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RESUMO

CORREA, B. R. S. Anadlise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro
moido e cal de carbureto. 2020. Dissertagao (Mestrado em Geotecnia) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Ao longo dos anos, a preocupacido com os problemas de cardter ambiental tem aumentado e a
busca por solugdes sustentaveis se faz cada vez mais necessaria. Nesse sentido, a demanda por
materiais virgens, em especial na constru¢do civil, origina alguns problemas como o
esgotamento de jazidas e erosdo do solo em rios. A atividade de carater essencialmente
extrativo, a qual acarreta na modificacdo da area de forma irreversivel. A reciclagem surge
como uma forma de minimizar esses problemas. Nesse contexto, a presente pesquisa tem como
proposta a utilizagdo de dois residuos, o vidro de garrafas proveniente do lixo doméstico e o
rejeito da produgdo de gas acetileno, a cal de carbureto. Com o objetivo de compor um material
que pode ser utilizado como substituto da areia nas mais diversas aplicagdes geotécnicas como
melhoramento da camada superficial em estacas e sub-base de pavimentos. Para a realizacao
do estudo, foram definidas trés granulometrias — continua, uniforme e descontinua — de uma
areia siltosa (10, 20 e 30% de finos passante na peneira de abertura 0,075 mm) composta apenas
por vidro moido e, posteriormente, estabilizada com trés diferentes teores de cal de carbureto
(5,8 e 11%). A cal de carbureto juntamente com a fracao fina de vidro moido, em um ambiente
suficientemente hidratado, resulta em reagdes pozolanicas devido a grande quantidade de silica
presente na composi¢ao do vidro que reage com o hidréxido de calcio da cal de carbureto. Tais
reacdes, permitem que haja cimentacdo entre os graos pela producao de géis de silicatos de
calcio hidratado (C-S-H) e aluminatos de calcio hidratado (C-A-H), proporcionando melhoras
nas propriedades mecanicas do material. A fim de se verificar o comportamento desse material,
ensaios de compressao simples, rigidez e de durabilidade foram executados para realizar as
analises. Os resultados mostram que o efeito das varidveis controladas estudadas ¢ satisfatorio
para obtencdo de melhoras significativas. Sendo o teor de finos passante na peneira n°200
bastante influente em todos os ensaios, podendo-se observar que ao adicionar maiores teores de
p6 de vidro, maior é a influéncia deste nos resultados. O indice ajustado #/(B:,)"?® mostrou-se

adequado para a previsdo do comportamento da mistura nos ensaios aqui estudados.

Palavras-chave: vidro moido, cal de carbureto, estabilizagdo quimica, granulometria.



ABSTRACT

CORREA, B. R. S. Anadlise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro
moido e cal de carbureto. 2020. Dissertagao (Mestrado em Geotecnia) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Over the years, concern about environmental problems has increased and the search for
sustainable solutions is increasingly necessary. In this sense, the demand for virgin materials,
especially in civil construction, causes some problems such as depletion of deposits and soil
erosion in rivers. The activity of an essentially extractive nature, which causes the irreversible
modification of the area. Recycling appears as a way to minimize these problems. In this
context, the present research proposes the use of two residues, the bottle glass from domestic
waste and the rejection of the production of acetylene gas, carbide lime. In order to compose a
material that can be used as a substitute for sand in the most diverse geotechnical applications,
such as, improving the surface layer in piles and pavement subbase. For carrying out the study,
three granulometries were defined - continuous, uniform and discontinuous - of silty sand (10,
20 and 30% of fine through the 0.075 mm opening sieve) composed only of ground glass and,
later, stabilized with three different levels of carbide lime (5, 8 and 11%). Carbide lime together
with the fine fraction of ground glass, in a sufficiently hydrated environment, results in
pozzolanic reactions due to the large amount of silica present in the glass composition that
reacts with the calcium hydroxide in the carbide lime. Such reactions allow cementation
between the grains by the production of hydrated calcium silicate gels (C-S-H) and hydrated
calcium aluminates (C-A-H), providing improvements in the mechanical properties of the
material. In order to verify the behavior of this material, unconfined compressive strength,
stiffness and durability tests were performed to perform the analyzes. The results show that the
effect of the controlled variables studied is satisfactory to obtain significant improvements.
Since the content of fines passing through the No. 200 sieve is very influential in all tests, it can
be seen that when adding higher levels of glass powder, the greater the influence of this in the
results. The adjusted porosity/binder index #/(Bi)"?® proved to be adequate to predict the

behavior of the mixture in the tests studied here.

Keywords: ground glass, carbide lime,; chemical stabilization; granulometry.
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Viotal - Volume total

Vy - Volume de vazios
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v4— Peso especifico aparente seco

vs— Peso especifico real dos graos
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ts — Tempo de deslocamento da onda cisalhante

to — Tempo de deslocamento da onda de compressao
X — Média

o — Desvio padrao
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A crescente necessidade de materiais virgens para suprir a demanda da industria e da
atividade humana torna cada vez maior a producdo de subprodutos e residuos. Em torno
dessa questao, surge a preocupagao de se obter um desenvolvimento sustentavel. No qual
a reciclagem ¢ uma forma de dar um novo destino aos residuos, com o objetivo de
diminuir a utilizagdo de materiais ndo renovaveis, o impacto ambiental e o custo de

descarte em aterros de residuos.

O vidro soda-cal ¢ o principal constituinte dos recipientes de vidro e corresponde a cerca
de 85% da quantidade total de vidro produzido anualmente em todo o mundo (SCHMITZ
et al., 2011; MOHAJERANI et al., 2017). No entanto, as taxas de reciclagem desse
material variam em todo o mundo, sendo cerca de 90% na Unido Europeia, 95% na Suiga,

40% nos Estados Unidos e 45% no Brasil (USEPA, 2015; BICCA NETO, 2015).

O vidro moido vem se mostrando um material promissor em misturas de concreto e
existem alguns estudos para aplica¢des rodovidrias. Suas caracteristicas foram avaliadas
por diversos autores (SHAO et al., 2000; OOI et al.; 2008; YOUNUS ALI et al., 2011;
DISFANI et al., 2011; 2012; IMTEAZ et al., 2012; CHEN et al., 2020) que comprovam
o seu potencial de utilizacdo em atividades de engenharia geotécnica sendo uma

alternativa ao agregado natural.

A produgdo de cimento Portland emite 5% a 7% do CO- responsavel pelo aquecimento
global (SINGH; MIDDENDORF, 2020). Nesse sentido, novos materiais cimenticios com
um viés mais sustentavel se fazem necessarios, sendo menos nocivos ao meio ambiente.
Desse modo, materiais cimenticios a base de pozolanas juntamente com o hidroxido de
calcio minimizam a emissdo dos gases responsaveis pelo efeito estufa e podem ser uma
alternativa parcial ao cimento Portland na industria da construgdo. Visto que sao agentes
cimentantes produzidos principalmente pelo uso de matérias-primas secundarias, como

cinzas volantes, metacaulim e argilas calcinadas.
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Consoli etal. (2018, 2019) avaliaram a possibilidade de utilizar o vidro residual fino como
material pozolanico, uso este que ¢ possivel devido as caracteristicas fisico-quimicas do
vidro finamente moido, com estrutura amorfa, alta superficie especifica e elevado teor de
silica. Juntamente com a cal de carbureto, residuo da producdo de gas acetileno, cujas
caracteristicas como alta alcalinidade e quantidade de hidroxido de célcio tornam o

material vidvel para reagir com materiais pozolanicos (SALDANHA et al., 2018).

Nesse sentido, o p6 de vidro tem sido estudado como pozolana artificial em misturas com
hidréxido de célcio para compor um tipo de agente cimentante. Visto que o po de vidro ¢
uma fonte de silica em estado amorfo que quando combinado com a cal, em um meio
hidratado, pode se tornar um material cimentante eficiente gerando ganhos de resisténcia,

rigidez e durabilidade.

Desse modo, o presente trabalho propde uma anélise das propriedades mecanicas de
diferentes granulometrias de vidro moido com presenca de finos (passante na peneira n°
200), juntamente com a cal de carbureto, a fim de obter melhores resultados mecanicos
do material por meio das reagdes de cimentagdo que ocorrem entre os dois materiais. E

com isso, viabilizar a utiliza¢ao desses residuos em obras geotécnicas.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Foram definidos previamente os objetivos gerais da pesquisa a serem atingidos e, para

tal, nos objetivos especificos sao apresentados os topicos essenciais.
1.2.1 Objetivo geral

Avaliagdao do comportamento mecanico, em termos de resisténcia, rigidez inicial e
durabilidade de misturas de vidro moido em diferentes granulometrias com diversos

teores de cal de carbureto.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Efetuar uma andlise sobre os efeitos, do tipo de granulometria, do peso

especifico aparente seco, do teor de cal e do teor de finos no
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comportamento das misturas em termos de resisténcia a compressao
simples;

b) avaliar os efeitos do peso especifico aparente seco, do teor de cal e do teor
de finos no comportamento das misturas em termos de rigidez inicial e
durabilidade;

¢) quantificar estatisticamente a influéncia das varidveis controladas de
interesse (tipo de granulometria, peso especifico aparente seco, teor de cal
e teor de finos) em relagdo as variaveis resposta (resisténcia a compressao
simples, rigidez e durabilidade).

d) verificar a possibilidade de correlagdo entre as varidveis resposta —
resisténcia a compressao simples, rigidez e durabilidade — e a relagao entre
porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv¥) e relagio entre porosidade/teor

volumétrico de ligante (/Biv¥).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos de acordo com as etapas

realizadas na pesquisa:

a) Capitulo 1 — apresenta uma breve introducdo, na qual sdo expostos o
problema e a relevancia da pesquisa e, ainda, sdo definidos os objetivos
gerais e especificos da mesma;

b) Capitulo 2 - constitui-se em uma revisdo bibliografica acerca dos
principais aspectos abordados no estudo. Este capitulo contém uma visao
geral sobre solos estabilizados, as variaveis determinantes em suas
caracteristicas, a utilizagdo de residuos na construcdo e o projeto de
experimentos;

c¢) Capitulo 3 — apresenta os materiais empregados na pesquisa, bem como
suas caracterizacdes e a descri¢ao do programa experimental utilizado para
o desenvolvimento da pesquisa;

d) Capitulo 4 — expde os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais das
misturas de vidro-cal de carbureto e, ainda, é realizada a analise dos

resultados;
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trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo acerca de estabiliza¢do de solos, visto que € o
material que mais se assemelha ao aqui estudado, e também sobre as varidveis
determinantes no comportamento solo-cal-pozolana, utiliza¢ao de residuos na construg¢ao

civil e projeto de experimentos.

2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O solo ¢ o material da constru¢ao civil mais abundante e comum. Em obras de
terraplenagem e pavimentacao, faz parte do subleito, sub-base, em alguns casos da base
e até mesmo do revestimento primario. Quando as caracteristicas dos solos locais nao
apresentam os requisitos exigidos para executar obras com seguranga, o engenheiro pode

adotar algumas medidas (MEDINA, 1987 apud VIZCARRA, 2010):

a) evitar ou contornar o terreno ruim,;
b) remover o solo ruim e substitui-lo por outro de qualidade melhor;
c) projetar a obra para o solo com pouco suporte de fundagao;

d) estabilizar o solo existente.

Sem pormenorizar, a estabilizacdo do solo consiste na alteracdo de alguma ou algumas
das propriedades originais do mesmo, objetivando o melhoramento do seu
comportamento geotécnico. Para isso, podem ser realizados tratamentos artificiais por
meios mecanicos, fisicos, quimicos ou a combinacdo destes, fazendo o solo resistir a
agentes exteriores como carregamentos e agcoes climaticas. Para Ingles e Metcalf (1972),
estabilizagdo de solos ¢, basicamente, alterar as propriedades do solo para satisfazer as
necessidades especificas de engenharia. As principais propriedades, as quais devem-se
ter maior preocupacdo, sdo: estabilidade de volume, permeabilidade, resisténcia e

durabilidade.
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2.1.1 Estabilizagdo mecanica

A estabilizacdo mecanica ¢ um método que busca melhorar a qualidade do solo através
de um rearranjo dos graos como, por exemplo, por meio de compactacao ou corrigindo a

composicao granulométrica (CRISTELO, 2001).

