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Resumo: Solos dispersivos e sulfatados emergem como uma grande preocupacao ao desenvolvimento
da infraestrutura. Dado suas caracteristicas, tipos de solos como estes possuem uma alta suscetibili-
dade ao desenvolvimento de processos erosivos, além da possibilidade do desenvolvimento de mine-
rais expansivos quando tratados a base de calcio. Neste sentido, surge a demanda por alternativas a
estabilizantes como o cimento Portland e a cal calcitica. Com isto, o presente trabalho propée um novo
estabilizante a base de vidro moido (um subproduto da producéo de fibras de vidro) e cal de carbureto
(um residuo proveniente da producéo de gés acetileno). Sua eficiéncia foi averiguada através da resis-
téncia a compresséo dos compdsitos propostos. Para isto, corpos-de-prova foram moldados com dis-
tintas dosagens tendo-se como fatores controlaveis o teor de vidro moido, o teor de cal de carbureto, o
teor de umidade de moldagem e o peso especifico aparente seco das amostras. Ambos, subproduto e
residuo, se mostraram eficazes ao tratamento de solos dispersivos e sulfatados, levando a resisténcias
a compressao da ordem de 4 MPa. Da andlise estatistica, nesta ordem de importancia, os fatores peso
especifico aparente seco, teor de vidro moido e teor de cal de carbureto, se mostram significantes para
um nivel de significancia de 5%. Enquanto que o teor de umidade de moldagem se mostrou n&o-signi-
ficativo. Por fim, por meio de uma regressao nédo-linear, € proposta uma otimizagao de valores para que
se possa atingir a maxima resisténcia desejada.

Palavras-chave: Solos dispersivos e sulfatados. Tratamento de solos probleméticos. Tratamento sus-
tentavel. Residuos. Projeto de experimentos. Otimizacao de processo.

Abstract: Sulfate-rich dispersive soils became an enormous concern to infrastructure development.
Owing to its characteristics, these type of soils are highly susceptible to erosions process, as well as, to
expansive minerals growth when calcium based stabilizers are applied. Therefore, alternative binders
must be found alternatively to ordinary Portland cement and lime. In this context, the present study aims
to develop an alternative soil stabilizer, composed by ground glass (a byproduct from fiberglass produc-
tion) and carbide lime (an industrial residue from acetylene gas production). To access the efficiency of
the proposed stabilization, unconfined compressive strength was performed. Therefore, soil-ground
glass-carbide lime blends were molded at distinct dosages, with ground glass, carbide lime, molding
moisture content and dry unit weight being varied throughout the tests. Results has shown that both,
residue and byproduct arise as an innovative approach to sulfate-rich dispersive soil treatment, where
unconfined compressive strengths up to 4 MPa were reached. Additionally, regarding to statistical anal-
ysis, following this sequence, dry unit weight, ground glass amount and carbide lime content were sta-
tistical significant to a significance level of 5%. Whereas, molding moisture content was not a significant
parameter. Finally, based on a non-linear regression, an experimental optimization was proposed aim-
ing to obtain the maximum unconfined compressive strength requested.
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1 INTRODUCAO

Tanto solos dispersivos quanto solos ricos em sulfatos, sdo conhecidamente
problematicos quando da execucao de obras geotécnicas de infraestrutura. A situacao
se agrava ainda mais quando em um unico solo ambas estas caracteristicas sao en-
contradas, como o caso do solo aqui em questdo. No caso de solos dispersivos, estes
estdo propensos a sofrerem erosfes de grande magnitude devido a presenca de ions
monovalentes, tipicamente sddio (Na*) e potassio (K*), adsorvidos as suas particulas.
Ja solos sulfatados, quando tratados com estabilizantes a base de calcio, tendem a
desenvolver reacdes quimicas deletérias, incorrendo em uma estabilizacao ineficiente
(HOLMGREN & FLANAGAN, 1977; LAMBE & WHITMAN, 1979; SHARMA & REDDY,
2004; CAREY 2014; SINGH et al. 2015; PUPPALA et al. 2003; TALLURI 2013;
TALLURI et al. 2013; MIGUEL 2020; MIGUEL et al. 2020). A presenca de ions fraca-
mente carregados, como Na* e K*, diminui o nivel de forcas atrativas atuantes entre
as particulas do solo, facilitando assim o carreamento das mesmas. Logo, solos que
se caracterizam pela presenca destes ions tornam-se suscetiveis ao desenvolvimento
de piping (eroséo interna) e erosdo externa, o que leva ndo sé a problemas de infra-
estrutura, mas também, a uma elevada turbidez da agua e, com isto, onerando os
sistemas de tratamento de aguas (SHERARD et al. 1977; TUNCER et al. 1989; AWAD
2002; VACHER et al. 2004; UMESH et al. 2011; QUINONEZ SAMANIEGO 2015;
SCHEUERMANN FILHO 2019).

