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RESUMO: O uso de materiais cimentantes como a cal vem sendo empregada com sucesso na
engenharia geotécnica para a estabilizacdo e melhoramento mecénico em solos. As pesquisas atuais
tém encontrado a influéncia das quantidades de materiais cimentantes agregando residuos
(industriais, agricolas, urbanos, etc) no comportamento mecanico. Com base no exposto esta
pesquisa visa analisar o efeito de misturas solo-vidro-cal na resisténcia mecénica através de ensaios
de resisténcia a compressdo simples (qy) e a tracdo por compressdo diametral (q;) na energia de
compactacdo Proctor modificado, com 28 dias de cura. Foi testada a influéncia do teor de cal e da
porosidade, através do parametro porosidade/teor volumétrico de cal (/Bi,) na resisténcia a
compressdo simples (gy) e na resistencia a tracdo por compressdo diametral (g;) dos corpos de
prova, conforme a metodologia de dosagem de Consoli et al. (2009). O estudo apresenta a relacéo
do crescimento da resisténcia da compressdao nao confinada da areia de Oso6rio em diferentes
porosidades. Os parametros de controle avaliados foram: teor de cal, teor de vidro moido,
porosidade e umidade. Os resultados mostram um crescimento da resisténcia da compressédo ndao
confinada (qy) e na resistencia a tracdo por compressao diametral (q;) com o aumento de teor de cal
e vidro moido com 28 dias de cura.

PALAVRAS-CHAVE: Areia de Osorio, Vidro moido, Cal de carbureto, Resisténcia mecanica.

1 INTRODUCAO para execucdo satifaz os requisitos preconizados

pelas normas vigentes, tendo como alternativas,
Em obras de geotecnia, seja de pavimentacdo, o0 transporte de solos, se para obras de
fundacdes, etc, nem sempre o solo disponivel pavimentacdo, ou a utilizacdo de fundacdes
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profundas, se para obras de fundagGes,
aumentando os custos da obra. Outra alternativa
é atraves da estabilizacdo do solo local, seja
através do aumento da energia de compactacéao
ou através de adicdo de materiais cimentante,
como cimento e cal (Ali; Saberian; Li, 2018).
Atualmente, a concepgdo dos projetos de
engenharia tem cada vez mais a preocupacao de
substituir/minimizar o consumo indiscriminado
de materiais naturais, haja vista que, na sua
maioria, esses materiais naturais ndo sdo
renovaveis. Desta forma, visando reduzir a
quantidade dessas matérias-primas utilizadas e,
portanto, minimizar os impactos ambientais, é
indispensavel que, quando possivel, sejam
utilizados residuos. Visando o aproveitamento
de residuos em obras de construgcdo, muitas
pesquisas tem surgido com este intuito (Motta,
2005; Rahardjo et al.,, 2011, Lucena Et al.,
2014), sendo que a maior aplicagdo de materiais
reciclados em trabalhos geotécnicos no mundo é
em obras de pavimentacdo (Cardoso et al.,
2016). Segundo Prabakar, Dendorkar e
Morchhale (2004) vérios sdo o0s materiais
alternativos empregados para melhorar a
capacidade de suporte dos solos como cal,
cimento e cinzas volantes.

No Brasil a construcdo civil é responsavel
por cerca de 50% do total de residuos sélidos
gerado no Pais (57 milhdes ton/ano)
(ABRELPE, 2011) sendo que 3% do total
gerado é de vidro e 53% desse material é
descartado em aterros sanitarios
(COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA
RECICLAGEM, 2018) representando assim um
passivo para paises como o Brasil. Segundo
Saldanha et al. (2018), a cal de carbureto, que
também pode ser chamada de residuo de
carbureto é um material que acaba sendo gerado
na producdo de gas acetileno. Ainda segundo
Saldanha et al. (2018) a producéo global de gas
acetileno foi de aproximadamente 500.000
toneladas em 2014, gerando aproximadamente
1.423.000 toneladas de cal de carbureto sendo
que o Brasil tem capacidade de produzir até