Via de regra, a solugdo mais simples ¢ a compactacdo dos solos, porém em solos mal
graduados a remocao dos vazios por meio de compactacdo ¢ muito reduzida. Tais
limitagdes podem ser resolvidas através da correcao granulométrica do solo. Que consiste
na obtencao de um material de maior estabilidade em relacdo ao solo de origem, com uma
mistura homogénea de dois ou mais solos. Ou seja, alteram-se as propriedades do solo
adicionando ou retirando particulas do mesmo, com o objetivo de obter um material
adequado para cada caso particular e sua posterior aplicagdo (VIZCARRA, 2010;
CRISTELLO, 2001).

Atentando-se a isso, alguns fatores influenciam o comportamento da composi¢do
granulométrica, dentre eles a natureza da particula, visto que a mesma deve apresentar
resisténcia para nao sofrer alteracdes indesejaveis e a estabilizagdo da mistura deve tender
a densificacdo maxima, sendo essa, resultado do melhor arranjo de particulas e, assim,

obtendo uma melhor distribuig¢ao dos esfor¢os (ARRIVABENI, 2017).

Para Yoder e Witczak (1975), os fatores importantes para a estabilidade granulométrica
dependem, principalmente, da propria distribui¢do granulométrica, da densidade relativa,
do formato das particulas e do atrito interno. A Figura 2.1 ilustra diferentes misturas
granulométricas sendo: (a) tem pouca ou nenhuma quantidade de finos, possuindo baixa
densidade, alta permeabilidade e dependendo apenas do contato grao a grao para compor
sua resisténcia; (b) a composi¢cdo que possui, em relacdo as demais, maior densidade,
menor permeabilidade e consequentemente maior resisténcia, contento finos suficientes
para preencher os vazios entre os agregados maiores; (c) possui grande quantidade de
finos e por isso perde o contato grao a grao, se tornando menos estdvel em comparagao

as anteriores.
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(a) (b) (c)

Figura 2.1: Estado fisico de misturas granulométricas (YODER; WITCZAK, 1975)

Em consequéncia disso, quando ¢ necessaria a correcdo de solos argilosos através de
material granular, esse deve ser inserido em quantidades que garantam o contato grao a
grao de modo a aumentar a estabilidade da mistura. Sendo a fragcdo fina da mistura
também importante devido a estabilizacdo com cal ou cimento, ndo s6 por serem materiais
finos (pulverulentos), mas pelas reagdes quimicas entre esses materiais € o solo fino

(CRISTELO, 2001).

2.1.2 Estabilizacao fisica

A estabilizagdo fisica consiste em alterar as caracteristicas do solo por meio da agdo do
calor, da eletricidade, etc. Como, por exemplo, se um aterro for construido sobre uma
camada de solo mole compressivel, sua taxa de consolidagao ¢ particularmente lenta por
conta de sua baixa permeabilidade. Logo, pode-se acelerar os recalques por meio de
diversas técnicas, tais como: drenos verticais, sobrecargas temporarias, eletro-osmose,
entre outras. Em geral, as solucdes como estabilizacdo térmica e eletro-osmose
(estabilizagao fisica) dependem de um despendimento alto de recursos financeiros, sendo

pouco aplicadas na pratica (CRISTELO, 2001).
2.1.3 Estabilizag¢dao quimica

E um método que modifica as propriedades do solo permanentemente através da
incorporacao de aditivos. Nos itens a seguir serdo descritos, primeiramente, 0 processo
de reagdes pozolanicas e, posteriormente, alguns tipos de estabilizagdo quimica, sendo

eles: solo-cimento, solo-cal e solo-cal-pozolana.

2.1.3.1 Reagdes pozolanicas
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Segundo Massazza (2004), a atividade pozolanica compreende todas as reagdes que
ocorrem entre os componentes ativos das pozolanas, cal e dgua. As pozolanas sdo
materiais inorganicos silico-aluminosos, de origem natural ou artificial que, quando
combinadas com 6xido de calcio e dgua, endurecem como consequéncia da producao de

compostos cimenticios.

As pozolanas naturais sdo os materiais que, para sua utilizacdo, ndo necessitam de
moagem ou qualquer tipo de processamento que as modifique quimicamente e/ou
estruturalmente, por exemplo, os materiais de origem vulcanica, geralmente acidos, ou de
origem sedimentar. Enquanto que as pozolanas artificiais sdo aquelas que sofrem algum
tipo de processamento, enquadram-se nesse conjunto os materiais oriundos de tratamento
térmico ou subprodutos da industria como as cinzas volantes e as argilas calcinadas

(ZAMPIERI, 1989; MASSAZZA, 2004).

Um material pozolanico, em linhas gerais, precisa ter trés caracteristicas basicas: conter
um alto teor de silica, ser amorfo e possuir uma grande area de superficie especifica. Em
comparagdo com cinzas volantes e silica ativa o vidro tem contetido suficiente de silica
e, quando finamente moido, pode satisfazer os requisitos basicos de uma pozolana para

ativar o comportamento pozolanico (SHAO et al., 2000).

A solubilidade dos silicatos e aluminatos presente no solo e sua probabilidade de reagir
com a cal para formar ligagdes cimenticias dependem intimamente do pH do solo
(SARGENT, 2015). Segundo Davidson et al. (1965), as reagdes pozolanicas s podem
ocorrer quando o pH € maior ou igual a 10,5, pois € quando o SiO2 e 0 Al,O3 se encontram
soluveis. O incremento da cal aumenta o pH do solo, o que resulta em um aumento da
solubilidade da silica e alumina. Quando adicionada uma quantidade significativa de cal

ao solo, o pH pode ultrapassar 12,4 (pH da 4gua saturada de cal) (VIZCARRA, 2010).

Mesmo as pozolanas podendo ter distintas composi¢cdes quimicas, basicamente, os
produtos cimentantes provenientes das reagdes das mesmas com a cal, tendem a ser
parecidas e compostas por silicato de calcio hidratado e aluminato de célcio hidratado.
Em suma, quaisquer ions de Ca*2dissolvidos dentro do solo reagem com quaisquer SiO,
e Al,05 dissolvidos e podem produzir géis de silicatos de célcio hidratado (C-S-H) e

aluminatos de célcio hidratado (C-A-H), essas reagcdes podem ser observadas nas

Equacdes 2.1 a 2.3 (MASSAZZA, 2004; SARGENT, 2015; VIZCARRA, 2010).
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Ca(OH), — Ca'*+2(OHy (Eq. 2.1)
Ca"?+2(OH) +Si0, — C-S-H (Eq. 2.2)
Ca™+2(OH) +Al,0; — C-A-H (Eq. 2.3)
Onde,

C=Ca0, S=Si0,, A=AL,0; ¢ H=H,O.

As reagdes pozolanicas ocorrem em escalas de tempo longas, de meses a anos. A curto
prazo, a superficie especifica tem maior influéncia. A longo prazo, a quantidade de
alumina e silica sdo importantes, pois o principal mecanismo consiste no transporte do
hidréxido de célcio através da dgua no solo para entdo combinar com os minerais
aluminatos e/ou silicatos presentes na argila (SARGENT, 2015). Do mesmo modo, a
temperatura gera influéncia nas reagdes. Broms (1984) e Palomo et al. (1999) apud
Sargent (2015) sugerem que, se os corpos de prova curarem a temperaturas mais elevadas
nas primeiras 5 horas apds a mistura, as taxas de reacdo aumentam, desenvolvendo melhor
os compostos ligantes C-S-H e C-A-H e, consequentemente, resultando em resisténcias

adicionais.

2.1.3.2 Solo-cimento

O produto resultante da mistura de solo com cimento Portland e 4gua ¢ o solo-cimento,
ap6s compactado na umidade 6tima o material ganha resisténcia por meio das reagdes de
hidratagdo do cimento e, consequentemente, melhora as propriedades do solo (BAUER,
1994; ISAIA, 2007; ABCP, 2004). Melhorar as caracteristicas mecanicas ¢ obter maior
estabilidade sdo os principais objetivos da incorporagdo de cimento para estabilizagcdo de

solos (CRISTELO, 2001).

Durante a execucdo da camada de solo-cimento alguns fatores devem ter um cuidado
especial para que seja garantida a qualidade da mistura, tais como: a quantidade de
cimento, a quantidade de 4gua, a massa especifica aparente seca a ser alcancada apds a
compactagdo, além do tipo de solo, homogeneidade da mistura e tempo de cura (ISAIA,

2007; ABCP, 2004). Diferentemente do concreto, as particulas de solo/agregados sdao
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“coladas” pela pasta de cimento, mas ndo sdo totalmente revestidas pela pasta, como

acontece no concreto (ACI, 2009).

No Brasil, o interesse pelo estudo sobre solo-cimento iniciou em 1936, através da ABCP,
que regulamentou e fomentou a pesquisa no assunto, levando-o, em 1941, a pavimentagao
do aeroporto de Petrolina em Pernambuco. A partir da década de 60, o material teve
grande aceitacdo passando a fazer parte dos mais diversos tipo de obras, tais como:
pavimentacao de vias urbanas, patios industriais, fabricagdo de blocos e tijolos para
alvenaria de vedacdo, revestimentos de barragens de terra, entre outros (ISAIA, 2007).
De modo geral, a utilizacdo de solo-cimento é frequente na execucdo de bases de
pavimentos rodovidrios, pois a possibilidade de tratar o solo local ¢ vantajosa em relacdo
aos aspectos ambientais, evitando bota fora e o esgotamento de jazidas e,

consequentemente, reduzindo custos com transporte.

Nos Estados Unidos ¢ uma pratica bastante difundida e vem sendo aplicada desde 1915.
No ano de 2009, o pais possuia mais de 200.000 km de pavimentos com base de solo-

cimento de estradas, ruas, industrias e aeroportos (ACI, 2009).

O solo ¢ o componente principal da mistura, pois encontra-se em maior quantidade e deve
ser selecionado em fun¢ao da economia no consumo de cimento. Segundo a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2004), os requisitos para o solo adequado sdo os

seguintes:

a) didmetro maximo de 75 mm;

b) mais de 50% dos graos passando na peneira de abertura 4,8 mm (n° 4);

c¢) de 15 a 100% passando na peneira de abertura 0,42 mm (n° 40);

d) menos de 50% dos graos passando na peneira de abertura 0,075 mm (n°
200)

e) limite de liquidez < 40%;

f) indice de plasticidade < 18%.

Com base nos dados acima, pode-se concluir que os solos arenosos sdo considerados os
mais adequados quanto a granulometria. Pois a presenca dos graos de areia grossa e de
pedregulho (materiais inertes) tem funcdao de enchimento, o que favorece a liberagao de
maiores quantidades de cimento para envolver os graos menores. A fragdo fina deve

existir, visto que a resisténcia inicial do solo-cimento € proveniente da coesdo dos graos
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finos apos a compactagdo. Sabe-se que teores de finos, tamanho silte e argila, inferiores

a 20%, ndo permitem compactagdo adequada (ISAIA, 2007).
A dosagem do solo-cimento compactado se baseia na fixacao de trés variaveis:

a) quantidade de cimento;
b) quantidade de agua;

¢) massa especifica aparente seca maxima.

Esses variam conforme o tipo de aplicagdo, para o emprego na pavimentagao busca-se a
garantia da coesao do solo-cimento. Pois quando sofre variagdes de temperatura e
umidade, assim como as solicitacdes do trafego, o material deve manter suas
propriedades. A partir disso, os pesquisadores da Portland Cement Association (PCA)
criaram o ensaio de durabilidade, onde os corpos de prova sdo submetidos a ciclos de
molhagem/secagem ou de congelamento/degelo, verificando assim a perda de massa

acumulada do material ao longo dos ciclos.

