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RESUMO
A dispersividade € um fendbmeno deletério que petdeokservado em diversos solos e em
diferentes regides do globo terrestre. Caractesgzpela defloculacdo das particulas do solo em
contato com agua, devido a grande concentracamndalé Na+, gerando fenbmenos erosivos.
A estabilizacdo de solos com essas caracterigticiesser dada pela incorporagcéo de um cation
de maior valéncia (C3 e/ou através de reacbes pozolanicas, que propassabilizacio entre
as camadas dos argilominerais. O presente estodoa®o objetivo avaliar o comportamento
de um solo dispersivo, proveniente de Pelotas-R& astabilizagdo com vidro moido e cal de
carbureto, dois residuos, que juntos criam umenaltiea para substituicdo do cimento Portland
no tratamento de solos. Neste trabalho foi empreganl experimento do tipo fatorial“j2
buscando verificar as influéncias estatisticas fatmes controlaveis como peso especifico
aparente seco, teor de vidro moido, teor de cainpd de cura das misturas, através de uma
analise de perspectiva mecéanica da resisténcianpressdo simples e modulo cisalhante
inicial. Os resultados mostraram que a compacigadé¢eor de vidro sdo os mais relevantes
dos fatores controlados nas misturas, seguido atod cal. Além disso o tempo de cura é
bastante relevante, pois ha mais tempo para foordg&-S-H. Outra motivagdo no estudo &
o potencial ganho na area da sustentabilidade vem@ue os materiais utilizados no estudo
sao residuos e sua empregabilidade no tratamed®tzer ganhos sociais, econdémicos e ao

meio ambiente.

Palavras —chaves: Melhoramento de Solo, Solos B8spss, Vidro Moido, Cal de Carbureto

ABSTRACT
The dispersivity is a deleterious phenomenon tlat loe observed in diverse soils and in

different regions of the globe. It is characteribgdthe deflocculation of the soil particles in
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contact with water, due to the high concentratibNa’, ions generating erosive phenomena.
The stabilization of soils with these characterstian be given by the incorporation pozzolan
reactions, wish provide stabilization between #gets of clay minerals. The present study
aims to study the behavior of a dispersive soiifi@elotas-RS, after stabilization with ground

glass and carbide lime, two residues, which togetteate an alternative for the substitution of
Portland cement in soil treatment. In this workaetorial (¥) experiment was used, looking

for statistical influences on controllable fact@asch as apparent dry weight, ground glass
content, lime content and curing time of the miggrthrough a mechanical perspective
analysis of simple compression strength, constdasre initial shear modulus. The results
showed the compactness and the glass contentdeteigrelevance of the factors controlled in
the mixtures, followed by the lime content. In dgidhi, the cure time is quite relevant, since
there is more time for C-S-H formation. Another mation of the study is the potential benefit

in the area of sustainability, since the matetalsd in the study are waste and its employability

in the treatment can bring social, economic andrenmental gains.

Keywords: Soil Improvement, Dispersing Soils, G@iass, Carbide Lime

1 INTRODUCAO

A estabilizacdo de solos pode ser definida comocomunto de acdes controladas cuja
finalidade é alterar suas propriedades de modonaifireser empregado em diferentes projetos
de Engenharia com um desempenho adequado (MITCHELIARDINE 2002). Solos
dispersivos sdo estruturalmente instaveis, poisasg@m de solos com baixos niveis de forgas
atrativas eletroquimicas entre suas camadas dawiglandes quantidades de'Nians pouco
carregados e por isso, fracamente aderidos poforuigerais (CRC, 2001, p. 9). Por
apresentarem Dupla Camada Difusa (DCD) de maiasssipa, tais solos em condi¢cbes de
maior umidade e saturacdo, podem apresentar feletestaticas de repulsdo maiores que as
de atracdo (SCHEUERMANN FILHO, 2018), e consequertdge ocasionar processos de
erosdo externa e intern@iging). Logo a substituicdo desses cations monovaleptes
bivalente, ou até trivalentes, como calcio ®@a aluminio (Al®), sdo alternativas na
estabilizacdo de solos dispersivos. Outra formaatamento para solos é focada em reacdes
pozoléanicas, ligadas diretamente com a criagdoodgastos cimenticios em suas reacoes.
Neste contexto, o vidro pode ser uma alternatiaefpara estabilizacdo de solos, pois a silica
que constitui esse residuo pode ser uma excelente para reacfes pozolanicas (SALES,
2014), pois particulas amorfas encontrada no vbde reagir em ambientes alcalinos,
proporcionado pela adi¢cdo de cal de carbureto,asiduo da producéo do gas acetileno, que
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dispde de uma grande parcela de hidréxido de chivce[Ca(OH)]. Nesse quadro, podemos

destacar uma excelente oportunidade para reufilivde dois residuos, doméstico e industrial,
uma vez que difundidos podem desencadear reac®es dwa cimentacdo, caracterizando
misturas mais estaveis. Em ambiente devidamentatadb, Massazza (1998) descreve a

seguinte reagdo pozolanica entre esses compostos:

