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RESUMO

Os solos da Formacdo Guabirotuba, predominantes em Curitiba, apresentam alta
expansibilidade e baixa resisténcia mecanica, que resultam em condi¢des geotécnicas
desfavoraveis para a implantagédo de obras de engenharia. Neste contexto, o presente
trabalho investigou a influéncia da adigdo de cimento e p6 de vidro na resisténcia de
um solo siltoso local. Para isso, foram coletadas amostras indeformadas em uma rua
gue apresentava defeitos na pavimentagao, revelando o comportamento colapsivel do
solo. As amostras foram, inicialmente, submetidas a ensaios de caracterizagédo para
determinagcdo da composigdo mineraldgica da fracao fina e grossa, da textura, da
estrutura, dos indices fisicos, dos limites de consisténcia e dos ensaios de resisténcia
mecanica: resisténcia a tragdo por compressao diametral e compressao simples.
Foram ensaiadas misturas de diferentes teores de p6 de vidro (0%, 1%, 2%, 3% e 4%)
em combinacdo com teores de cimento (0%, 2%, 4%, 6% e 8%). Os resultados dos
ensaios de compactacao das misturas mostraram comportamentos semelhantes entre
as diferentes energias aplicadas, com redugéo do peso especifico aparente seco e
aumento da umidade 6tima em relagdo ao solo natural, além de maior resisténcia
mecanica. A pesquisa compreendeu duas fases, em ambas foram conduzidos ensaios
de compressao simples e tracdo por compressao diametral. A primeira fase, mais
simplificada, abrangeu trés misturas com um periodo de cura de 28 dias e dosagem
na umidade ideal. Os ensaios, realizados em quadruplicata, visaram obter os
parametros iniciais de resisténcia. Ja na segunda fase, foram testadas nove misturas
com umidade fixa, apresentando tempos de cura de 28 e 90 dias, € amostras em
quintuplicata. Foi realizada uma analise estatistica aprofundada para avaliar o impacto
dos aditivos na resisténcia das amostras. Posteriormente, foram desenvolvidos
modelos de regressao para relacionar a resisténcia mecanica com as variaveis de
cimento e po6 de vidro. Os resultados indicaram uma correlagao extremamente forte
para os ensaios com 28 dias de cura, e moderada para as amostras com 90 dias de
cura. Os coeficientes associados ao cimento e ao pé de vidro nas equacgdes
regressivas demonstraram que ambos os aditivos contribuem positivamente para a
resisténcia a tragdo e compressao, embora essa influéncia tenda a diminuir com o
tempo, sendo mais sensivel no periodo inicial de 28 dias. Mesmo apdés 90 dias, o
modelo de regressao ainda indicou um aumento na resisténcia de todas as amostras.

Palavras-chave: Melhoramento de solo; cimento; pd de vidro; reagao pozolanica.



ABSTRACT

The soils of the Guabirotuba Formation, predominant in Curitiba, exhibit high
expansibility and low mechanical resistance, resulting in unfavorable geotechnical
conditions for the implementation of engineering works. In this context, the present
study investigated the influence of adding cement and glass powder on the strength of
a local silty soil. For this purpose, undisturbed samples were collected from a street
exhibiting pavement defects, revealing the collapsible behavior of the soil. The
samples underwent initial characterization tests to determine the mineralogical
composition of the fine and coarse fractions, texture, structure, physical indices,
consistency limits, and mechanical resistance tests: tensile strength by diametral
compression and simple compression. Mixtures with varying proportions of glass
powder (0%, 1%, 2%, 3%, and 4%) in combination with cement proportions (0%, 2%,
4%, 6%, and 8%) were tested. The results of the mixture compaction tests showed
similar behaviors under different applied energies, with a decrease in apparent dry bulk
density and an increase in optimum moisture content compared to the natural soil,
along with increased mechanical resistance. The research comprised two phases, both
involving tests of simple compression and tensile strength by diametral compression.
The first, more simplified phase encompassed three mixtures with a curing period of
28 days and optimal moisture content. Tests were conducted in quadruplicate to obtain
the initial resistance parameters. In the second phase, nine mixtures with fixed
moisture content were tested, with curing times of 28 and 90 days, and samples in
quintuplicate. A comprehensive statistical analysis was conducted to assess the
impact of additives on sample resistance. Subsequently, regression models were
developed to relate mechanical strength to the variables of cement and glass powder.
The results indicated an extremely strong correlation for tests with a 28-day curing
period and a moderate correlation for samples with a 90-day curing period. The
coefficients associated with cement and glass powder in the regression equations
revealed that both additives positively contribute to tensile and compressive strength,
although this influence tends to diminish over time, being more pronounced in the initial
28-day period. Even after 90 days, the regression model still indicated an increase in
the strength of all samples.

Keywords: Soil improvement; cement; glass powder; pozzolanic reaction.
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1 INTRODUGAO

O solo desempenha um papel crucial no contexto de obras de infraestrutura,
servindo como alicerce e base estrutural para obras de infraestrutura. Assim, a
adequacao das propriedades fisico-quimicas do solo é primordial para assegurar sua
capacidade de suportar e dissipar as cargas impostas sobre estruturas. A proximidade
dos locais de extracdo ao local de obra facilita 0 manejo e transporte, mas o solo nem
sempre pode apresentar as resisténcias desejadas, tornando-se inapropriado para
determinadas aplicacdes, como pavimentacdo de estradas e construcio de ferrovias
(MEDINA, 1987).

Nesse cenario, 0 melhoramento de solos emerge como uma alternativa viavel,
proporcionando a otimizacdo de suas propriedades para atender as demandas
construtivas (ORDONEZ, 2021). As acbes de estabilizagdo do solo visam melhorar
propriedades especificas, como resisténcia mecanica e durabilidade. No entanto, o
processo pode influenciar outras caracteristicas, como teor de umidade e
permeabilidade (PUDELL, 2022).

Curitiba, cenario do presente estudo, €& reconhecida nacional e
internacionalmente como uma cidade-modelo em urbanismo. Esse status exige uma
infraestrutura solida e eficiente. A malha viaria urbana da cidade, especialmente os
pavimentos flexiveis, desempenha um papel crucial tanto funcional quanto estético.
Porém, observam-se falhas e problemas nos pavimentos ao longo do tempo, refletindo
lacunas na gestdo e manutencdo da infraestrutura e a necessidade de ampliar
técnicas e materiais (GARCIA, 2020).

Diante disso, em busca de solu¢gdes mais acessiveis, optou-se, em certas
ocasides, por técnicas como o tratamento anti-pé (TAP). Contudo, apesar de
econdmicas, estas solugdes provaram ter menor longevidade (TRISOTTO, 2013),
levando a adogédo de ampliagdo de técnicas de pavimentagdo, como os métodos de
reciclagem e estabilizagao in loco (ROCHA, 2017).

Os solos da Formacao Guabirotuba, predominantes em Curitiba, apresentam
desafios geotécnicos para pavimentagao, como granulometria fina e baixa resisténcia
mecanica (KORMANN, 2002; BALDOVINO et al., 2021). Pesquisas recentes
exploraram o melhoramento desses solos, principalmente com adi¢éo de cimento e
residuos da construgao civil (BALDOVINO et al., 2019; MOREIRA et al., 2019). Neste
contexto, residuos de vidro, frequentemente encontrados nas obras urbanas,

emergem como uma alternativa potencial para aprimoramento do solo, alinhando-se
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as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes sobre a

viabilidade do solo-cimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto da adigdo de cimento e po
de vidro nas propriedades fisicas e mecéanicas de um solo siltoso da formagéao

Guabirotuba, localizado na cidade de Curitiba/PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a influéncia da adicdo de cimento e pd de vidro nos limites de
Atterberg e no indice de plasticidade.

e Investigar as alteragbes causadas na classificagdo do solo com a
incorporagao de cimento e po de vidro.

e Analisar a variacdo na densidade maxima e na umidade 6tima do solo ao
adicionar diferentes teores de cimento e po de vidro.

e Identificar os coeficientes associados ao cimento e ao pd de vidro nas
equacodes regressivas e avaliar a sua contribuicao para a resisténcia a tragcao

e compressao do solo em tempos de cura de 28 e 90 dias.

1.2 Justificativa

A crescente necessidade de praticas sustentaveis, sobretudo na engenharia
civil, € resultado da escassez de recursos naturais e do comprometimento em reduzir
os impactos ambientais. Nesta perspectiva, a reutilizagdo de materiais tem se
destacado na engenharia geotécnica, principalmente pela necessidade de adaptacéo
dos solos as condi¢des variaveis dos projetos de infraestrutura (BRITO, 2017).

Com o avango de pesquisas surgiram os "novos materiais geotécnicos" que,
incorporados ao solo, podem melhorar significativamente suas propriedades, abrindo
possibilidades para técnicas geotécnicas inovadoras (DU et al., 2016). Em relacao as

normas brasileiras de melhoramento de solos, ha uma urgente necessidade de
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adapta-las a integracdo de novos materiais, visando diminuir o uso intensivo de
cimento e cal e, por conseguinte, os impactos associados (GIORGI et al, 2018).

As técnicas convencionais de melhoria de solo, como a adi¢cao de cal ou
cimento, embora eficazes na estabilizagdo e capacidade de carga dos solos,
apresentam desafios ambientais, sobretudo nas emissées de CO> decorrentes da
producéo de cimento (JACKSON, 2020). Além disso, s&o necessarias técnicas que
promovam a economia circular, reutilizando residuos que, de outra forma, seriam
destinados a aterros, gerando poluigdo e degradagdo ambiental.

O vidro, material inerte e duravel, € um exemplo promissor de alternativa
sustentavel. Ao ser incorporado ao solo, pode melhorar sua resisténcia e
funcionalidade (OLUFOWOBI et al., 2014). Mais especificamente, o p6 de vidro, além
de suas propriedades duraveis, possui estabilidade térmica e adesiva, tornando-se
uma escolha viavel na pavimentagcdo e, potencialmente, reduzindo os custos de
construgao (Ardeshir, 2013).

Em termos econdmicos, otimizar a utilizacdo do solo local, por meio da
estabilizagcdo quimica e mecanica, pode resultar em economias significativas. O p6 de
vidro, em particular, apresenta-se como uma opc¢ao de baixo custo e elevado potencial
devido a sua ampla disponibilidade e capacidade de melhorar as propriedades do solo
(SHAO et al, 2015).

Assim, a busca por praticas mais sustentaveis na engenharia civil torna-se
essencial, considerando as perspectivas ambientais, econbmicas e tecnoldgicas. A
incorporagao de novos materiais, como o p6 de vidro, representa uma abordagem
promissora nesse sentido, alinhando inovagcdo e responsabilidade ambiental.
(BALDOVINO, 2021)

1.3 Delimitagao da Pesquisa

O estudo foi conduzido no periodo de 2021 a 2023, utilizando como material
de base o solo proveniente da formacdo Guabirotuba, coletado na regido do bairro
Capao Raso, localizado na regido sudoeste da capital do estado do Parana. Houve a
colaboracao de uma vidragaria local para o fornecimento de residuos de p6 de vidro,
e da equipe de pavimentagao da Prefeitura, que disponibilizou solo de um trecho

experimental da rua Marechal Randon com defeitos em sua pavimentagao.
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Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no Laboratério de Geotecnia
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). As variaveis controladas
nesta pesquisa foram a porcentagem de poé de vidro e cimento,
o peso especifico do solo e o teor de umidade de moldagem de amostras.

Além disso, foram utilizados softwares de analise estatistica para avaliar a
influéncia do p6 de vidro e do cimento com a resisténcia mecanica dos ensaios de
compressao simples e a tragado por compressao diametral da mistura. Os ensaios
foram realizados para simular uma aplicagcdo como um material utilizado para ser
aplicado como base de pavimento. Os testes de resisténcia foram realizados no
Laboratério de Estruturas da UTFPR e a analise microscopica das amostras ocorreu

no Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais da mesma universidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A formagédo dos solos no Brasil € resultado de um complexo conjunto de
processos geologicos, climaticos e bioldégicos. Para a geotecnia, é de suma
importancia compreender a caracterizacdo dos solos, a fim de entender o
comportamento e as propriedades desses materiais em projetos de construgéo e
obras de infraestrutura (PENA, 2020).

No territério brasileiro, a formacdo dos solos é influenciada por fatores
geoldgicos, incluindo a natureza das rochas precursoras, 0s processos de
intemperismo e erosdo, bem como pelas caracteristicas climaticas e vegetacao
regional. Como resultado, diferentes regides do pais exibem solos com propriedades
distintas (MACHADO; MALINOVSKI, 1986).

Mesmo dentro de uma mesma regido, as caracteristicas dos solos podem variar
consideravelmente devido a diferencas locais nos processos de formacao e a
influéncia de agentes externos, como a interven¢ao humana. Essas variagoes podem
afetar significativamente o comportamento geotécnico dos solos e, portanto, devem
ser consideradas de maneira criteriosa em projetos de engenharia civil e geotécnica
no pais. (CARAMEZ; 2017).

O topico deste capitulo apresenta aspectos associados as técnicas de
melhoramento de solos utilizadas para obras de infraestrutura. Sdo citadas técnicas
tradicionais de estabilizadores quimicos e o produto de reagdes esperado. Além disso,
sao abordadas consideragdes sobre o impacto dos aditivos na resisténcia mecanica
das misturas, levando em conta a analise estatistica resultante dos ensaios

realizados.

2.1 Melhoramento de Solos

No universo da engenharia geotécnica, quando os solos naturais ndo atendem
aos requisitos ou especificacdes estabelecidas pelo projeto, diversas abordagens tém
sido propostas ao longo do tempo para lidar com essa questdo. Medina (1987)
identificou algumas solugbes viaveis, dentre elas, a possibilidade de evitar ou
contornar solos problematicos, a remog¢ao de solos indesejados seguida da
substituicdo por materiais de qualidade superior, a adaptacéo do projeto as condigdes
do solo, ou ainda, a estabilizagdo dos solos existentes. Kawahashi et al. (2010)
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ressaltaram que a estabilizagdo do solo surge como um meétodo eficaz, de rapida
execugao e economicamente vantajoso, quando comparado a remogao e substituicao
de tais solos, em virtude dos custos associados a escavacgao e transporte.

Essa estabilizacdo, conforme definido pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT,1995), engloba o conjunto de procedimentos fisicos, quimicos ou
mecanicos aplicados ao solo, visando aprimorar ou manter suas caracteristicas
geotécnicas. Oliveira (2010) acrescentou que esse processo tem por finalidade a
melhoria de propriedades como resistividade, deformagao e permeabilidade.

Nesse sentido, o autor incluiu duas terminologias relevantes: solo estabilizado,
quando se observa um incremento significativo na resisténcia apos o tratamento; e
solo melhorado, quando a adigcdo busca otimizar aspectos como a reducido da
plasticidade, expansao e contragao, sem, contudo, acarretar um aumento expressivo
na resisténcia.

O escopo da estabilizacdo do solo reside também em aprimorar as
propriedades geotécnicas, tais como: estabilidade volumétrica, resisténcia mecanica,
durabilidade e permeabilidade, por meio de processos naturais e artificiais, com o
objetivo de garantir a integridade e conformidade ao longo da vida util das obras
geotécnicas (FRANGUINHA, 2007). Por intermédio desse processo, € possivel
aprimorar a qualidade dos materiais disponiveis, possibilitando a reutilizagcdo de
materiais provenientes de escavacgoes, o que resulta na reducdo de desperdicios,
tanto de recursos energéticos quanto ambientais, relacionados ao transporte e
exploracéo de jazidas (CASTRO et al., 2011).

A estabilizacdo pode ser executada por meio de abordagens mecanicas,
fisicas, quimicas, elétricas ou térmicas. A escolha do método apropriado deve levar
em consideragdo as particularidades do solo, as propriedades alvo para
aprimoramento, a tecnologia de execucdo, bem como os custos relacionados a
estabilizacao e subsequente manutencdo (FRANGUINHA, 2007).

Proctor, em 1933, salientou a interdependéncia entre variaveis como energia
de compactacgao, densidade e umidade, observando que elevados teores de umidade
estao correlacionados a obtengao da densidade seca maxima durante o processo de
compactacao (DAS, 2014; PICHA, 2016). O alcance da umidade 6tima e maxima
compactacdo resulta em aprimoramentos na resisténcia ao cisalhamento e
capacidade de carga do solo, além de reduzir sua permeabilidade a agua e
susceptibilidade ao encolhimento (PATRICIO, 2015).
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A estabilizacao fisica se da mediante a modificacdo das propriedades do solo
por meio de ajustes em sua granulometria, por meio da adigao de diferentes fragcoes
granulométricas, promovendo assim, um contato mais eficiente entre os granulos, o
que culmina em um produto mais estavel em comparagéo ao solo original (SOLIZ,
2007). Oliveira (1994) complementa ao mencionar que métodos associados a
estabilizacao fisica podem envolver processos de eletrdlise, aplicacdo de calor e
eletroterapia osmotica.