Recentemente, Consoli et al. (2020) propuseram uma relagdo entre a perda de massa
acumulada e a rigidez inicial (Go), tal estudo busca a substituicdo do operoso ensaio de
durabilidade pelo ensaio de pulso ultrassonico. O estudo foi realizado utilizando
resultados de perda de massa acumulada e rigidez inicial de diversos tipos de solo
cimentados. No qual, a partir da relacdo desses resultados se obteve uma curva ajustada
como pode-se observar na Figura 2.2, considerando que o mesmo tem perdas de massa
satisfatorias quanto a durabilidade a partir de Go = 2500 MPa. Logo, busca-se avaliar o
desempenho de solos artificialmente cimentados utilizando-se apenas de amostras

intactas.
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i O Ssoloresidual + Cinza volante + cal — 28 dias — 23°C
[0 Areia de Osério + Cinza da casca de arroz + cal — 7 dias — 23°C
a6 [> Areia de Osorio + Cinza da casca de arroz + cal — 7 dias — 40°C
€ Areia de Osorio + Cinza da casca de arroz + CP III — 7 dias — 23°C
IX Solo de Pantano Grande + CP V — 7 dias — 23°C
“ 5 Solo Dispersivo + p6 de vidro + cal de carbureto — 7 dias — 23°C
. (D Solo Dispersivo + Cinza Volante + cal — 7 dias — 23°C
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Figura 2.2: Relagdo entre PMA e Go (CONSOLI et al., 2020)

2.1.3.3 Solo-cal

Certamente a cal ¢ o aglomerante mais antigo utilizado pela humanidade. A utilizagao da
cal como aditivo para estabilizar solos com certa quantidade de argila tem sido empregada
ha mais de dois mil anos. Até a inven¢ao do cimento Portland era o tnico aglomerante
utilizado em combina¢do ou ndo com pozolanas, porém por ser um aglomerante aéreo
possui baixa resisténcia a acdo da agua, diferentemente dos cimentos que sdo
aglomerantes hidraulicos e fornecem adequabilidade ao uso em obras hidraulicas.

(HERRIN; MITCHELL, 1961; ISAIA, 2007).

Cal ¢ o nome dado, de maneira genérica, a um aglomerante resultante da calcinag¢do de

rochas calcarias. Durante o processo de calcinagdo do calcario natural, o carbonato de
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calcio sob a acdo do calor se decompde em Oxidos de célcio e anidridos carbdnicos,

processo representado na Equagao 2.4 (BAUER,1987; ISAIA, 2007):
C,CO;5+calor — C,0+ CO, (Eq.2.4)

Obtém-se entdo a cal viva, em geral sob a forma de graos de diferentes tamanhos. A cal
viva ainda ndo ¢ o aglomerante utilizado na construcao civil, pois o 6xido de célcio deve
ser hidratado, transformando-se em hidroxido de calcio (constituinte basico da
aglomerante cal), tornando-se assim, a cal hidratada (BAUER, 1987). A reacdo quimica

da cal viva com 4gua ¢ a seguinte:
C,0+H,0 — Ca(OH), (Eq. 2.5)

Apos o processo de extingdo da cal viva, a cal hidrata é separada da ndo hidratada e das
impurezas por meio de peneiramento (por ar). A cal hidratada ¢ um produto seco e
pulverulento, por isso oferece maior facilidade de mistura na elaboragao de argamassas e

outras misturas em relagdo a pasta de cal resultante da extingdo da cal viva.

Ao adicionar cal ao solo para estabiliza-lo ocorrem certas reagdes que modificam sua
estrutura, algumas manifestam-se imediatamente ap6s a mistura e outras com o decorrer

do tempo, sdo elas (THOME, 1994):

a) Floculagdo: ocorre basicamente devido a trés fatores: troca catidnica,
aumento da capacidade de troca catidonica depende do pH e aumento da
concentragdo de eletrolitos na agua dos poros. Consiste em unir as
particulas do solo, ¢ responsdvel por mudancas nas caracteristicas
granulométricas, de plasticidade e de trabalhabilidade do solo;

b) Carbonatagdo: reacdo da cal com o didéxido de carbono do ar, geram
cristais de CaCOs e ocorrem instantaneamente apos a exposi¢ao da cal ao
ar;

¢) Adsor¢do quimica: das moléculas da cal (Ca(OH),);

d) Reagdes Pozolanicas: ocorrem a longo prazo e sdo as principais

responsaveis pela cimentacao.

Assim como na composi¢ao do solo-cimento, o solo-cal tem como principal componente

o solo. Logo, suas caracteristicas como acidez, granulometria e mineralogia sao de grande
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importancia e geram influéncias nos mecanismos de estabilizacdo quimica do solo

(ISAIA, 2007).

Entre as reagdes de longo prazo, as mais importantes sdo as pozolanicas (ver
item 2.1.3.1), que ocorrem entre os elementos minerais solubilizados dos solos
e a cal. Esse processo ¢ viavel porque, em niveis de alcalinidade, promovidos
pela cal, cujos valores de pH se elevam a valores proximos a 12,4, os elementos
Silica e Alumina estardo mais facilmente disponibilizados para a solugdo do
solo. O processo de reacdes pozolanicas entre os elementos minerais do solo e
da cal ¢ entdo realizado lentamente e conduz normalmente ao aumento da
capacidade de resisténcia mecanica dos solos, quando existe eficacia. Esse
processo pode ser favorecido pela temperatura e pela difusdo ionica da cal no
solo (ISAIA, 2007, p.833).

Em geral, a estabilizagdo quimica do solo através da incorporagao da cal se da em solos
argilosos que possuem as caracteristicas adequadas para que ocorram as reagdes. Mas
misturas de solo-cal também podem incluir solos granulares, porém deve-se realizar a

mistura juntamente com outro material, a pozolana, para que possa ocorrer a cimentacao

(HERRIN; MITCHELL, 1961).

Segundo Isaia (2007), o processo de cura do solo-cal sofre especial influéncia da
temperatura, da umidade e do tempo de cura. Em geral, o aumento de temperatura
favorece a ocorréncia das reagdes entre a cal e o solo. Tendo em vista que o processo de
reagcdes pozolanicas ¢ lento, quanto maior o tempo de cura, maior também sera o

aproveitamento da cal.
2.1.3.4 Solo-cal-pozolana

Até o século XIX, as misturas cal-pozolana eram as uUnicas argamassas hidraulicas
capazes de endurecer em agua e, a0 mesmo tempo, resistir ao ataque de aguas agressivas,
inclusive a d4gua do mar. Porém, devido a sua lenta taxa de endurecimento, as misturas de
cal-pozolana foram gradualmente substituidas por cimentos pozolanicos (MASSAZZA,

2004).

Ja em um sistema solo-cal-pozolana, uma parte da cal pode reagir com o solo, outra fra¢ao
com o didxido de carbono presente no ar e na dgua intersticial e o restante com a pozolana.
Em comparag¢do ao sistema solo-cal, tem-se maior complexidade, visto que pode ocorrer
certa competigdo entre o solo e a pozolana pelo uso da cal e, ainda, a quantidade de dgua
pode ndo ser suficiente para o completo desenvolvimento das reagdes pozolanicas do

material (MATEOS, 1961; SCHEUERMANN FILHO, 2019).
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2.2 VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO SOLO-

CAL-POZOLANA
2.2.1 Efeito da cal

Como ja mencionado anteriormente, os primeiros efeitos da mistura com a adi¢ao da cal
serdo a reducdo do indice de plasticidade, melhor trabalhabilidade, mudangas nas
caracteristicas granulometrias, floculagdo das particulas e, posteriormente, acontecera o
ganho de resisténcia a partir da cimentacao das particulas (INGLES; METCALF, 1972;
TRB, 1987).

A TRB (1987) faz um compilado de procedimentos de dosagem para melhoramento de
solo com cal, onde cada procedimento estabelece requisitos minimos para aceitabilidade
das proporcdes de cal necessarias a fim de se obter a estabilizagdo e garantir que as
reacoes pozolanicas acontecam. Os aspectos em geral considerados sdo: a estagnacao do
indice de plasticidade; diminuicdo da expansividade do solo; estabelecimento de
parametros aceitaveis quando ao desempenho mecanico; e, a estabilizacdo do pH da
mistura até valores proximos ou superiores a 12,40 visto que garantem alcalinidade
suficiente para que os elementos silica e alumina estejam disponiveis para solu¢ao no solo

(Initial Consumption of Lime Method).

Thomé (1994) observou que a resisténcia e rigidez do material estudado por ele (argila
mole tratada com cal) obteve um ganho imediato de 163% com a adi¢do de 9% de cal ao
solo. De modo geral, as quantidades usuais de cal empregada em relacdo a massa dos

materiais secos da mistura variam de 3 a 10% (SCHEUERMANN FILHO, 2019).
2.2.2 Efeito da pozolana

Em solos estabilizados com cal e pozolana, quanto maior o acréscimo de pozolana, maior
sera também a disponibilidade de silica e alumina na mistura para reagir com a cal e
formar os compostos cimentantes. Para o caso de solos ndo argilosos com adicdo de cal e
pozolanas, onde somente a pozolana tem capacidade de reagir com a cal, as quantidades
usuais de pozolana empregadas em relacdo a massa de solo seco variam em geral de 10%

a 30%.
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Quando finamente dividido, o vidro pode ter comportamento pozolanico, podendo ser
empregado juntamente com a cal, visando a obtencdo de uma matriz cimenticia
proveniente das reagdes obtidas através da mistura (CONSOLI et al., 2018). Reagdes estas
que resultam num produto final que pode ser comparado ao das reagdes de hidratagao do

cimento Portland. (MASSAZZA, 2004).
2.2.3 Efeito da compacidade da mistura

O aumento da densidade em solos estabilizados resulta, consequentemente, no
decréscimo dos vazios e no aumento do contato grido a grdo, o que gera melhor
intertravamento entre os mesmos, a permeabilidade diminui at¢é um valor minimo,
proximo da umidade otima. Nesse contexto, melhoram-se as propriedades mecanicas
(INGLES; METCALF, 1972; SCHEUERMANN FILHO, 2019). Segundo Mallmann
(1996), 0 aumento da energia de moldagem resulta em maiores resisténcias em misturas
de solo-cinza-cal. Em decorréncia, provavelmente, do aumento do contato entre as

particulas que desenvolvem melhor as reagdes pozolanicas.

Consoli et al. (2009a) apresenta uma relacdo entre a porosidade (1) e a resisténcia a
compressao simples (qu), na qual a relagdo tende a ter comportamento linear. Pode-se
observar na Figura 2.3 que ocorre um aumento da resisténcia conforme diminui a
porosidade da mistura. E ainda, o ganho de resisténcia ¢ mais evidente aos 90 dias de cura
nas misturas mais densas, o que indica a eficacia da cal em misturas mais compactadas

em periodos de cura mais longos.
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Figura 2.3: Relagdo n x q, para um solo estabilizado com cal (a) aos 28 dias e (b) aos
90 dias (CONSOLI et al., 2009a)

2.2.4 Efeito da umidade da mistura na moldagem

O teor de umidade da mistura tem influéncia sobre o nivel de compacidade da mesma.
Nesse sentido, quando a mistura possui umidade abaixo da umidade 6tima, o atrito entre
as particulas ¢ elevado dificultando a compactacdo maxima (ramo seco). Do mesmo
modo, quando com excesso de umidade, o ar fica ocluso entre os graos impedindo sua
expulsdo (ramo Umido). Portanto, a umidade otima obtida através do ensaio de
compactagdo atua como um agente lubrificante facilitando o alcance da maxima

compacidade da mistura (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Ensaio de compactacao Proctor

Assim como para a compacidade, a umidade ¢ importante para a obtencdo plena das
reacdes pozolanicas, visto que € necessario um ambiente suficientemente hidratado. Para
Inglés e Metcalf (1972), em solos melhorados com cal a umidade 6tima ¢ suficiente para
transportar os ions de célcio e hidroxila até a superficie da argila para que ocorram as
reacdes. Porém, quando os argilominerais presentes no solo possuem maior avidez por
agua, a umidade o6tima pode ndo ser suficiente para a ocorréncia das reagdes de

cimentacao (MATEOS, 1961).
2.2.5 Efeito do tempo de cura

Conforme citado anteriormente, as reagdes pozolanicas ocorrem a longo prazo,
consequentemente, quanto maior o tempo de cura e com quantidades suficientes de cal,

maiores serdo os ganhos de resisténcia provenientes da cimentacao.