Si0, + Ca(OH), + H,0 - Ca0. Si0,. H,0 (1)

O produto dessa reacdo também € conhecido comt8itie Calcio Hidratado (C-S-H). Logo
podemos notar que a atividade pozolanica pode aBtatamente relacionada com a
disponibilidade de silica, hidroxido de calcio ertde umidade, além de fatores externos como
temperatura e tempo de cura (MASSAZA, 2004).

Como demonstrado em estudos, o tratamento a bas#rdenoido e cal de carbureto pode ser
muito bem empregado para solos dispersivos comoalteraativa a substituicdo do cimento
Portland. Nesse contexto, este estudo tem porabjgianalise do comportamento mecanico,
em termos de resisténcia a compressao simples (@®5ulo cisalhante inicial (3 de um
solo dispersivo (proveniente de Pelotas-RS) es&allib com p6 de vidro moido e cal de
carbureto, dois residuos. Para isso, utilizou-seplamejamento experimental do tipo fatorial
(2) no qual avaliaram-se os fatores controlaveis @is diveis extremos. Esses fatores
consistem em: peso especifico aparente sgrotéor de vidro moido (VM) e teor de cal de
carbureto (CC). Dois periodos de cura correspordemt/ e 28 dias foram adotados. Ainda,
buscou-se relacionar os resultados de RCS eoB@ os indices ajustados porosidade/teor
volumétrico de cahf/Liy) e porosidade teor volumétrico de liganiéB{,), conforme proposto
por Consoliet al. (2016, 2018).

2 MATERIAIS
Este topico tem como objetivo a apresentacdo etesizacdo dos materiais usados durantes

0S experimentos.

2.1SOLO DISPERSIVO DE PELOTAS

O solo utilizado em toda pesquisa € oriundo det®elo RS, coletada situde uma regido do
sul do Brasil as margens da BR-116, onde se ermgonperfis de solos denominados de
Planossolo Haplico Eutréfico Solodico, que se elenpor ampla areas de planicies litoranea,
que dentre suas inclusdes, pode apresentar adi@s tée sodio no seu horizonte B (Relatério

Técnico n° 30, 1973). Foi observado no local dateotlo solo uma paisagem com diversas
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condi¢cbes que indicavam ocorréncias de fortes espsfbmo vogorocas, ravinas e pequenos
vales, a tais caracteristicas, este solo pode eypegsindicios de dispersividade (WELTER,;
BASTOS, 2003). Para caracterizacdo do solo, foraguidas as diretrizes da NBR 6457
(ABNT, 2016), onde dispde procedimentos para “Amsodé solo - Preparacéo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacdo”. Conuisgoparte da massa do solo foi destinada
para os ensaios de peso especifico real dos gdissgio de compactacdo, andlise
granulométrica e determinacéo dos limites de AtigrkiNos ensaios foi comprovado a natureza
dispersiva do solo. Demais ensaios relacionadosus mesultados, assim como as normas

técnicas aplicadas, sao observados na TabelaxXoabai

Tabela 1 — Propriedades fisicas solo dispersivo @elotas

Descri¢cdo Resultado Norma
Peso especifica real dos gt 2,58 g/cm NBR 6458 (ABNT, 2016)
Limite deliquidez 20% NBR 6459 (ABNT, 2016)
Limite de plasticidac 11% NBR 7180 (ABNT, 2016)
indice ce plasticidad 9% -
% passante malha #z 45,69%
% Areia fina (0,06 <d < 0,2
mm) 18% NBR 7181 (ABNT, 2016)
% Silte (0,002 <d < 0,06 mr 47%
% Argila (d<0.002 mn 19%
Crumb Tes Grau ¢ NBR 13601 (ABNT, 1996)
Pinholetes ND4 NBR 14114 (ABNT, 1998)
Superficie Especifica (SS 19,94 m2/i BET

(fonte: elaborado pelo autor)

Abaixo, a curva granulométrica obtida pelos ensséggiindo as diretrizes NBR 7181
(ABNT, 2016).
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Figura 1 — Curva Granulométrica Solo Pelotas
(fonte: elaborado pelo autor)
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O solo foi classificado como Solo Siltoso A4, psistema de classificagcdo AASHTO. E pelo
sistema SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO [IBOLOS), o solo poderia
ser classificado como SC, ou seja, areia argilosa.