Por outro lado, no caso de solos sulfatados, estes ocorrem devido a presenca
de sulfatos como sulfato de sédio (Na2S0a4), sulfato de magnésio (MgSQa4) e sulfato
de calcio (CaSO4 « H20 - gesso), que podem se dar de forma natural ou devido a
acOes antropicas. No que diz respeito a esta Ultima, os sulfatos podem ocorrer do
extrativismo mineral, locais que até entdo ndo possuiam grandes quantidades de oxi-
génio, sdo inundados por este durante a atividade mineira. Com isto, sulfetos como a
Pirita e Marcasita (FeSz2), por exemplo, acabam oxidando, gerando a precipitacédo de
ions de ferro e, com a presenca de fontes de célcio nas proximidades, acabam por
formar compostos de sulfato de calcio (gesso) tornando por assim o solo sulfatado
(HARRIS et al. 2004a; HARRIS et al. 2004b; TALLURI 2013; TALLURI et al. 2013). A

problematica envolvida neste tipo de solo diz respeito de que, quando da utilizacao de
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estabilizantes a base de calcio (e.g. cimento Portland e cal hidratada), estes podem
vir a reagir com os sulfatos e argilominerais com isto, induzir a formacao de minerais
expansivos como a etringita [CasAl(OH)s*12H20]2¢(S04)3°2H20 e a taumasita
[CasSi(OH)s *12H20]+(S0O4)(CO3), que estao pré-dispostos a ocorrerem em um ambi-
ente alcalino e hidratado (SHERWOOD 1962; SCHLORHOLTZ & DEMERIEL 1984;
HUNTER 1988; KOTA et al. 1996; ROY et al. 2003; HOYOS et al. 2006a; PUNTHU-
TAECHA et al. 2006; LITTLE & NAIR 2009; PUPPALA & CERATO 2009; PUPPALA
et al. 2013; RAJA & THYAGARAJ 2018; PUPPALA et al. 2019a; PUPPALA et al.
2019b; SCHEUERMANN FILHO et al. 2020).

Minerais como a etringita e a taumasita, sdo responsaveis por expansdes de-
letérias da matriz estabilizada, o que ocorre em virtude da formacéo de cristais acicu-
lares/piramidais, seja pela absorcdo de agua por parte destes, ou entdo, devido um
cristal impelir o outro (PUPPALA et al. 2004; AL-MHAIDIB 2006). Estes problemas sao
tipicamente observados em bases e sub-bases de rodovias, onde estas camadas séo
geralmente estabilizadas a partir de cimento Portland ou cal, o que acaba inviabili-
zando o uso destas infraestruturas devido sua inseguranca (MITCHELL & DERMA-
TAS 1992; DERMATAS 1995; KNOPP & MOORMANN 2016).

Embora solos dispersivos serem de grande preocupacao, variadas técnicas ja
se apresentaram promissoras em seu tratamento. Awad (2002) verificou a eficiéncia
do tratamento destes solos a partir de residuos como cinzas e filtros granulares, este
altimo se mostrando promissor em prevenir a dispersao. Vakili et al. (2013) aplicou
pozolanas naturais derivadas da inddstria cimenteira, as quais reduziram o potencial
dispersivo do solo em 25,79% quando uma dosagem de 5% foi utilizada durante um
periodo de cura de 90 dias. Consoli et al. (2016, 2019a) investigaram misturas do tipo
solo-cal-pozolana por meio de ensaios Pinhole e durabilidade por molhagem e seca-
gem, 0s autores perceberam uma reduc¢ao no potencial dispersivo, sendo este depen-
dente da pososidade do solo e teor de cal empregado.

No caso de solos ricos em sulfatos, alternativas como mellowing, dupla aplica-
cao de cal e, adocao de um teor de umidade extra, se tornaram os principais meios
de contornar e tratar os problemas que envolvem estes tipos de solos quando tratados
a base de calcio (BERGER et al. 2001; HARRIS et al. 2004a; LITTLE & NAIR 2009).
Harris et al. (2005) e Talluri et al. (2013) testaram uma ampla variedade de estabili-
zantes (cinza volante tipos F e C, lignossulfonato, resinas derivadas de petroleo, den-

tre outros), onde muitos deles se mostraram eficazes no tratamento de solos
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sulfatados. Alternativamente ainda, uma ampla gama de autores (PUPPALA & MU-
SENDA 2000; PUPPALA et al. 2006; HOYOS et al. 2006a; 2006b; PUNTHUTAECHA
et al. 2006) aplicaram fibras de polipropileno como metodologia de refor¢o para solos,
intencionando-se a prevencao da expanséo quando estes elementos fossem solicita-
dos a tracdo. No geral, as fibras se mostraram capazes de conter a expansao, espe-
cialmente quando associadas a uma pozolana.

Isto posto, a presente pesquisa compde um estudo maior que busca o desen-
volvimento de estabilizantes e reforgos alternativos com o intuito de sanar as adversi-
dades associadas a solos dispersivos e ricos em sulfatos. Neste sentido, a analise
aqui descrita ira focar no comportamento mecanico de um solo dispersivo e sulfatado,
este sendo melhorado através da adicdo de uma mistura inovadora composta por Vi-
dro moido e cal de carbureto, o que pode-se dizer se tratar de uma estabilizacdo sus-
tentavel, uma vez que o primeiro € um subproduto enquanto que o segundo, um resi-
duo. Com isto, as propriedades mecanicas de um solo dispersivo e sulfatado proveni-
ente do norte do Paraguai, melhorado com os materiais acima descritos, foram estu-
dadas por meio de ensaios de resisténcia a compressao nao confinada. Sendo para
isto, adotadas variadas combina¢des de misturas por meio da alternancia dos niveis
dos fatores controlaveis, a saber: teor de vidro moido (5, 15 e 25%), teor de cal de
carbureto (2, 5 e 8%), teor de umidade de moldagem (14, 15 e 16%) e, peso especifico
aparente seco (16,2, 17,2 e 18,2 kN/m3).

2 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental aqui proposto foi dividido em duas partes. A primeira
delas diz respeito a caracterizacdo dos materiais aqui envolvidos. Na sequéncia, €
realizada a determinagdo das caracteristicas de qualidade e variavel resposta a ser
adotada como meio de avaliacdo, além disto, nesta mesma fase sédo ainda determi-

nados os fatores controlaveis, constantes e de ruido.