12.000 toneladas/ano de gas acetileno, porém,
gera em torno de 6.000 toneladas e com este
processo produz todo ano mais de 17.000
toneladas de cal de carbureto. Conforme citado
em Saldanha et al. (2018), a cal de carbureto
pode ser reciclada devido as suas propriedades
quimicas e fisicas, podendo ser utilizada em
diferentes processos, como agricultura, em
industrias, em estacdes de tratamento de &gua,
na construgdo civil e em Engenharia Geotécnica
para a estabilizacdo de solos. Estes processos
podem reduzir drasticamente o impacto gerado
pelo descarte do residuo em aterro e reducéo da
necessidade de explorar minas de calcario. Um
exemplo da redugdo do impacto ambiental
gerada pela utilizacdo da cal de carbureto é que
para cada tonelada de cal produzida sdo geradas
1,1 toneladas de dioxido de carbono e s&o
consumidos 240 litros de agua. (MINISTERIO
DAS MINAS E ENERGIA, 2009)

Assim, esta pesquisa visa analisar o efeito de
misturas solo-vidro-cal na resisténcia mecanica
através de ensaios de resisténcia a compressao
simples (q,) e a tracdo por compressdo
diametral (q;) na energia de compactacdo
Proctor normal, com 28 dias de cura

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas
etapas. Primeiramente foi realizado a
caracterizacdo fisica dos materiais. Na segunda
etapa se efetuou os ensaios em laboratorio,
composto pelas moldagens dos corpos de prova
e ensaios de resisténcia a compressdo e tragdo
por compressdo diametral.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Solo

O solo utilizado é uma areia quartzosa fina
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uniforme isenta de matéria organica, obtido da
regido de Osorio no sul do Brasil.

3.1.2 Vidro moido

O vidro moido do estudo é proveniente de
residuos de vidro plano e moido em moinho.

3.1.3 Cal de carbureto

A cal de carbureto utilizada é proveniente do
residuo do gas acetileno, seca em estufa, moida
e peneirada. O percentual retido acumulado no
diametro 0,075 mm foi de 9% (<15%, como
especifica a norma NBR 7175 de 2003).

3.1.4 Agua

A 4gua empregada tanto para a moldagem de
corpos de prova quanto para 0s ensaios de
caracterizacao do solo foi destilada conforme as
especificacOes das normas.

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizacao fisica dos materiais

Os ensaios de granulometria da areia de Osorio
e do vidro moido foram realizados segundo a
norma ASTM (2006). O ensaio de
granulometria da cal de carbureto foi realizado
com um equipamento que utiliza a difracdo de
um feixe de laser passando através de uma
amostra e uma camera fotografica para medicao
do tamanho das particulas (CILAS 1180 -
Particle Size Analyser), com capacidade de
deteccdo entre 0,00004 mm a 2,5 mm.

Os ensaios de densidade real dos gréos da
areia, do vidro moido e da cal de carbureto
foram realizados conforme preconizado pela
norma ASTM D854 (2014).

A determinacdo dos indices de vazios
maximo e minimo foi realizada seguindo a
metodologia prescrita nas normas NBR 12004 e
NBR 12051, respectivamente.

3.2.2 Dosagem das misturas e moldagem dos
corpos de prova

Levando em consideracdo diferentes pesquisas
sobre reforco de solos com misturas de cal de
carbureto e vidro moido, defina-se para o
presente estudo 5 teores de cal a usar (3%, 5%,
7% e 9%) e 3 teores de vidro moido (10%, 20%
e 30%). O ensaio de resisténcia ndo confinada
das misturas constituiu como a principal
varidvel de estudo e de avaliacdo. Dessa forma,
sdo definidas as propriedades dos corpos de
prova a partir dos ensaios de compactagdo. Os
pontos de moldagem foram retirados a partir
das curvas de compactacdo obtidos por Consoli
et al., (2018), visto que foram 0s mesmos
materiais e teores usados.

Para 0s ensaios de compressdo simples e
tracdo por compressdo diametral foram
moldados corpos de prova de 100mm de altura
e 50mm de didmetro. A areia foi seca
totalmente em estufa a 100+5°C e logo
colocado  em porcdes  uniformemente
distribuidas para serem misturadas com o0s
diferentes teores de cal e vidro moido. Coloca-
se a quantidade de vidro moido com referéncia
ao peso seco da amostra da areia. Por seguinte,
a quantidade de cal de carbureto seca com
referéncia a0 peso seco da amostra da areia
somado ao peso do vidro moido, realiza-se a
mistura de maneira que a mescla final torna-se a
mais homogénea possivel. Uma porcentagem de
peso de &gua foi adicionada na amostra de
areia-vidro-cal e misturada novamente para
atingir a umidade 6tima.