Para o0 ensaio de compactacgao, seguiu-se as aisetiazNBR 7182 (ABNT, 2016), para o qual
a curva de compactacao pode ser observada na Rigura

N
N
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— Compactacao solo puro
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= = N N N N
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Figura 2 - Curva de Compactacédo Solo Pelotas
(fonte: elaborado pelo autor)

2.2VIDRO

O vidro é um dos materiais mais passiveis de gggch, uma vez que conta com uma estrutura
molecular amorfa. Sua composicdo quimica é coidditbasicamente de silica (j0Ooxido

de calcio (CaO) e 6xido de sodio g8 (MOHAJERANI et al. 2017). Sua reciclagem é
bastante difundida ao redor do mundo, sendo o slegoraterial mais reciclado do mundo,
perdendo apenas para o papel (BASU E PUPPALA 2@ Byasil € um grande fabricante de
vidro, sendo que sua producéo chega aproximadamehtmilhdo de toneladas, com cerca
45% advento de matéria-prima reciclada na formeages (BICCA NETO, 2015). Porém, a
reciclagem deste material no Brasil ndo chega nB@%ado que é produzido, totalizando uma
grande parcela desperdicada em aterros sanitBli6€A NETO, 2015). O vidro utilizado nos
tratamentos foi obtido através da reciclagem deatagens usadas. Foram utilizadas somente
embalagens de vidftoat (plano) de cor transparente. Os mesmos foram aemdte limpos

e moidos em um moinho de esferas metalicas, opdeedimento de moagem foi padronizado
em uma proporcéo 3:1 de esferas metalicas e vegpectivamente. Para se evitar sobrecarga

do moinho, se fixou um peso maximo de 1,5 kg deovidpds a moagem, o po de vidro foi
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peneirado na peneira de abertura de 75 micron,ais ecomumente conhecida como peneira
de malha #200.
Por meio do ensaio de sedimentacdo com o uso decdehte, foi obtido a curva de

distribuicdo granulométrica mostrada na Figura 3.

. Sedimentagio (com defloculante) = Laser (sem agente dispersante)
100 —
80
=
--2-' ]
2 60 —
&
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0 | |||||||| | |||||-|| | | | |||| T TTTTI
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Didametro dos Grios (mm)

Figura 3 - Granulometria p6 de vidro
(fonte: SCHEUERMANN FILHO, 2018)

No ensaio obtivemos um valor de peso especifidodasagraosys) de 2,47 g/cm3. Tabela 2

mostra as demais caracteristicas fisicas no viilipadao.

Tabela 2- Caracteristicas Fisicas P6 de Vidro

Descri¢ao Resultado Norma
Peso especifica real dos gt 2,47 g/lcm NBR €458 (ABNT, 201
% passante malha #z 100%

% Areia fina (0,06 <d < 0,2 mi 4 5%
% Silte (0,002 <d < 0,06 mi 57,70%
% Argila (d<0.002 mn 27,8(%
Superficie Especifica (SS 5,45 m?/( BET
(fonte: elaborado pelo autor)

NBR 7181 (ABNT, 2016)

2.3CAL DE CARBURETO

A cal de carbureto utilizada durante o projeto érasiduo proveniente da fabricacdo do gas
acetileno, oriunda de uma fabrica situada na regi@wopolitana de Porto Alegre - RS. Ela é

disposta com alto teor de umidade, podendo-se wdrseertos torrdes brancos devido a sua

aglutinacéo. Portanto, antes de utiliza-la nasurast deve-se leva-la para estufas de até 70 °C,



169  permanecendo de dois a trés dias. ApoOs seca, @ destorroada e passada na peneira de
170  abertura 300 micrones (malha #50). Para evitaeagdes de carbonatacado, devido a presenca
171  de dioxido de carbono presente no ar, o materidévédamente ensacado e guardado em
172  embalagens apropriadas.

173 Adistribuicdo granulométrica da cal de carbureteptesentada na Figura 4 abaixo. Também
174  é exposta na Tabela 3 suas principais propried#siess e, como destacado por Scheuermann

175  Filho (2018), sua alta superficie de contato padedspor uma maior reatividade do material.

176
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178 Figura 4 - Distribuicdo Granulométrica Cal de Carbureto
179 (fonte: SALDANHA et al., 2018)
180
181 Tabela 3 — Propriedades Fisicas Cal de Carbureto
Descricdo Resultado Norma
Peso especificreal dos grac 2,19 g/cm NBR €458 (ABNT, 201/
% passante malha #: 100%
% Areiafina (0,06 <d <02 mi 80% Andlise da granulometria a laser
% Silte (0,002 <d <0,06 m  18% 9
% Argila (d<0.002 mn 2%
Superficie Especifica (SS 22,60 m?/i BET