2.1Caraterizacdo dos materiais

O solo utilizado nesta pesquisa trata-se de um solo sedimentar, coletado no
Estado Paraguai mais especificamente entre os municipios de Loma Plata e Filadélfia,

a regido conhecida como Chaco Paraguaio (regido oeste do pais). De acordo com o
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Sistema Unificado de Classificacao de Solos (ASTM 2006), este solo pode ser classi-
ficado como um solo de graduacéo fina, inorganico e com limite de liquidez inferior a
50 podendo assim, ser nominado como uma lean-clay (CL). Ensaios de difracdo de
raios-X (DRX) revelaram a presenca dos seguintes minerais: Quartzo (33,9%), Albita
(24,5%), Clorita (17,4%), llita (14,5%), Bario Ortoclasio (5,5%) e Gesso (4,2%).

Ja o vidro moido, aplicado aqui como uma pozolana artificial, € originario da
regido metropolitana de Porto Alegre (sul do Brasil) e trata-se de um subproduto da
fabricacdo de fibras de vidro. Sua composi¢cdo quimica, obtida por meio de fluores-
céncia de raios-X (FRX) revelou que este material € principalmente composto por SiO2
(59.4%), Al203 (13.5%), Fe203 (0.4%), MgO (2.9%) e CaO (22.1%). Ensaios DRX re-
velaram uma estrutura basicamente amorfa para este material, com a existéncia de
um unico pico referente ao mineral Quartzo-Alfa (SiO2) que deve-se as condi¢des ter-
mais de manufatura. Além disto, o vidro moido se mostrou néo plastico sendo classi-
ficado como um silte (ML) de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (ASTM 2006).

Como ativador alcalino utilizou-se a cal de carbureto, este material trata-se de
um residuo da producédo de gas acetileno, igualmente obtido na regido metropolitana
de Porto Alegre. A analise de sua composicdo quimica mostrou que este material &
composto principalmente por CaO (98,3%), SrO (0,5%), Al2O3 (0,4%) e SOz (0,5%).
Em ensaios DRX, a cal de carbureto apresentou picos cristalinos referente aos mine-
rais Portlandita [Ca(OH)z] e Calcita [CaCOs], este ultimo devido ao fato de uma even-
tual carbonatacao do material.

Ambos vidro moido e cal de carbureto foram submetidos a um processo de
peneiramento através de uma malha #200 (0,075 mm), afim de se obter um material
mais fino logo, com maior propenséo a ocorréncia de reacdes quimicas. A Tabela 1
lista maiores detalhes de cada um dos materiais (incluindo a caracterizagdo quanto a
dispersao e quantidade de sulfatos presente no solo natural). Por fim, a Figura 1 apre-

senta a distribuicdo granulométrica de cada um dos materiais supracitados.
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Tabela 1- Propriedades fisicas dos materiais utilizados

Cal de Vidro Mo-

Parametro Solo Carbureto ido
Limite de liquidez (%) 32 - -
Limite de plasticidade (%) 16 - -
indice de plasticidade (%) 16 - Na?i;;;las-
Peso esp. Real dos grdos (g/cm3) 2,61 2,09 2,62
Passante peneira #200 92,11% 96,06% 100%
Diametro médio das particulas, Dso (mm) 0,0064 0,024 0,025
Superficie especifica, SSA (m2/g) 22,74 20,7 3,96
Matéria orgéanica (%) 1,24% - -
pH 8,54 12,55 9,60
Crumb Test Grade 2 (Intermediario) - -
Pinhole Test D1 - -
Sais totais dissolvidos, TDS (mEq/L) 65,45 - -
Porcentagem de so6dio, SP (%) 68,60 - -
Razéo de adsorcdo de sddio, SAR 14,09 - -
Sulfatos solaveis (SO4) 14.299 ppm - -
Capacidade de troca catiénica, CEC
12 - -
(cmol/kg)
Classificacdo USCS CL - ML

Figura 1 - Granulometria dos materiais utilizados
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2.2Definicdo da caracteristica de qualidade e variavel resposta

A caracteristica de qualidade adotada no respectivo estudo foi a resisténcia a
compressao. Esta foi estabelecida em virtude da aplicabilidade proposta para este tipo
de mistura, ou seja, sua utilizacdo em bases e sub-bases de rodovias onde ha uma
demanda por resisténcias minimas para que um bom desempenho seja alcangado.
Desta forma, a resisténcia a compressao passa a ser a variavel resposta aqui adotada.
Sendo com isto, uma variavel resposta do tipo maior-é-melhor, o que leva a ndo pos-
suir um limite superior estabelecido (LSE), do contrario, possui um limite inferior esta-

belecido (LIE) de 250 kPa de acordo com os requisitos exigidos pela norma DNIT
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167/2013-ES.
2.3Definicdo dos fatores controlaveis, constantes e de ruido

Os parametros de um processo qualquer, ou seja, 0S parametros que governam
um fenbmeno da natureza, para serem determinados estes podem se basear na lite-
ratura, na experiéncia do pesquisador, em um debate entre a equipe de pesquisa, em
normativos, dentre outros (MONTGOMERY 2008). A partir entdo, da definicdo de um
compéndio de parametros, se originam por sua vez os fatores controlaveis, que nada
mais sdo que um subconjunto destes parametros os quais foram escolhidos e que
terdo seus niveis alternados ao longo da experimentacdo. Desta forma, apdés uma
sintese da literatura que comtempla a estabilizacdo de solos, 0os seguintes fatores
controlaveis foram adotados para este estudo: teor de vidro moido, teor de cal de
carbureto, teor de umidade de moldagem e peso especifico aparente seco.