Essa etapa do processo implica na mistura mecéanica de diferentes tipos de
solo, frequentemente com acréscimo de materiais granulares. A compactagao
controlada se mostra essencial nesse procedimento, proporcionando uma elevacao
substancial na densidade e capacidade de suporte do solo. A estabilizacdo mecanica
tem por objetivo otimizar as propriedades mecénicas do solo através da compactacgao,
que compreende a aplicagdo de cargas continuas para reduzir a porosidade e
aumentar a resisténcia mecéanica (OYELAMI; VAN ROOQY, 2016; SOLIZ, 2007).

A estabilizagdo mista engloba abordagens que combinam técnicas quimicas e
mecanicas, aproveitando os beneficios de ambas. Essa estratégia € frequentemente
empregada em solos de baixa qualidade, nos quais a aplicagéo isolada de uma técnica
pode nao ser suficiente para atender as especificagcbes requeridas. A selecao da
técnica de aprimoramento é determinada pela natureza e intensidade das cargas que
a estrutura de pavimentagao suportara. Solos sujeitos a cargas elevadas demandam
técnicas mais robustas (MAIA, 2016).

Fatores econbmicos, tais como custos e disponibilidade de materiais,
juntamente com impactos ambientais, influenciam diretamente na selegdo das
técnicas aplicadas em campo. Além da escolha do mecanismo apropriado, aspectos
como caracteristicas do solo, carga prevista e viabilidade econémica devem ser
criteriosamente ponderados (BAIA, 2019).

Por outro lado, a estabilizagdo quimica consiste na introdugcédo de produtos
quimicos especificos, cimentados ou nao, capazes de promover modificagdes nas
propriedades do solo, influenciando na permeabilidade, resisténcia mecéanica e
deformabilidade (PATRICIO, 2015). Nesse processo, desencadeia-se uma reagao
quimica entre o aditivo e os minerais presentes no solo ou na agua, que culmina na
formacdo de novos compostos (OLIVEIRA, 1994). Esta técnica implica na
incorporagao de agentes quimicos no solo e alteragbes das suas caracteristicas

fisicas e quimicas. Cal, cimento e polimeros figuram como exemplos comuns de
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agentes utilizados. Tal abordagem demonstra eficacia particularmente em solos
expansivos ou com elevado teor de umidade (NASCIMENTO, 1970).

Conforme Medina (1987 apud SOLIZ, 2007, p. 25), na estabilizagdo quimica, a
mistura estabilizadora do solo pode formar uma matriz continua ou descontinua no
solo. No caso de uma matriz continua, o agente estabilizante preenche todos os
espacgos vazios e particulas, e o solo se comporta como um enchimento inerte. Por
outro lado, na formacao de uma matriz descontinua, nem todos os espacos vazios
sado preenchidos, ocorre modificagcdes na superficie das particulas subatémicas, que
resultam no fechamento inerte dos espacgos vazios e na agregacgao das particulas.

Os principais estabilizadores quimicos aplicados para aprimorar as
propriedades do solo sdo: o cimento Portland e a cal. O cimento confere um ganho
imediato de resisténcia, o qual se desenvolve ao longo do periodo de endurecimento
de 28 dias, em virtude das reacdes e da hidratagdo do cimento. Ademais, o cimento
também aprimora a trabalhabilidade, reduz a plasticidade e a variagao volumétrica do
solo. Apesar de aplicavel em distintos tipos de solo, o cimento Portland encontra uso
mais difundido em solos granulares (DIAS, 2012; LITTLE; NAIR, 2009; SILVA, 2016).

Dias (2012) também elucida a ocorréncia de reacdes fisicas e quimicas na
mistura estabilizadora do solo, como rea¢des quimicas de carbonatacao, dissolugao,
troca catibnica, oxidagao, precipitacao e polimerizagao, além de reacdes fisicas de

hidratacéo, evaporacao, variagao de temperatura e adsorcgao.

2.2 Formagao Guabirotuba

A Bacia Sedimentar da Formagao Guabirotuba esta situada na porgao centro-
sul do Primeiro Planalto Paranaense, abrangendo uma area de aproximadamente
3.000 Km?, delimitada pelos paralelos 25° 15’00” e 25° 55’'00” de latitude sul e pelos
meridianos 49° 00°'00” e 49° 35’°00” de longitude oeste, englobando Curitiba (PR) e os
municipios circunvizinhos que compdem a Regido Metropolitana de Curitiba, conforme
ilustrado pela Figura 1 (KORMANN, 2002).
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Figura 1 - Regiao da formagao Guabirotuba
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Fonte: Adaptado de Chiossi (2013).

A nomenclatura "Guabirotuba" foi atribuida por Bigarella e Salamuni (1962)
para descrever a formagao como um depdsito composto por argila, sisto-argiloso,
silto-argiloso, arenoso e conglomerado, com alguns horizontes calcarios interpretados
como margas. (DE LIMA et al., 2013).

A Formagao Guabirotuba é majoritariamente constituida por argilitos e
arcosios, além de conter depdsitos rudaceos e pequenos horizontes de caliche,
anteriormente interpretados como margas pelos mesmos autores (Bigarella e
Salamuni, 1962). Paralelamente aos argilitos, ocorrem areias arcosicas (de 20 a 40%
de feldspato) e arcdsios em camadas descontinuas e lenticulares, apresentando
espessuras muito variaveis. E também, depdsitos de cascalho podem ser encontrados
nas bordas da bacia.

Pela geologia, a predominancia dos argilitos em sua litologia é responsavel
pela coloracao dos solos, que variam de cinza esverdeado a esbranquigado. Sdo bem
compactados, apresentam texturas predominantemente maci¢as e granulagao muito
fina, com graos de areia dispersos em sua massa (Salamuni, 1999). A fragao argila é
majoritariamente representada pelo grupo das esmectitas (Mineropar, 1994),
contendo, ocasionalmente, particulas siltosas ou arenosas em proporgdes variaveis,

além de graos de feldspato, por vezes, caulinizados.
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Nas camadas mais superficiais sujeitas a processos de laterizag&o incipiente
ou plintificacdo, a consisténcia tende a diminuir, que resulta em variagdes cromaticas
para tons amarelados ou avermelhados. Estes processos lateriticos refletem
alteracdes no regime climatico durante a evolugdo da Bacia de Curitiba (Salamuni,
1999). Adicionalmente, argilominerais do grupo da caulinita passam a ter maior
representatividade na composigao do material, que coexistem com hematita e gibbsita
(Fortin et al., 1989).

A formagéo geoldgica predominantemente constituida por sedimentos plio-
pleistocénicos foi depositada no periodo Permiano, aproximadamente entre 299 e 252
milhdes de anos atrds. Em sua composicdo mineralégica, observam-se
predominantemente quartzo, feldspato, mica e argilominerais, cujas proporgdes
relativas podem variar, influenciando nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo
(KORMANN, 2002).

Esta formagdo encontra-se abaixo do embasamento proterozdico,
caracterizada por camadas de solo argiloso. Os lamitos, rochas sedimentares
originadas da litificagdo de silte e argila, constituem o estrato predominante da
Formacao Guabirotuba e apresentam espessuras que variam entre 1 e 85 metros,
com uma média de 40 metros de profundidade (SALAMUNI et al., 1999).

A composicado mineraldgica das argilas da Formagao Guabirotuba pode variar
de acordo com a localizagdo geografica dentro da formagao, mas, geralmente, é
composta por minerais de argila do grupo das ilitas e montmorilonitas, bem como,
minerais de argila do grupo das caulinitas (MINEROPAR, 1994). A presenca de argilas
expansivas na Formagao Guabirotuba pode ser atribuida a ocorréncia de processos
geologicos especificos, tais como: intemperismo de rochas ricas em minerais de
argila, acdo de aguas subterraneas e deposicdo sedimentar. No entanto, a
expansibilidade das argilas da Formacao Guabirotuba pode variar consideravelmente
entre diferentes areas e camadas dentro da formacao (FELIPE, 1999).

Conforme Pinto (1998), a expansibilidade do solo esta associada a grandes
variacdes volumétricas (expansao ou contracdo) em resposta a variagao de umidade.
Este comportamento &, principalmente, causado por agentes fisico-quimicos em solos
minerais argilosos, como a esmectita. A carga superficial da esmectita interage de
maneira ativa com as moléculas polares de agua, e a movimentagao de grande area
é frequentemente associada a alteracées na succao proxima a superficie (LYTTON,
1994).
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A composicdo mineralégica das argilas da Formagdo Guabirotuba,
caracterizada pela presenca de esmectita, é representativa de materiais expansivos.
Segundo Chen (2012), solos expansivos tornam-se potencialmente instaveis quando
seu teor de umidade natural € inferior a 15%. A maioria das expansdes produz até
30% de umidade. A adi¢cdo subsequente de agua tende a reduzir as variagdes de
volume.

Por outro lado, quando as argilas da Formagdo Guabirotuba se encontram
secas, a superficie exposta tende a adquirir uma consisténcia pastosa. Apds o contato
com a agua, inicia-se um processo de erosao, seguido pela subsequente secagem.
Neste contexto, quando a agua entra em contato com o solo, este se desintegra,
iniciando um processo erosivo. Este fendmeno € mais comum em solos ou rochas
opulentas, isto &, ricas em minerais. Enquanto a porgao externa do fragmento de solo
embebido em agua comecga a saturar, o ar aprisionado é submetido a uma pressao
que rompe o material (TERZAGHI et al., 1996). Conforme destaca Filipe (1999), a
remocdo das camadas superficiais do solo expde os sedimentos instaveis da
Formacgao Guabirotuba, que desencadeiam processos erosivos na regiao.

Os processos de formacao do solo resultam da separagcdo e decomposicao
das rochas devido ao intemperismo. As alteracdes nas rochas podem ocorrer tanto de
forma fisica quanto quimica. No processo de fragmentagcédo devido as variagbes de
temperatura e pressao, conhecido como processo fisico, a superficie exposta
aumenta, ampliando o contato com o ar e a agua, potencializando, assim, os efeitos
dos processos quimicos atmosféricos. Neste processo, as principais reagdes quimicas
que ocorrem sao: hidratagdo, hidrdlise, oxidac&do, carbonatacdo e complexagcao
(FRANGUINHA, 2016; TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009).

Quanto a origem da composicao, os solos podem ser classificados de duas
formas, a saber: solos residuais, que provém de rochas intemperizadas e
permanecem no local de sua formacao; e solos transportados, que sao produtos de
rochas intemperizadas, mas foram transportados para outro local de transformacéo.
Durante o processo de formagao do solo, perfis distintos sdo estabelecidos (CHIOSSI,
2013).

No que se refere a constituicdo mineraldgica, a fracdo de argila é
majoritariamente composta por minerais de caulinita, 6xido de ferro e/ou aluminio,
exibindo alta porosidade. Por sua vez, os solos saproliticos originam-se da
decomposicado e desagregacéo in situ da rocha matriz, sob a influéncia de agentes
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intempéricos, e mantém a estrutura da rocha que Ihe deu origem (VILLIBOR et al.,
2009).

A ABNT (1995) define a laterizagdo como um processo de formagao de solos
tipicos de climas quentes e umidos, caracterizado pela elevada concentragdo de
oxidos e hidréxidos, principalmente de aluminio e ferro, cuja concentragdo aumenta
em relagcdo a lixiviagdo da silica ou a adicdo destes 6xidos e hidroxidos. O solo
saprolitico € resultante da alteragcdo in situ da rocha em estagio avangado de
desintegragdo, que apresenta uma constituicdo variavel e acentuada
heterogeneidade.

O Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), desenvolvido por
Arthur Casagrande na década de 1940, é realizado com base em dois critérios
principais: tamanho dos gréos e caracteristicas do material. Esta classificagao é
subdividida em dois grupos principais: solos com tamanho de graos maiores que 0,075
mm (solos granulares) e solos com tamanho de grdos menores que 0,075 mm (solos
finos). Dentro destes grupos, os solos granulares sao categorizados em quatro
classes: cascalho, areia, silte e argila. Cada classe é identificada com base na
porcentagem de graos de cada tamanho presente na amostra. Ja os solos finos sdo
classificados de acordo com o teor de argila presente na amostra. As principais
classes sao: argilas de baixa a média compressibilidade (CL), argilas altamente
compressiveis (CH), siltes organicos (OL), argilas organicas (OH) e lodos organicos
(PY).

A heterogeneidade dos solos da Formacdo Guabirotuba pode induzir
variagdes no comportamento mecanico. Alguns estratos podem ser mais susceptiveis
a deformacgdes, ao passo que outros podem apresentar maior capacidade de suporte.
Dada a presenca de argilitos na Formagao Guabirotuba, os solos desta regido podem
ser mais propensos a erosao hidrica. Um sistema de drenagem eficiente é essencial
para prevenir o acumulo de agua e assegurar a estabilidade a longo prazo das
estruturas de pavimentagdo (CHAMECKI, 2002).

Devido a baixa capacidade de suporte de carga e alto grau de expansao desses
solos devido as suas propriedades fisico-mecanicas, eles ndo sao utilizados em obras
de construcgao civil, sendo comum a técnica de estabilizagdo dos solos com materiais

de cimento (Baldovino et al., 2020).
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2.3 Estabilizantes tradicionais

2.3.1 Cimento

Conforme descrito por Meuse et al. (2017), a identificacdo de solos fofos e
moles é fundamental no ambito da construcéo de infraestruturas e rodovias, visto que
a utilizacdo desse tipo de material natural € inviavel por razdes tecnoldgicas,
econdmicas e ambientais. Portanto, a identificagcdo e tratamento desses solos sao
primordiais, e a adigdo quimica e geossintética de cal e cimento Portland emerge
como uma solucgao eficaz de melhoramento.

O cimento é um ligante amplamente empregado na construgéo civil devido as
suas propriedades de endurecimento e resisténcia. Trata-se de um aglomerante
hidraulico produzido a partir da moagem de clinquer, uma mistura de calcério e argila,
adicionada de outros componentes como gesso e pozolanas. Quando em contato com
agua, o cimento forma uma pasta que, ao endurecer, adquire resisténcia mecanica
(BASTOS, 2017).

Segundo Segantini (2000), as principais aplicagdes de solos estabilizados com
cimento incluem a fabricagao de tijolos, uso como material para base e sub-base de
pavimentacgao, revestimento de barragens de terra, pavimentagao de patios industriais
e estacionamentos de veiculos, construcdo de silos aéreos e subterraneos, e em
canais de irrigacao, entre outros.

Na estabilizagao do solo com cimento, o objetivo € produzir o solo-cimento, um
produto resultante da mistura de solo, cimento e agua. Essa mistura € produzida com
uma dosagem adequada, determinada por ensaios de laboratério e € compactada no
teor otimo de umidade e sob a maxima densidade, adquirindo resisténcia e
durabilidade por meio das reagdes de hidratagao do cimento (ABCP, 1986).

A adicdo de cimento Portland é altamente recomendada para a estabilizagéo
de solos arenosos e, em alguns casos, solos lodosos e argilosos, com exceg¢ao
daqueles com alto teor organico. Ghadir e Ranjbar (2018) destacam que o uso de
cimento para estabilizagdo do solo proporciona maior resisténcia, durabilidade e
reducdo da compressibilidade, sendo frequentemente empregado em bases e
contrapisos de pavimentos, devido a sua natureza fragil.

Misturas de argila e cimento tém se mostrado vantajosas para aumentar a
resisténcia em solos arenosos e argilas de baixa plasticidade e representam o tipo
mais comum de estabilizacdo. Entretanto, em solos finos e plasticos, as forcas de
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ligacéo entre as particulas podem dificultar a mistura com o cimento, tornando a cal
mais eficaz nesses casos, uma vez que ela quebra essas ligagdes e transforma as
menores particulas do solo em particulas dispersas (SALES, 2022).

A pratica da estabilizagdo do solo com cimento teve seu inicio nos Estados
Unidos por volta de 1935 e, no Brasil, foi utilizada desde 1945, quando empregada na
construcdo de uma casa de bombas para abastecimento das obras do porto de
Santarém (PA). Nesse contexto, a adicdo de cimento Portland é classificada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes como um estabilizador
quimico capaz de reduzir a maleabilidade do solo e torna-lo menos vulneravel aos
efeitos da agua (DNIT, 2010).

Conforme mencionado por Segantini (1994) e Rizzo & Lollo (2006), a adi¢ao de
cimento ao solo reduz a quantidade de vazios a medida que ocorre a cimentacao entre
0s poros e interacdo com as particulas do solo. Isso tende a aumentar o peso
especifico seco do solo estabilizado e resulta em uma pequena elevagao no teor de
umidade 6timo em comparagédo com o solo natural. Porém, segundo Adaska (1985),
o solo-cimento pode apresentar contragdo e eventuais fissuras quando sujeito ao
ressecamento.

Diversos pesquisadores tém se dedicado a investigagdo da resisténcia
mecanica do solo estabilizado com cimento, especialmente quando compactado nas
condigdes ideais de gravidade especifica seca maxima e umidade 6tima. Horpibulsuk
et al. (2010) analisaram a relagao entre resisténcia a compressao e microestrutura em
argila de lodo estabilizada com cimento, considerando diferentes niveis de energia de
compactacao. Os resultados destacaram a variagdo da resisténcia a compressao e
da microestrutura de acordo com as propriedades de compactacgao, teor de cimento e
tempo de cura.