182 (fonte: SALDANHA et al., 2018)
183

184 3 ENSAIOS

185  Neste topico serdo discutidos os principais ensaintemplados no projeto.
186

187 3.1MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA
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Para os ensaios de resisténcia a compressao senpliedulo cisalhante inicial foram moldados
corpos de prova cilindricos com 50 mm de diamett6@@mm de altura, sendo que para cada
tratamento experimental uma duplicata foi moldadada tratamento era individualmente
moldado em uma ordem completamente aleatéria ddigarantir total independéncia entre os
possiveis erros/ruidos experimentais, como mostialela 4. O processo de moldagem
iniciava com a pesagem dos materiais secos, 0s guam imediatamente misturados até
atingirem uma homogeneizacdo visual. Posteriormeadécionava-se agua destilada e a
mistura prosseguia até a formacdo de uma pastarggsténcia homogénea. Nessa etapa,
capsulas do material mido eram retiradas para€@stimasse a umidade real de moldagem.
Logo apds isso, 0 corpo de prova era estaticancem@actado em trés camadas, sendo feita a
escarificacdo entre cada camada para garantirredig@ntre elas. Apds término de moldagem,
o corpo de prova (CP) era pesado, medido, ensaatintificado conforme nimero de seu
tratamento. O mesmo era curado em camara Umidaagaemperatura de 23 °C + 2°C com
umidade relativa do ar superior a 95% (ASTM C51013). A fim de minimizar possiveis
efeitos da succao, os espécimes eram imersos earRddwras antes de serem ensaiados, isto
€, no penultimo dia de cura.

O teor de umidade de moldagem e o peso especffme@me seco foram determinados com
base em um ensaio Proctor executado na energidicaddi segundo a norma NBR 7182
(ABNT, 2016), Figura 2. Logo, estabeleceram-se asres de 16,50 kN/m3 e 18,5 kKN/m3
moldados com, respectivamente, 16% e 11 % de umidslteores de vidro foram fixados em
10% e 30% com relacdo a massa de solo, sendopssattdades estabelecidas com base em
experiéncias anteriores (CONS@tlal, 2001; CONSOLet al, 2017; CONSOLEt al, 2018;
JHA; SIVAPULLAIAH, 2018; LIU et al, 2018). Os teores de cal utilizados foram de 5% e
12%, sendo o minimo estabelecido a partir do métlodpH segundo as diretrizes da ASTM
D6276 (ASTM, 2014) e a quantidade era determinadéuacdo da soma das massas secas de
solo e vidro. Ainda, um tratamento intermediariontemplando o valor médio de todos os
fatores, foi estabelecido a fim de que se verifieas linearidade entre as variaveis resposta e
os fatores controlaveis. A tabela abaixo mostrdeatarizacdo dos CPs moldados com os

resultados médios obtidos em cada ensaio.

Tabela 4 — Tratamentos aleatorizados

cP Yd cal vidro  w RCS 7 RCS28 GO7 G028
Ensaiado (g/cm3) dias dias dias dias
1 1,68 12% 30% 16% 803,9¢ 3363,3: 935,1! 3884,2
2 1,88 5% 30% 11% 1318,6! 6820,9. 1821,1( 5050,6!
continua



CP Yd cal  vidro  w RCS7 RCS28 Go7 Go 28
Ensaiado (g/cm?3) dias dias dias dias
3 1,65 12% 10% 16%  551,8( 1969,9° 761,7¢ 24734

4 1,8¢ 5% 30% 11% 1610,3¢ 5131,20 1807,3! 5181,5!
5 1,65 12% 30% 16% 861,5.  3849,2t 1037,1t 3709,4
6 1,8¢ 5%  10% 11% 984,0¢ 1629,1! 1403,7¢ 9847,8
7 1,8¢ 12% 10% 11% 1041,9c 3437,1' 1375,7 9556,2(
8 1,8¢ 12% 10% 11% 1006,9: 1716,8: 1339,8' 9109,3.
9 1,7¢ 8,5 20% 14% 1113,9° 3754,5¢ 1235,5. 9698,7:

10 1,8t 12% 30% 11% 1754,6¢ 4321,0¢ 1690,3. 10546,0.
11 1,8t 12% 30% 11% 1690,4« 5890,3( 1724,4. 10539,4
12 1,6t 5 10% 16% 433,3¢ 1893,5¢ 697,08 2294,2.
13 1,6t 5 30% 16% 830, 3¢ 4158,4¢ 1095,6( 3475,4t
14 1,8t 5% 10% 11% 1007,5¢ 3262,5: 1467,6¢ 8487,8t
15 1,6t 5 30% 16% 857,0: 4292,9( 1087,6. 3584,3.
16 1,6t 5 10% 16% 457,6¢ 1614,7¢ 717,0. 2415,9
17 1,6t 12%  10% 16% 451,6: 2360,4( 756,5¢ 2651,7:
18 1,75 850 20% 14% 1058,5¢( 3137,2t 1255,4! 3596,6«
220 (fonte: elaborado pelo autor)