Com intuito de verificar o impacto da adi¢cdo de vidro moido como um potencial
precursor pozolanico e, baseado em estudos ja realizados (e.g. CONSOLI et al.
2018a; 2018b), os niveis de 5 e 25% foram adotados e correspondem, respectiva-
mente, ao nivel baixo e alto deste fator. Estas porcentagens se dao sobre 0 peso seco
de solo. Além disto, adicionou-se um ponto central entre os valores escolhidos sendo,
neste caso, no valor de 15%, que objetiva detectar eventuais ndo linearidades nos
fatores.

Quanto aos teores de cal de carbureto, seu nivel baixo foi determinado através
do método de Consumo Minimo de Cal (do inglés: Initial Consumption of Lime — ICL)
proposto por Rogers et al. (1997). Tal procedimento se baseia na interpretacédo do pH,
onde o teor minimo de cal a ser adotado é aquele em que um pH de 12,4 é alcancado
e mantem-se estavel. Um pH de 12,4, a partir de misturas solo-vidro, foi alcancado
com um teor de 2% de cal em relacdo ao peso seco da mistura solo-vidro, consequen-
temente, este teor foi adotado como o nivel baixo deste fator. Quanto ao seu nivel
alto, este foi adotado com base na literatura e trabalhos experimentais previamente
realizados sendo este, no valor de 8% (CONSOLI et al. 2018a; 2018b; 2019b; 2020).
Da mesma forma, um ponto central foi adicionado para avaliar eventuais nao lineari-
dades.

Tanto o teor de umidade de moldagem quanto o peso especifico aparente seco

tiveram seus niveis escolhidos com base em ensaios Proctor de compactacao, sendo
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estes realizados com uma energia normal (600 kN-m/m3), baseados na norma ASTM
D698 (ASTM 2012). Misturas solo-vidro-cal atingiram seu peso especifico aparente
seco maximo de 18,2 kN/m3 e uma umidade 6tima de 14%. Logo, ambos estes se
tornaram pontos fatoriais, ou seja, extremos, com o primeiro refletindo o nivel alto do
peso especifico aparente seco e o segundo, o0 nivel baixo do teor de umidade de mol-
dagem. O nivel baixo do peso especifico aparente seco foi estabelecido de forma a
se ter amostras mais porosas com isto, um valor de 16,2 kN/m? foi adotado, sendo o
ponto central no valor de 17,2 kN/m3. J& o nivel alto do teor de umidade de moldagem
foi escolhido de forma a se ter uma maior quantidade de agua nas amostras, podendo
assim, vir a facilitar a ocorréncia de reacdes pozolanicas. Desta forma um teor de
umidade de 16% foi adotado, com um ponto central no valor de 15%.

Por fim, no que diz respeito aos fatores constantes e de ruido, os primeiros
tratam-se de um subconjunto de fatores os quais ndo serao investigados logo, devem
ser mantidos constantes ao longo de toda a experimentacdo para que nao venham
inflacionar o termo de erro ou na variabilidade experimental. Desta forma, dentre os
fatores que poderiam ser mantidos constantes, optou-se por fixar o tempo de cura das
amostras (28 dias), a temperatura de cura das amostras (23 + 2 °C), o operador res-
ponsavel pela moldagem das amostras e, o tipo de adgua de moldagem que, neste
caso, se tratou de 4gua destilada. J& os fatores de ruido, sdo aqueles que ndo podem
ser nem controlados durante a execucdo do experimento, nem mantidos constantes,
sendo assim, responsaveis pelo ruido ou erro experimental. Dentre os fatores de ruido
possiveis, destacam-se a temperatura e umidade do ambiente durante o procedi-

mento de moldagem das amostras.
2.4 Definicdo da matriz experimental e restricbes experimentais

Quanto ao programa experimental aqui proposto, uma de suas restricdes ex-
perimentais diz respeito ao grande niumero de tratamentos. Desta forma, em termos
praticos, seria intangivel que um Unico operador conseguisse executar um namero tao
grande de ensaios em um unico dia. Assim sendo, a parte que compde o projeto fato-
rial completo 24, com duplicatas e, 4 pontos centrais [(16 x 2) + 4 = 36 tratamentos],
foi dividida em 4 blocos independentes (Tabela 2). Cada um dos blocos € uma fragéo
homogénea do experimento sendo que, dentro de cada bloco, os tratamentos sao

dispostos de forma aleatéria. Como mencionado, a utilizacao de 4 blocos visa distribuir
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a moldagem dos 36 corpos-de-prova ao longo de quatro dias distintos, sem qualquer
prejuizo na avaliacdo da variavel resposta.

Ainda, previu-se de antemao uma eventual ndo linearidade nos resultados o
gue levou ao planejamento de um Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO), isto
€, pontos axiais (estrela) sendo anexados ao cubo fatorial anteriormente apresentado.
Com isto, os pontos axiais podem ser considerados um bloco Unico e homogéneo,
sendo estes executados somente se necessario, isto €, caso detectado a ndo-lineari-
dade. A verificagdo da ortogonalidade do modelo se deu por meio da Correlagéo de

Pearson.