As amostras para a moldagem dos corpos de
prova eram compactadas estaticamente em trés
camadas em um molde tripartido de ago com
didmetro interno de 50 mm, altura de 100 mm e
espessura de 5mm, para atingir 0 peso
especifico maximo aparente. Depois de ser
compactada a amostra € retirada do molde,
pesando-a em sequéncia em uma balanga de
precisdo de 0,01g; tomando-se suas dimensdes
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com o0 uso de um paquimetro. Por ultimo,

levam-se 0s corpos de prova até a camara Gimida 100 , Wi ""f
. ] | = Areia 'h
para processo de cura durante 28 dias, com 90 i
temperatura média de 25°C._ Além disso_, 8 5o | e Cal de Catbursto ,‘;
amostras tinham que respeitar as seguintes s b
condicdes para serem consideradas no ensaiode £ 70 1 | aaa-- VidoMoido ||
compresséo simples e tragéo: % 60 !
- DimensGes das amostras: variagbes de E I :
diametro em +0,5 mm e altura em +1mm; o 30 1 I
- Massa especifica aparente seca (yq): dentro de gn 40 - 'r'
+1% do valor alvo; *5 | !
- Teor de umidade (®): dentro de +0,5% do 2 30 7 /
valor alvo. £ 2 -
Os procedimentos dos ensaios de
compressdo simples seguiram a norma ASTM 10 1
D 5102/96 (Figura 1a). Os procedimentos dos 0 - - et N1 R
ensaios de tragdo por compresséo diametral (qy) 0.0001 00010 00100  0.1000  1.0000
seguiram a norma ASTM C 496/C 496M — 04 ' - Diametro dos Gréos (mm) '
(Figura 1b). Figura 2. Curva granulométrica da areia, vidro e cal de
carbureto

Segundo a ASTM (2017) o solo é classificado
como uma areia mal graduada (SP).

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo.

PROPIEDADES VALORES
Densidade Real dos Graos (G) 2,61
% Pedregulho (d > 2 mm) 0,0%
% de Areia Grossa (0,6 <d <2 mm) 0,0%
% de Areia Média (0,2 <d < 0,6 mm) 52,0%
B oross de rova s n?i o % de Areia Fina (0,06 < d < 0,2 mm) 43,4%
(a)gl(J:o?np.res?sé%o:imepFe: ea(b)ctragéo por compressao % de Siltes (0,002 < d < 0,06 mm) 3,5%
diametral % de Argila (d < 0,002 mm) 1,1%
Diémetro Efetivo (D10) mm 0,11
Diametro (D30) mm 0,16
4 RESULTADOQOS Diametro (D50) mm 0,21
Diametro (D60) mm 0,23
4.1 Caracterizagdo fisica Coeficiente de Uniformidade (Cu) 2,13
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,04
As propriedades do solo se encontram na indice de Vazios Minimo, (emin) 0,54
Tabela 1 e a curva granulométrica da areia, do indice de Vazios Maximo, (eméx) 0,81

vidro moido e da cal de carbureto sado
apresentados na Figura 2.
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4.2 Compactacdo e pontos de moldagem

A Figura 3 mostra as curvas de compactagédo
das misturas areia-vidro moido com 7% de cal
de carbureto (CONSOLI et al., 2018).

19
185 0
18
175 @__,e/@\
17 |

]_615 | et 10% Vidro

1 === 130% Vidro

16
15,5

O Pontos de Moldagem

Peso Especifico Seco (KN/m?)

56 7 8 91011 1213141516
Teor de Umidade (%)

Figura 3. Curvas de compactagéo das misturas solo-vidro
com 7% de cal de carbureto (Consoli et al., 2018)

A partir desses dados e tendo em
consideracdo a natureza de que o0 presente
trabalho e s6 uma fracdo de uma pesquisa
complexa, a mistura estudada é apresentada
com as propriedades na compactacdo Proctor
modificado. As pesquisas apresentadas por
Consoli et al. (2007) onde trata o solo com
cimento - e Consoli et al. (2001) - que usa como
material cimentante para o solo, a cal de
carbureto- pode-se ver que o0s pontos de
moldagem nestas pesquisas sdo estratégicos,
assim, variam-se a porosidade, 0 peso
especifico aparente seco e a umidade dos corpos
de prova. A presente pesquisa usa como ponto
de moldagem a umidade 6tima da compactacao
no proctor modificado, isto é 11% de umidade e
peso especifico seco aparente de 17,5 e 18,5
kN/m3, conforma a Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades de compactacdo das misturas
solo-vidro-cal

Teor de T\i?orlr?)e Peso espegifico Um_idade
cal (%) moido seco maX|m(§, Otima,
(%) vd_ . (KN/m) o (%)
3 10 17,5 11,0
5 10 17,5 11,0
7 10 17,5 11,0
3 30 18,5 11,0
5 30 18,5 11,0
7 30 18,5 11,0

4.3 Compressdo simples (qy)
4.3.1 Influéncia do teor de cal e vidro moido
A Figura 4 mostra a variacdo da resisténcia a

compresséo simples com 3%, 5% e 7% de cal
de carbureto com 10% e 30% de vidro moido.