Nesse contexto, Thomé (1994) mencionou a falta de cal nas misturas estudadas por ele
como o fator causador do baixo ganho de resisténcia entre as idades de 7, 28 e 90 dias,

dessa maneira as reagdes pozolanicas nao puderam acontecer como o esperado.

Em contrapartida, estudos realizados por Mallmann (1996) por meio de analise de

variancia demonstraram que o tempo de cura ¢ o principal fator influenciador da
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resisténcia a compressao simples de espécimes curados a temperatura ambiente (=21 °C).
Assim como Consoli et al. (2009a) e Dalla Rosa (2009) observaram acréscimos

consideraveis nas resisténcias com o aumento do tempo de cura.

2.2.6 Efeito da relagdao entre porosidade e teores volumétricos de cal e

ligante

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) apresentaram um método racional de dosagem que
se baseia na relagdo entre o volume absoluto de vazios (Vy) e o volume absoluto de
cimento (V¢). Do mesmo modo, essa relacdo pode ser representada como o quociente
entre a porosidade () e o teor de cimento (Ciy), como pode ser observado na Equagao

2.6:

Vy
Vy Viotal n
V_ = Vcirr?e?lto = C_ (Eq 26)
c —=anele iv
Viotal

Onde, Viota corresponde ao volume total da amostra.

Os autores ainda apresentaram uma relagdo do tipo poténcia entre a resisténcia a
compressao simples (qu) € a relacdo ajustada entre a porosidade e o teor volumétrico de
cimento (1/Ci~), como expresso na Equagio 2.7. Nesse sentido, o ajuste foi feito por meio
do expoente k que compatibiliza os efeitos da porosidade e do teor de cimento sobre a

variavel resposta, onde:

a) Se k<I: significa que a influéncia da porosidade possui maior dominio em
termos de resisténcia a compressao simples em relacdo ao teor volumétrico
de cimento;

b) Se k>1: o teor volumétrico de cimento exerce maior influéncia na
resisténcia a compressao simples em relagdo a porosidade;

¢) Se k=1: ambos os parametros t€m a mesma influéncia sobre a resisténcia
a compressao simples, o que significa que, variagcdes proporcionais dos

parametros mantém o valor da resisténcia a compressao simples constante.

E ainda, A e B sdo constantes de ajuste que variam conforme cada material, considerando

o maximo coeficiente de correlagao (R?).
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qu=A( "k)B (Eq. 2.7)

Civ

Obtida a curva de dosagem (Figura 2.5), € possivel determinar qual a relagdo entre 1 e Ciy
satisfaz a resisténcia demandada em projeto. Deste modo, pode-se definir, de maneira
racional, a quantidade de cimento e a energia de compactagao necessaria para atender a

demanda da forma menos onerosa possivel.

qU

qualvo -

_( fator vazios/cimento

Figura 2.5: Curva de dosagem para solo-cimento (FOPPA, 2005)

Posteriormente, Consoli et al. (2009a, 2009b) apresentaram uma relacdo similar a
presente na Equacdo 2.7, porém em termos de teor volumétrico de cal (Li), como
demonstrada na Equagao 2.8. A formulacao desse indice foi possivel devido a existéncia
de uma relagdo do tipo poténcia, assim como no indice n/(Civ)¥, o n/(Liw)* deve ser

ajustado com um expoente k para compatibilizar os efeitos de densidade e do teor de cal.

qu=A( "k)B (Eq. 2.8)

iv

Consoli et al. (2009a, 2009b, 2011, 2014) e Saldanha (2014) verificaram essa relagao de
maneira satisfatoria em misturas de solo-cal-pozolana, solo-cal e pozolana-cal quanto a

parametros de resisténcia, durabilidade e rigidez.

Em um estudo de Diambra et al. (2017) demonstrou-se que os valores de k e B dependem

predominantemente das caracteristicas do solo em questdo, ¢ ainda que o valor de B ¢
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préximo ao inverso do valor de k, e ainda que a grandeza do valor de A ¢ dependente das

propriedades conjuntas do solo e da matriz cimenticia, chegando na Equacgdo 2.9:

qQu=A (l)_% (Eq. 2.9)

Mais recentemente, Consoli et al. (2018) e Winter (2018) propuseram um novo indice
analogo aos anteriores, o 1/(Biv)* que faz relagdo do tipo poténcia entre a porosidade e o

teor volumétrico de ligante (soma dos teores volumétricos da cal e da pozolana).

As relacdes expressas nas Equacdes 2.7 e 2.8 podem ser normalizadas, como mostram
Consoli et al. (2016, 2017), quando divididas por um valor particular de qu, este que
corresponde a um valor de n/(Civ)* = A. Obtendo-se entdo um valor de qu (X) para um
determinado A. Que resulta na expressdo generalizada presente na Equagdo 2.10. Essa
equagdo permite, teoricamente, a avaliagdo do comportamento mecanico de amostras
cimentadas de solo, dentro um range de porosidade e agente cimentante, com um unico

valor de resisténcia a compressao simples.

X (para um Aparticlar)  A(A)~B (&0)-B

X _ A<Ci?/k>_B _ (C:zk>_B yINLE (%)_B (Eq. 2.10)
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Figura 2.6: Normalizacdo de qu com 1/Ciy ajustado para todos os solos granulares
estudados (CONSOLI et al., 2017).
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A Figura 2.6 mostra uma equagao Unica caracteristica de resisténcia & compressao simples
obtida por Consoli et al. (2017) através da normaliza¢do dos valores de 1/Ciy para solos
arenosos, artificialmente cimentados com diferentes tipos de cimento Portland e tempos

de cura.

2.3 UTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A demanda crescente de materiais virgens para os mais diversos segmentos, traz consigo
um acréscimo na produc¢ao de residuos. Com isso, aumenta a preocupagao em relagao ao
desenvolvimento sustentavel, sendo a reciclagem uma forma de minimizar a disposi¢@o
de residuos em aterros sanitarios e, consequentemente, reduzindo a demanda por recursos

ndo renovaveis.
2.3.1 Vidro

Na idade da pedra o homem utilizava a obsidiana (vidro) em sua forma natural para a
fabricagdo de pontas de langas, facas e flechas (PETRUCCI, 1987; MANO, 1991). Por
volta de 5000 A.C., os egipcios fabricavam contas coloridas de vidro e mais tarde, em
1500 A.C., comegaram a produzir pegas ocas. Durante o Império Romano, o vidro teve
um grande avanco, possuia cor esverdeada devido as impurezas de ferro e era translucido.
O primeiro processo de fabricacao do vidro plano baseava-se em verter o vidro liquido
sobre uma mesa de ferro e, posteriormente, aplainava-se com um rolo também de ferro

(PETRUCCI, 1987).

Atualmente, existem diversos tipos de vidro adaptados para as mais diferentes utilizagdes,

como serao descritos nos proximos itens.
2.3.1.1 Estrutura do vidro

Os dois elementos mais abundantes na crosta terrestre sao o oxigénio e o silicio, sendo
esses os principais compostos dos silicatos. Consequentemente, a maior parte das rochas
e dos solos (argilas e areias) se enquadram na classificag@o de silicatos. A silica (SiOz2) é,
quimicamente, o material mais simples a base de silicatos. E um dos materiais ceramicos
de maior utilizagdo e ainda constitui a base de muitos vidros e vitroceramicos

(CALLISTER, 2006; ASKELEND; WRIGHT, 2014; SHACKELFORD, 2008).
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Em sua forma cristalina, a silica possui 4 atomos de oxigénio que se dispdem
tetraedricamente em torno de um atomo de silicio, como pode-se observar na Figura 2.7.
Onde, cada atomo de oxigénio se liga a dois atomos de silicio, formando assim, uma
estrutura cristalina regular como a presente no quartzo. Porém, os atomos nao estao
densamente compactados, pois redes estruturais sdo bastante abertas, a exemplo tem-se o
quartzo que possui densidade de apenas 2,65g/cm?. (CALLISTER, 2006; MANO, 1991;
ISAIA, 2007; VAN VLACK, 1996).

Figura 2.7: Tetraedro silica-oxigénio: unidade basica da rede de
silica (baseado em ISAIA, 2007)

A silica fundida ¢ obtida aquecendo o quartzo acima de 1700°C, nessa temperatura, o
coeficiente de viscosidade da silica é cerca de 108 vezes maior que o da 4gua liquida,
devido as fortes ligagdes covalentes. Segundo Padilha (1997), quando em estado liquido,
certas ligacdes sdo quebradas e outras distorcidas. Durante o répido resfriamento a
estrutura da silica se torna amorfa, como pode ser observado na Figura 2.8 (b). A silica
fundida ¢ utilizada em algumas aplicagdes pois possui baixa expansdo térmica, porém sua

alta viscosidade torna dificil sua moldagem (VAN VLACK, 1996).
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(b)

Figura 2.8: Representagdo bidimensional do cristal de silica (a),

¢ da silica vitrea (b) (baseado em ISAIA, 2007)

Para uma fabricacdo economicamente viavel ¢ necessario incorporar modificadores como
a soda (Na20) para quebrar a estrutura do reticulado e formar eutéticos com menores
temperaturas de fusdo. A cal (CaO) também ¢ incorporada com o objetivo de reduzir a
solubilidade do vidro na agua, resultando assim no vidro comum, conhecido também
como vidro soda-cal. A composi¢ao quimica ¢ de, mais ou menos, 75% de SiO2, 15% de
Na20 e 10% de CaO (CALLISTER, 2006). Apos esse processo, a formagdo da estrutura
ndo ¢ mais cristalina, mas sim amorfa tendo apenas ordem atdmica de curto alcance. Os
vidros sdo bons exemplos de materiais amorfos, pois os &tomos ndo estdo dispostos de

maneira regular e periddica (ASKELAND E WRIGHT, 2014).

A Figura 2.9 mostra as posigoes dos ions de um vidro de carbonato de sédio, onde alguns
ions metalicos (como o s6dio) se ligam ionicamente com o oxigénio, resultando em uma
descontinuidade na rede, visto que alguns 4dtomos de oxigénio ndao sdo mais
compartilhados entre dois tetraedros, mas apenas a um atomo de silicio. Motivo pelo qual
oxidos de metais alcalinos sao utilizados como fundentes para diminuir a viscosidade do

vidro por meio da quebra de ligagdes ou pontes.
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@ 4dtomo desilico
(O atomo de oxigénio
Q ion metilico

Figura 2.9: Representacao esquematica das posi¢des dos ions de um vidro de carbonato

de sodio (baseado em ISAIA, 2007)
2.3.1.2 Principais produtos de vidro consumidos e fabricados no Brasil

Rouse (2000) cita alguns dos produtos de vidro mais consumidos e fabricados no Brasil:

a) Vidros para embalagens: garrafas, frascos, potes e outros tipos de
vasilhames fabricados com vidro soda-cal nas cores ambar, verde e branca;

b) Vidro plano: vidros planos lisos, vidros cristais, vidros impressos,
temperados, armados, laminados e coloridos fabricados em vidro soda-cal;

¢) Vidros domésticos: copos, pratos, tigelas, dentre outros produtos
domésticos, sdo fabricados com vidro soda-cal, borossilicato ou de
chumbo;

d) Fibras de vidro: tecidos, fios, mantas e outros produtos;

e) Vidros técnicos: lampadas, tubos de televisdo, vidraria de laboratdrio
(borossilicatos), vidros para ampolas, garrafas térmicas, oftdlmicos e
isoladores elétricos sdo fabricados em vidro soda-cal, de chumbo ou com

formulagdes especificas;
2.3.1.3 Reciclagem do vidro

O vidro pode ser 100% reciclado e, ndo ocorrendo perdas de material durante o processo
de fusdo, tem-se que para cada tonelada de caco de vidro limpo, obtém-se uma tonelada

de vidro novo. O caco de vidro ¢ gerado nas proprias fabricas de vidro que por sua vez
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reutilizam o material, pois ja tem-se o conhecimento da qualidade e de sua composicao.
J& o0 caco de vidro gerado externamente a fabrica ndo possui o mesmo controle de
qualidade e tem diversas procedéncias. A principal fonte externa sdo os consumidores e
processadores de todos os tipos de produtos de vidro. Para o segundo caso pode-se
destinar o caco de vidro para outras aplicagdes, tais como: material de enchimento,
construcdo de sistemas de drenagem contra enchentes, material abrasivo, fabrica¢do de
tijolos de vidro, fabricacdo de microesferas de vidro, matéria-prima na fabricacao de
asfalto, producdo de espuma e fibra de vidro, tintas reflexivas, aplicagdes artisticas, entre

outras (ROUSE, 2000; CEMPRE; 2019).