Tabela 2 - Projeto fatorial completo - 24 - 4 pontos centrais - duplicatas - 4 blocos

Trata- Pt. Blocos Vidro mo- Teor de umi- Peso esp. Cal de Carbu- VR: RRCS!
mento  central ido (%) dade (%) (KN/m3) reto (%) (MPa)
1 1 3 5 16 16,2 2 0,46
2 1 3 5 14 18,2 2 1,08
3 1 3 5 16 18,2 8 1,46
4 1 3 25 14 18,2 8 3,55
5 1 3 25 14 16,2 2 1,01
6 0 3 15 15 17,2 5 1,82
7 1 3 25 16 18,2 2 1,62
8 1 3 25 16 16,2 8 1,83
9 1 3 5 14 16,2 8 0,76
10 1 4 25 16 18,2 8 2,83
11 1 4 5 16 18,2 2 0,71
12 1 4 5 14 18,2 8 2,12
13 0 4 15 15 17,2 5 1,88
14 1 4 25 14 16,2 8 1,98
15 1 4 5 16 16,2 8 0,94
16 1 4 25 16 16,2 2 0,98
17 1 4 25 14 18,2 2 1,89
18 1 4 5 14 16,2 2 0,40
19 1 1 25 14 16,2 2 0,94
20 1 1 25 14 18,2 8 3,79
21 1 1 25 16 18,2 2 1,96
22 1 1 25 16 16,2 8 2,20
23 1 1 5 16 18,2 8 2,19
24 1 1 5 14 18,2 2 1,04
25 1 1 5 14 16,2 8 0,90
26 1 1 5 16 16,2 2 0,53
27 0 1 15 15 17,2 5 2,01
28 1 2 5 16 18,2 2 1,02
29 1 2 25 16 18,2 8 3,65
30 1 2 25 14 18,2 2 2,01
31 0 2 15 15 17,2 5 2,31
32 1 2 25 14 16,2 8 1,79
33 1 2 5 14 18,2 8 2,22
34 1 2 5 16 16,2 8 1,02
35 1 2 5 14 16,2 2 0,46
36 1 2 25 16 16,2 2 1,04

IRCS = resisténcia a compressao simples
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Como sera visto em seguida, uma nédo-linearidade foi detectada na analise dos
resultados. Desta forma, houve ainda a necessidade da execucdo de pontos extras
que viessem a modelar matematicamente os efeitos quadraticos sendo, portanto, exe-
cutado o PCSO ja previsto. Assim sendo, além dos 36 tratamentos ja executados e,
descritos na Tabela 2, foram ainda executados pontos axiais (estrela) arranjados de
forma a se ter um experimento do tipo face centrada (a = 1). Optou-se por esta confi-
guracao ja que, na eventual existéncia de pontos que extrapolassem as faces do cubo
(experimento fatorial), isto levaria a impossibilidade da moldagem dos corpos-de-
prova. Apesar da implementacédo de um PCSO, os fatores acima elencados permane-
ceram 0s mesmos, mudando tdo somente a combinacdo entre estes. Com isto, 16
tratamentos extras foram realizados de forma axial ao cubo fatorial (2 x 4 = 8 pontos
axiais, por se tratarem de duplicatas, 16 tratamentos extras), totalizando assim um
total de 52 ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada. A Tabela 3 apresenta

0S pontos axiais adicionados ao cubo fatorial.

Tabela 3 - Pontos axiais - 2 x 4 - duplicatas
Vidro mo- Teor deumi- Pesoesp. CaldeCarbu- VR:RCS

Tratamento Blocos

ido (%) dade (%) (kN/m?) reto (%) (MPa)
1 2 15 15 17,2 2 1,05
2 2 15 14 17,2 5 1,77
3 2 15 15 17,2 2 1,34
4 2 15 15 18,2 5 3,01
5 2 5 15 17,2 5 1,12
6 2 15 16 17,2 5 2,33
7 2 25 15 17,2 5 2,57
8 2 15 14 17,2 5 2,01
9 2 5 15 17,2 5 1,14
10 2 15 15 16,2 5 1,19
11 2 15 15 18,2 5 2,81
12 2 25 15 17,2 5 2,13
13 2 15 15 17,2 8 2,15
14 2 15 15 16,2 5 1,16
15 2 15 15 17,2 8 2,08
16 2 15 16 17,2 5 1,95

2.5 Processo de moldagem dos corpos-de-prova e ensaios de resisténcia a

compresséao nao-confinada

A moldagem de cada um dos corpos-de-prova se deu de forma individual, obe-
decendo uma ordem de aleatorizada (Tabela 2 e Tabela 3). Neste caso, utilizaram-se

corpos-de-prova cilindricos possuindo 10 cm de altura e 5 cm de diametro. Em um
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primeiro momento, 0s materiais eram separados conforme cada uma das dosagens
pré-estabelecidas e que, se tratavam, respectivamente, do solo dispersivo e sulfatado,
do vidro moido e da cal de carbureto. Separa¢éo esta, que ocorria por meio da pesa-
gem de cada um dos componentes em balanga com preciséo de 0,01g. Findado este
procedimento, partia-se para a mistura dos materiais. Essencialmente havia dois mo-
mentos em que eram realizadas misturas, previamente a adi¢cdo de agua sendo, por-
tanto, os materiais homogeneizados a seco e, apos a adi¢ao do teor de umidade ado-
tado. Sendo em todos os casos utilizada agua destilada. Apds a mistura, eram cole-
tadas 3 pequenas porcdes (capsulas), e tinham por intuito a verificacdo da umidade
de moldagem resultante.