O teor de cimento na mistura desempenha um papel significativo na analise da
estabilizacao. Estudos realizados por Horpibulsuk et al. (2012) em pilares de concreto
evidenciaram melhorias na capacidade de suporte do solo e a redugao de tensdes em
solos fortificados com maior teor de cimento. Modelagens fisicas e numéricas
indicaram que as mudangas na pressao dos poros ao redor do dreno sao
consideradas insignificantes. Observou-se que a resisténcia do solo estabilizado com
cimento varia inversamente com o teor de agua. Ou seja, a medida que o teor de agua

do cimento aumenta, a resisténcia a compressao do solo misturado diminui.
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Ho et al. (2018) conduziram um estudo sobre o desenvolvimento da resisténcia
mecanica em solos tratados com cimento considerando as interagdes entre hidratacao
do cimento, reac&o pozolanica, sucgido durante a secagem e carbonatacgéo de areia,
argila e lodo do cimento. Os resultados indicaram um rapido aumento da resisténcia
no curto prazo, possivelmente devido ao efeito da succao e carbonatacao durante a
secagem, enquanto um leve aumento na resisténcia no longo prazo pode ser
explicado pela presenca de forte sucgdo e reacdo pozolanica. A resisténcia a
compressao, unica de todas as misturas, aumentou significativamente devido a
redugcao dos microporos totais, resultante dos efeitos da carbonatagao e succéo.

Os principais constituintes do cimento Portland, conforme Petrucci (2005), séo
cal (Ca0), silica (SiO2), alumina (Al203), 6xido de ferro (Fe203) e a magnesita (MgO),
alcalis (Na20 e K20) e sulfatos (SO3). Dentre esses componentes, os quatro primeiros
sao os principais e derivam os compostos mais relevantes para as propriedades do
produto. Segundo Neville (1997), os principais compostos do cimento Portland
incluem o Silicato Tricéalcico (C3S), o Silicato Dicalcico (C2S), o Aluminato Tricalcico
(C3A) e o Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF). Esses compostos, ao se hidratarem,
cristalizam-se em trés fases distintas: silicatos de calcio hidratados (C-S-H), cristais
de hidréxido de calcio (CH) e sulfoaluminatos de calcio ou etringita (AFt).

Segundo Mehta & Monteiro (2008), as AFt compdem cerca de 15 a 20% do
volume da pasta endurecida, sendo a fase de menor destaque para o
desenvolvimento das propriedades da pasta. Durante os primeiros estagios da
hidratagdo, a reagao sulfato/alumina favorece a formacédo de etringita. Os C-S-H
representam entre 50 e 60% do volume de sélidos da pasta hidratada de cimento
Portland, sendo responsaveis pelas resisténcias mecanicas adquiridas apos o
endurecimento. A composi¢cdo quimica dos C-S-H varia de acordo com a relagao
agua/cimento, temperatura e idade de hidratacdo. Ja os CH, também conhecidos
como portlandita, constituem 20 a 25% do volume de sdlidos da pasta hidratada e,
diferentemente dos C-S-H, apresentam estequiometria definida, Ca(OH)2, resultando
na formacgao de grandes cristais com uma morfologia prismatica hexagonal (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

No contexto da estabilizagdo do solo com cimento, a adicdo desse material
visa, em suma, melhorar as propriedades geotécnicas do solo, tornando-o mais

resistente e estavel. O cimento preenche os espacgos vazios entre as particulas do
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solo, formando uma matriz rigida que aumenta a capacidade de suporte do solo e
reduz sua compressibilidade (CRISTELO, 2015).

Os impactos ambientais negativos produzidos durante a produgéo de cimento
(principalmente emissdes de CO2) e do uso de recursos naturais como rocha de
calcario, esses aspectos tém levado a area de estabilizacdo de solo a buscar solucdes
alternativas para melhorar as propriedades de engenharia dos solos usando ligantes
como pozolanas naturais, cinzas volantes, fibras (naturais e sintéticas), residuos de
construcdo e demolicdo, e novas técnicas como biocimentacido, biocolmatacédo e
geopolimerizagéo (lvanov & Chu, 2008).

Desta forma, estudos sobre dosagem de solo-cimento visando encontrar as
menores quantidades de cimento necessarias e o esforco de compactacdo no campo
sd0 necessarios para reduzir o consumo indiscriminado do ligante quando é
necessario utiliza-lo em obras de engenharia, seja por motivos econdmicos, de
trabalhabilidade, acesso, durabilidade do material ou eficiéncia (Baldovino et al.,
2018b; Baldovino & 1zzo, 2019).

2.3.2 P6 de vidro (pozolanas)

A substituicdo de estabilizadores quimicos por subprodutos industriais tem
emergido como uma alternativa viavel para o aprimoramento geotécnico do solo. Entre
esses subprodutos, destacam-se as pozolanas, tais como cinza volante, cacos de
vidro, escoria de forno e cinza de casca de arroz (MASSAZZA, 2004; SILVA, 2016).

Os vidros tradicionais pertencem a classe de materiais ceramicos. Dentre suas
aplicacdes estdo recipientes, lentes, fibras de vidro, tanto para reforco como em
comunicagao, janelas e fachadas de prédios. Os vidros mais comuns sao produzidos
a base de silica e contém outros é6xidos, especialmente CaO, Na,O, K20 e Al,03, que
definem suas propriedades. As suas principais caracteristicas sao: a transparéncia
Optica e a relativa facilidade com a qual podem ser fabricados (CALLISTER, 2008).

Os cacos de vidro tém sido empregados na industria da construgdo como
pozolanas complementares. As pozolanas s&o materiais de natureza silicosa ou
alumino-silicosa que, quando combinados com cal hidratada e agua, formam
compostos com propriedades cimenticias. A adi¢ao de cacos de vidro como pozolana
pode aprimorar as caracteristicas do concreto e da argamassa, tais como resisténcia,
durabilidade e sustentabilidade (MASSAZZA, 2004).
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Esses cacos de vidro exibem caracteristicas quimicas e fisicas adequadas para
exercerem sua fungdo como pozolanas. A presenca de silica no vidro € a principal
responsavel por sua reatividade pozolanica. Durante o processo de hidratacéo, os
compostos pozolanicos reagem com o hidréxido de célcio liberado pela hidratagao do
cimento, resultando na formagdo de produtos adicionais de hidratagdo, como os
silicatos de caélcio hidratados (CSH), os quais contribuem para a resisténcia e
durabilidade do material estabilizado (MARCON, 2015).

Os vidros pertencem a categoria de materiais ceramicos amorfos, compostos
por silicatos ndo cristalinos e outros 6xidos, tais como éxido de calcio (CaO), 6xido de
sédio (Na20), 6xido de potassio (K20) e 6xido de aluminio ou alumina (Al203), 0os quais
exercem influéncia sobre suas propriedades (CALLISTER; RETHWISCH, 2018). O p6
de vidro, por sua vez, consiste em particulas finamente moidas de vidro (AKERMAN,
2000).

As propriedades fisicas e quimicas do vidro podem variar consideravelmente
de acordo com sua composi¢ao e o processo de fabricacdo. A silica € o componente
predominante, conferindo ao vidro sua estrutura amorfa. Adicionalmente, outros
oxidos, como o 6xido de sdodio (Na20) e o oxido de calcio (CaO), podem ser
adicionados para ajustar suas caracteristicas (AKERMAN, 2000).

A incorporagcdo de pd de vidro como aditivo para o solo proporciona
aprimoramento das propriedades geotécnicas, incluindo aumento da resisténcia e da
estabilidade. A reatividade pozolanica dos cacos de vidro com o solo desencadeia a
formacédo de produtos de hidratagcdo que melhoram a coesédo e a capacidade de
suporte do solo estabilizado. Além disso, a utilizagado do po6 de vidro como aditivo pode
representar uma forma sustentavel de reciclar residuos de vidro, contribuindo para a
reducédo do impacto ambiental na industria da construcdo (AKERMAN, 2000; DU et
al., 2016).

Em relacédo a construgdo, os vidros sdao materiais ndo biodegradaveis e
completamente reciclaveis. Contudo, a eficiéncia da reciclagem requer a devida
separacgao, limpeza e a garantia de mesma composigao, pois vidros com diferentes
composi¢des nao podem ser misturados (BUSCH, 2016; SHAYAN, 2014, 2004).

Diversos estudos tém investigado a utilizagao do po6 de vidro em diversas areas
da construcao, como isolamento térmico, espumas, tecidos, microesferas, produgao
de blocos de vidro, tintas reflexivas, enchimentos, matérias-primas asfalticas e

aplicacoes artisticas (MOHAJERANI et al.,, 2017). Esse material apresenta
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propriedades fisicas notaveis, sendo transparente, rigido, quebradigo e com baixa
condutividade térmica (FARID, 2018).

As pozolanas podem ser classificadas em naturais, com origem vulcanica ou
sedimentar, e artificiais, resultantes de tratamento térmico ou provenientes de
subprodutos industriais. O pd de vidro enquadra-se como uma pozolana artificial,
devido a seu alto teor de silica e natureza amorfa, cumprindo, assim, os requisitos
essenciais para esse tipo de material (SHAO et al., 2015).

A utilizagcdo do p6 de vidro na estabilizagdo de solos foi objeto de extenso
estudo no meio académico. Mohajerani et al. (2017) observaram em suas pesquisas
que a reciclagem de vidros provenientes de aterros sanitarios para a producao de
novas materiais geotécnicos totalmente compostas por material reciclado mostrou-se
inviavel, devido as disparidades na composi¢cao quimica desses materiais. Entretanto,
o vidro tem sido amplamente reciclado ao ser incorporado na fabricacdo de novas
pegas vitreas, resultando em um menor consumo energético no processo de produgao
e uma redugdo nas emissdes de gases poluentes. Segundo dados da ABIVIDRO
(2013), a simples adigédo de 10% de residuo de vidro na produgédo de novas pecgas
resulta em uma economia de 4% na energia total, reduzindo o consumo de CO2 em
5% e o de agua em 9,5%.

No ambito académico, foram encontradas diversas aplicacdes para os residuos
de vidro. Scheuermann Filho (2019) relata a sua utilizagdo em estudos que visavam a
substituicdo parcial e/ou total de agregados finos em concreto com cimento Portland,
bem como a incorporagao de vidro moido em misturas de concreto asfaltico como
agregado e/ou material de preenchimento (filler). Além disso, o pé de vidro foi
empregado em misturas com materiais pétreos para bases e sub-bases de
pavimentos, na fabricagcao de fibras a partir de residuos de vidro e na adicao destas
em concretos ultraleves, além de ser utilizado como ligante pozolanico. Wartman et
al. (2004) mencionam a possibilidade de empregar o vidro moido em diversas
aplicagdes, como em bases e sub-bases de pavimentos, aterros, preenchimentos
estruturais, ndo estruturais e em estruturas de contencéo, entre outras.

Ganiron Jr. (2013) avaliou a utilizagdo de garrafas de vidro moidas como
agregado fino em concretos, variando os teores de substituicdo da areia por p6 de
vidro de 25%, 50%, 75% e 100%. O autor identificou que o uso do vidro tem o potencial
de reduzir a relacao agua/cimento em algumas proporgoes, resultando na redugao

dos custos de produgao do concreto. Contudo, a adigcdo de vidro resultou em um
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concreto com menor modulo de elasticidade, o que desaconselha sua utilizagdo em
concretos com finalidades estruturais.

Salamatpoor e Salamatpoor (2017) investigaram o efeito da adi¢do de vidro
granular em areias artificialmente cimentadas, por meio de ensaios triaxiais e de
resisténcia a compressao simples. Os resultados indicaram que o aumento da
porcentagem de vidro resultou em um aumento do angulo de atrito interno e da
coesao, conferindo ao material uma maior resisténcia a compressao.

Mohajerani et al. (2017) também mencionam a utilizagdo do p6 de vidro moido
como substituto parcial do cimento em concretos. A analise dos resultados obtidos por
diversos autores indicou, na maioria dos casos, uma reducdo na resisténcia das
argamassas quando o cimento foi substituido pelo pé de vidro apds 28 dias de cura.

Embora os vidros possam ser reciclados na producédo de novos vidros, parte
significativa do material acaba retornando contaminado devido ao processo de
descarte, tornando a reciclagem em vidros novos inviavel (IKARA, 2015). O vidro
proveniente de garrafas e janelas possui cerca de 75% de silica em sua composigao,
e de acordo com Ghasabkolaei et al. (2017), a silica € um componente frequentemente
presente em estudos de estabilizacdo de solos, sendo predominantemente
encontrada no vidro (BENNY, 2017). Além disso, o p6 de vidro proveniente da
industria possui propriedades interessantes para a engenharia civil, como alta
permeabilidade, alta resisténcia ao esmagamento e baixa rigidez de tensao (IKARA,
2015).

A aplicagao criteriosa do p6 de vidro como aditivo para o solo proporciona
melhorias significativas nas propriedades geotécnicas, contribui para o
aprimoramento do material e possibilita a reciclagem de residuos de vidro, o que
favorece a sustentabilidade na industria da construgdo. A correta utilizacdo desse
subproduto industrial pode conferir beneficios relevantes em termos de resisténcia,
durabilidade e estabilidade do solo estabilizado (DU et al., 2016).

2.4 Parametros de resisténcia do solo

Ao considerarmos a aplicagcdo do solo na pavimentacdo de estradas e
rodovias no Brasil, diversos parametros de resisténcia mecanica se tornam relevantes.

Um dos mais significativos é o indice de Suporte Califérnia (CBR), o qual avalia a
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capacidade do solo de sustentar cargas e tem sido o mais utilizado para
dimensionamento de pavimentos.

A norma DER/PR - ES-P 07/05 estabelece especificagcbes para
pavimentagdes com camadas estabilizadas granulometricamente. Nesse caso, 0s
principais requisitos incluem CBR superior a 80% para solos com N (numero de golpes
de compactagao) superior a 5 x 108, ou CBR superior a 60% se N for inferior a esse
valor. Além disso, a abrasdo Los Angeles deve ser inferior a 55%, o indice de
plasticidade (IP) deve ser menor que 6%, e o limite de liquidez (LL) ndo deve
ultrapassar 25%. Essas especificagdes visam garantir a resisténcia do solo e sua
capacidade de manter a integridade da pavimentagao sob pressao.

A norma DER/PR - ES-P 09/05, por sua vez, aplica a pavimentacdo com solo
arenoso-brita. Novamente, o CBR é um fator chave, com valores acima de 80% para
N superior a 5 x 108 e acima de 70% para N inferior a esse valor. Além disso, a abraso
Los Angeles deve ser inferior a 50%, e o material deve ser arenoso. A especificacéo
do ensaio de lamelaridade € importante para garantir a textura adequada do solo.

Para bases de solo de comportamento lateritico e brita descontinua, a norma
SLBD - ET — DER P00/003 (2005) estipula CBR superior a 80% se N for maior que 5
x 108, e superior a 70% se N for menor. Além disso, requisitos de forma (indice de
forma > 0,5) e granulometria sdo fundamentais para garantir a estabilidade da base.

No campo da geotecnia, os ensaios de resisténcia a compressao simples tém
sido usados na maioria dos programas experimentais para verificar a eficiéncia da
estabilizacdo do solo com cimento e para estudar os fatores de influéncia na
resisténcia mecanica dos solos cimentados (CONSOLI et al., 2011).

A norma DER/PR ES-P 11/18 avalia através da resisténcia a compressao
simples da mistura, aos sete dias de idade, de acordo com os seguintes valores: solo
tratado com cimento: de 1,2 a 2,1 MPa; solo-cimento: superior a 2,1 MPa. Dentre a
tematica de estabilizar solos expansivos e melhorar a capacidade de suporte, algumas
pesquisas tém se mostrado bem sucedidas, podendo ser citadas abaixo.

Na pesquisa conduzida por Rizgar et al. (2020), que objetivou a estabilizagao
de solos expansivos, foram empregadas diferentes porcentagens de residuo de vidro
(2,5%, 5%, 10%, 15% e 25% da massa seca do solo), apds trituragcdo e mistura com
a amostra de solo. Os resultados indicam que a inclusdo do p6 de vidro em solos
expansivos exerce um efeito significativo na consisténcia e resisténcia ao

cisalhamento da amostra de solo. Adicionalmente, os ensaios mostraram que a
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estabilizacdo com 15% de residuo de vidro resultou em uma reducdo de
aproximadamente 63% na espessura da sub-base. A proporgao 6tima de po6 de vidro
para valorizacdo deste tipo de solo € em torno de 15%, em que a resisténcia a
compressao simples nas amostras testadas aumentou aproximadamente 75,6%.

No estudo conduzido por Rabab'ah (2020) para a estabilizacdo de solos
expansivos, a adigao de até 1% de fibra de po6 de vidro também demonstrou ser eficaz.
A inclusao da fibra de vidro no peso seco do solo resultou em um aumento da
resisténcia e rigidez do solo, além da redugao do potencial de expansdo. A analise do
software MEPDG revelou uma diminuigdo de 22,9% nas patologias da pista, e também
uma reducgao de 60% na espessura da camada do subleito e uma economia de custos
na execucao da obra.