Segundo referéncias da CEMPRE (2019), no Brasil, cerca de 47% das embalagens de
vidro foram recicladas em 2011, o que resulta em 470 mil ton/ano. Nas quais, o principal
tipo de vidro encontrado no lixo urbano ¢ o de embalagens, como garrafas de bebidas
alcoodlicas, aguas, refrigerantes, sucos e frascos para armazenamento de produtos
alimenticios (ROUSE, 2000). Ou seja, a principal parcela do vidro contido no lixo

domiciliar pode ser reaproveitada de outras maneiras, inclusive na construgao civil.

Em seu estudo, Disfani et al. (2012) investigaram as caracteristicas geotécnicas de duas
granulometrias de vidro (fina e média) para utilizacdo em bases e sub-bases de
pavimentos e ainda, realizaram ensaios de lixiviacdo com o objetivo de verificar as
qualidades quimicas e ambientais do material. Os resultados apontaram que o material
apresentou boa trabalhabilidade e condutividade hidraulica e, quanto a resisténcia ao
cisalhamento, exibiu um comportamento semelhante a de misturas de areias naturais de
particulas angulares. Para o caso de ocorréncia de chuva ou chuva acida através das
camadas compostas de vidro reciclado, o lixiviado ndo representa riscos para as aguas

subterraneas durante a sua vida util.

Ja Younus Ali et al. (2011) realizaram estudos sobre a utilizagdo de misturas com vidro
moido (tamanho de particula até 4,75 mm) para aplicacdes em sub-bases de pavimentos.
Apb6s um tUnico ciclo de compactagdo com energia modificada, as amostras foram
extrudadas e analisadas granulometricamente, onde verificou-se que ndo ocorreram
mudangas significativas na granulometria do vidro reciclado, consolidando sua qualidade
para operacdes de engenharia como espalhamento e compactagdo. Os valores de umidade
Otima e peso especifico aparente seco maximo das amostras de vidro foram de,

respectivamente, 9,2% e 18 kN/m?. Quanto aos testes de peso especifico dos graos (Gs)
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o valor ficou cerca de 15% menor em relagdo ao agregado natural, sendo igual a 2,49
g/cm?. O residuo de vidro do referido estudo foi submetido a ensaios de cisalhamento
direto em amostras de 100x100x40 mm, onde o angulo de atrito interno caiu de 55° para
46° com o aumento da tensao normal de 25 kPa para 400 kPa. O angulo de atrito interno
do vidro reciclado ¢ semelhante ao de areias densas com graos angulares, o que sugere
que a fonte de vidro reciclado tem caracteristicas satisfatorias quanto a friccdo para
algumas utilizagdes em engenharia geotécnica. Ainda com base nos resultados do ensaio

de cisalhamento direto, os autores constataram que ha falta de coesdo entre as particulas.
2.3.2 Cal de carbureto

A cal de carbureto ¢ um material residual da producao de gas acetileno, obtida a partir do
carbeto de calcio (ou carbureto de célcio) que € matéria prima do acetileno utilizado como
insumo na produ¢do de materiais poliméricos. O seu volume de produ¢do aumentou na
década de 70, quando o processo eletrotérmico se tornou mais competitivo por conta da
elevacao do preco do petroleo. Diversos processos industriais resultam em residuos de
hidréxido de calcio, porém alguns ndo podem ser empregados na construgao civil por
conter contaminantes com dioxinas e outras espécies quimicas perigosas. A cal de
carbureto, no entanto, ¢ um tipo de cal que pode ser empregada na construcao civil quando

livre de contaminagao (ISAIA, 2007).

A primeira etapa do processo se da pela obtengao do carbureto a partir do calcario, esse,
sofre um aquecimento e, sob altas temperaturas, libera o gas carbonico de sua estrutura
para entdo formar a cal. Apos, a produg@o do acetileno se da a partir de carbureto e dgua
que reagem sob temperaturas mais amenas, resultando no acetileno e hidroxido de calcio
(Equacao 2.11). Ou seja, por hidrolise do carbeto de célcio o gas acetileno ¢ liberado e
remanesce uma lama de hidréxido de calcio (JATURAPITAKKUL; ROONGREUNG,
2003). Comercializada dessa maneira (lama) ou em escamas, apds filtragem em filtro

prensa e seca ao ar, pode conter até 40% de umidade (ISAIA, 2007).

CaC; () + 2H,0() — CoHy g + Ca(OH), (Eq. 2.11)

Jaturapitakkul e Roongreung (2003) e Horpibulsuk ef al. (2012) citam que, para 64g de
carbeto de calcio, sao fornecidos 74g de cal de carbureto (Ca(OH)>) e 26g de gas acetileno

(C2H2). Segundo Isaia (2007), a cal de carbureto brasileira ¢ rica em hidroxido de célcio
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e ndo apresenta 6xidos ndo hidratos e teor de anidrido, atendendo a norma e podendo ser

utilizado como aglomerante.

Estudos feitos por Horpibulsuk ez al. (2012), Consoli et al. (2001, 2018), Winter (2018)
e Scheuermann Filho (2019) contendo cal de carbureto com o objetivo de estabilizar solos
juntamente com a presenca de pozolanas, evidenciam a capacidade de reagdo da cal de
carbureto para producdo de géis cimentantes e sua viabilidade para utilizagdo em

melhoramento de solos.

2.4 PROJETO DE EXPERIMENTOS

O objetivo do projeto de experimentos ¢ obter um ajuste 6timo dos fatores controlaveis
do sistema com a menor quantidade possivel de ensaios. Conduz a uma sequéncia de
ensaios que permite 0 maximo de informagdo com o minimo investimento de tempo e
dinheiro (RIBEIRO; CATEN, 2000). Nesse contexto, experimentos com fatoriais
completos, ou seja, onde sdo realizadas todas as combinagdes possiveis dentro dos niveis
(n) de cada fator, s3o a maneira mais completa de analisar os efeitos das variaveis
controldveis sobre a resposta. A medida que o nimero de fatores e niveis a serem
avaliados aumentam, é acrescido, também, o nimero de tratamentos. Contudo, existem
planejamentos alternativos em que se pode avaliar o efeito dos fatores estudados sobre a

variavel resposta a partir de um numero menor de experimentos.

2.4.1 Projeto Fatorial 2X

Os projetos fatoriais 2¥ contemplam k fatores, cada um deles com apenas dois niveis: alto
e baixo. Dentre as vantagens dos projetos 2X estdo: a simplicidade na anélise,
especialmente uteis nos estagios iniciais de pesquisa, quando ha muitos fatores a serem

investigados e quando outros projetos sao inviaveis (RIBEIRO; CATEN, 2000).

A Figura 2.10 representa um projeto 23, ou seja, que possui trés fatores (A, B e C), cada
um deles com dois niveis. Dessa forma hé oito tratamentos (1, a, b, ab, c, ac, bc, abc),

como observado na referida figura.
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Figura 2.10: Fatorial 2X — Experimento de trés fatores (RIBEIRO; CATEN, 2000).

ApoOs a obtencao dos resultados desse tipo de experimento pode-se tracar os graficos de
efeitos principais dos fatores e de suas interacdes e o grafico de Pareto, o qual permite
quantificar e avaliar a significancia estatistica dos efeitos ao considerar um nivel de
significancia (o) pré-determinado. O grafico de Pareto apresenta os valores absolutos dos
efeitos padronizados de cada fator e uma linha de referéncia, na qual todos os fatores e
interacdes que sdo significativos estatisticamente cruzam a mesma (SCHEUERMANN

FILHO, 2019).

2.4.2 Projeto composto de segunda ordem (PCSO)

O PCSO ¢ a soma de um experimento 2¥, mais uma estrela, mais pontos centrais. Por esse
. . . . k .

motivo se chama projeto composto, dos quais os pontos da parte fatorial (2) permitem a

estimativa em termos lineares e interacdes e os pontos da estrela permitem a estimativa

de efeitos quadraticos puros (RIBEIRO; CATEN, 2000).

A Figura 2.11 apresenta um PCSO para um experimento de trés fatores. Na qual consiste
em trés partes: a parte fatorial (2X7) vértices do cubo com coordenadas +1, £1, £1; a parte

em estrela (2xk) com coordenadas 0, +a, 0; e ponto central com coordenadas 0,0,0.
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Figura 2.11: PSCO — Experimento de trés fatores (RIBEIRO; CATEN, 2000).

Quando necessario, o projeto pode possuir repeticdes do ponto central, aumentando os

graus de liberdade do termo de erro, ou seja, possibilitando uma avaliagdo mais precisa

da variancia experimental.
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O presente estudo pode ser divido em trés fases como ¢ exibido no Quadro 3.1,

acompanhado de uma breve descri¢do de cada uma das etapas. A primeira fase consiste

na coleta, beneficiamento, prepara¢do e caracterizagdo do vidro moido e da cal de

carbureto. A segunda fase apresenta a metodologia de dosagem e a definicdo dos fatores

controlaveis da pesquisa. Finalmente, a terceira fase consiste em avaliar os efeitos dos

fatores controldveis na resisténcia a compressao nao confinada, rigidez e durabilidade por

molhagem-secagem.

Fase Material Ensaio/Procedimento
Granulometria
Coleta, . ’ Difragdo de raios
. Vidro moido . X
1 beneficiamento e Cal de Material: _ -
preparagdo dos Caracterizagio | /\rea superficial -
.. carbureto BET
materiais
Peso especifico
real dos graos
Metodologia de
dosagem
Dosagem e definicdo | Mistura vidro- Definicao dos
I dos fatores cal de Meétodo pesos especificos
controlaveis carbureto de moldagem
Definicao do
tempo de cura
Resisténcia a
) compressao nao
Efeito dos fatores Corpos de confinada
controlaveis na rova de . - -
I TONITOIAvels prov Ensaios Rigidez Inicial
resisténcia, rigidez e vidro-cal de —
durabilidade carbureto Durabilidade por
molhagem-
secagem

Quadro 3.1: Fases do estudo
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3.1 MATERIAL

3.1.1 Vidro moido

O vidro utilizado no presente trabalho ¢ proveniente de garrafas de cerveja ndo retornaveis
e de coloracdo verde. Optou-se por utilizar apenas garrafas de uma mesma marca de
cerveja, com o objetivo de manter a constancia das caracteristicas do material. O material
proveniente das garrafas ¢ classificado como vidro sodo-calcico (ou soda-cal). Sendo um
residuo doméstico, as garrafas sdo de facil acesso e por esse motivo foram escolhidas para

compor o estudo.
O processo de obtengdo e beneficiamento das garrafas foi o seguinte:

a) Coleta: o material foi coletado na cidade de Santa Cruz do Sul — RS. As
garrafas recolhidas tinham capacidade de 600ml e 330ml. Foram coletadas

cerca de 200 garrafas;

b) Limpeza: as garrafas que possuiam rétulos plésticos tiveram os mesmos
removidos, apos foram higienizadas com o auxilio de uma lavadora de alta
pressao e, por ultimo, deixadas em local arejado para secar em temperatura

ambiente;

¢) Moagem: apds a secagem total das garrafas de vidro as mesmas foram
trituradas em um britador de mandibula e, em seguida inseridas no moinho

de bolas (Figura 3.1);

Figura 3.1: Equipamentos utilizados na moagem do vidro
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O procedimento de moagem deu-se de forma padronizada, com o objetivo
de obter a maior quantidade das granulometrias desejadas, ou seja,
passante na peneira de malha n° 4 (d < 4,8mm). Onde o rendimento médio

de p6 de vidro passante na peneira de malha n° 200 foi de 30%.