Na sequéncia, do material restante, este foi separado em trés quantidades idén-
ticas representando cada uma das camadas a serem confeccionadas. Afim de n&o se
ter perdas significativas de umidade, cada uma destas parcelas foi acondicionada em
sacos plasticos até o momento de sua compactacao. Os materiais inseridos dentro do
molde, passaram por um mecanismo de compactacdo estatica como proposto por
Ladd (1978). Uma vez atingida a altura desejada, a camada compactada era escarifi-
cada e a camada seguinte adicionada. Efetuadas as trés camadas, foram tomadas as
medidas do corpo-de-prova, altura e diametro neste caso. Ambas grandezas averi-
guadas em trés diferentes posi¢des, obtendo-se assim seus valores médios. Neste
mesmo momento, se apurou a massa total de cada elemento. Em relacéo a critérios
de aceitabilidade, foram adotados +1,5% em relacédo as dimensdes médias e massa
total dos corpos-de-prova e, +0,5% para umidade de moldagem em relacdo a umidade
teorica.

Voltando-se ao procedimento de cura das amostras, estas logo apés moldadas,
foram acomodadas no interior de trés sacos plasticos, e tinham como propdsito evitar
0 contato dos corpos-de-prova com a agua, ja que a cura se desenvolveu submersa
a temperatura controlada de 23°C % 2°C. A preocupacéo pela completa selagem parte
por exemplo, do afirmado por Sherwood (1962), o qual comenta que a presenca de
sulfatos como o sulfato de calcio, pouco influenciara na resisténcia de corpos-de-prova
desde que mantidos a um teor de umidade constante. No entanto, no caso da eleva-
¢cao abruta desta umidade (e.g. imersao), isto poderia implicar em uma grande perda
de resisténcia/desagregacao.

A cura dos corpos-de-prova foi estabelecida como um fator constante, ou seja,

28 dias. No vigésimo sétimo dia, as amostras foram entdo levadas a submersdo em
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agua destilada e, mantidas por um periodo de 24 h. Esta acdo visou suprimir eventuais

efeitos da succao na resisténcia a compressao das amostras. Transcorrido este peri-

odo, foi efetuada a ruptura (compressao nao-confinada uniaxial) de cada um dos cor-

pos-de-prova, tendo-se como base a norma ASTM D5102-09. Para isto, fez-se uso de

uma prensa elétrica mantida a uma velocidade constante de 1,14 mm/min na qual, um

anel dinamométrico com capacidade de 10 kN encontrava-se acoplado. A determina-

cdo da variavel resposta resisténcia a compressao simples (RCS) se deu por meio da

(Eg. 1), onde a carga Q foi obtida a partir das leituras efetuadas diretamente no anel

e, posteriormente convertidas em unidades de engenharia.

RCS = <%7>
4

Q = carga desenvolvida devido a reacéo;

Dm = didmetro médio do corpo-de-prova

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anédlise dos fatores controlaveis

(1)

Em uma primeira instancia, apés a realizacdo do experimento fatorial completo

(Tabela 2), detectou-se a ndo-linearidade dos fatores controlaveis como pode ser visto

na Figura 2.

Figura 2 - Graficos de efeitos principais para RCS
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Portanto, sucedeu-se a realizacdo do projeto composto de segunda ordem. A
Tabela 4 abaixo, apresenta a andlise de variancia (ANOVA) referente ao PCSO, con-
tendo todos os fatores controlaveis aqui adotados, suas intera¢cdes quadraticas bem
como, as interagdes entre fatores. Sendo neste caso, adotado uma significancia de
5%, ou seja, a chance de se estar cometendo um erro do Tipo 1 € de apenas 5%
(MOORE et al. 2012). Com isto, os fatores significativos, isto é, aqueles que contém

um Valor-P inferior a 5% (0,05), séo apresentados em destaque.

Tabela 4 - Regressado Superficie de Resposta: Analise de Varidncia para RCS (MPa)

Fonte Valor-P

Modelo 0,000
Blocos 0,777
Linear 0,000
Teor de vidro moido (%) 0,000
Teor de umidade (%) 0,475
Peso Esp. (kN/m3) 0,000
Teor de cal de carbureto (%) 0,000
Quadrado 0,002
Vidro moido (%)*Vidro moido (%) 0,035
Umidade (%)*Umidade (%) 0,675
Peso Esp. (kKN/m3)*Peso Esp. (KN/m3) 0,491
Cal de carbureto(%)*Cal de carbureto(%) 0,005
Interacdo com 2 Fatores 0,000
Vidro moido (%)*Umidade (%) 0,880
Vidro moido (%)*Peso Esp. (kKN/m3) 0,021
Vidro moido (%)*Cal de carbureto (%) 0,003
Umidade (%)*Peso Esp. (kN/m3) 0,029
Umidade (%)*Cal de carbureto (%) 0,722
Peso Esp. (kN/m?3)*Cal de carbureto (%) 0,001

Apesar da significancia poder ser detectada através da tabela ANOVA acima,
graficos de Pareto acabam por auxiliar na visualiza¢éo dos resultados. Assim sendo,
a Figura 3 apresenta o0 que seria o grafico de Pareto para a variavel resposta RCS
(MPa). Neste caso, sdo expostos tanto fatores principais quanto interacdes onde,
agueles que se mostram estatisticamente significativos, devem cruzam a linha deter-

minada para um nivel de significancia de 5%, isto &, possuir um Fcalculado > Ftabelado.
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Figura 3 - Grafico de Pareto para a variavel resposta RCS (MPa)
Termo 203
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Efeitos principais como peso especifico aparente seco (C), teor de vidro moido
(A) e teor de cal de carbureto (D) despontam como os efeitos mais significativos. Como
se trata de uma estabilizacdo pozolanica, onde o vidro moido e a cal de carbureto séo,
respectivamente, um precursor e um ativador, € esperado que estes fatores despon-
tem como significativos. Ao mesmo tempo, no que diz respeito ao tratamento de solos,
sua compacidade tende a influenciar significativamente na resisténcia final das amos-
tras o que é bem demonstrado, por exemplo, por Consoli et al. (2016, 2018a; 2018b;
2019a; 2019b e 2020). Onde, amostras com uma menor porosidade tendem a atingir
melhores desempenhos mecénicos. Chama-se atencdo também, para a nao-signifi-
cancia do efeito principal do fator umidade de moldagem (B), se mostrando signifi-
cante apenas, sua interagdo com o peso especifico aparente seco fato este, que é
melhor discutido na sequéncia com auxilio da Figura 5.