221
222 3.2ENSAIO COMPRESSAO SIMPLES

223  Os ensaios de compressao simples seguiram aszéisetta norma norte-americana ASTM
224 D5102 (ASTM, 2014). Como ja mencionado, os CPsnfoimersos 24 horas antes da
225 realizacdo desse ensaio, a fim de reduzir os sfdgésuccao (Consat al.2011). Logo apés
226 retirada da agua, os mesmos foram devidamente geesatbram feitas as leituras de suas
227  dimensBes com um paquimetro, lendo-se diamettar@a&m pelo menos trés trechos distintos.
228 O ensaio é feito em uma prensa com deslocamenstectia de 1,14 mm/min. O CP é colocado
229 em uma base metalica que é comprimido contra umdamemomeétrico devidamente fixado,
230 onde se fez a leitura dos valores indicados pedb [@ara posteriormente conversdo em carga
231 (Q), através de uma equacéo de calibracdo doRael.os presentes ensaios foram utilizados
232 dois anéis de capacidades maximas distintas, pdratamentos com tempo de cura de 28 dias
233 e com umyg mais elevado (1,85 g/cm3), foi utilizado o anahce0 kN de capacidade maxima.
234 Paraos demais, fez-se o uso do anel com 10 kip#eclade de carga, uma vez que sua leitura
235 € mais precisa.

236 Para a obtencéo da resisténcia a compresséao simjiegsu-se a seguinte relagao:

237
_ Q
238 qy = (ann) (2)
4
239

240 Onde Dy € o didmetro médio obtido das trés leituras ec@ga dada pela equagéo do anel.
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3.3ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

Para a realizagdo do ensaio de propagacao dadadiecde pulso ultrassOnico seguiram-se as
diretrizes propostas pela norma norte-americanaM\®R845 (ASTM 2017). Os ensaios
foram executados com o uso do equipamento Pundit),atoqual permite a emissao (e leitura)
de ondas de compresséo (tgppoom 54 kHz) e cisalhantes (tis@wom 250 kHz) com o uso de
transdutores especificos. Portanto, é possivelrmediempos de propagacdo das respectivas
ondas @e t) através do corpo de prova e relaciona-los comriggdades de comportamento
do material. Nesse sentido, para meios contingogppicos e elasticos, ha uma relagéao entre
o médulo cisalhante inicial @pa densidade aparentg € a velocidade de propagacao de uma
onda cisalhante por esse meig)(&través da relacéo:

Go = p. Ve’ (3)
Onde \4é a velocidade de propagacéao da onda cisalhamenteada pela aproximagao de um
movimento retilineo uniforme, sabido o tempe tendo a leitura da altura do Ch,é&a massa
especifica da amostra, calculada com a massa t&ngato umido e o volume, com as

dimensbes médias lidas no paquimetro.

3.4PINHOLE TEST

O Pinhole Testou ensaio de furo de agulha, é um ensaio desanddi dispersividade de um
determinado corpo de prova. Para a realizacao saerseguiu-se as diretrizes conforme a
NBR 14114 (ABNT, 1998). Conforme Elges (1985), estsaio pode ser um bom indicativo
na andlise de solo dispersivo por simular o fen@mpiping, caracteristico de solos dessa
natureza. Sua avaliacdo consiste em usar cargedulitds distintas, pré-estabelecidas na
norma, afim de provocar uma vazéo e turbidez na &amge passa pelo furo de 1 mm de
diametro, feito por uma agulha em um corpo de poiadrico padronizado. Utiliza-se agua
destilada no ensaio, ela é lancada de cargas had®gonstantes de 50, 180, 380 e 1020 mm.
Avalia-se a vazao e turbidez para cada carga Hidadgue passa pelo CP, uma vez que que a
norma estabelece uma resposta qualitativa. Dastefdoram feitos trés CPs, sendo dois deles

corpos de prova com solo-vidro-cal, curados poag,e um deles apenas com solo natural.

4 RESULTADOS

O presente trabalho utilizou ferramentas estadistem sua computacdo de resultados, mais
precisamente a analise fatoriél @ projeto foi reduzido a analisar 3 fatores deagla em dois
niveis, com duplicatas de cada tratamento. O exgeto fatorial ® se mostrou o mais
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adequado, pois permite avaliar os efeitos de cadalask fatores sobre uma variavel de
resposta, assim como as suas interacfes de fodepeindente, com um menor nimero de
tratamentos. Por se tratar de um experimentoylegessidade de aleatorizados testes, para fins
de ndo correlacionar os possiveis residuos (eduvahte o processo (MONTGOMERY, 2009).
Neste topico sera apresentado os resultados obt@mosnsaios de resisténcia a compressao
simples (RCS) e no modulo cisalhante iniciab)(@ssim como as andlises de variancia
(ANOVA), graficos de efeitos principais e grafice Bareto obtidos pelo experimento fatorial
2. As tabelas ANOVAs apresentadas tem por objetiatiar a significancia dos fatores e suas
interacdes, adotando um intervalo de confiancaedalmente 95% e um nivel de significancia
(o) igual a 5%.