Foi adotado um padrdo de moagem, que se mostrou mais eficientes para a
quantidade necessaria de material passante em cada peneira. A moagem
foi realizada adicionando uma quantidade de 2kg de material vitreo no

moinho, a uma velocidade constante de 80rpm e com 3000 rotagdes.

23000 voltas
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Quantidade Passante (%)

0,01 0,1 1 10

Didmetro dos Graos (mm)

Figura 3.2: Distribuicao granulométrica obtida em cada padrado de
moagem

d) Peneiramento: foram utilizadas as peneiras de malha n° 4, 8, 16, 30, 50,
100 e 200 para realizacdo do peneiramento. Em seguida, o material
passante em cada peneira foi separado e acondicionado para,
posteriormente, compor as curvas granulométricas pré-determinadas para

o estudo.

O po6 de vidro passante na peneira de abertura 0,075mm (VMazo) foi submetido a um
ensaio de difragdo a laser (sem utilizagdo de agente dispersante) e de sedimentacdo (com
agente dispersante). As curvas granulométricas obtidas estdao apresentadas na Figura 3.3.

Na Tabela 3.1 estdo expostas as caracteristicas do vidro passante na peneira de malha n°
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200. O resultado de Potencial Hidrogenionico (pH) foi obtido conforme as especificagdes

da norma D 6276 (ASTM, 1999).

——Difragdo a laser - --Sedimentagdo (com defloculante)
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Figura 3.3: Distribuicao granulométrica do VMoo

O ensaio de densidade real dos graos (Gs) para o vidro moido utilizado no estudo foi
realizado conforme as recomendagdes da NBR 6458 (ABNT, 2017), por meio da

utilizagdo de um picnometro (Figura 3.4) o qual se obteve um valor para Gs igual a 2,47.

Figura 3.4: Picndmetro com capacidade de 500 ml utilizado no ensaio de peso
especifico real dos graos (Gs)
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Tabela 3.1: Resumo das caracteristicas do po de vidro

Diametro a 10% 5,63

Diametro a 50% 36,98
Diametro a 90% 77,86
Diametro médio 39,99

Granulometria (pm) Granulometria a laser

pH 10,54 ASTM D 6276
Densidade real dos graos 2,47 | ABNT NBR 6458:2017
Superficie especifica - BET (m?/g) 4,821 | Adsorc¢do de nitrogénio

O ensaio de difracdo de raios-X foi realizado no p6d de vidro moido passante na peneira
de n° 200, o qual foi executado com o método do p6 em um intervalo angular de 5 a 75°.
Na Figura 3.5 esta apresentada o difratograma e o halo amorfo (background) estimado

pelo software Xpert Highscore.

80

70 .
P6 de vidro moido
Halo amorfo

60
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40
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{—]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
2 theta (°)

Figura 3.5: Difratograma do VM20o

Nota-se a auséncia de fases minerais pela falta de picos, o que indica a inexisténcia de

uma estrutura bem definida, sendo considerada uma estrutura amorfa.
3.1.2 Cal de carbureto

A cal de carbureto (CC) utilizada na pesquisa ¢ um residuo proveniente da producdo de

gés acetileno de uma industria localizada na regido metropolitana de Porto Alegre — RS.
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Quando coletado, o material tem consisténcia pastosa e, para posterior utilizagdo, deve
ser seco em estufa com temperatura de 60°C, durante 48 horas. Ap6s o processo de
secagem, o material foi destorroado com mao de gral, passado na peneira de malha n® 100
com o objetivo de uniformizar o p6 e, em seguida, foi acondicionado em recipiente

vedado para evitar contato com o ar e a carbonatacdo do material.

A composi¢ao quimica da cal de carbureto utilizada ¢ apresentada na Tabela 3.2, a mesma
foi utilizada e caracterizada por Saldanha et al. (2018), juntamente com informagdes
referentes a outras cales de carbureto encontradas na literatura. Como pode ser observado,
o percentual de CaO na composi¢ao da cal de carbureto empregada no presente estudo ¢

similar ou superior aos demais citados por Saldanha et al. (2018).

Tabela 3.2: Composi¢ao quimica das cales de carbureto

Oxido Saldanha et | Jaturapitakkul | Horpibulsuk \l;i:il}?:ne Jiang et al.
al. (2018) (2003) et al. (2013) (2013) (2016)
CaO 74,00% 51,94% 70,78% 83,10% 68,99%
Si02 3,10% 3,36% 6,49% 5,71% 2,84%
Al203 0,46% 2,56% 2,55% 2,61% 2,16%
Fe203 0,26% 0,33% 3,25% 0,72% 0,15%
MgO 0,72% 0,46% 0,69% 0,80% 0,12%
SO3 0,54% 0,22% 0,66% 0,05% 0,76%
Na20 ND 0,03% ND 0,29% ND
K20 ND 0,03% 7,93% ND ND
LOI* 20,90% 41,72% 7,70% 6,70% 25,00%

ND — NAO DETECTADO
Fonte: (baseado em SALDANHA et al., 2018)

Na Tabela 3.3 sdo mostradas as caracteristicas da cal de carbureto, onde as faixas
granulométricas foram definidas através do ensaio de granulometria a laser, obtida com a
utilizagdo de um equipamento com faixa de deteccdo de particula de 0,04-2500 um, e
através de ensaio de granulometria seguindo-se as diretrizes da NBR 7181 (ABNT, 2018).
Nota-se o alto valor de superficie especifica obtida por meio do ensaio de BET (adsor¢ao

de nitrogénio), podendo ser um indicativo de alta reatividade do material.
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Tabela 3.3: Resumo das caracteristicas da cal de carbureto

Diametro a 10% | 7,75
Granulometria (jum) Diametro a 50% | 22,41 Granulometria a
u
H Diametro a 90% | 39,01 laser
Diametro médio | 23,15
pH 12,94 ASTM D 6276
ABNT NBR
Densi 1 a s 2,12
ensidade real dos graos (Gs) 16605:2017
A "
Superficie especifica - BET (m?/g) 17,338 (?SOI‘Q?.O'de
nitrogénio

A Figura 3.6 exibe as curvas granulométricas da cal de carbureto obtidas pelos ensaios de
sedimentacdo (utilizando o passante da peneira de n°100) e difracdo a laser (utilizando o
passante da peneira de n°200, por requisi¢do do ensaio). O ensaio de densidade real dos
graos foi realizado através da utilizacdo de um frasco volumétrico de Le Chatelier,

seguindo-se as recomendagdes da NBR 16605 (ABNT, 2017).
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Figura 3.6: Distribuicao granulométrica da cal de carbureto

Na Figura 3.7 ¢ apresentada uma foto de MEV (microscopia eletronica de varredura) da
cal de carbureto. Onde pode-se observar que as particulas constituintes da cal sdo

aglomeradas e t€ém formato ligeiramente angular.
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Figura 3.7: MEV da cal de carbureto (SALDANHA et al., 2018)

3.2 METODOS

3.2.1 Abordagem experimental

A abordagem experimental adotada nesse estudo estd embasada em conceitos estatisticos
de projeto e andlise de experimentos (ver item 2.4), sendo possivel realizar a avaliacdo e
interagdo dos efeitos das varidveis (fatores) controladas sobre as varidveis respostas
analisadas. Dessa maneira, realizou-se uma analise em 3 niveis através de um projeto
composto de segunda ordem para os espécimes de resisténcia a compressao simples e

uma analise com fatorial 2* para os espécimes de durabilidade e rigidez inicial.

As variaveis do estudo em questdo podem ser classificadas em trés tipos, sendo elas: as
variaveis controlaveis, fixas e resposta. Onde, as varidveis controldveis representam as
grandezas que estao sendo manipuladas no estudo, as variaveis fixas sdo as que se mantém
constantes em todas as misturas e as variaveis resposta dependem de como a variavel

controlavel ¢ manipulada. No presente trabalho as varidveis sdo:

Variaveis controladas (ou independentes) para cada granulometria de vidro moido

(continua, uniforme e descontinua):

a) variagdo do teor de finos em cada mistura (VMazo0): 10, 20 e 30%;
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b) peso especifico aparente seco (ya): 15,50, 16,50 e 17,50 kN/m?;
c) teor de cal de carbureto (CC): 5, 8 e 11% (por adi¢ao).

Variaveis fixas (ou constantes):

a) tipo de vidro: vidro soda-cal proveniente de garrafas de coloragdao verde
(passante na peneira n° 4);

b) tipo de cal: cal de carbureto (passante na peneira n® 100);

c¢) teor de umidade (w): 9%;

d) tempo de cura: 28 dias;

e) temperatura de cura: 23 °C £ 2;

f) umidade de cura: > 95%.
Variaveis resposta (ou dependentes):

a) resisténcia a compressao simples (qu);
b) durabilidade (PMA);

¢) rigidez inicial (Go).
3.2.1.1 Preparo e dosagem das misturas

O estudo visa avaliar a interferéncia da granulometria na resisténcia a compressao simples
(qu), rigidez inicial (Go) e durabilidade (PMA) em misturas de vidro-cal de carbureto.
Para tal, foram definidas nove curvas granulométricas apresentadas na Figura 3.8. Onde
foram estabelecidas trés formas de distribui¢ao granulométricas, sendo elas: continua
(GC), uniforme (GU) e descontinua (GD). Foram utilizadas as particulas de vidro
passantes nas peneiras de malha n°® 4, 8, 16, 30, 50, 100 e 200 para compor as curvas

granulométricas.

No Apéndice A encontram-se os valores passantes em cada peneira, assim como o
coeficiente de curvatura (Cc), coeficiente de uniformidade (Cu), classificagdo SUCS
(Sistema Unificado de Classificagdo de Solos) e modulo de finura obtidos para cada uma

das nove curvas granulométricas definidas para o estudo.
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Figura 3.8: Curvas granulométricas adotadas no estudo
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Os teores de cal de carbureto (CC) foram definidos com base na literatura estudada e,
ainda, foi verificado o pH da mistura através do procedimento descrito na norma D 6276
(ASTM, 1999) com o auxilio de um pHmetro de bancada (Figura 3.9) para assegurar a

alcalinidade da mistura.

Figura 3.9: pHmetro de bancada utilizado para aferi¢ao do pH das misturas

Para definir o peso especifico aparente seco maximo (yq4) € a umidade 6tima (w), foram
executados ensaios de compactagdo com energia normal e modificada, com base na NBR
7182 (ANBT, 2016). Ressaltando que o ensaio de compactacdo Proctor foi realizado
apenas para a mistura de granulometria continua com 30% de finos e sem adic¢ao de cal
de carbureto, devido ao consumo elevado de material para o ensaio caso fosse executado
em todas as nove curvas granulométricas e, também, por efeito de exsudagao da mistura
com 10% de VM2¢0, ndo foi possivel obter uma curva de compactagdo representativa da

amostra.