A Figura 4, por sua vez, apresenta a modelagem néo-linear dos fatores contro-
laveis, fato este que ndo pdde ser explicado por meio da Figura 2 uma vez que a
primeira analise dos resultados compreendia tdo somente a execuc¢do dos pontos fa-
toriais propostos. Uma vez adicionados 0s pontos axiais, € possivel perceber que com
excecao do teor de umidade de moldagem, todos os demais fatores melhoraram a
resisténcia a compressao do solo ao passo em que passaram para seus niveis altos.
Contudo, percebe-se patamares (assintotas) tanto no caso do vidro moido como no
caso da cal de carbureto, podendo ser um indicativo de que teores mais elevados

pouco influiiam no aumento da variavel resposta. A nao significancia do teor de
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umidade de moldagem pode ser também notada devido a linha praticamente horizon-

tal (flat) deste efeito.

Figura 4 - Grafico de efeitos principais para a variavel resposta RCS (MPa)

/«E Vidro moido (%) Umidade (%) Peso esp. (kKN/m®) Cal de carbureto (%) ___|
i

25

@]

~

£ 20 —_—

» 1.5

&

Z 1.0

8 16 24 14 15 1616 17 18 20 45 7.0

Embora a Figura 4 seja de grande valia na visualizacdo da modelagem nao-
linear dos fatores controlaveis, bem como, na verificacdo de suas significancias, a
determinacao do impacto de cada um destes nas misturas deve ser feita por meio de
coeficientes codificados, isto porqué, a faixa de variacao (alternancia dos niveis) de
cada fator é diferente (e.g. Vidro moido possui uma faixa de variacdo de 5 a 25%
enquanto que a Cal de carbureto, possui uma faixa de variagédo de 2 a 8%). Assim
sendo, apos efetuada esta normalizacao, os seguintes coeficientes codificados foram
encontrados 0,50, -0,02, 0,53, 0,49 para o teor de vidro moido, teor de umidade de
moldagem, peso especifico aparente seco e teor de cal de carbureto, respectiva-
mente. Com base nestes coeficientes codificados, € possivel perceber um maior im-
pacto nas misturas por parte do peso especifico aparente seco (0,53), todavia, ambos
teores de vidro moido (0,50) e cal de carbureto (0,49) igualmente se apresentam com
alto potencial de impacto no que diz respeito a resisténcia a compressao final das
misturas. Enquanto que o teor de umidade de moldagem, como j& observado pela
Figura 4, apresentou impacto nulo na resisténcia final, podendo até levar a um decre-
mento desta no caso da adicao de teores de umidade muito elevados.

Vale ressaltar ainda, como disposto na Tabela 4, o grande numero de intera-
cOes entre fatores controlaveis que apresentaram significancia, fato que também pode
ser visualizado por meio da Figura 5. Interacdes como Peso especifico x Cal de car-
bureto, Vidro moido x Cal de Carbureto e, Vidro moido x Peso especifico, quando
combinados tiveram um efeito potencializador. Do ponto de vista da interag&o de vidro
moido e cal de carbureto com o peso especifico, em um primeiro momento, ambos

vidro e cal por se tratarem de materiais extremamente finos, podem ter contribuido
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para um maior preenchimento dos vazios do solo (efeito filler) resultando com isto, em
um melhor contato entre grédos e, por sua vez, uma melhor distribuicdo das tensées
maior capacidade de carga. Ja a interacdo entre vidro moido e cal de carbureto, trata-
se da interacdo dos materiais que compdem o ligante alternativo aqui proposto, uma
vez que a cal eleve o pH do meio, é esperado a dissolucdo do vidro para formacéo de
compostos ligantes hidratados como C-S-H e C-A-H. Por fim, no caso da interacao
Umidade x Peso especifico, um maior teor de umidade ndo chegou a auxiliar no de-
senvolvimento de reacdes pozolanicas. Na verdade, apenas impactou negativamente
uma vez que um maior teor de umidade acaba dificultando o alcance do peso especi-

fico maximo das misturas.

Figura 5 - Grafico de efeitos de interagdo para a variavel resposta RCS (MPa)
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3.2 Otimizacao da variavel resposta (VR)

Como pode ser visto, da Tabela 4, dentre todos os efeitos possiveis sejam eles
principais, de interacdo ou quadraticos, alguns deles acabaram por ndo mostrar signi-
ficancia, ou seja, um Valor-P superior a 0,05. Desta forma, para a otimizacdo da VR
e, elaboracdo do modelo matematico final, estes efeitos nédo-significativos foram reti-

rados do modelo. Vale salientar, que por se tratar de um modelo hierarquico, por mais
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gue efeitos principais ndo venham mostrar significancia, estes sdo ainda mantidos no
modelo dado sua hierarquia. Assim, no caso do fator umidade de moldagem (B), este
mesmo nao sendo significativo, foi mantido no modelo. A partir da retirada de termos
nao-significativos, o coeficiente de determinacao (R?) e coeficiente de determinacao
ajustado (R? ajustado) do modelo, obtiveram os seguintes valores 94,11 e 92,49%, res-
pectivamente. O primeiro indica uma alta capacidade do modelo matematico em ex-
plicar o fenbmeno aqui estudado, enquanto que o segundo, indica que o modelo pro-
posto ndo possui termos excedentes (ja que houve uma retirada daqueles nao-signi-
ficativos).