2500 - a
2000 1 @ 10% Vidro R*= 0..9,8'.
& 1500 1 ©30%Vidro _.-& K]
=, 1000 - o "
< - _.-@ R=096
500 - ®--
0

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Teor de cal (%)

Figura 4. Variagdo de g, em relagdo ao teor de cal de
carbureto e vidro moido

Observa-se que a variagdio do q, €
exponencial para ambos teores de vidro.
Comparando o0 3% e 7% de adicdo de cal com
10% de vidro moido, se obtém um crescimento
médio de 90% da resisténcia, comparando 3%
com 7% se obtem um crescimento de 52%.
Levando em consideracdo a curva com 30% de
vidro moido, o crecimento médio dos teores de
9% e 7% em relagdo a 3% cal séo 42% e 59%,
respectivamente. Sendo que o valor médio
maximo de cada mistura é apresentado na
Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados médios de compresséo simples
misturas areia-vidro-cal

Tabela 4. Resultados médios de tragdo por compressao
diametral misturas areia-vidro-cal

Teor de cal Tegr de Teor de cal Tegr de
(%) Vidro qu (kPa) %) \{ldro qu (kPa)
moido (%) moido (%)
3 10 4994 3 10 97,0
5 10 760,6 5 10 122,2
7 10 1448,4 7 10 187,4
3 30 1011,8 3 30 187,3
5 30 1613,3 5 30 261,6
7 30 2292.,6 7 30 383,1

4.4 Tragdo por compressdo diametral (qy)
4.4.1 Influéncia do teor de cal e vidro moido

A Figura 5 mostra a variacdo da resisténcia a
tragdo por compresséo diametral com 3%, 5% e
7% de cal de carbureto com 10% e 30% de
vidro moido.

500 -
400 ® 10% Vidro ~
. ©30% Vidro R?=099.@
=300 A
& — A
*&1200 T !- ---------- s
100 A o € Ri=001
0 : : . .
1,00 3,00 5,00 7,00 9.00

Teor de cal (%)
Figura 5. Variacdo de g; em relacdo ao teor de cal de
carbureto e vidro moido

A variacdo do g: é exponencial para ambos
teores de vidro. Comparando o 3% e 9% de
adicdo de cal com 10% de vidro moido, se
obtém um crescimento médio de 53% da
resisténcia, comparando 3% com 7% se obtem
um crescimento de 26%. Levando em
consideracdo a curva com 30% de vidro moido,
0 crecimento médio dos teores de 9% e 7% em
relacio a 3% cal sdo 465% e 40%,
respectivamente. Sendo que o valor médio
maximo de cada mistura é apresentado na
Tabela 4.

4.5 Normalizagdo

Analisa-se na Figura 6 e Figura 7 a influéncia
da porosidade inicial na resisténcia a
compressdo simples e tracdo por compressao
diametral, respectivamente, das misturas solo-
vidro-cal.

2500
7-.1 ® 10% Vidro
2000 1 - .
e o ©30% Vidro
] J - .
& 1500 Q.H .. - Ri=0.8
=, 1000 - *nh‘.._“ D)
500 - SRi=005" @
0 : .
30 35 40
n (%)

Figura 6. Influéncia da porosidade na resisténcia a
compressdo simples

500 H
® 10% Vidro
400 @Y. R2=0.99
- [ I ® 30% Vidro
=300 { e
g o
22001 G e .
100 { R2=0.93 A Ja—— ©
0 T T T T 1
30 32 34 36 38 40
n (%)

Figura 7. Influéncia da porosidade na resisténcia a tragdo
por compressdo diametral
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Observa-se uma variacdo na porosidade de
30% a 49% para 3%, 5% e 7% de cal de
carbureto e 10% e 30% de vidro moido. Ha,
também, uma relacéo inversamente
proporcional da porosidade com ¢y, pois a
medida que a porosidade diminui, a g, aumenta.

E observada na Figura 8 a influéncia da
relagdo  porosidade/teor  volumétrico  das
misturas na resisténcia a compressao simples e
resisténcia a tracdo por compressao diametral.