No trabalho de Baldovino et al. (2020), voltado para a estabilizagdo de solos
siltosos com teores de cimento variando de 3% a 9% da massa seca do solo, foram
mencionados requisitos de resisténcia americanada (TxDOT Pavement Design Guide
de 2013). A resisténcia de compressao simples alvo ndo confinada para bases
estabilizadas com cimento é de aproximadamente 300 Psi (ou 2100 kPa), enquanto
para sub-base esse valor é reduzido para 1200 kPa. O estudo demonstrou que, em
média, a adi¢gdo de 5% de cimento em peso, com compactagdo acima de um peso
especifico seco de 14 kN/m3, viabiliza que ambos os estudados fossem
potencialmente adequados para a construcdo de bases e sub-bases, em

conformidade com os requisitos do DNIT 143 e do TxDOT.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa experimental

A consolidacdo da pesquisa apresentada foi estruturada em seis etapas
distintas, conforme ilustrado no Quadro 1. A fase inicial da pesquisa implicou em uma
revisdo bibliografica, com a finalidade de estabelecer as variaveis pertinentes ao
estudo. Subsequentemente, a segunda fase foi direcionada para a aquisi¢ao, coleta e

preparo dos materiais necessarios a execuc¢ao dos experimentos.

Quadro 1 - Fluxograma do método de pesquisa

1 Revisao Bibliografica Estudo do tema e definigdo de variaveis
2 Coleta dos materiais Coleta e preparacédo do materiais para a realizagédo de ensaios
Andlise Granulométrica NBR 7181:2018 Solo Cimento Vidro Mistura
Densidade Real DNER 093:1994 Solo Cimento Vidro
Limite de Liquidez NBR 6459:2017 Solo Mistura
3 |Caracterizacao dos Materais Limite de Plasticidade NBR 7180:2016 Solo Mistura
FRX Solo Cimento Vidro Mistura
MEV Solo Cimento Vidro Mistura
Ensaio de compactagdo NBR 7182:2015 Solo Mistura
Ensaio de RCS NBR 12770:1992 Solo Mistura
4 Ensaios Laboratoriais
Ensaio de RCD NBR 7222:2011 Solo Mistura
Analise Multivariada - criagdo de tendencia de resultados de
5 Modelo de tendéncia resisténcia a partir do isolamento das varidveis - Cimento e pé Solo Mistura
de vidro
6 | Tratamento de resultados Analise de dados junto a bibliografia e comparativo de
resultados.

Fonte: O autor (2023).

A terceira etapa envolveu a analise da distribuicdo granulométrica dos
materiais, com determinacao do limite de Atterberg do solo e da mistura solo-cimento-
vidro, além de ensaios de densidade real das particulas (Gs) e analise microscopica
das particulas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e a espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX).

Na quarta etapa, foram realizados ensaios laboratoriais para obter informacdes
sobre a resisténcia mecanica do solo, tanto em seu estado natural quanto estabilizado,
através de testes de resisténcia a compressao simples (RCS - qu) e resisténcia a

tracao diametral (RCD - qt).
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A penultima etapa consistiu na analise dos dados obtidos e no processamento
estatistico, permitindo identificar tendéncias nos resultados de resisténcia mecanica
em relagado as variaveis estudadas, obtendo modelos de regressao.

Finalmente, a etapa final foi dedicada a obtencéo de conclusdes a respeito da

pesquisa, consolidando os resultados e as descobertas alcangadas ao longo do

estudo.
Quadro 2 - Fluxograma das variaveis de pesquisa
VARIAVEIS INDEPENDENTES VARIAVEIS FIXAS VARIAVEIS DEPENDENTES
ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA1 ETAPA 2
Teor de umidade Tipo de solo Resisténcia a compresséo simples
Teor de cimento Tipo de cimento Resistencia a trag&o por compresséo diametral
Teor de pé de vidro Tipo de vidro Peso especifico
Densidade - solo/ cimento / p6 de vidro Velocidade de deformacéo Umidade étima
Tempo de cura Temperatura
Peso especifico
Umidade

Fonte: O autor (2023).

Na primeira fase foram definidas as variaveis da pesquisa, que podem ser
classificadas como variaveis independentes, fixas e dependentes. Tratando-se de
pesquisas experimentais, variaveis independentes sdo aquelas que ao serem
manipuladas, nao alteram ou influenciam outras variaveis, consideradas o fator
determinante. O oposto acontece com variaveis dependentes, que sao afetadas ou
mudam de acordo com variaveis independentes, sendo apenas medidas ou
registradas. Variaveis constantes tratam-se de valores fixos que néo sofrem alteragao
(PRODANOQV; FREITAS, 2013).

A presente pesquisa foi dividida em duas etapas quanto a divisao de variaveis.
Na etapa 1, o peso especifico aparente maximo seco (pd,max) e a umidade 6tima
(Wot) foram variaveis dependentes. Para a etapa 2, estes valores foram fixados a fim
de manter apenas a resisténcia mecanica como variavel dependente, obtendo um
modelo de padronizacao de dados para utilizagdo em campo, conforme representado

no quadro 2.
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a) Das variaveis independentes:

Teor de umidade: massa de agua dividida pela massa seca do material de
estudo (massa de solo seco + a massa seca do cimento + a massa seca do vidro),
expressa em porcentagem;

Teor de cimento: massa de cimento dividida pela massa seca do solo
estudado, expresso em porcentagem. O teor analisado foi de 4% em relagédo ao solo
seco na etapa 1, e variou de 0 a 8% na etapa 2. Conforme os estudos de Baldovino
etal. (2019), Consoli et al. (2012), Olufowobi et al. (2018), Rizgar et al. (2021), utilizou-
se em média de 2 a 10% de cimento e estes autores observaram incrementos de
resisténcia nos solos testados. Dessa forma foi definido um teor de cimento, baseado
nas médias utilizadas na bibliografia e no teor de utilizagdo da aplicagédo em campo
pela prefeitura e empresas de pavimentacao da cidade de Curitiba, para associacao
como PV,

Teor de p6 de vidro: massa de vidro dividida pela massa seca do solo
estudado, expressa em porcentagem. O teor analisado em relagao ao solo seco foi de
1% na etapa 1. O valor foi mensurado com base em pesquisas em que 1% do teor ja
demonstrou melhoramento nas propriedades do solo. (RABAB’AH ,2020). Para a
etapa 2, foi estabelecido um gradiente de 0 a 4%, a fim de mensurar o incremento nos
valores de resisténcia mecanica com diferentes teores de po de vidro.

O conteudo de p6 de vidro (PV) analisado na presente pesquisa foi selecionado
com base nos resultados dos estudos de Baldovino (2018), como técnica de
melhoramento de solo cimento utilizando o residuo de p6 de vidro e outros materiais
pozolanicos. Dessa forma, a escolha do uso dessas camadas visa orientar pesquisas
sobre a possibilidade de utilizagdo de pd de vidro mais baixos com ativagdo da
atividade pozolanica, atuando em prol da viabilidade técnica na aplicagao relacionada
a pavimentacao.

Densidades do solo, do cimento e do vidro: expressa pela massa especifica
aparente seca maxima das misturas solo-cimento-vidro compactada;

Tempo de cura: tempo contabilizado em dias. Foram definidos tempos de cura
de 0 e 28 dias tanto para os ensaios de compressao simples, quanto para os de
modulo de resiliéncia. Conforme descrito por Benny (2017), Baldovino (2021b), Rocha
(2018) e Bordignon (2015), o tempo de cura é um fator que influencia diretamente no
aumento da resisténcia do solo estabilizado, possibilitando que ocorra as reagdes
pozolanicas entre o cimento o solo e o PV. Com isso, foram definidos os tempos de
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cura de 28 dias na etapa 1. Para a etapa 2 foram definidos os periodos de 28 e 90

dias de cura.

b) Das variaveis fixas:

Tipo do solo: solo fino sedimentar da Formacao geoldgica de Guabirotuba,
coletado em 22 de fevereiro de 2022. Foi escolhido para a coleta uma rua que
apresentasse defeitos, de trafego local (leve), pavimentada com tratamento superficial
duplo (TSB), com mais de 40 anos. A base do pavimento € de saibro (10 cm) e o TSB
apresentava cerca de 3 cm, o material foi coletado a uma profundidade de 40 cm;

Tipo do cimento: O cimento Portland CP II-Z contém adicdo de material
pozolanico que varia de 6% a 14% em massa, adquirida em loja de material de
construcao e replicando o mesmo material utilizado em campo;

Tipo do vidro: o residuo do vidro foi fornecido por uma vidracaria local.

Velocidade de deformagao dos ensaios de compressao simples: 1,00 mm
por minuto.

Temperatura: temperatura durante os ensaios fixa e igual a 23° C.

c) Das varidveis dependentes: Foram utilizadas as seguintes variaveis

dependentes:

Peso especifico aparente maximo seco (pd,max) e Umidade 6tima (Wot):
Obtido através da compactacao;

Limites de Atterberg;

Resisténcia a compressao simples (qu);

Resisténcia a compressao diametral (qt);

O quadro 3 apresenta os ensaios do programa experimental realizado na
pesquisa. Foram executados ensaios de caracterizagao para classificar o tipo de solo
e as propriedades de compactacéao , para a determinacéo dos parametros das etapas
seguintes. Nesta etapa, foram realizados os seguintes ensaios: teste de granulometria
em solo, cimento e po de vidro.

Com os parametros obtidos durante o ensaio de compactacéo, iniciou-se os
ensaios de resisténcia compactagao simples, a fim de determinar o efeito do cimento

e do po de vidro combinados sobre o solo.
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Quadro 3 - Ensaios realizados

ENSAIOS Solo |Cimento | Vidro | Mistura
Granulometria X X X
Limite de Liquidez (LL) X X
Limite de Plasticidade (LP) X X
Massa Especifica Real dos Graos (Gs) X X X X
Compactagdo Normal (E.N) X X
Compactagao Intermediaria (E.l) X X
Compactacao Modificada (E.M) X X
Espectrometria de fluorescéncia de raio-X (FRX) X X X
Microscopia eletrénica de varredura (MEV) X X X X
Energia normal (Cura: 28 dias) X X
Comierzi:stggcé?r:ples Energia intermediaria (Cura: 28 dias) X X
@a,) Energia modificada (Cura: 28 dias) X X
Energia modificada (Cura: 90 dias) X X
Energia normal (Cura: 28 dias) X X
Resisténcia~ a Energia intermediaria (Cura: 28 dias) X X
Compressao
Diametral (q,) Energia modificada (Cura: 28 dias) X X
Energia modificada (Cura: 90 dias) X X

Fonte: O autor (2023).
Com os dados de resisténcia mecéanica foi desenvolvida a analise dos

resultados por processamento estatistico de dados e comparacao com a literatura.

3.2 Materiais

Os materiais utilizados na presente pesquisa consistem em: solo, cimento e pé
de vidro (figura 2). A combinagao destes materiais tem por finalidade proporcionar o
melhoramento das propriedades geotécnicas do solo da Formagao Guabirotuba, e as

misturas utilizadas neste trabalho estao representadas pela figura 3.

Figura 2 - Materiais utilizados no estudo — Solo, cimento e p6 de vidro

Fonte: O autor (2023).
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Ademais, foram adquiridos, coletados e preparados os materiais para
realizagao dos ensaios no municipio de Curitiba — PR. O cimento foi adquirido em loja
de construcéo local e o residuo de vidro foi fornecido por uma vidracgaria local. O
presente estudo utilizou o solo, a mistura com 4% de teor de cimento e a mistura com
4% de teor de cimento e 1% de teor de PV para a etapa 1, e variando em até 8% de
cimento e em até 4% de pd de vidro para a etapa 2, conforme as misturas citadas em

teores pelo quadro 4.

Quadro 4 - Teor de cimento e p6 de vidro das amostras

Etapa Amostra - misturas P6 de vidro Cimento
Solo puro 0% 0%
ETAPA1 Solo cimento 4% 0% 4%
Solo cimento 4% - PV 1% 1% 4%
Solo puro 0% 0%
W1 4% 0%
M2 2% 2%
M3 1% 4%
ETAPA2 M4 2% 4%
M5 3% 4%
M6 2% 6%
M7 0% 8%
M8 4% 8%

Fonte: O autor (2023).

Figura 3 - Representagao das misturas — M1 ao M8

-

M3

kil .

Fonte: O autor (2023).
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O solo utilizado foi obtido no municipio de Curitiba, Parana, situado no bairro

Capéao Raso, pertencendo a terceira camada da Formacdo Guabirotuba. O local

possui coordenadas geograficas latitude 25° 30' 40.194" S e longitude 49° 18' 3.359"

W, conforme ilustrado na Figura 4. O solo foi coletado no estado deformado, e

apresentava no momento da extragdo caracteristicas de solo com granulometria fina
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Figura 4 - Localizagao e area de coleta

Fonte: Google Earth (2022) e o Autor (2022).
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Para o presente estudo foi utilizada o CP Il Z - Cimento Portland composto com

pozolana. O cimento é utilizado para estabilizagdo de solos e amplamente aplicada
em pesquisas (BALDOVINO, 2018, 2021a; BORDIGNON, 2015). A obtencao do

material foi em um distribuidor local na cidade de Curitiba, Parana, e as embalagens

foram armazenadas na Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),

Campus Ecoville, Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncia e Tecnologia,

Departamento Académico de Construgdo Civil, Laboratério de Geotecnia, Sede
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Ecoville. A marca Votoran e o tipo de cimento (pozolonénico) foi escolhido com base

na escolha comum das empresas de pavimentagao.

3.2.3 Vidro

O residuo do vidro foi fornecido por uma vidracaria localizada no bairro
Boqueiréo, Curitiba, Parana. O residuo utilizado é proveniente do tratamento da agua
necessaria para lapidacao e polimento do vidro plano. Ao ser coletado, o residuo de
vidro se encontrou em blocos de grandes dimensdes, conforme mostrado na figura 5.
Para utilizagado nos ensaios do presente estudo, o residuo passou pelo processo de
cominuicdo, onde foi utilizado o equipamento de abrasao tipo Los Angeles durante

aproximadamente 8 horas.

Figura 5 - Preparacao do pé de Vidro (a) Residuo de vidro; (b) Residuo apés a cominuigao de 8

horas na abrasao Los Angeles.

Fonte: O autor (2023).

3.3 Métodos

3.3.1 Preparagao das amostras

A preparagao do solo puro e das misturas seguiu as diretrizes estabelecidas
pela NBR 6457 (ABNT, 2016a), norma que orienta os procedimentos adequados para
essas etapas. Inicialmente, os materiais foram submetidos a secagem em estufa a
uma temperatura de 100 £5°C até alcangarem a constancia de peso desejada. Em
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seguida, o solo foi destorroado, peneirado e armazenado em embalagens de plastico,
a fim de preservar suas caracteristicas.

Devido ao clima da regidao onde os ensaios foram realizados, foi necessario
verificar a presenca de umidade residual no solo. Essa verificagédo foi realizada nos
ensaios de granulometria, densidade real dos grédos e moldagens dos corpos de prova

para os ensaios de resisténcia mecanica.

3.3.2 Ensaios de Caracterizacado do Solo, Cimento, Vidro e mistura

Para a caracterizagao do solo, cimento, vidro e mistura, foram produzidos os
ensaios de granulometria, massa especifica real dos gréos (Gs) e analise quimica por
meio da espectrometria de fluorescéncia de raio-X (FRX). Para o solo e a mistura
foram realizados os ensaios de limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e
compactacgao para as trés energias (normal, intermediaria e modificada). O ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizado para o solo, cimento, pé de

vidro e para as misturas.

3.3.3 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria foi conduzido de acordo com as diretrizes da NBR
7181 (ABNT, 2016b). No caso do solo proveniente da Formag¢ao Guabirotuba, que
possui graos muito finos, o processo de peneiramento foi complementado pela
lavagem do material, devido a dificuldade de caracterizagdo apenas através do
peneiramento convencional.

Para analisar o solo que passa pela peneira n°200, ou seja, com particulas
menores que 0,075 mm, conforme estabelecido na norma mencionada, utilizou-se o
método de sedimentacdo. Entretanto, esse procedimento foi substituido pelo
analisador de tamanho de particulas por difracdo a laser. O equipamento utilizado foi
o Bettersize S3 Plus, localizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), Campus Ecoville, Programa de Pds-Graduagdao em Ensino de Ciéncia e
Tecnologia, Departamento Académico de Construcdo Civil, Laboratério de

caracterizagao de materiais, Sede Ecoville.
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Esse equipamento é capaz de medir o tamanho das particulas variando de 0,01
pm a 3500 um. O mesmo método foi aplicado tanto para o p6 de vidro quanto para o

cimento.

3.34 Ensaio de massa especifica real dos graos

A determinagdo da massa especifica real dos graos foi conduzida de acordo
com o método estipulado pela Norma DNER-ME 093. Esse ensaio foi aplicado tanto
para o solo, p6 de vidro e cimento, quanto para as misturas destes materiais.

A Norma DNER-ME 093 estabelece as etapas e os métodos de preparagao das
amostras de solo, o processo de peneiramento, a determinacdo das fragdes
granulométricas, além de fornecer orientagbes sobre os equipamentos e critérios de
analise que foram utilizados na pesquisa.

Devido a problemas identificados em ensaios anteriores, optou-se por realizar
o0 ensaio em quadruplicata. Essa expansao no numero de amostras possibilitou a
exclusdo de dados discrepantes, garantindo a conformidade com a norma, que
estabelece que as médias ndo devem variar mais do que 0,009. Essa abordagem
contribui significativamente para a obtencdo de resultados mais confidveis e

consistentes.