Na Figura 3.10 pode-se observar o resultado do ensaio de compactag@o Proctor realizado,
onde o teor de umidade otimo foi de, aproximadamente, 11 e 8% para as misturas
ensaiadas com energia normal e modificada, respectivamente. O peso especifico aparente
seco maximo para energia de compactacdo modificada ficou em torno de 18,9 kN/m* e

para energia normal proximo a 17,8 kN/m?.
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Figura 3.10: Ensaio de compactacao para o vidro de granulometria continua com 30%

de finos passantes na peneira n° 200 (GC — 30% VM200)

A partir da curva obtida pelo ensaio de compactacio realizado com energia normal e
modificada definiu-se um teor de umidade intermedidrio e proximo ao Otimo para

moldagem de todas as misturas, sendo este de 9%.
3.2.1.2 Definicao dos niveis dos fatores controlaveis

Sendo o projeto composto de segunda ordem com uma anélise de trés niveis adotado
nesse estudo, na definicao de cada um dos fatores controlaveis buscou-se incluir niveis
com dois extremos, maximo e¢ minimo e, um valor intermediario entre eles. Nesse
contexto, o estabelecimento desses niveis — para cada um dos fatores (varidveis)
controlados — seguiu diferentes critérios, mas em conformidade com os procedimentos de
engenharia geotécnica. Tem-se como as variaveis controladas a quantidade de finos
presente em cada mistura (VMaoo), 0 peso especifico aparente seco (y4) € o teor de cal de

carbureto (CC).

A quantidade de finos presente nas curvas granulométricas das misturas estudadas foi
definida com base em pesquisas da area geotécnica, as quais utilizaram pozolanas em
solos em conjunto com a cal (CONSOLI et al, 2018; WINTER, 2018). Com base nesses

dados, o valor minimo de VMg foi fixado em 10%, o intermediario em 20% e 0 maximo
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em 30%. O teor de VMo, foi incorporado na granulometria do vidro moido, simulando

uma areia siltosa, como pode ser observado na Figura 3.8.

Os valores de peso especifico aparente seco foram embasados nas curvas de compactagao
apresentadas na Figura 3.10. Porém, a partir de testes de moldagem nao foi possivel
chegar a valores de yq proximos aos da energia modificada, devido a capacidade de
moldagem do macaco hidraulico e dos moldes metalicos. Logo, foram adotados como

pontos de estudo os valores de y¢ minimo, intermediario e maximo de, respectivamente,

15,5 kN/m?, 16,5 kN/m? e 17,5 kN/m?.

O teor minimo de cal foi baseado em valores usuais empregados em engenharia
geotécnica e similares a outros estudos com o uso de cal e pozolana incorporados ao solo.
Com o intuito de verificar a alcalinidade da mistura, foi realizado o ensaio de pH, o qual

seguiu os procedimentos presentes na norma D 6276 (ASTM, 1999).

f m Cal

pH

’ - @ - GC- 10%VM200 + X Cai

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de cal adicionada (%)

Figura 3.11: Resultado obtido para o método do pH de determinagdo do minimo teor de
cal

Foi estabelecido como teor minimo 5% de cal, o maximo de 11% e o valor intermediario
de 8%, a fim de se obter uma ampla variacdo do mesmo. Salientando que o ensaio foi
realizado com a mistura de granulometria continua com 10% de VMg, visto que ¢ a
granulometria que apresenta quantidades de vidro moido (VM) passante em todas as
peneiras utilizadas e com menor quantidade VMa¢o que tende a apresentar um pH inferior
ao da mistura com 30% de VMoo, por exemplo. O teor de cal é calculado em relagdo a

soma da massa seca de VM.
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As misturas (tratamentos) apresentadas a seguir foram obtidas por meio do software de

estatistica, através de projeto de experimentos utilizando-se o projeto composto de

segunda ordem (PCSO) com uma anélise de trés niveis (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Resumo das variaveis controladas e seus niveis

Projeto composto de segunda ordem (PSCO)

Variavel controlada

Niveis

Teor de vidro passante na peneira n°200 (VM200)

10, 20 € 30%

Peso especifico aparente seco (Yq)

15,50, 16,50 e 17,5 kN/m?

Teor de cal (CC)

5,8¢11%

Na Tabela 3.5 estdo apresentadas as misturas realizadas com tempo de cura de 28 dias

para o ensaio de resisténcia a compressao nao confinada. Esse conjunto de corpos de

prova foi moldado para cada tipo de granulometria. Para todas as misturas foram

executados corpos de prova em triplicata, totalizando 48 corpos de prova por tipo de

granulometria.

Tabela 3.5: Misturas de vidro moido-cal de carbureto para ensaio de compressao

simples aos 28 dias

Mistura | y, (kN/m?) CC (%) VM0 (%)
1 15,5 5 10
2 17,5 5 10
3 15,5 11 10
4 17,5 11 10
5 16,5 8 10
6 15,5 8 20
7 17,5 8 20
8 16,5 5 20
9 16,5 11 20
10 16,5 8 20
11 16,5 8 20
12 15,5 5 30
13 17,5 5 30
14 15,5 11 30
15 17,5 11 30
16 16,5 8 30

Para os ensaios de durabilidade e rigidez, as misturas foram igualmente obtidas através

de um software estatistico, porém através de projeto de experimento utilizando-se fatorial
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2k Ou seja, esse contém dois niveis sendo os maximos e minimos definidos

anteriormente, como pode ser observado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resumo das variaveis controladas nos ensaios de durabilidade e rigidez e
seus niveis

Projeto Fatorial 2%

Variavel controlada Niveis
Teor de vidro passante na peneira n°200 (VM200) 10 e 30%
Peso especifico aparente seco (Yq) 15,50 ¢ 17,5 kN/m?
Teor de cal (CC) S5ell%

Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as misturas realizadas com tempo de cura de 28 dias
para os ensaios de durabilidade e rigidez inicial. Esse conjunto de corpos de prova foi
moldado apenas para granulometria continua devido ao grande consumo de material caso
fosse executado para todas as granulometrias. As misturas foram executadas sem
replicacdo, totalizando 8 corpos de prova com dimensodes de, aproximadamente, 10 cm

de diametro e 12,73 cm de altura.

Tabela 3.7: Misturas de vidro moido-cal de carbureto para os ensaios de durabilidade e
rigidez aos 28 dias

Mistura | y,(kN/m®) | CC(%) | VMaoo (%)
1 15,5 5 10
2 17,5 5 10
3 15,5 5 30
4 17,5 5 30
5 15,5 11 10
6 17,5 11 10
7 15,5 11 30
8 17,5 11 30

3.2.2 Procedimento dos ensaios

A seguir serdo exibidos os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova, assim
como os ensaios utilizados durante o estudo para obtenc¢ao dos parametros de resisténcia,

rigidez inicial e durabilidade.

3.2.2.1 Moldagem dos corpos de prova
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Todos os corpos de prova (CPs) utilizados neste estudo foram moldados no Laboratério

de Tecnologia da Construgdo - LATEC na Universidade do Vale do Taquari.

Os espécimes utilizados para realizar os ensaios de compressdo ndo confinada
(compressao simples) foram moldados em molde metalico tripartido com dimensoes de
5 cm de didmetro e 10 cm de altura (Figura 3.12), os mesmos foram moldados com o
auxilio de uma prensa mecanica com capacidade para 20 toneladas. Os corpos de prova
utilizados para os ensaios de durabilidade/rigidez foram moldados em um molde Proctor
com dimensdes de 10 cm de didmetro e 12,73 cm de altura e extrudados. Os critérios de
aceitabilidade quanto as moldagens foram de 10% para cada dimensao para mais ou para

menos.

Figura 3.12: Molde tripartido de dimensdes 5 cm de didmetro e 10 cm de altura

Todos os corpos de prova foram constituidos de trés camadas de mesma massa, onde no
encontro de cada camada a interface era escarificada para, posteriormente, receber a
proxima camada, mantendo-se uma boa aderéncia entre as mesmas. Apos, 0os espécimes
foram, na devida ordem, desmoldados ou extrudados mecanicamente (no caso dos
espécimes de durabilidade/rigidez), pesados em balanga com precisdo de 1 mg, medidos

e levados até a camara umida para a realiza¢do do processo de cura.

3.2.2.2 Cura dos corpos de prova
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A cura dos corpos de prova foi realizada em camara imida com temperatura e umidade
controladas de 23°C + 2 e superior a 95%, respectivamente. Onde os espécimes eram
acondicionados sobre placas planas de vidro com leve inclinagdo para evitar o acumulo
de agua na base, como pode ser observado na Figura 3.13. O periodo de cura de todos os
corpos de prova foi de 28 dias, visto que as reacdes pozolanicas tendem a ser mais

evidentes a partir de maiores periodos de cura, como citado no item 2.1.3.1.

Figura 3.13: Corpos de prova acondicionados em camara umida
3.2.2.3 Resisténcia a compressao nao confinada

Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia da Constru¢do — LATEC na
Universidade do Vale do Taquari. O método de ensaio realiza-se conforme as
recomendacdes da NBR 12025 (ABNT, 2012), a qual foi utilizada uma prensa automatica
com capacidade de 5 tf e com velocidade de subida de 1,14 mm/min para o rompimento
dos espécimes. Para realizacao desse ensaio foram moldados corpos de prova cilindricos
de 5 cm de didmetro ¢ 10 cm de altura. Anteriormente ao rompimento dos corpos de
prova, os mesmos foram imersos em agua por cerca de 24 horas, com o objetivo de evitar

possiveis efeitos de sucgao.

Para o calculo da resisténcia a compressao nao confinada (q,) foi utilizada a Equacao

3.1:

F (Eq. 3.1)
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q, = resisténcia a compressdo néo confinada (Mpa);
F = carga de ruptura (kgf);

A, = area da secao transversal do corpo de prova (cm?).

cp
3.2.2.4 Durabilidade

O desenvolvimento do ensaio de durabilidade deu-se no Laboratorio de Engenharia
Geotécnica e Geotecnologia Ambiental — LEGG na Universidade Federal do Rio Grande

do Sul.

Os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem seguiram os procedimentos
descritos na norma D 559 (ASTM, 2015). Foram moldados corpos de prova cilindricos
de 10 cm de didmetro por 12,73 cm de altura e submetidos a doze ciclos seguindo-se os

procedimentos descritos:

a) apos a moldagem os corpos de prova foram submetidos a cura umida de
28 dias;

b) curados durante o periodo preestabelecido, os espécimes foram colocados
em imersao por 5 horas e acondicionados em uma estufa a 71°C + 3°C por
um periodo de 42 horas;

¢) tiveram sua massa aferida;

d) efetuou-se entdo a escovagdo das faces e laterais dos corpos de prova
utilizando-se uma escova de aco e aplicando-se uma forca de
aproximadamente 13,3 N por 18 vezes e mais 4 no topo e 4 na base;

e) foi executada a afericdo da massa final, podendo ser obtida a perda de
massa que ocorreu durante o ciclo;

f) o corpo de prova foi deixado em imersdao em agua por um periodo de 5
horas;

g) para iniciar um novo ciclo, o corpo de prova voltava a estufa apos o

periodo de imersdo.

3.2.2.5 Ensaio de Pulso Ultrassonico
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O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia
Ambiental — LEGG na Universidade Federal do Rio Grande do Sul com o auxilio de um

equipamento de ultrassom (Figura 3.14).

