da resistência, onde foi observado que o ganho 
de resistência do solo 1 com fibras foi semelhante a incorporação conjunta das fibras com 
o pó de pedra, visto não só no solo 1, como também no solo 2. Analisando os resultados 
obtidos para o solo 2 foi observado que a incorporação do pó de pedra não contribuiu 
favoravelmente para a resistência do solo, tendo melhores resultados com a mistura com 
fibras. A incorporação da fibra no solo 2 apresentou resultados expressivos, onde houve 
um aumento de resistência de 99,0% em média em relação ao solo natural. Recomenda-se 
estudos mais aprofundados para avaliar com mais detalhes esta interação das fibras e do 
pó de pedra em diferentes tipos de solos. 

4 |  CONCLUSÃO
A partir dos dados obtidos nos ensaios de caracterização física dos solos ao natural 

e com os melhoramentos e dos ensaios mecânicos foi possível avaliar o comportamento do 
solo natural e do solo melhorado quanto a presença dos materiais alternativos utilizados.

Em se tratando da granulometria as fibras não alteraram as composições dos solos, 
no entanto o pó de pedra sim, devido a sua própria composição granulométrica, como o alto 
teor de materiais pulverulentos, contribuiu para o aumento da fração fina principalmente do 
solo 1. 

Com relação a plasticidade as fibras tiveram maior influência, tanto só, quanto 
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em conjunto com o pó de pedra alterando ambos os solos de pouca para uma média 
plasticidade. O pó de pedra quase não teve influência no solo 2, diminuiu os seus limites, 
mas não alterou o índice, em contrapartida a ação dos seus finos alteraram o solo 2, 
aumentando o limite de liquidez e reduzindo o limite de plasticidade, aumentando assim 
seu índice de plasticidade, fazendo sua plasticidade alterar de pouca para média.

As fibras não influenciaram os índices obtidos pela compactação dos solos, já o 
pó de pedra, devido a sua composição granulométrica, aumentou a umidade e a massa 
específica máxima no solo 2 e reduziu no solo 1.

Os resultados obtidos no ensaio de compressão simples determinaram qual material 
proporcionou um ganho de resistência a cada tipo de solo estudado, sendo o melhoramento 
com o pó de pedra viável apenas para o solo 1, areia siltosa (SM), enquanto o uso das 
fibras de polipropileno mais viável para o solo 2, no caso o silte de alta compressibilidade 
(MH). O ensaio também auxiliou a determinar a grande influência das fibras sobre a ação 
conjunta com o pó de pedra, levando a obter resultados parecidos a incorporação apenas 
da fibra, Deve-se salientar que o processo de homogeneização das fibras com o solo é 
ainda realizado de forma muito manual, sendo necessário um estudo para viabilizar o uso 
em grande escala.

O pó de pedra teve grande relevância na obtenção da resistência na mistura com 
o solo 1, possivelmente por contribuir com a estabilização granulométrica do solo. A 
incorporação das fibras aos solos também influenciou no aumento da resistência, onde foi 
observado que o ganho de resistência do solo 1 com fibras foi semelhante a incorporação 
conjunta das fibras com o pó de pedra. Para o solo 2 foi observado que a incorporação 
do pó de pedra não contribuiu favoravelmente para a resistência do solo, tendo melhores 
resultados com a mistura com fibras. A incorporação da fibra no solo 2 apresentou resultados 
expressivos, onde houve um aumento de resistência de 99,0% em média em relação ao 
solo natural. 

As técnicas de melhoramento mecânico físico-granulométrico estudadas 
proporcionaram ganho de resistência para os solos, demostrando resultados favoráveis 
para o uso dessas técnicas de estabilização como forma de melhorar a capacidade 
mecânica dos solos. Porém, recomenda-se estudos mais aprofundados para avaliar com 
mais detalhes esta interação das fibras e do pó de pedra em diferentes tipos de solos e sua 
viabilidade técnico-financeira para o emprego nas obras de engenharia, como por exemplo 
camadas de base de aterros e pavimentos.
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