3.35 Espectrometria de fluorescéncia de raio-X (FRX) e microscopia
eletrénica de varredura (MEV)

A espectrometria de fluorescéncia de raio-X (FRX) e a microscopia eletrénica
de varredura (MEV) sao técnicas analiticas amplamente empregadas na
caracterizagcao de materiais.

Para a analise da composicéo elementar utilizando a técnica de FRX, a norma
ABNT NBR ISO 12677:2017 estabelece diretrizes especificas. Essa norma define as
condi¢cdes de medicao, os requisitos para calibragdo do equipamento, os métodos de
preparagao das amostras, bem como oferece orientacdes sobre a interpretacéo e
relatério dos resultados obtidos. No presente estudo, a analise por FRX foi realizada
no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento Académico de

Construcao Civil da UTFPR. Esse método visa obter analises quantitativas e
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qualitativas por meio de parametros fundamentais determinados por energia
dispersiva.

O MEV é uma ferramenta que possibilita a obtengcdo de imagens de alta
resolugao, permitindo a observacao da estrutura de forma tridimensional. No presente
estudo, o ensaio de MEV foi realizado para analise do solo e das misturas. O
procedimento foi conduzido no Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais
(CMCM) da UTFPR, utilizando o equipamento Zeiss, modelo EVO MA 15. Essa
técnica proporciona uma visualizagdo detalhada da morfologia e caracteristicas dos

materiais investigados.

3.3.6 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg s&o parametros utilizados para determinar as
propriedades de consisténcia e plasticidade dos solos. Esses limites incluem o limite
de liquidez, o limite de plasticidade e o indice de plasticidade.

As normas NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016) estabelecem os
procedimentos padronizados para a determinacao dos limites de liquidez, plasticidade
e o calculo do indice de plasticidade, que foram utilizados para a obtencao de

resultados na pesquisa.

3.3.7 Ensaio de compactagao

O ensaio foi realizado no laboratério de geotecnia da UTFPR. A partir dos
resultados obtidos no ensaio de compactagao, foram determinados os indices obtidos
para a realizacao do trabalho incluiram a densidade maxima seca (ydmax), a Umidade

6tima (wopt).

3.3.8 Ensaios de Resisténcia Mecanica

Os ensaios de compressao simples e tragdo por compressao diametral sdo
amplamente usados na engenharia geotécnica para determinar as propriedades

mecanicas do solo, avaliando sua resisténcia a compressao. Ambos os ensaios foram
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realizados no laboratério da UTFPR, utilizando a prensa Hidraulica Universal, marca
Emic, modelo DL30000, capacidade de 300kN.

Durante esses ensaios, a energia elastica € armazenada no solo pela carga
aplicada, enquanto a energia dissipada corresponde as perdas devido a deformagao
e resisténcia interna do solo. Além disso, existem diferentes niveis de energia
utilizados nos ensaios de compactagao para representar diferentes condigbes de
campo, como a energia normal, intermediaria e a modificada.

Na etapa 1 da pesquisa foram realizados ensaios em todas as energias, e na
etapa 2 foram realizados ensaios apenas na energia modificada, buscando a
aplicagao para as misturas na pavimentacao.

No Brasil, as normas ABNT NBR 6456 e ABNT NBR 12069 séao referéncias
utilizadas na realizacdo dos ensaios de compressao simples e compressao diametral,

respectivamente. O quadro 5 representa o planejamento experimental de amostras.

Quadro 5 - Planejamento de amostras ensaiadas

ETAPAA1 ETAPA 2
T.Cura

28 28 a0
EN El EM EM EM

) o _ Solo 4 4 4 5 5

Resistencia d Compresso | oo e | 4 | 4 | 4 | 5 | ¢
Misturas 4 4 4 35 35

Resistencia & traci Solo 4 4 4 5 5

Compressio Diametral (4a) | SOlo-cimento n 4 a 5 5
Misturas 4 4 4 35 35
CPs por Energia 24 24 24 a0 a0

CPs por Tempo de Cura T2 180
Total 252

Fonte: O autor (2023).

3.3.9 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A norma ABNT NBR 12770 orientou o ensaio de compressao simples, no qual
uma amostra de solo foi submetida a uma carga axial vertical aplicada gradualmente.
Para a condugao do ensaio, foi necessario preparar a amostra de solo conforme

as especificacbes da norma ABNT NBR 12770. Essa norma estabeleceu os
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procedimentos adequados para a moldagem e a preparagdo das amostras,
assegurando a consisténcia dos resultados.

Uma vez que a amostra foi preparada, ela foi inserida na Prensa Hidraulica
Universal, modelo DL30000. A carga foi aplicada de forma unidirecional, comprimindo
a amostra entre duas placas de apoio. Durante o ensaio, foram registradas a
deformacéao axial e a carga aplicada. A figura 6 registrou 0 momento da realizagéo do
ensaio. Apds a andlise estatistica dos dados coletados, alguns conjuntos de dados de

amostras foram excluidos devido a sua discrepancia em relagdo as demais amostras.

Figura 6 - Ensaio de resisténcia a compressao simples e tragao por compressao diametral

Wittt s et . L ol

Fonte: O autor (2023).

3.4 Analise estatistica

3.4.1 Determinacdo da Amostra Minima

A amostra minima a ser ensaiada, a fim de garantir estatisticamente a
distribuicéo e confiabilidade dos resultados, dentro de um nivel de confianga de 95%,

foi determinada pela equagao1:
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Equacao 1
, CPV
n=z,.
%" B

n: numero de repeticdes;
Er: erro relativo admitido da estimativa, fixado em 10%;
CV: coeficiente de variagdo da amostra;

za/2: valor tabelado que, para a = 5% de significancia possui o valor de 1,96.

Assumindo como viavel um coeficiente de variagdo da amostra de 10%, tem-se n
= 3,84 ou seja, com no minimo 4 exemplares € possivel obter respostas a um nivel
estatistico de confianca de 95%. Para a etapa 1 foram utilizadas 4 amostras por dado,
e a para a etapa 2 foram utilizadas 5 amostras por dado, aumentando o nivel de
confiabilidade. (MOLIN et al, 2005)

3.4.2 Analise de Dados Espurios (Outliers)

Para a deteccao de outliers em uma amostra de comportamento normal, foram
eliminados dados espurios (outliers) de maneira racional, adotando-se o critério de
Peirce. O critério seguiu o principio de que as observacdes deveriam ser rejeitadas no
momento em que os desvios reais da média, obtidos por manté-los, fossem menores
do que os desvios obtidos por sua rejeicao, multiplicados pela probabilidade de
realizar tantas e ndo mais observacées normais.

O objetivo dessa técnica era gerar probabilidades de erro que ocorressem no
sistema onde todas as n observagdes fossem mantidas versus as k amostras
rejeitadas. Em seguida, foram rejeitadas k observacgdes e verificado se a amostra se
tornava mais proxima da normal em relagao a situagao anterior.

O critério de Peirce foi matematicamente complexo de aplicar; portanto, Gould
modificou 0 método, criando tabelas derivadas das equacgdes de Peirce, tornando-o
mais simplificado (ROSS, 2004).

Na Tabela 1, foram apresentados os resultados obtidos pelo critério de Peirce
(R) para 10 amostras, sendo que, dentre elas, no maximo 5 foram consideradas

duvidosas.
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De acordo com o quadro 6, R representou a razdo do maximo desvio permitido
de um resultado em relagdo a média, dividido pelo desvio padrdo da amostra,

conforme apresentado na Equacéo 2:

Equacéo 2

R= |$z — Tm|mazx
a

X; = valor de cada resultado individual;
Xm = media das amostras;
o = desvio padrao.

Quadro 6 - Valores de R (Pierce)

Observagbes Duvidosas
n 1 2 3 4 5
3 1,196
4 1,383 1,078
5 1,509 1,2
] 1,61 1,299 1,099
T 1,693 1,382 1,187 1,022
8 1,763 1,453 1,261 1,109
9 1,824 1,515 1,324 1,178 1,045
10 1,878 157 1,38 1,237 1,114

Fonte: ROSS, S.M. (2004).

Para determinar se os elementos deveriam ser rejeitados, foi necessario
seguir uma metodologia que envolveu os seguintes passos: calcular a média e o
desvio padréao dos conjuntos de dados; obter o valor de R na Tabela de Pierce com
base no numero de medi¢des realizadas; calcular o maximo desvio permitido |xi -
xm|max para todos os dados suspeitos e eliminar as medigdes suspeitas se |xi - xm|
fosse maior que |xi - xm|max.

Se uma medida fosse rejeitada, assumiria o caso de duas observacdes
duvidosas, mantendo os valores originais da media, desvio padrdo e numero original
de medigdes. No caso de mais de um elemento rejeitado, assumiu-se o proximo maior
valor das observagdes duvidosas, preservando os valores originais de média, desvio
padrao e numero original de medigdes. Os calculos foram refeitos aumentando

gradualmente o numero de possibilidades de medi¢cbes duvidosas até que nao
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houvesse mais elementos a serem eliminados. Por fim, com os dados restantes,

calculou-se a nova média e desvio padrao da amostra.

3.4.3 Teste de Hipdteses

Testes de hipdteses corresponderam a procedimentos estatisticos que se
basearam na analise de uma amostra a partir da teoria de probabilidades e que
buscaram avaliar parametros desconhecidos de uma populagdo. Assim, foram
formuladas duas hipéteses:

 Hipotese nula (Ho): hipétese que representou a auséncia do efeito que se
desejava verificar;

» Hipotese alternativa (H1): hipdtese que o investigador desejou verificar

(efeito do tratamento).

344 Analise de Varidncia — Anova

A verificacdo da existéncia de diferengcas reais entre os tratamentos,
composicdes e métodos adotados neste trabalho foi feita mediante a Analise da
Variancia (ANOVA), que é o processo de decomposi¢ao da variagao total nas
componentes explicadas e nao explicadas ou residuais. Esta decomposi¢cao segue a

disposicao apresentada no quadro 7.

Quadro 7 - Analise de Variancia

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados Fungado F de
Variagao Quadrados Liberdade Médios Snedecor
Explicada ~ 2(Yet —Ymal )’ k X(Yes t=Ymed)®
k
Y (Yest-Ymed’
Y(Y —Yes)® k
5 i Y —Yet )’ —k— —_—
N3o Explicada  2( ) (n—k-1) o h1 SV —Yes )’
n—k-1

Total (Y —Ymad )? (n—-1)

Fonte: Adaptado de Gaudio e Zandonade (2001) .
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3.45 Valor-p

O Valor-p foi a probabilidade de se obter uma estatistica do teste (por exemplo,
o valor da fungdo F da Anova) que fosse igual ou mais extrema que a estatistica
encontrada na amostra observada, sob a suposicdo de que a hipotese nula era
verdadeira. Ent&o:

+ Se o valor-p foi menor que o nivel de significancia q, rejeita-se a hipotese nula
(Ho);

» Se o valor-p foi maior que o nivel de significancia a, ndo rejeita-se a hipbtese
nula (Ho).

Neste trabalho, para a determinacdo da Analise de Variancia, foi utilizado o
software Statgraphics® Centurion XVI foi utilizado. Uma vez que as variancias
apresentaram diferencgas significativas, foi determinado quais grupos de médias, em
particular, eram importantes. Para essa analise, o procedimento denominado Multiple
Range Test, através do teste de Tukey-Kramer, foi utilizado, mediante o uso do
mesmo software.

A determinacdo dos modelos estatisticos foi obtida através de Analise
Multivariada, tipo regressdo multipla, considerando o maior coeficiente de
determinacao (R2) encontrado. Para essas determinagdes, o software Infer32 foi

empregado.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do solo, cimento, p6 de vidro e misturas

A analise granulométrica do solo consistiu em duas fases distintas. A primeira
fase envolveu o peneiramento utilizando o método de lavagem do solo, enquanto a
segunda fase foi realizada com o auxilio de um granulémetro a laser. Antes de iniciar
o procedimento de lavagem, foi coletado o material que passou pela peneira #200
(0,075mm). Posteriormente, esse material foi submetido ao granuldmetro juntamente
com o cimento e o pé de vidro. A representacédo da distribuicdo granulométrica dos

materiais € apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Curva granulométrica do solo, cimento e PV
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Fonte: O autor (2023).

Através da analise granulométrica, determinaram-se o0s diametros
correspondentes as percentagens de 10%, 30%, 50%, 60% e 90% das particulas
passantes no solo. Com base nesses dados, foi possivel calcular os coeficientes de

uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc).
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A determinacao da densidade real (Gs) dos materiais foi conduzida de acordo
com a norma DNER-ME 093 (1994). Conforme indicado no quadro 8, os valores de

Gs foram: 2,16 para o solo, 3,11 para o cimento e 2,327 para o PV.

Quadro 8 - Granulometria das amostras

Propriedades Solo [Cimento| Vidro Normas
_ . DNER-ME 093
Densidade Real dos Gréos (GS) | 2,165 3,113 2,327
NBR NM 23
Propriedades Solo |[Cimento| Vidro Normas
Granulometria
Areia Grossa (2 - 0,6 mm) (%) 2,03 -- --
Areia Média (0,6 - 0,2 mm) (%) 3,75 -- -- NBR 6502
Areia Fina (0,2 - 0,06 mm) (%) 8,15 3,18 11,02
Silte (0,06 - 0,002 mm) (%) 56,15 27,39 | 44,82
Argila (< 0,002 mm) (%) 29,89 69,43 | 44,16
Diametro Efetivo (D10) (mm) 0,00478 | 0,00026 | 0,005 --
D30 (mm) 0,01515 | 0,00418 | 0,0105 --
D50 (mm) 0,02954 | 0,01204 | 0,0231
D60 (mm) 0,04903 | 0,02282 | 0,043 --
D90 (mm) 0,071 | 0,03725 | 0,0648
Coeficiente de Uniformidade (Cu)| 10,253 | 86,768 | 8,609 --
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,979 2,915 0,515 --

Fonte: O autor (2023).

O gréfico do ensaio de limite de liquidez (LL) obteve umidade obtida no 25°
golpe de 40,12%, enquanto o valor do limite de plasticidade (LP) foi de 31,60%. Com
esses dados, calculou-se o indice de plasticidade (IP), resultando em 8,52%.

Os parametros do indice de consisténcia foram empregados na construgao de
um grafico na Carta de Plasticidade de Casagrande. A classificagao do solo com base
nas diretrizes da SUCS (ASTM, 2017) e na Carta de Plasticidade, resultou na
categorizagdo como solo siltoso de baixa compressibilidade (ML). Seguindo a
classificagado rodoviaria HRB (ASTM, 1993), o solo também foi identificado como
pertencente ao subgrupo A4, caracterizado como material tipico silte n&o plastico ou
moderadamente plastico, com uma média de 75% das particulas passando pela
peneira 200.

Mediante o emprego da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raio-X
(FRX), obteve-se a caracterizagdo quimica precisa do solo, cimento e pé de vidro,
conforme ilustrado no quadro 9.
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Quadro 9 - Composigao quimica das amostras

SOLO CIMENTO PO DE VIDRO

Si02 58,24% 12,52% 88,93%
Al20z 32,25% 2,01% 7,70%

S0O: 4,50% 8,44% 2,85%

K20 4.12% 1,80% -

Ca0 0,80% 74,85% 0,50%
TiO2 0,28% .
Fe20z3 0,25% 0,32%

Fonte: O autor (2023).

No solo, os compostos quimicos preponderantes identificados foram o diéxido
de silicio (SiO2), comumente designado como silica, e o 6xido de aluminio (Al203),
denominado alumina. Estes resultados s&o coerentes com estudos anteriores
realizados por Pudell (2022) que também identificou a silica e alumina como os
principais constituintes do solo da regido da Formagao Guabirotuba. (49,065% de SiO»
e 41,067% de Al2O3).

Relativamente ao cimento, os constituintes quimicos predominantes
identificados foram o 6xido de calcio (CaO) e a silica (SiO2). Esta composi¢ao quimica
estd em consonancia com os resultados de Mufioz (2021), que também observaram
o 6xido de calcio e a silica como os principais componentes de cimentos (57,74% CaO
e 26,38%Si0z).

Em relagdo ao p6 de vidro (PV), observou-se uma predominéancia de silica,
com uma concentracao reduzida de 6xido de calcio, refletindo sua composi¢céo sodo-
calcica. Pudell (2018) obteve resultados similares ao estudar a composicédo do pé de
vidro reciclado, corroborando os dados presentes neste estudo. (Si02-76,521%)

Esses compostos sdo essenciais nas reagdes pozolanicas que levam a
sintese do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e aluminatos de calcio hidratado (C-A-
H). Conforme apontado por Consoli et al (2016) e Baldovino (2021), tais compostos
podem exibir propriedades cimentantes que contribuem para amplificar a resisténcia
mecanica e quimica da composigao.

Em resumo, as misturas de solo natural, solo com 4% de cimento e solo com
4% de cimento e 1% de p6 de vidro séo plasticas, mas a adigdo de cimento e po6 de
vidro reduz a faixa de umidade em que elas sdo moldaveis (indice de plasticidade

menor). A classificagdo SUCS e HRB indica que todas as misturas tém caracteristicas
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de baixa plasticidade. As propriedades fisicas, como gravidade especifica e indice de
vazios, ndo sdo afetadas significativamente pelas adi¢ées de cimento e p6 de vidro.
Os limites de Atterberg estdo representados no quadro 10 e representadas

graficamente pela figura 8.