Portanto, com intuito de otimizar a VR resisténcia a compressao simples, reali-
zou-se com auxilio do software Minitab 18 a otimizacao da estabilizacao de solos aqui
proposta, isto €, com base na regressao nao-linear que compreende a Equacéo 2,
foram determinados os valores dos fatores controlaveis que maximizassem a resis-
téncia sendo para isto, adotada uma funcgéo objetivo do tipo Desirability. Além disto, a
otimizacdo se deu de forma unilateral, ja que se buscava o maior valor de resisténcia,
enquanto que a restricdo imposta ao valor minimo se adequou ao limite inferior esta-
belecido (i.e. 250 kPa). A Equacéo 2 além de auxiliar no ajuste 6timo, também permite
a obtencédo de valores intermediarios de resisténcia em uma eventual alternancia de
teores, sejam eles de vidro moido, cal de carbureto, umidade, ou ainda, valores de
peso especifico. Desta forma, o operador nao fica restrito aos valores fixos aqui estu-
dados, podendo-se utilizar qualquer dosagem dentro da faixa de variagcdo dos materi-
ais (e.g. um teor de vidro moido de 10% o qual, se encontra dentro da faixa de variacao
de 5 a 25%)).

RCS (MPa) = -26,6 -0,0841Vidro Moido (%) + 1,590 Umidade (%)
+ 1,544 Peso Esp. (kN/m3) - 0,460 Cal Carbureto (%) - 0,001980 Vidro
Moido (%)*Vidro Moido (%) -0,0317 Cal Carbureto (%)*Cal Carbureto (%)
+ 0,00999 Vidro  Moido (%)*Peso Esp. (kN/m3) + 0,00445 Vidro Moido (%)*Cal
Carbureto (%)- 0,0941 Umidade (%)*Peso Esp. (kN/m3)+ 0,0509 Peso Esp. (KN/m3)*
Cal Carbureto (%) (2)

A Figura 6, abaixo, apresenta o resultado da otimizac&o do processo. Onde,
baseando-se na regressdo matematica proposta, a maximizacéo da VR resisténcia a

compressao simples ocorreria com a seguinte mistura: teores de Vidro moido = 25%,
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umidade de moldagem = 14%, Peso especifico aparente seco = 18,2 kN/m3 e, um teor
de Cal de carbureto = 8%, o0 que resultaria em resisténcias maximas da ordem de 3,63
MPa. Para esta otimizagédo, um valor de Desirability composta (D) igual a 0,9524 foi
obtido. Isto indica que o modelo matematico aqui proposto, ndo foi capaz alcancar o
maximo valor de RCS contido aqui nas Tabela 2 e Tabela 3, isto €, de 3,79 MPa,
chegando tdo somente ao valor de 3,63 MPa como ja mencionado. Caso tivesse al-
cancado este valor maximo, a Desirability composta seria igual a unidade.

Figura 6 - Gréfico de otimizacdo para a variavel resposta RCS (MPa)
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Mix. 25% 16% 182 kN/m* i
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Maximizar a VR: 25% 14% 182 kKN/m? 8%
Maximizado: 259,| | |14% 18,2 kN/m?® 2%
RCS = 3,63 MPa P
D:
0,9524
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4 CONCLUSOES

O estudo atual foi realizado com o intuito de se acessar o comportamento me-
canico de um solo dispersivo e sulfatado, estes sendo melhorado a partir de adicbes
como vidro moido e cal de carbureto, o que pode se dizer tratar-se em uma estabili-
zacao sustentavel ja que um trata-se de um subproduto enquanto que o outro, um
residuo. Com isto, foi possivel chegar as seguintes conclusées:

e Ambos, vidro moido (subproduto da producédo de fibras de vidro) e cal de
carbureto (residuo da producédo de gas acetileno) apresentaram-se como po-
tenciais alternativas ao tratamento de solos dispersivos e sulfatados, uma
vez que exibiram performance adequada do ponto de vista de resisténcia a
compressdo nao confinada. A utilizacdo de materiais como estes, impacta
positivamente através de duas formas, primeiro, reduz o extrativismo de ma-
térias primas naturais e, segundo, ajuda a dispor de maneira correta residuos

gue até em tdo poderiam ficar mal alocados;
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¢ Resisténcias a compressdo da ordem de 4 MPa foram alcancadas por meio
desta estabilizagéo alternativa, demonstrando assim o potencial da mesma
na utilizagéo, por exemplo, de bases e sub-bases de rodovias uma vez que
atende o limiar estabelecido pela norma DNIT 167/2013-ES que é de 250
kPa,;

e A resisténcia a compressao ndo confinada se mostrou dependente, nesta
ordem, dos fatores peso especifico aparente seco, teor de vidro moido e teor
de cal de carbureto. O que era de se esperar uma vez que uma menor poro-
sidade das amostras bem como, uma maior quantidade de ligante, isto é,
uma maior quantidade de ativador alcalino e precursor pozolanico induzem
a maiores resisténcias;

e O teor de umidade de moldagem ndo se mostrou significante para um nivel
de significancia de 5%, entretanto, quando da sua interagdo com 0 peso es-
pecifico aparente seco, este fator veio a reduzir os valores de RCS. Portanto,
teores acima da umidade 6tima pouco ou nada impactaram no desenvolvi-
mento de reac¢des pozolanicas, sendo aconselhado utilizar-se o valor 6timo

para as maximas resisténcias a compressao.
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