4.1RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
Os valores obtidos de resisténcia a compressaarpsde contemplados na Figura 5, onde
mostra o resultado de cada tratamento para 7 e@28Thmbém serdo apresentadas as tabelas

ANOVAs para 7 e 28 dias, respectivamente e separeiiz.

8000

7000
“© 6000
¥

£ 5000

» 4000 ] M Cura 7 dias
23000 +— — —— —— -

£
£2000 -+ — — —— —— —-
1000 J— 1 ——a———-

éncia a compressdo

Cura 28 dias

a

Resist

1234567 89101112131415161718
CPs Ensaiados

Figura 5 - Resultados RCS para tratamentos 07 e 2Bas
(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5 - ANOVA RCS para tratamentos de 7 dias
Fonte GL SQ (Al.) QM (Aj.)  Valor F Valor-P

Modelo 8 | 2231358 278920 | 212,56 | 0
Linear 3 |1879822| 626607 | 47753 | o0
Ya 1 |1187838| 1187838 | 90524 | 0
cal 1 | 135368 135368 | 10316 | O
vidro 1 | 556615 | 556615 | 424,19 | 0

'”tiz’t‘gfgs de2 | 3 | 184535| 61512 | 4688 | o0

continua
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Abaixo podemos destacar os efeitos principais n® spirefere ao ganho de resisténcia a

Fonte GL SQ (Al.) QM (Aj.) Valor F  Valor-P
yq*cal 1 104101 | 104101 79,33 0

yd*vidro 1 284 284 0,22 0,653

cal*vidro 1 80149 80149 61,08 0
Erro 9 11810 1312

Total 17 2243168

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 — ANOVA RCS para tratamentos de 28 dias

Fonte GL SQ (Aj..) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 8 32077100 4009637 | 6,11 0,007
Linear 3 29820243 9940081 | 15,15 0,001
Yd 1 4737668| 4737668 | 7,22 0,025
cal 1 224488 | 224488 0,34 0,573
vidro 1 24858084 24858086 37,89 0,000
InteracBes de 2 3 2254336 751445 1,15 0,382
fatore:
yd*cal 1 70444 70444 0,11 0,751
yda*vidro 1 1151671| 1151671| 1,76 0,218
cal*vidro 1 1032221| 1032221 | 1,57 0,241
Erro 9 5905206 656134
Total 17 37982306

12

(fonte: elaborado pelo autor)

compressao simples, a esquerda os tratamentodide de cura e a direita os de 28 dias.

Média de RCS

1200

yd
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cal
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Figura 6 — Efeitos principais RCS em curas de 7 e82ias
(fonte: elaborado pelo autor)

vidro
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Tratamentos 28 dias

Tratamentos 7 dias
Fator 2,228 Fator 2,228

Fator Nome
A vl

cal
= vidro

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2

Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Figura 7 — Gréfico de Pareto RCS para tratamentos& 7 e 28 dias
(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se na Figura 6 a compacidade como prinefpdb significativo no ganho de RCS
nos tratamentos de 7 dias, seguidos por teor de widido e cal. Nesse contextgdpode
favorecer o intertravamento entre as particulasidaura, favorecendo a ocorréncia das reagdes
pozolanicas. Pode-se interpretar que nao houveatsofiriente para o pleno desenvolvimento
das reacfes pozolanicas nas misturas de 7 diasjamupie nos tratamentos de 28 dias o vidro
se apresentou como principal fator, superando pgso especifico aparente seco. No entanto,
nos tratamentos de 28 dias o teor de cal ndodnifgiativo, sugerindo que parte da cal pode
nao ter reagido com a pozolana. Também se podevabsgpie o tempo de cura influencia
bastante no quesito ganho de resisténcia a coraprsssples, isso se deve ao fato de um maior
tempo de cura resultar em mais tempo para o delsémento reacdes pozolanicas com
consequente formacao de C-S-H (MASSAZA, 2004). @enando o tempo como um quarto
fator, pode-se observar na Figura 8 através dacgrdé Pareto e efeitos principais, onde ilustra

a influéncia do tempo de cura (TC) em 7 e 28 dias.