Quadro 10 - limites de Atterberg e classificagao do solo

. Classificagao
Misturas LL (%) | LP (%) | IP (%) SUCS HREB G Gs
Solo 40,11 31,6 8,51 ML A5/A4 | 8,5 2,17
Solo + 4%cim 38,12 32,23 5,89 ML A4 8,4 2,21
Solo + 4%cim + 1%PV | 37,55 34,16 3,39 ML A4 8,2 2,23

Fonte: O autor (2023).

Figura 8 - limites de Atterberg
LIMITES DE ATTERBERG DAS MISTURAS SOLO-CIM-PV

W Solo Marrom ESolo+ 4%Cim # Solo +4%Cim + 1%PV

o

TEOR DE UMIDADE (%)

i,
LL {3%) LP [3%) IP (%)

Fonte: O autor (2023).

Com os parametros de indice de plasticidade e limite de liquidez, foi possivel
inseri-los na Carta de Plasticidade de Casagrande (Figura 9) com objetivo de analisar
o impacto da adi¢gao do cimento e PV no solo. Nota-se que com o incremento de
cimento e p6 de vidro, os pontos se distanciam da linha central que separa o grafico
conforme a propriedade de alta ou baixa compressibilidade, cada vez com menor
compressibilidade. O solo natural ficou no limite entre a classificacdo de solos A-5 e
A-4, solos siltosos de alta e baixa compressibilidade, respectivamente. Esse
comportamento em que o solo pode mudar o comportamento de alta
compressibilidade (MH) para baixa compressibilidade (ML) foi citado por Vizcarra

(2010) e também foi observado por Baldovino (2018).
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Nos ensaios do solo, o Limite Liquido (LL) indicou um teor de umidade de
40,11%. A classificagcdo SUCS atribuiu a mistura o cédigo "ML", caracterizando-a
como solo de baixa plasticidade. A classificacdo HRB classificou a mistura como
"A5/A4", indicando sua baixa plasticidade e comportamento especifico em relagcéo a
compactacdo. O indice de Vazios (IG) foi determinado como 8,5, relacionado a
compacidade da mistura.

Nos ensaios de solo cimento, o LL foi obtido como 38,12%, mostrando um
teor de umidade ligeiramente inferior em comparag¢ao ao solo puro. O LP resultou em
32,23%, o que indica que a adigdo de 4% de cimento tornou o solo um pouco mais
plastico. O IP foi calculado como 5,89% e representa uma faixa de umidade mais
estreita em relacdo a mistura anterior. A classificacdo SUCS manteve-se como "ML",
indicando que a adicdo de cimento n&o alterou a plasticidade do solo

significativamente.

Figura 9 - Classificagdo SUCS das amostras
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Fonte: O autor (2023).

A classificacdo HRB foi atualizada para A4 - solos siltosos e argilosos. O
indice de Vazios (IG) apresentou o valor de 8,4, sugerindo que a compacidade da
mistura permaneceu proxima ao solo original. A Gravidade Especifica (GS) do solo
com 4% de cimento foi medida como 2,21, ou seja, indicando que a adi¢ao de cimento
nao alterou significativamente a densidade relativa.

Em resumo, a adigdo de cimento e p6 de vidro as misturas de solo mostrou

influéncia nos limites de Atterberg e no indice de plasticidade, o que tornou as misturas
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mais plasticas e com faixas de umidade mais estreitas. A classificacdo SUCS
permaneceu como "ML" em todas as misturas, indicando baixa plasticidade. A
compacidade e densidade relativa das misturas n&o foram significativamente afetadas
pelas adi¢gdes de cimento e po de vidro.

A adicdo de cimento e p6 de vidro provocou, em geral, uma diminuigdo no
indice de plasticidade (IP). Segundo Harichane, Ghrici e Kenai (2009) a diminuigdo do
IP provoca melhoria na trabalhabilidade do solo ou em outras palavras, a modificagcao
das caracteristicas de plasticidade dos solos causadas pela adicao de pozolanas
provavelmente tornara esse solo adequado para a maioria das operagdes de
construgdo, mesmo sob condigbes ambientais severas, como a chuva. O indice de
plasticidade diminui com a tendéncia de que o limite de liquidez tende a diminuir, ao

passo que o limite de plasticidade aumenta.

4.2 Ensaios de compactacgao

O ensaio de compactacao tem por finalidade identificar os parametros de peso
especifico aparente seco maximo (ydmax) € teor de umidade otimo (Wqt), para
moldagem dos corpos-de-prova (CPs) utilizados para a determinagao das resisténcias
a compressao simples e a tracdo por compressao diametral. Os ensaios foram
realizados para o0 solo puro e as misturas, na energia normal, intermediaria e
modificada. Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de compactagédo do solo nas
energias normal, intermediaria e modificada.

Em comparagao aos parametros obtidos no solo puro para todas as energias
de compactagao, quando adicionado teores de cimento e p6 de vidro houve uma
tendéncia na modificagdo nos parametros de peso especifico seco e umidade 6tima.
Em estudos com solos estabilizados com cimento, os resultados apresentaram a
caracteristica de reducado do peso especifico seco e aumento no teor de umidade
6tima com a adicao de teores do cimento (CONSOLI et al, 2016). Porém, Ibrahim,
Mawlood e Alshkane (2019) observaram um aumento na umidade 6tima com a adigcéo
de p6 de vidro em um solo argiloso e isso pode justificar a redugcao da umidade de
forma discreta. O aumento do peso especifico seco e a redugao da umidade pode ser
justificada devido ao aumento da energia de compactacdo. Quando a energia de
compactacdo € aumentada, as particulas do material s&do pressionadas mais
firmemente umas contra as outras, resultando em uma maior densidade do material

seco. Ha uma maior quantidade de massa sdlida por unidade de volume, o que se
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traduz em um peso especifico seco maior. Além disso, 0 aumento da energia de
compactacao também pode influenciar a quantidade de umidade presente no material.
Segundo o autor, isso ocorre porque a maior pressao exercida durante a compactagao
pode expulsar parte da umidade presente nos espacgos entre as particulas do material,
sendo comum observar uma reducdo na umidade do material quando a energia de

compactacgao é aumentada. (PINTO, 2016).

Figura 10 - Curvas de compactagao
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No quadro 8 estdo dispostos os resultados do ensaio de compactagao na
energia normal, intermediaria e modificada, para o solo puro e as misturas de solo-
cimento-PV.

Para as curvas na energia normal foi possivel observar uma discreta variagao
na umidade 6tima, peso especifico seco e achatamento da curva. Para as misturas
com teor de cimento e pé de vidro, foi observado uma diminui¢gao de aproximadamente
0,65% yd,max em relagao ao solo e um aumento de 2,8% na Wot.

Nas curvas da energia intermediaria, o comportamento das curvas foi
semelhante a energia normal. A variagéo dos parametros entre o solo natural e o solo
cimento-PV foi menor que a energia analisada anteriormente, com apenas 0,5% para
o yd,max e 1,3% de Wot.
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Por fim, para as curvas de energia modificada, observa-se a mesma
tendéncia da energia intermediaria. O menor yd,max foi identificado no solo cimento-
PV, sendo de 16,7 kN/m3 e foi obtido o maior acréscimo de umidade, totalizando
19,7%.

Quadro 11 - Umidade é6tima (U) e Peso especifico seco maximo (yd,max)

SOLO NATURAL

NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA
U (%) Yd (KN/m?) U (%) Yd (KN/m?) U (%) Yd (kN/m?)
232 15,5 20,5 16.5 18.55 17.2

SOLO 4% CIMENTO

NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA
U (%) Yd (KN/m?) U (%) Yd (kN/m?) U (%) Yd (kN/m?)
247 15.1 217 16.15 19.4 1712

SOLO 4% CIMENTO + 1%PV

NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA

U (%) Yd (KN/m?) U (%) Yd (kN/m#) U (%) Yd (KN/mF)
26 14,85 21.8 16 19.7 16.7

Fonte: O autor (2023).

Em comparacdo as trés amostras, foi possivel observar que a adigcao de
cimento e p6 de vidro tende a reduzir a densidade seca em todas as energias de
compactacao e teores de umidade. Para todas as amostras, o peso especifico seco
(Yd) aumenta a medida que a energia de compactagao aumenta, mantendo o mesmo
teor de umidade. Isso indica que quanto maior a energia de compactagao aplicada,
maior sera a densidade alcang¢ada no solo.

Estudos anteriores focados na estabilizagdo dos parametros do solo
proveniente da formag¢ao Guabirotuba também empregaram estabilizadores quimicos,
tais como cimento, cal, p6 de vidro e cinza de casca de arroz. Os resultados derivados
desses ensaios estdo em consonancia com a literatura, evidenciando uma tendéncia
de declinio na densidade seca, concomitantemente a um aumento na umidade 6tima,

conforme ilustrado no Quadro 12.



Quadro 12 - Comparativo de parametros com pesquisas semelhantes
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. Outros .
Tipo de solo local / A o o Ydmax Umidade
Autor Classificaciio (SUCS) Cim (%) | PV(%) M"’E;’;"s (kNim?) | otima (%)
. - - - 13,72 259
Mufioz (2021) Solo amarelo / MH
5 - 158% - CCA 12,90 33,1
Baldovino Solo amarelo / MH - - - 13,80 280
(2021) Solo amarelo / ML - - 7% Cal 13,51 315
Pudell (2022) Solo vermelho / MH - 15,31 232
udel
Solo vermelho / ML - 2 10% - Cal 14,85 252
Presente - - - 17.20 18,6
pesquisa Solo marrom / ML 4 - - 17,12 19,4
(2023) 4 1 - 16,70 197

Fonte: O autor (2023).

4.3 Ensaios de resisténcia mecanica — Etapa 1

Os ensaios de compressao simples e tracdo por compressao diametral foram

realizados em trés tipos de misturas diferentes: solo natural, solo com 4% de cimento

e solo com 4% de cimento e 1% de pd6 de vidro, com tempo de cura de 28 dias. Os

valores obtidos do ensaio de compressao simples estdo representados pelo quadro

13 e graficamente pela figura 11 .

Para o solo natural, a resisténcia mecanica a compressao simples aumenta

conforme a energia aplicada no ensaio aumenta, ou seja, a média de resisténcia é

maior para a energia modificada em comparacgao a energia intermediaria € normal.

Para a energia normal a média foi de 366,94kPa e o maior valor foi na energia
modificada de 1406,980kPa.

Quadro 13 - Resultados de compressao simples para 28 dias

ETAPA 1 - COMPRESSAD SIMPLES - 28 DIAS -{kPa)

SOLOMATURAL

SOLO CIMENTO 4%

SOLO - 45CIM + 1%V

EMERGIA NORMAL

366,95

553,82

653,41

ENERGI4 INTERMEDIARIA

742,70

819,32

825,38

EMERGIA MODIFICADA

140692

149171

1532,39

Fonte: O autor (2023).
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Figura 11 - Resultados de compressao simples para 28 dias
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Fonte: O autor (2023).

A partir dos dados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao simples
apos 28 dias, constatou-se uma tendéncia de aumento na resisténcia mecanica do
solo com a incorporagao de aditivos.

O cimento, quando adicionado ao solo natural, demonstrou um aumento
expressivo na resisténcia a compressao, especialmente em energias de classificagéo
normal. O incremento foi de 50,8%, sendo este o maior aumento percentual observado
em todas as categorias.

No entanto, ao adicionar 1% de p6 de vidro ao solo ja contendo 4% de cimento,
0 acréscimo na resisténcia foi menos pronunciado, com o maior aumento observado
novamente na energia normal (18,9%). Nas outras categorias, a inclusdo do p6 de
vidro proporcionou incrementos mais modestos (menores que 3%).

Em conclusdo, a adicdo de cimento ao solo resulta em melhorias na sua
resisténcia mecanica. O po6 de vidro, embora proporcione aumentos adicionais, tem
um impacto percentualmente menor, especialmente nas categorias de energia
intermediaria e modificada. A compressao simples mostrou aumentos mais
moderados comparados a tragao por compressao diametral, indicando que a adicao

de cimento e po de vidro teve um impacto mais expressivo na resisténcia a tragao.



Quadro 14 - Resultados de tragdo por compressao diametral para 28 dias
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ETAPA 1 - TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETERAL - (kPa)

SOLO NATURAL

SOLO CIMENTO 4%

SOLO - 4%CIM + 1%PV

ENERGIA NORMAL

19,93

61,06

69,81

ENERGIA INTERMEDIARIA

81,54

128,73

260,68

ENERGIA MODIFICADA

338,07

340,65

315,45

Fonte: O autor (2023).

Figura 12 - Resultados de tragao por compressao diametral para 28 dias
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Fonte: O autor (2023).

Nos ensaios de tragao por compressao diametral, observou-se que a amostra
de solo puro apresentou o menor valor de resisténcia, 19,93 kPa, sob a condicado de
energia normal. Em contraste, o solo melhorado com 4% de cimento exibiu a maior
resisténcia, alcangando 340 kPa na energia modificada. Os valores obtidos do ensaio
de compressao simples estdo representados pelo quadro 14 e graficamente pela
figura 12 .

A adicéo de 4% de cimento ao solo propiciou um incremento substancial na
resisténcia, especialmente sob a energia normal, com um acréscimo de 206,3%. Esse
aumento percentual foi o mais proeminente dentre todas as categorias analisadas.

Quando 1% de po6 de vidro foi incorporado ao composto ja contendo 4% de
cimento, notou-se uma amplificacdo na resisténcia, com destaque para a energia
intermediaria, na qual o aumento foi de 100,8%. Contudo, sob a condi¢ao de energia
modificada, houve uma diminuicdo de 7,4% na resisténcia. Esta redugao, desviando
da expectativa inicial de amplificacdo com aditivos adicionais, pode ser atribuida a
diversos fatores, entre eles: a homogeneidade da amostra, o processo de hidratagao,
a possivel saturacao de aditivos e variagdes na densidade e compacidade, conforme
discutido por SILVA et al. (2018).
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4.4 Ensaios de compressao simples — Etapa 2

Para a 2° etapa foram realizados ensaios de compressao simples para o solo
natural e as misturas M1 ao M8, totalizando 9 combinag¢des de misturas, fixados na
energia modificada e com Wot de 18,55% e o yd,max de 17,2 kN/m3. A comparagéo
de Médias para o teste de Tukey-Kramer para 95 % de nivel de confianga gerou o
quadro 15. Pelo teste de comparacéo de meédias de Tukey-Kramer, existem diferengas
estatisticas significativas entre as médias que apresentam letras diferentes a um nivel

de confianca de 95%:

Quadro 15 - Resultados de compressao simples para 28 e 90 dias

ETAPA 2 - COMPRESSAD SIMPLES - {kPa}
28 DIAS S0 DIAS

S0L0 1334,0 E 4157,2 o]
M1 54530,3 BA 45534,% oC
M2 3183,2 ] 4926,4 oCe
M3 29748 o] 5033,6 DCB
M4 3591,6 oC 5665,5 CBA
M5 45338 CB 62278 BA
ME 5688,6 A 6404,1 BA
My 3773,1 oC 6356,4 A
Ma 47648 BA 4319,4 oC

Fonte: O autor (2023).

No solo puro, os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias sao os mais
baixos entre as amostras testadas. Ha um aumento na resisténcia do solo puro apos
90 dias de cura, mas n&o é o mais alto valor observado entre as amostras.

O maior valor aferido entre as resisténcias das amostras aos 28 dias foi a
amostra M6 (com 2% de p6 de vidro e 6% de cimento), apresentando a maior
resisténcia com 5688,6 kPa. Aos 90 dias foi a amostra M7 (com 0% de p6 de vidro e
8% de cimento) com 6856,4 kPa.

Quanto as amostras com menor desempenho, aos 28 dias o solo puro
apresenta a menor resisténcia com 1834,0 kPa. Aos 90 dias o solo puro apresenta a
menor resisténcia com 4157,2 kPa. Os menores valores correspondem as amostras
sem aditivos era esperados, segundo a literatura, porém aos 90 dias a amostra M8

que possui os maiores teores de cimento e po6 de vidro, apresentou o valor 4319,4 kPa
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considerado baixo, ja que mesmo com a maior adigéo total de aditivos, a resisténcia
foi mais baixa que em teores menores de estabilizantes.

As amostras com pé de vidro, mas sem cimento (como M1) apresentaram um
aumento na resisténcia em relagao ao solo puro aos 28 dias, mas esse aumento nao
foi mantido aos 90 dias. A adicdo de cimento teve um impacto positivo mais
consistente na resisténcia ao longo do tempo, visto que as amostras com maiores
quantidades de cimento (como M6 e M7) apresentaram as maiores resisténcias apos
90 dias.

A resisténcia do solo aumentou com o tempo, independentemente da adi¢cao
de po de vidro ou cimento, mas a presenga destes aditivos influenciou a magnitude
desse incremento. As amostras M6 e M7, com maiores concentracées de cimento,
foram as mais consistentes em termos de aumento de resisténcia apdés um longo

periodo de cura.