3500

- — - qu :3,90.10°[(y/(B;,)**] 2% R=0,95
= = -qt :6,90.10°((y/(B,)" )29 R=092
\ ¢ qu - 10% Vidro - 3%¢cal
\ ® qu-10% Vidro - 5% cal
3500 | AN ® qu-10% Vidro - 7% cal
[ B qu - 30% Vidro - 3% cal
.-‘ B qu - 30% Vidro - 5% cal
2000 4 \ = qu-30% Vidro - 7% cal
A O gt - 10% Vidro - 3%cal
O qt - 10% Vidro - 5%cal
O qt - 10% Vidro - 7%cal
O qt - 30% Vidro - 3%cal
.~ O qt - 30% Vidro - 5%cal

1000 - ~l,

3000 +

q, € q, (kPa)

1500 -

500 -

0 T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
1/(Biv)gzs

Figura 8. Influéncia da porosidade na resisténcia a tragao
por compressdo diametral

O teor volumétrico da mistura vidro-cal
(Equacéo 1) € definido como a soma da massa
do vidro pelo peso especifico do vidro e a
massa de cal pelo peso especifico da cal,
dividindo-se pelo volume de um corpo de
prova.

Myidre I Mear r
) lelz:id:"o + X‘J’cn! (1)
v V

Para as misturas, a relagdo m/Bj, varia de
12,8, 18,6 e 15,6 para 3, 5 e 7% de cal com 10%
de vidro e 17,5, 15,6 e 12,8 para 3, 5 e 7% de
cal com 30% de vidro (Ver Figura 8).

Assim, procurando estabelecer a relagdo
n/Biy, para pardmetro Unico que prevé o0s

resultados de q,, uma tendéncia potencial foi
definida e é apresentada na Figura 8.

As Equagdes 2 e 3 define o crescimento de
qu € , respectivamente, com a diminuigdo de
n/Biv com a regressdo potencial apresentada na
Figura 6:

- 1-2.30
n

s =0 @

g, = 3,9x10°

- 1-2.30
n

g, = 6,9x10° (R*=092) ()

028
Bi:l:'

Nota-se que as EquacOes 2 e 3 segue a
=4 |2 ]_E
forma; 7+ 5,71 ; onde A, D e E séo
constantes. O valor de A pode depender do
tempo de cura ou também do elemento
cimentante.

A Figura 6 mostra que comparando a
reducido de 20 pontos porcentuais de n/Biv se
obtém que, por exemplo, se se reduz a relacao
vazios/cimento de uma mistura de n/Biv=22 a
n/Biv=13 aumenta a sua resisténcia em 2372
kPa.

Baseado nos estudos feitos por Consoli et al.
(2007; 2013; 2017; 2018) e Diambra et al.
(2017) o valor de E e D depende do tipo de
solo. O valor de A com o uso do exponente 0,28
cresce dependendo do tipo de agente cimentante
empregado. Assim, consegue-se obter um
mesmo comportamento dos resultados de
compressdo simples com o uso da relagdo
n/Biv®%. A relagio n/BivP é capaz de fornecer
uma tendéncia Unica da resisténcia do solo
arenoso apresentado no presente trabalho
cimentado artificialmente com um cimento
proveniente da juncdo de dois residuos (cal de
carbureto e vidro moido). Para Rios et al.
(2012) e Mola-Abasi et al. (2016) a relacdo
n/Civ demonstra ser um 6timo pardmetro de
ajuste para descrever 0 comportamento a
compressdo  ndo confinada de  solos
estabilizados com cimento.
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4  CONCLUSOES

De acordo com o tipo de solo empregado
neste trabalho, tipo de cimento usado (mistura
de cal de carbureto e vidro moido), aos teores
de cal (3-7%) e de vidro moido (10-30%) e o
tempo de cura de 28 dias dos corpos de prova as
seguintes conclus6es sdo abordadas:

1. A resisténcia & compressdo simples e a tracdo
por compressdo diametral dos corpos de prova
de misturas solo-vidro-cal aumentou com o
acréscimo do teor de cal e com o aumento do
teor de vidro moido. Além disso, a diminuicéo
da porosidade das amostras também fez
aumentar gy € q.

2. A relacdo porosidade/teor volumétrico da
mistura (n/Bi,) demonstrou ser um parametro
eficiente para estudar o comportamento
mecanico das misturas como foi reportado em
estudos prévios. Um exponente de 0,28 sobre o
teor volumétrico da mistura (n/Biv®?®) forneceu
melhor ajuste das amostras ensaiadas a
compressdo simples e a tracdo por compressao
diametral.
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