Média de RCS
-3
=2
\
b

0 2 4 ] ] » ] "
Efeitos Padronizados 185 L] 15 5.0 85 128 0 wn £l 7 ] Fo ]

Figura 8 — Grafico de Pareto e Efeitos principais@nsiderando fator TC em ganho de RCS
(fonte: elaborado pelo autor)

4.2MODULO CISALHANTE INICIAL
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331  Os valores obtidos de mddulo cisalhante inicialgmoder contemplados na Figura 9, onde esta
332 exposto o resultado de cada tratamento para 7 &a®8 Novamente serdo apresentadas as

333 tabelas ANOVA para 7 e 28 dias, respectivamengparadamente.

12000
< 10000 —
5 8000
£ 6000 )
L M Cura 7 dias
€ 24000 ++—————— ——
£ S Cura 28 dias
2 =200 HHH-THH 14
° L R
o 0 -
:§ 1234567 89101112131415161718
= CPs ensaiados
334
335 Figura 9 — Resultados Gcura 7 e 28 dias
336 (fonte: elaborado pelo autor)
337 Tabela 7 — ANOVA para ensaios Gcura 7 dias
Fonte GL SQ((A.) OQOM(A)) ValorF Valor-P
Modelo 8 2403448 | 300431 300,06 0,000
Linear 3 2382592 | 794197 793,21 0,000
Yd 1 1919803 | 1919803 1917,41 | 0,000
cal 1 14167 14167 14,15 0,004
vidro 1 448622 448622 448,06 0,000
InteragcOes de 2 fator{ 3 16411 5470 5,46 0,020
yd*cal 1 4321 4321 4,32 0,068
ya*vidro 1 3393 3393 3,39 0,099
cal*vidro 1 8697 8697 8,69 0,016
Erro 9 9011 1001
Total 17 2412459
338 (fonte: elaborado pelo autor)
339
340 Tabela 8 — ANOVA para ensaios Gcura 28 dias
Fonte GL SQ (Al.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 8 2768669 | 346084 317,28 0,000
Linear 3 2280634 | 760211 696,94 0,000
vd 1 1824673 | 1824673 | 1672,82 0,000
cal 1 139609 139609 127,99 0,000
vidro 1 316352 316356 290,02 0,000
InteracBes de 2 fator{ 3 37207 1240 113,70 0,000
yd*cal 1 1470 1470 134,75 0,000
yd*vidro 1 2205 2205 202,12 0,000
cal*vidro 1 4625 4625 4,24 0,070
Erro 9 9817 1091
Total 17 2778486

341 (fonte: elaborado pelo autor)
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Também podemos destacar, figuras abaixo, os efaitospais e grafico de Pareto em ralacéo

ao moédulo cisalhante inicial.

Tratamentos 7 dias Tratamentos 28 dias
| id d cal vidro
e yd cal widro i ¥
," »
i o /
1400 / » 8000 ff
o / " .
9 1300 /" / 7000 / . .
3 f — L / ~ >
£ 1200 / —— / 6000 7 s e
S y y y 9 P
Z w0 / S/ 5000 / . o
- '
/ /
1000 / 4000 i
/ /
1000
s0| J 3 i
800 2000

165 175 185 50 85 20 0 20 30 1,65 175 185 50 8,5 12,0 0 20 30

Figura 10 — Efeitos principais G em curas de 7 e 28 dias
(fonte: elaborado pelo autor)

Tratamentos 7 dias Tratamentos 28 dias

Fator Nome
A v

B cal

< vidro

Nome
A wd

B cal AC
< widro

o 10 20 30 40 0 5 0 15 20 25 30
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Figura 11 — Gréfico de Pareto G para tratamentos de 7 e 28 dias
(fonte: elaborado pelo autor)

No ganho a rigidez inicial os fatores foram semetibs tanto para os tratamentos de 7 e 28
dias, sendo o peso especifico aparente seco apalifiator de influéncia, no quesito fisico,
pode-se dizer que quanto mais compacto um CP iigai® rele se apresenta. Sendo assim, o
vidro sendo o segundo principal fator de influérmiale se dar ao fato dele formar matrizes
cimenticias juntamente com a cal, justificando ¢éhoreresposta a rigidez dos compostos. No
entanto, embora a cal tenha sido um fator signiigateve um efeito inverso, contrariando a
tendéncia esperada. A possivel justificativa éajoal esteja reagindo com algum elemento na
mistura que ndo contribua no aumento da rigideis Miaa vez podemos observar uma forte
influéncia do fator tempo de cura, agora na resp@stmodulo cisalhante inicial. A Figura 12
abaixo, ilustra o ganho de rigidez pelo graficoR#eto e grafico de efeitos principais na
influéncia do TC em 7 e 28 dias.