Quadro 16 - Resultados de compressao simples para 28 e 90 dias
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Fonte: O autor (2023).

4.5 Analise estatistica dos ensaios de compressao simples — Etapa 2

Na pesquisa foi realizada uma analise dos dados de resisténcia a compressao,
considerando a retracao linear. No tratamento dos dados, adotou-se o critério de
Peirce para identificar e eliminar outliers.

Com a utilizacao do software Infer32 para analise multivariada foi possivel obter
o modelo da Regresséo para 28 dias, conforme a equacéao 3, e o modelo de regressao

para 90 dias conforme a equacao 4:
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Equacao 3
RC28D (kPa) = 1804,2 + 230,18 x [Cimento (%)] + 491,89 x [PV(%)]

451 Correlagao do Modelo para compressao simples aos 28 dias de cura

Ao analisar a correlagéo, observou-se um coeficiente (R) de 0,9598. O valor t
alcancgado foi de 16,40, superando consideravelmente o valor t tabelado (ou t critico)
de 2,807, estabelecido para um nivel de significancia de 1,00%. O coeficiente de
determinacao (R?) foi de 0,9212 e o coeficiente R? ajustado foi de 0,9144. Com base

nesses resultados, categorizou-se a correlagdo como fortissima.

4.5.2 Analise da Variancia do Modelo para compressao simples aos 28 dias
de cura

Os resultados da andlise de variancia foram os seguintes:
e Regressio: Soma dos Quadrados = 2,584x10"7, GL = 2, Quadrados
Médios = 1,292x10"7 e Fungéo F = 134,5.
e Residual: Soma dos Quadrados = 2,209x10%, GL = 23 e Quadrados
Médios = 9,608x10™.
e Total: Soma dos Quadrados = 2,805x10", GL = 25 e Quadrados Médios
=1,122x10".
O valor F calculado foi de 134,5, ultrapassando consideravelmente o F tabelado
de 5,664, estabelecido para um nivel de significancia de 1,000%. A significancia do
modelo atingiu um valor infimo de 2,0x10""'%, e a confiabilidade do modelo superou

0s 99,999%. Diante desses achados, aceita-se a hipdtese de existéncia da regresséo.

4.5.3 Correlagbes Parciais em Relagdo a Variavel Dependente para
compressao simples aos 28 dias de cura

As correlagdes parciais observadas foram:
e RC (kPa): 1,0000
e Cimento (%): 0,7478
e Po6 de Vidro (%): 0,7616
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Pelos coeficientes obtidos, aceita-se a hipétese de que 3 € distinto de zero.

454 Teste de Kolmogorov-Smirnov para compressao simples aos 28 dias de
cura

Para este teste, a maior diferengca observada foi de 0,106, enquanto o valor
critico determinado foi de 0,3224, considerando um nivel de significancia de 1%. De
acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, aceita-se a hipotese alternativa,

indicando normalidade nos dados.

4.5.5 Teste de Sinais para compressao simples aos 28 dias de cura

No contexto dos desvios em torno da média, o valor z obtido foi de 0,7845,
situando-se abaixo do valor z critico de 2,3268, definido para um nivel de significancia
de 1%. Com base no teste de sinais, aceita-se a hipétese nula, sugerindo que a

distribuicdo dos desvios em torno da média segue a curva normal (curva de Gauss).

4.5.6 Autocorrelacado para compressao simples aos 28 dias de cura

A analise resultou em uma estatistica de Durbin-Watson de 1,5322,
estabelecida para um nivel de significancia de 1,0%. Tendo a autocorrelagéo positiva
(DW < DL) como DL = 1,07 e a autocorrelagdo negativa (DW > 4-DL) como 4-DL =

2,93, conclui-se pelo teste de Durbin-Watson que nao ha autocorrelagao nos dados.

Equacao 4
RC91D (kPa) = Exp( 8,4210 + 0,10503 x Cimento (%)1/2 - 3,5114x10-3 x
Exp(PV (%))

4.5.7 Correlacdo do Modelo para compresséao simples aos 90 dias de cura

A analise dos dados revelou um coeficiente de correlagcao (r) de 0,6931,
indicando uma associagao significativa. O valor t calculado foi de 5,849, que é

consideravelmente maior que o valor t tabelado (ou t critico) de 2,715, definido para
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um nivel de significancia de 1,00%. Adicionalmente, foi observado um coeficiente de
determinacao (r?) de 0,4804 e um coeficiente r? ajustado de 0,4524. Com base nesses

parametros, a correlacgao foi classificada como forte.

4.5.8 Analise da Variancia do Modelo para compressao simples aos 90 dias
de cura

A tabela de analise de variancia forneceu os seguintes resultados:
e Para regressdo: Soma dos Quadrados = 0,719, GL = 2, Quadrados
Médios = 0,359, e Funcédo F = 17,11.
e Residual: Soma dos Quadrados = 0,777, GL = 37, Quadrados Médios
2,102x102.
e No total: Soma dos Quadrados = 1,497, GL = 39, Quadrados Médios
3,838x102.

O valor F calculado foi de 17,11, excedendo o F tabelado de 5,229 (para um

nivel de significancia de 1,000%). A significancia do modelo foi de 5,5x104%, com
uma confiabilidade do modelo superior a 99,999%. Portanto, aceita-se a hipétese de

existéncia da regressao.

4.5.9 Correlagbes Parciais em Relagdo a Variavel Dependente para
compressao simples aos 90 dias de cura

As correlagdes parciais foram observadas como segue:
e RC91D (kPa): 1,0000
e Cimento (%): 0,5909
e Po6 de Vidro (%): -0,4239
Esses coeficientes desempenham um papel crucial na formagao do modelo,

levando a aceitagao da hipotese de que R é diferente de zero.

4.5.10 Teste de Sinais para compressao simples aos 90 dias de cura

O teste revelou um valor z calculado de 0,0000, que é comparativamente menor

que o valor z critico de 2,3268, definido para um nivel de significancia de 1%. Com
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base no teste de sinais, a hipotese nula foi aceita, afirmando que a distribuicido dos

desvios em torno da média segue a curva normal (curva de Gauss).

4.511 Autocorrelagido para compressao simples aos 90 dias de cura

A estatistica de Durbin-Watson foi calculada como 1,2979 (nivel de significancia
de 1,0%). Enquanto a autocorrelagéo positiva foi definida por DW < DL, com DL =
1,20, a autocorrelagdo negativa foi estabelecida por DW > 4-DL, com 4-DL = 2,80.
Contudo, o teste de Durbin-Watson foi inconclusivo. A autocorrelagdo (ou auto-
regressdo) so6 pode ser validamente identificada quando as amostragens sao
ordenadas conforme um critério conhecido. Em situagdes em que os dados estao

aleatoriamente dispostos, o resultado (positivo ou negativo) ndo é considerado valido.

4.512 Modelo tridimensional e incrementos na resisténcia para compressao
simples

A equacgao proposta para o periodo de 28 dias € um modelo linear onde a
retracao, representada por RC28D, ¢é influenciada diretamente pela percentagem de
cimento e pd de vidro. A presenga de coeficientes positivos sugere que o aumento
das percentagens de cimento e p6 de vidro resultara em um incremento da retragao.

A natureza linear deste modelo indica que a relagdo entre os componentes e a
retracao é diretamente proporcional, ou seja, variagdes uniformes nas concentragoes
dos componentes resultam em alteragdes constantes no valor de RC28D.

No grafico representado pela Figura 13, é possivel observar os acréscimos na
resisténcia mecanica provenientes dos ensaios de compressao simples apds 28 dias
de processo de cura. As composi¢des contendo solo-cimento exibem uma elevagao
na resisténcia quando incorporadas ao po6 de vidro. Conforme delineado pela Equacéao
3, um modelo de tendéncia estabelecido, tais incrementos se manifestam de forma
linear em consonancia com os crescentes teores. Além disso, a Figura 14 apresenta
uma representacdo tridimensional da aplicagdo da Equacdo 3, facilitando a
interpretacado de que aresisténcia se intensifica com a adi¢ao tanto do cimento quanto

do po6 de vidro, bem como de sua combinagao conjunta.
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Figura 13 - Incrementos na resisténcia da compressao simples com a adigado de PV - 28 dias
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Fonte: O autor (2023).

Figura 14 - Representagao tridimensional da resisténcia da compressao simples com a adi¢ao
de PV - 28 dias
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RC (kPa) = 1804,2 + 230,18 x [Cimento (%)] + 491,89 x [Pé de Vidro (%)]
Fonte: O autor (2023).

Em contrapartida, a equagao correspondente ao periodo de 90 dias de cura
apresenta uma forma mais complexa, incluindo fungdes exponenciais e radicais. Aqui,
a retracao, denotada pela equagao 4, € modelada como uma fungéo exponencial que
depende das concentragdes de cimento e po de vidro.

Este modelo sugere que arelagao entre retracéo e os componentes nao € linear
para o periodo de 90 dias. A inclusdo do termo exponencial para o p6 de vidro indica
que variagdes neste componente podem resultar em alteracbes exponenciais na
retracdo, tornando esta relacdo particularmente sensivel. Por outro lado, o termo

radicado associado ao cimento mostra que o impacto deste componente € menos
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acentuado, com o aumento da concentragao de cimento influenciando a retracéo de
forma sub-linear.

Na Figura 15 e 16, observa-se uma representagcdo grafica da variacédo da
resisténcia mecanica em diversas amostras. No contexto de substratos de solo-
cimento submetidos a um periodo de cura de 90 dias, destaca-se a diminui¢do da
resisténcia mecanica em ensaios de compressao simples com a adi¢éo de po de vidro.
Entretanto, €& essencial ressaltar que essa reducdo foi preponderantemente
identificada nas amostras M1 e M8. Através da aplicacdo do modelo de tendéncia
proposto pela Equacao 4, reitera-se a correlacao entre a introdugao do po6 de vidro
nas amostras e a decrescente resisténcia mecanica.

Estudos na literatura antecipam um incremento da resisténcia mecanica ao se
integrar materiais finos de elevada atividade pozolanica, categoria na qual se insere o
p6 de vidro. Considerando que o modelo proposto pela equagao 4 apresentou
incongruéncia, diversas hipoteses podem ser propostas. A declinagdo observada na
resisténcia mecanica pode ser atribuida a uma série de fatores, tais como a
heterogeneidade na dispersao do pé de vidro, reagdes quimicas adversas, alteragoes
na diluicdo da matriz cimenticia e interferéncias nos processos de hidratagcdo. Além
disso, as condi¢gdes de umidade, sob as quais as particulas pozolanicas reagem com
os produtos de hidratagdo do cimento, e a umidade fixada, determinada pelo valor
obtido do solo natural na energia modificada, podem néo ter sido ideais para promover

as reagoes pozolanicas efetivamente (PUPALLA et al., 2015).

Figura 15 - Incrementos na resisténcia da compressao simples com a adigao de PV - 90 dias
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Figura 16 - Representagao tridimensional da resisténcia da compressao simples com a adigao
de PV - 90 dias
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RCI1D (kPa) = Exp( 8,4210 + 0,10503 x Cimento (%)*1/2 - 3,5114x10”-3 x Exp(Pd de Vidro (%))
Fonte: O autor (2023).

4.6 Ensaios de tragao por compressao diametral — Etapa 2

Para a 2° etapa, também foram realizados ensaios de tragdo por compressao
diametral para o solo natural e as misturas M1 ao M8, totalizando 9 combinagdes de
misturas diferentes, fixados na energia modificada e com Wot de 18,55% e o yd,max
de 17,2 kN/m3. A comparagao de Médias para o teste de Tukey-Kramer para 95 % de
nivel de confianga gerou o quadro 17. Pelo teste de comparacao de médias de Tukey-
Kramer, existem diferengas estatisticas significativas entre as médias que apresentam

letras diferentes a um nivel de confianga de 95%:

Quadro 17 - Resultados de tragao por compressao diametral para 28 e 90 dias

ETAPA 2 - TRACAO POR COMPRESSAD DIAMETERAL - [kPa)
28 DIAS 90 DIAS

SOLO 538,24 E 2041,0 C
M1 2150,9 BA 2522,5 CBA
M2 1309,4 oC 2309.6 ca
M3 1162,8 o 1982,2 cC
M4 1538,9 C 2669,1 CBA
M5 2002,3 B 2971,0 BA
M 23648 A 3146,4 A
M7 15238 C 25285 CBA
M3 2073,6 B 24175 CBA

Fonte: O autor (2023).
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Observando os resultados, a adicdo de pd de vidro e cimento ao solo puro
melhorou substancialmente a resisténcia a tracdo por compressao. O solo puro, sem
aditivos, apresentou o valor mais baixo de resisténcia apds 28 dias (538,24 kPa) e um
aumento significativo apos 90 dias (2041,0 kPa).

As amostras M1 e M8, com 4% de pd de vidro, mostraram um aumento
consideravel na resisténcia quando comparadas ao solo puro apods 28 dias. A amostra
M1, que contém apenas pd de vidro (4%), alcangou uma resisténcia de 2150,9 kPa
apos 28 dias, enquanto a M8, com 4% de p6 de vidro e 8% de cimento, teve 2073,6
kPa.

A amostra M7, composta exclusivamente por 8% de cimento, atingiu 1523,8
kPa apods 28 dias, indicando que o cimento também contribui para a resisténcia, mas
talvez ndo tanto quanto o pé de vidro isoladamente. Contudo, a amostra M6, com 2%
de pd6 de vidro e 6% de cimento, apresentou a resisténcia mais alta apds 28 dias
(2364,8 kPa), indicando uma sinergia positiva entre esses dois componentes.

Para todas as amostras, houve um aumento na resisténcia entre os periodos
de 28 e 90 dias, indicando o desenvolvimento e maturagcdo de reacdes cimentantes
da mistura ao longo do tempo. A amostra M6, com 2% de pé de vidro e 6% de cimento,
demonstrou a maior resisténcia apos 90 dias (3146,4 kPa). Em contraste, a amostra
de solo puro permaneceu como a de resisténcia mais baixa apdés 90 dias. A figura 17

ilustra os resultados de tracdo por compressao diametral para 28 e 90 dias.

Figura 17 - Resultados de tragcao por compressao diametral para 28 e 90 dias
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Fonte: O autor (2023).
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4.7 Analise estatistica dos ensaios de tragao por compressao diametral — Etapa
2

Este estudo empregou o software Infer32 para analisar a correlagédo entre
variaveis como Cimento e P6 de Vidro em relacéo a resisténcia a tracdo em materiais
sob diferentes periodos de cura. Foi aplicada a analise de regresséo para periodos de
cura de 28 e 90 dias.

Os modelos de regressdo foram avaliados usando métricas estatisticas,
incluindo o coeficiente de correlagdo, coeficiente de determinacdo e analise de
variancia. O software resultou a equacao 5 para a analise de 28 dias de cura, e a

equacéao 6 para 90 dias de cura:

Equacao 5
RT (kPa) = Exp(6,3110 + 0,11735 x [Cimento (%)] + 0,3180 x [PV (%)])

4.71 Correlagao do Modelo para tragao por compressao diametral aos 28 dias
de cura

A andlise de correlagao indicou um coeficiente (r) de 0,9790. O valor t obtido foi
expressivamente elevado, sendo de 27,14, superando o valor t tabelado (ou t critico)
de 2,738, definido para um nivel de significancia de 1,00%. Foi registrado um
coeficiente de determinacgao (r?) de 0,9584 e um coeficiente r* ajustado de 0,9558.

Com base nestes dados, a correlacao foi classificada como fortissima.

4.7.2 Analise da Variancia do Modelo para tragdo por compressao diametral
aos 28 dias de cura

Os resultados da analise de variancia foram:
e Regressao: Soma dos Quadrados = 6,631, GL = 2, Quadrados Médios = 3,315
e Funcéo F = 368,4.
e Residual: Soma dos Quadrados = 0,287, GL = 32 e Quadrados Médios =
8,999x10™3.
e Total: Soma dos Quadrados = 6,919, GL = 34 e Quadrados Médios = 0,203.
O valor F calculado foi de 368,4, ultrapassando consideravelmente o F
tabelado de 5,336, estabelecido para um nivel de significancia de 1,000%. A
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significancia do modelo atingiu um valor infimo de 8,1x10%2'%, e a confiabilidade do
modelo superou os 99,999%. Portanto, aceita-se a hipdtese de existéncia da

regressao.

4.7.3 Correlagdes Parciais para tragao por compressao diametral aos 28 dias
de cura

Foram identificadas as seguintes correla¢des parciais:
e RT (kPa): 1,0000
e Cimento (%): 0,3718
e P de Vidro (%): 0,7364
O valor t tabelado (t critico) foi novamente confirmado como 2,738 para um
nivel de significancia de 1,00%. Ressalta-se a relevancia dos coeficientes para a

configuragdo do modelo. Assim, aceita-se a hipétese de que R é distinto de zero.

4.7.4 Teste de Kolmogorov-Smirnov para tragdo por compressao diametral
aos 28 dias de cura

O teste apresentou uma maior diferenca de 7,747x10”-2, enquanto o valor
critico foi de 0,2690, considerando um nivel de significancia de 1%. Com base no teste
de Kolmogorov-Smirnov, aceita-se a hipotese alternativa, indicando normalidade nos

dados.

4.7.5 Teste de Sinais para tragdo por compressao diametral aos 28 dias de
cura

Relativamente aos desvios em torno da média, o valor z calculado foi de 0,1690,
situando-se abaixo do valor z critico de 2,3268, definido para um nivel de significancia
de 1%. A partir do teste de sinais, aceita-se a hipétese nula, corroborando a ideia de
que a distribuicdo dos desvios em relagao a meédia é condizente com a curva normal

(curva de Gauss).
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4.7.6 Autocorrelagao para tracdo por compressao diametral aos 28 dias de
cura

A analise resultou em uma estatistica de Durbin-Watson de 1,1622,
estabelecida para um nivel de significancia de 1,0%. Tendo a autocorrelagao positiva
(DW < DL) como DL = 1,20 e a autocorrelagdo negativa (DW > 4-DL) como 4-DL =
2,80, o teste de Durbin-Watson indica a presenca de autocorrelacao positiva. Contudo,
a veracidade deste resultado ndo € conclusiva devido a disposicao aleatéria dos
dados. A autocorrelagdo (ou auto-regressao) é determinavel apenas quando as
amostragens estédo classificadas de acordo com um critério preestabelecido. Em
contextos onde os dados estdo aleatoriamente dispostos, os resultados ndo sao

conclusivos.

Equacgao 6
RT91D (kPa) = Exp( 7,6990 + 1,4852x107? x Cimento (%) + 0,04166 x PV (%))

4.7.7 Correlagao do Modelo para tragcao por compressao diametral aos 90 dias
de cura

Na anadlise proposta, o coeficiente de correlagdo (r) foi de 0,4462,
demonstrando uma associagado consideravel. O valor t obtido foi de 2,992, que se
aproxima do valor t tabelado (ou t critico) de 2,719, estabelecido para um nivel de
significancia de 1,00%. O coeficiente de determinagao (r?) apurado foi de 0,1991, com
um coeficiente r* ajustado de 0,1546. Estes dados indicam uma classificacdo de

correlagao meédia.

4.7.8 Analise da Variancia do Modelo para tragdo por compressao diametral
aos 90 dias de cura

A analise de variancia forneceu os seguintes resultados:

e Para regressao: Soma dos Quadrados = 0,189, GL = 2, Quadrados Médios =
9,496x102 e Fungao F = 4,475.

e Residual: Soma dos Quadrados = 0,763, GL = 36 e Quadrados Médios =
2,121x1072.
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e No total: Soma dos Quadrados = 0,953, GL = 38 e Quadrados Médios =
2,509x1072.

O valor F calculado alcangou 4,475, enquanto o F tabelado foi de 5,248, com

base em um nivel de significancia de 1,000%. A significancia do modelo atingiu 1,8%,

e a confiabilidade do modelo foi de 98,2%.

4.7.9 Correlagdes Parciais para tragcao por compressao diametral aos 90 dias
de cura

As correlagdes parciais foram identificadas da seguinte maneira:
e RT91D (kPa): 1,0000
e Cimento (%): 0,2474
e P¢6 de Vidro (%): 0,3579
O valor t tabelado (t critico) foi novamente confirmado como 2,719 para um
nivel de significancia de 1,00%. Enfatiza-se a relevancia dos coeficientes na

estruturacdo do modelo, levando a aceitacido da hipotese de que 3 é distinto de zero.

4.7.10 Teste de Sinais para tragao por compressao diametral aos 90 dias de
cura

Para desvios em torno da média, o valor z calculado foi de 0,1601, situando-se
bem abaixo do valor z critico de 2,3268 (definido para um nivel de significancia de
1%). Com base no teste de sinais, aceita-se a hipétese nula, corroborando a ideia de
que a distribuicdo dos desvios em relagdo a média é condizente com a curva normal

(curva de Gauss).

4.7.11 Autocorrelagao para tragado por compressado diametral aos 90 dias de
cura

A analise demonstrou uma estatistica de Durbin-Watson de 1,1403,
estabelecida para um nivel de significancia de 1,0%. Considerando a autocorrelagao
positiva (DW < DL), o valor de DL foi de 1,20, e para autocorrelagdo negativa (DW >
4-DL), o valor foi de 2,80. A partir do teste de Durbin-Watson, identificou-se a presenca

de autocorrelagao positiva.
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4.7.12 Modelo tridimensional e incrementos na resisténcia para tragcado por
compressao diametral

Para a regresséo de 28 dias (Equacédo 5), observou-se uma "Correlagao
Fortissima" com um coeficiente de correlagdo (r) de 0,9790. Aproximadamente
95,84% da variabilidade da variavel dependente foi explicada pelas variaveis
independentes, demonstrando a robustez do modelo. A significancia estatistica foi
confirmada com um valor F calculado de 368,4, superando o valor F tabelado.

A Figura 18 destaca a progresséo da resisténcia do solo-cimento, conforme
evidenciado pelos ensaios de tracdo por compressdo diametral, ao término de um
ciclo de cura de 28 dias. A avaliagcao dos dados indica uma ascensao exponencial da
resisténcia ao se adicionar variados teores de p6 de vidro. Paralelamente, a Figura 19
também apresenta uma representacado tridimensional da variacdo da resisténcia,

correlacionada aos diferentes teores de p6 de vidro.

Figura 18 - Incrementos na resisténcia da tragao por compressao diametral com a adigao de
PV - 28 dias
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Fonte: O autor (2023).

Para a regressao de 90 dias (Equacéao 6), o coeficiente de correlagao (r) foi de
0,4462, indicando uma relagdo moderada. Apenas cerca de 19,91% da variagao na
variavel dependente foi explicada pelo modelo. A analise de variancia confirmou a
relevancia estatistica do modelo, embora com menor relevancia em comparagéo com
o0 modelo de 28 dias.

A adicdo de cimento e p6 de vidro influenciou notavelmente a resisténcia a

tracdo do material. O modelo para 28 dias de cura demonstrou uma correlagcao
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extremamente forte, enquanto o modelo para 90 dias indicou uma correlagcéo
moderada.

Figura 19 - Representagao tridimensional da resisténcia da tragdo por compressao diametral
com a adicao de PV - 28 dias
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Fonte: O autor (2023).

A Figura 20 ilustra a evolugao da resisténcia do solo-cimento evidenciada nos
ensaios de tragao por compressao diametral, apés um periodo de cura de 90 dias. A
analise dos dados sugere uma tendéncia de crescimento linear da resisténcia com a
incorporacgao de diferentes teores de p6 de vidro. Adicionalmente, uma representacao

tridimensional dessa variacao da resisténcia em funcao dos teores de po6 de vidro é
representada na Figura 21.

Figura 20 - Incrementos na resisténcia da tragao por compressao diametral com a adigao de
PV - 90 dias

Incrementos na resisténcia com a adigcao de PV

3000

2900

0% cim
2800 1% cim
- 2% cim
—=3% cim
——=4% cim

——5% cim

N
~l
(=]
o

2600

2500

Resisténcia - (kPa)

2400 )
——6% cim
7% cim

8% cim

2300

2200

Adicdo de Pv (%)
Fonte: O autor (2023).
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Figura 21 - Representacao tridimensional da resisténcia da tragdo por compressao diametral
com a adi¢ao de PV - 90 dias
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Fonte: O autor (2023).

Em comparativo entre as equacdes, a constante na equacgao 5 foi de 6,3110,
enquanto na equacao 6 foi 7,6990. Esse aumento sugere uma maior resisténcia a
tracao base para os 90 dias em comparacgao com os 28 dias, independentemente das
quantidades de cimento e p6 de vidro, correspondente ao esperado na literatura.

No periodo de 28 dias, o coeficiente associado ao Cimento € 0,11735, enquanto
para o periodo de 90 dias, ele diminui significativamente para 1,4852x102. Isso indica
que, embora o Cimento ainda exerga um efeito positivo na resisténcia a tracdo ao
longo do tempo, essa influéncia é diminuida no periodo mais longo.

O coeficiente do P6 de Vidro na equagao 5 (28 dias) € 0,3180 e na equacéao 6
(90 dias) é 0,04166. Assim como o Cimento, a influéncia do P6 de Vidro sobre a
resisténcia a tracdo também diminui ao longo do tempo, mas ainda permanece
positiva.

A equacéo 5 indica uma maior sensibilidade tanto ao Cimento quanto ao Pé de
Vidro em 28 dias em comparacgao com 90 dias. O modelo resulta na resisténcia inicial

a tracao ser mais facilmente manipulada pela adicdo de Cimento e P6 de Vidro do que

a resisténcia em um periodo de cura mais prolongado.

4.8 Analise da microscopia eletrénica de varredura (MEV) das amostras

Utilizando a técnica de espectrofotometria por Fluorescéncia de Raios-X, foi

possivel identificar os principais minerais presentes no solo analisado, sendo eles
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quartzo, caulinita, montmorilonita e hematita. E possivel notar que minerais como
quartzo e caulinita s&do tipicos de solos finos localizados nas regides tropicais e
subtropicais do sul do Brasil, conforme documentado por BORTOLUZZI, PERNES e
TESSIER (2007). Segundo os autores estes minerais tém uma relacéo estreita com a
expansividade dos solos, potencializando sua propriedade de expansao.

A caracterizagao mineral do solo reforgou a sua classificagdo como expansivo,
estando em consonéancia com as observagbes anteriores de Felipe (2011), que
descreveu minerais semelhantes na terceira camada da formacado Guabirotuba,
enfatizando sua natureza expansiva. Além desses minerais, foi detectado um teor
consideravel de 32,25% de Al2O3 no solo, apontando para a presenga de minerais de
aluminio, com destaque para a alumina. A alumina € um mineral recorrente em argilas,
o que reforca a composi¢ao argilosa do solo em estudo. A Figura 22 apresenta
representacdes graficas desses componentes minerais, permitindo a identificagéao
visual de elementos como Q (quartzo), K (caulinita) e M (montmorilonita).

Figura 22 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do solo com diferentes ampliagoes: a)
100x, b) 500x, c) 1000x e d) 5000x.
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Fonte: O autor (2023).

Em relagdo ao cimento, ilustrado na Figura 23, destaca-se a predominéncia
do 6xido de calcio (CaO) como mineral significativo. O papel do célcio é crucial na
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sintese dos silicatos e aluminatos de calcio hidratados durante a hidratagdo do
cimento. A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) permitiu visualizar as particulas
de CaO predominantemente como aglomerados ou granulos, apresentando a
dispersao e dimensao das particulas cimenticias.

Por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), identificou-se
também a presenga do SiO2 (diéxido de silicio), essencial na formagéo dos silicatos
durante o processo de hidratacdo do cimento. A analise MEV revelou diversas
morfologias das particulas de SiO2, incluindo esferas, granulos e aglomerados,

elucidando aspectos sobre sua distribuigdo e morfologia.

Figura 23: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do cimento com diferentes ampliagoes:
a) 100x, b) 500x, c) 1000x e d) 5000x.
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Fonte: O autor (2023).

Adicionalmente, outros elementos quimicos, como SOs (trioxido de enxofre),
Al203 (6xido de aluminio), K2O (6xido de potassio) e Fe2O3 (6xido de ferro ll), foram
detectados no cimento, ainda que em concentragdes inferiores. Estes elementos,
embora em menor proporgdo, sao fundamentais nas reagdes pozolanicas que
culminam na formagao do silicato de calcio hidratado (C-S-H), atribuindo ao cimento
suas notaveis propriedades aglomerantes, conforme evidenciado por estudos de
Tastan et al. (2011) e Ghorbani e Hasanzadehshooiili (2018) na literatura

especializada.
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Na amostra de p6 de vidro, foi identificada uma concentracédo elevada de
SiO2, indicando 88,925% da composicdo, destacando a predominancia de silica
(dioxido de silicio). Este elemento é notavel por conferir ao material seu carater
amorfo. Através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), observam-se
particulas amorfas de morfologia irregular, desprovidas de estrutura cristalina. A

presencga de graos de silica no pé de vidro é também evidente.

Figura 24 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do pé de vidro com
diferentes ampliagdes: a) 1000x, b) 5000x;
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Fonte: O autor (2023).

A representacdo MEV, conforme delineado na Figura 24, denota uma
diversidade tanto no tamanho quanto na morfologia desses graos de silica. A silica
desempenha um papel primordial na fabricagcdo de vidro, sendo diretamente
responsavel por atributos fundamentais do material, como transparéncia, dureza e

resisténcia mecanica.
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As micrografias derivadas do ensaio de MEV para o p6 de vidro (PV) indicam,
conforme ilustrado na Figura 24, que as particulas aglomeradas exibem uma
morfologia irregular, embora apresentem dimensdes aproximadamente homogéneas.
Em uma analise mais detalhada, é possivel discernir particulas individualizadas com
uma forma majoritariamente cubica e superficie lisa. Tal caracterizagcdo morfoldgica
do PV sodo-calcico ja foi previamente evidenciada em estudos conduzidos por Sales
(2014) e Busch (2016).

Com a realizacado do ensaio para as amostras com composicdes variadas de
cimento e po6 de vidro, a amostra designada como M8 e representada pela figura 25,
que integra solo, acrescido de 8% de cimento e 4% de po de vidro, destacou-se. Por
meio dos registros durante a realizagdo do ensaio do MEV foi possivel identificar
marcadores quimicos consistentes com a reagao esperada entre os componentes da
mistura. Notadamente, observou-se a presenga de silicatos de calcio hidratado (C-S-
H) e hidroxido de célcio (CH) evidenciando as reagdes pozolanicas entre o pd de vidro
e o cimento. Tal observacao esta alinhada com a literatura existente, consolidando a
hipotese de que a interagcao entre esses materiais promove a formacado desses
compostos.

Além disso, por meio de técnicas de difracao de raios-X, foram identificados
minerais intrinsecos ao solo, como quartzo, caulinita e hematita, corroborando com o
perfil mineralégico esperado para o solo em questdo. A predominancia destes
minerais esta em consonancia com as conclusdes de pesquisas anteriores realizadas
por Pudell (2022), Munoz (2021), Aimeida (2022) e Baldovino (2018).



Figura 25 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da mistura M8
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Fonte: O autor (2023).
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5. CONCLUSAO

A partir do programa experimental, da apresentacgéo, da analise e da discussao

dos resultados apresentados foram estabelecidas as seguintes conclusdes:

® A adicdo de cimento e p6 de vidro ao solo mostrou influéncia nos limites de
Atterberg e no indice de plasticidade, ajustando as misturas e tornando-as mais
plasticas com faixas de umidade mais restritas. Contudo, a classificagcdo SUCS e
HRB se manteve constante, indicando baixa plasticidade.

® Os ensaios de compactacdo mostraram uma diminuicdo na densidade maxima e
um aumento na umidade 6tima com o aumento dos teores de cimento e p6 de
vidro, alinhando-se as tendéncias observadas em outras pesquisas.

® Quanto aos ensaios de compressao simples realizados para um tempo de cura de
28 dias com diferentes teores de cimento e p6 de vidro, 0 modelo de regressao
apontou um aumento linear em todas as amostras, estabelecendo fortes
correlagdes entre as variaveis de cimento e p6 de vidro. No entanto, para amostras
curadas por 90 dias, nao foi percebido aumento de resisténcia em todas elas
quando comparadas com o periodo de 28 dias.

® O modelo de regressao de compressado simples aos 90 dias apresenta uma
diminui¢ao na resisténcia com a adigao progressiva de po de vidro. Fatores como
porosidade elevada, maior inclusdo de ar e inconsisténcias na homogeneizagao
da mistura podem explicar esta reducao naresisténcia. Com base nesses ensaios,
a correlagao com o po de vidro ndo se mostrou definitiva como tendéncia.

® Os ensaios de tracao por compressao diametral, referentes ao tempo de cura de
28 dias, indicaram um aumento exponencial na resisténcia em todas as amostras,
demonstrando fortes correlagdes com o p6 de vidro. A adi¢gdo de ambos, cimento

e po de vidro, influenciou significativamente a resisténcia a tracdo do material. O
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modelo referente a 28 dias de cura revelou uma correlacdo extremamente forte,
enquanto para 90 dias a correlacio foi moderada.

® Os coeficientes associados ao cimento e ao po de vidro nas equagdes regressivas
revelaram que, enquanto ambos os aditivos contribuem positivamente para a
resisténcia a tracdo, porém essa influéncia tende a diminuir com o tempo, sendo
mais sensivel no periodo inicial de 28 dias. Mesmo com 90 dias, o modelo de

regressao ainda exibiu um aumento na resisténcia de todas as amostras.

Sugestdes para trabalhos futuros:

. Executar ensaios de resisténcia mecanica com amostras coletadas em
campo, visando comparar resultados laboratoriais e praticos. Esse método avaliara a
precisdo dos modelos em ambientes controlados e sua pertinéncia em contextos
reais, provendo otimizacao de técnicas de estabilizacado do solo.

. Conduzir ensaios de mddulo de resiliéncia e CBR (California Bearing
Ratio) para as misturas de solo-cimento e p6 de vidro. Em seguida, criar modelos de
regressao, correlacionando os resultados desses ensaios com as resisténcias
mecanicas obtidas. Comparar os resultados com os parametros minimos para o

dimensionamento de camadas de pavimento no Brasil e no mundo.
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