364
365
366

367
368

369
370
371

372

373
374
375
376
377
378
379
380

381
382
383

16

Efeitos Padronizados 185 175 185 50 85 120 9 20 30 ? 1 28

Figura 12 — Grafico de Pareto e Efeitos principaisonsiderando fator TC em G
(fonte: elaborado pelo autor)

4.3RELACAO POROSIDASDE/TEOR VOLUMETRICO DE LIGANTE

Conforme foi proposto por Consei al. (2018), podemos relacionar a porosidade/volume de

ligantes com os ganhos em resisténcia a compress@tes e modulo cisalhante inicialofG
conforme equacao abaixo:
()
n/(Biv)® = Vo mrato (4)
Vtotal

Sendo, Vazi—= volume de vazios; Ma = volume total da amostra;;¥= volume de cal usado

no tratamento; Mdaro = volume de vidro usado no tratamento.

O expoente &” que melhor ajusta a curva foi de 0,28 também @stgp por Consolet al.
(2018). O mesmo expoente proposto para correlaciomaento Portland como ligante
(CONSOLIet al. 2017). Nas figuras 13 e 14 sdo apresentadas esld&®0S e Gpara como

n/(Biv)>?com as tendéncias na relacdo para 7 e 28 diagale cu

2000,000 2000
1800,000 = 166 1800 \ &
Y lEHex 4 y=38858x21% $
1600,000 R*=10,828 1600 R®= 0,831 \
1400,000 \ 1400 * *e
it A\,
= 1200,000 i s = 1200
a -4 S
= 1000,000 he A7 = 1000 o8
4] 3o ° *
= 800,000 3\\ 9 800 "\\‘
600,000 \ 600
400,000 * 400
200,000 200
0,000 0
o 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20 2
M(Biv}n.ﬂ nl{{aiv)ﬂﬂ

Figura 13 — Tratamentos 7 dias
(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 14 — Tratamentos 28 dias
(fonte: elaborado pelo autor)

As equacdes das relacbes RCS @&@a comay/(Biy)28ficaram as seguintes:

Tratamentos 7 dias:

6 n —2.66 2
RCS =1x 10 [(Bw)o_zg] e (R? = 0,83) (5)
n -2,14 2
Go = 38.858 [m] e (R? =0,83) (6)

Tratamentos 28 dias:

n —2.38
RCS =1x10°| a0 )0,28] e (R2 = 0,82) @)

n -2,83
Go =1x10° [W] e (R? = 0,60) (8)

4. 4PINHOLE TEST

Para os CPs com tratamento vidro-cal ndo foi olaslerturbidez na agua, sendo assim foram
classificados como ND1 (néo dispersivo). Para o satural, foi observado maior turbidez na

agua, e conforme a norma, foi classificado como NPvderadamente dispersivo). Os

percentuais de materiais para os CPs utilizadpsnmle tespodem ser observados na Tabela
9. Ambos os resultados apresentaram as mesmasecetazas em turbidez e vazéo e foram

classificados igualmente.

Tabela 9 — Tratamentos Pinhole Test
Tratamento vyd (g/cm3) cal (%) vidro (%) w (%) Resultado Observado
1 1.65 12 10 16 ND1 (nao dispersivo)

2 1.6 5 10 16 ND1 (no dispersiv(
(fonte: elaborado pelo autor)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados, pode-se fazer as seguintesatags:
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* As misturas de vidro moido e cal de carbureto podemuma alternativa no
tratamento de solos dispersivos, uma vez que tsfumai resulta em compostos
cimenticios, e seus ganhos variam de acordo camsagdm desses compostos;

* Novamente se pdde relacionar o indice de porosidgldéinantes (vidro e cal) com
termos de ganho de resisténcia a compressao simph€glulo cisalhante inicial. O
indice se mostrou compativel quando comparado &ndes anteriores, onde foi
considerado o expoente 0,28 para misturas de solopactados e cimento Portland.
Concluindo que o uso de materiais reciclaveis capnedades quimicas adequadas,
pode futuramente ser uma alternativa para solugp@esmbientais;

* Pbde-se observar também que o principal fator gargho de resisténcia em
tratamentos de 7 dias € a compacidade, ja pammeatos de 28 dias o fator
predominante € a disposicéo de vidro (pozolanajaserprincipal fator para ganho
de resisténcia. Pode-se concluir que as reacoeddpazas entre vidro moido e cal,
em solos com tais propriedades, aumenta em grawdéaea medida que o tempo
passa;

* Mais estudos devem ser realizados com solos digpsrsriundos da regido de
Pelotas para adequar os tratamentos propostogosejautro tipo de vidro, seja com
uma outra fonte de pozolana (como por exemploaciatante, escoria de alto forno,

residuos ceramicos, cinzas de cascas de arrog,@mntos).
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