Figura 3.14: Execucdo do ensaio utilizando equipamento de ultrassom

O procedimento consiste em medir os tempos de propagacdo de ondas de compressao
(ondas P) e de cisalhamento (ondas S) ao longo dos corpos de prova, com o objetivo de
se obter uma estimativa do modulo cisalhante a pequenas deformacgdes (Go). O Go do
material foi obtido multiplicando a velocidade da onda cisalhante (vg) ao quadrado pela

densidade do material (p), como pode-se observar na Equagdo 3.2:
Gy = p ' V2 (Eq. 3.2)

As ondas de compressao foram induzidas pela vibragdo dos transdutores a uma frequéncia
de 54 kHz e, as ondas de cisalhamento, foram induzidas por outro tipo de transdutores
especificos para tal medi¢cdo a uma frequéncia de 250 kHz. Para a realizacao da leitura, a
interface entre o transdutor e o corpo de prova era preenchida com um gel (especifico
para cada tipo de onda) que auxiliava na transmissdo e leitura. Foram realizadas trés
medidas correspondentes ao tempo de deslocamento da onda de compressao (tp) € mais
trés medidas do tempo de deslocamento da onda cisalhante (ts). A leitura de t, era
realizada diretamente no equipamento de ultrassom e a leitura de t; era realizada em um
software fornecido pelo fabricante. De modo geral, o valor de t, era inferior ao de ts e
ainda, no caso desse estudo, corresponde a aproximadamente a metade do valor de ts.

Esses procedimentos foram realizados apds o tempo de cura dos espécimes.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
simples, durabilidade e rigidez inicial. No qual as se¢des estdo divididas por ensaio onde
sao apresentados os resultados, a andlise estatistica e, posteriormente, as variaveis

respostas relacionadas com os indices 1/(Liv)* € 1/(Biv)~.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

ApOs a realizacao do ensaio, foram obtidos os resultados de resisténcia a compressao
simples para 144 espécimes. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de qu, a média
das triplicatas de cada mistura (X), o desvio padrio (o) e o coeficiente de variagio (CV)
para todos os espécimes moldados para as granulometrias continua (GC), uniforme (GU)
e descontinua (GD), nas quais variam-se os teores de vidro passantes na peneira de n° 200
(VM200), o teor de cal de carbureto (CC) e peso especifico aparente seco (yq), como
mostrado anteriormente na Tabela 3.5. No Apéndice B, encontram-se os dados gerais dos

corpos de provas de resisténcia a compressao simples.

A partir dos resultados de resisténcia foram elaboradas as Figuras 4.1 a 4.12, nas quais
estdo presentes algumas analises relevantes a respeito do comportamento das misturas
estudadas. A GC obteve um valor minimo para a resisténcia a compressao simples de 0,4
MPa para a mistura n° 1 e maximo de 2,4 MPa para a mistura de n° 15, que possui 30%
de VMoo, 11% de cal e 17,5 kN/m? de peso especifico aparente seco. Os resultados

obtidos para a GU tiveram as mesmas magnitudes.

Em relagdo a GD, os valores foram superiores em todas as misturas em comparagao as
demais granulometrias, sendo o valor minimo obtido para a mistura de n°l, na qual a
média das triplicatas foi de 1,1 MPa e, o valor méximo foi de 4,7 MPa para a mistura de

n° 15.
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Tabela 4.1: Resultados do ensaio de compressao simples

= 6 Granulometria Granulometria Granulometria

E S Uniforme Continua Descontinua

w -

= u - CcvV u - (% u - CcvV
S avm | X | ¢ |myfarm| X ° |enlarm| X | ° |
1 409 424 968

1 2 476 | 462 48 104 | 481 | 462 33 7.1 L 1iss | 1116 | 129 | 11,5
3 502 481 1196
4 | 1066 1035 2583

2 5 1097 | 1089 | 20 1,8 [ 937 | 1032 | 93 9.0 | 2350 | 2453 | 119 | 48
6 | 1102 1123 2427
7 507 409 1092

3 8 569 | 533 32 6,1 | 404 | 426 34 8,1 [ 1289 | 1237 | 127 | 103
9 523 466 1330
10 | 1154 1051 2826

4| 11t 1139 ] 1171 | 44 38 | 906 | 1009 | 90 89 | 2572] 2765 | 171 6,2
12 | 1221 1071 2898
13 [ 828 554 1594

5| 14 [ 802 | 832 31 38 | 621 | 625 73 11,6 1837 | 1713 | 122 | 7,1
15 | se4 699 1708
16 | 838 585 1786

6| 17 ] 849 | 857 24 29 [ 802 | 747 | 143 | 19,1 | 1837 | 1751 | 108 | 62
18 | 885 854 1630
19 | 1666 1889 3607

7 20 [ 1599 | 1649 | 44 2,7 L1956 | 1911 | 39 2,0 | 3576 | 3607 | 31 0,9
21 [ 1682 1889 3638
22 [ 1196 1133 2541

s | 23 [ 1123 ] 1164 | 37 32 | 1247 | 1190 | 57 48 [ 2608 | 2524 | 94 3,7
24 | 1175 1190 2422
25 | 1133 1309 2862

9| 26 [T 1227 ] 1194 | 52 44 [ 1320 | 1353 | 66 49 [ 2914 | 2891 | 27 0,9
27 [ 1221 1428 2898
28 [ 1382 1258 2671

10 29 1315 1392 | 83 6,0 | 1268 | 1251 | 22 1,7 | 2696 | 2708 | 45 1,7
30 | 1480 1227 2759
31 | 1304 1211 2603

1] 32 [ 1434 | 1382 | 68 50 1221 | 1232 | 27 22 12665 | 2657 | 50 1,9
33 | 1408 1263 2702
34 | 1061 963 1920

12 35 T 1190 | 1140 | 69 6,1 890 | 938 42 45 [ 1930 | 1906 | 33 1,7
36 | 1170 963 1868
37 | 2412 2262 3794

131 38 [ 2272 2317 | 82 35 12733 | 2491 | 236 | 95 | 4099 | 3987 | 168 | 4.2
39 | 2267 2479 4068
40 [ 1459 1216 2500

14 41 1263 | 1389 | 109 | 79 | 1242 | 1227 | 14 1,1 [ 2422 | 2489 | 63 25
42 | 1444 1221 2546
43 | 2738 2738 4834

151 44 | coa | 2453 | 403 | 16,4 | 2862 | 2759 | 95 3.4 | 4839 | 4741 | 166 | 3.5
45 [ 2169 2676 4549
46 [ 1910 1796 3390

161 47 1956 | 1968 | 66 33 1910 | 1877 | 71 3,8 | 3328 | 3317 | 78 2,4
48 | 2039 1925 3235

*CPA = Corpo de Prova Avariado
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4.1.1 Efeito da cal

Na Figura 4.1 sao apresentadas retas que mostram a variacao da resisténcia a compressao
simples em funcao do teor de cal. Cada reta, isoladamente, possui mesmo teor de finos,

teor de umidade (w = 9%) e peso especifico aparente seco.

— GRANULOMETRIA CONTINUA
@vyd = 15,5 kN/m?*; VM200 = 10%
.Yd =17,5 kKN/m3; VM200 = 10%
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Figura 4.1: Variacao da resisténcia a compressao simples em relacao ao teor de cal
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Os pontos plotados correspondem a cada corpo de prova das triplicatas. Pode-se observar
que o teor de cal de carbureto presente na mistura exerce pouca influéncia sobre a variavel
resposta (qu), pois ao aumentar o teor de 5% para 11%, a resisténcia a compressao simples
ndo tem aumento significativo. Permitindo-se supor que o teor de cal de 5% foi suficiente

para a ocorréncia das reagdes.
4.1.2 Efeito do teor de finos

Na Figura 4.2 sdo apresentadas retas da variagdo da resisténcia a compressao simples em
funcdo do teor de finos. Cada reta, isoladamente, possui mesmo teor de cal de carbureto,
teor de umidade (w = 9%) e peso especifico aparente seco. Os pontos plotados

correspondem a cada corpo de prova das triplicatas.

Pode-se observar que a quantidade de finos presentes na mistura exerce influéncia
significativa sobre a variavel resposta em questdo, que ao aumentar de 10% para 30%, a
resisténcia a compressao simples duplicou em alguns casos. Verifica-se também que, na
faixa de teores estudados, a resisténcia a compressao simples aumenta linearmente com
o aumento da quantidade de finos na mistura, como pode ser analisado observando a reta
central que representa os pontos centrais com 20% de finos, 16,5 kN/m* de peso

especifico aparente seco e 8% de cal.

Considerando que, para a variagdo do teor de cal de carbureto estudado, esse teve baixa
influéncia sobre a variavel resposta qu ou entdo que, no periodo estudado, as reagdes
pozolanicas ndo aconteceram plenamente, o teor de finos da mistura pode ter causado
efeito filler, j4 que o mesmo ocorre devido ao preenchimento dos vazios de

empacotamento e gera melhor intertravamento entre os graos.
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Figura 4.2: Variago da resisténcia a compressao simples em relagdo ao teor de finos
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4.1.3 Efeito da Porosidade

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as retas referentes a variacao da resisténcia a compressao
simples em funcao da porosidade da mistura compactada. Cada reta, isoladamente, possui
mesmo teor de cal de carbureto, teor de umidade (w = 9%) e teor de finos. Os pontos
plotados correspondem a cada corpo de prova das triplicatas. De maneira analoga a
quantidade de finos presente na mistura, a porosidade exerce forte influéncia sobre a
resisténcia a compressao simples para a mistura estudada. Os graficos permitem analisar

que uma pequena reducdo da porosidade pode promover ganhos significativos de

resisténcia.
GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
3000 - CONTINUA 3000 - UNIFORME 6000 - DESCONTINUA
A
A
2000 A 2000 4000 -
—_
[+
[a W)
-~
N’
=
o
1000 A 1000 2000
0 | 0 T T T ! 0 T T T T ]
25 40 25 30 35 40 25 30 35 40
n (%) N (%)

O VM200 =10%; CC = 5%
BVM200 =30%; CC = 5%
©VM200 =10%; CC=11%
AVM200 =30%; CC=11%

VM200 =20%; CC = 8%

Figura 4.3: Variagao da resisténcia & compressao simples em relagdo a porosidade

4.1.4 Projeto Composto de Segunda Ordem para o ensaio de resisténcia a

compressao simples

Os graficos de efeitos principais (de primeira ordem) relativos as trés granulometrias em
relagdo a variavel resposta qu estdo representados nas Figuras 4.4 a 4.6. Pode-se observar
uma linearidade entre as variaveis respostas e os fatores controldveis, corroborados pela
tendéncia observada no ponto central. As Tabelas ANOVA encontram-se no Apéndice

D.
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Figura 4.4: Gréfico de efeitos principais referente ao ensaio de qu para a GC
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Figura 4.5: Grafico de efeitos principais referente ao ensaio de qu para a GU

VM200 (%)

CC (%)

vd (KN/m?)

T

10

T

20

T

30

Figura 4.6: Grafico de efeitos principais referente ao ensaio de qu para a GD

A partir da andlise dos resultados graficamente apresentados, considerando os limites
experimentais aqui existentes, nota-se uma maior influéncia do peso especifico aparente

seco e do teor de finos presentes na mistura sobre a resisténcia a compressao simples dos
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corpos de prova ensaiados. Isto pode ser explicado, em parte, pelo maior intertravamento
entre as particulas de solo em consequéncia da maior area de contato para o
desenvolvimento das reagdes no sistema vidro moido-cal e pela maior compacidade da

mistura.

Por outro lado, o teor de cal ndo exerce influéncia significativa em nenhuma das
granulometrias estudadas, esse comportamento pode indicar que um teor de 5% ja ¢
suficiente, nas condi¢des aqui verificadas, para que se alcancem valores de resisténcia
elevados. Porém, um maior tempo de cura pode ser necessario para que essa suposi¢ao
seja confirmada, visto que parte do hidréxido de célcio em excesso pode ainda ndo ter

reagido com o VM2q0 no periodo de 28 dias.

De modo geral, os graficos de efeitos principais mostram que ao aumentar a quantidade
de finos da mistura, pode-se obter um aumento significativo da resisténcia a compressao
simples e, de maneira andloga, esse efeito acontece com o peso especifico aparente seco.
Diferentemente da cal de carbureto, que tende a ndo gerar efeitos significativos com o

aumento do teor.

4.1.5 Experimento Fatorial Completo para andlise da influéncia da

granulometria

O fatorial completo consiste basicamente em realizar todas as combinagdes possiveis
dentro dos niveis de cada fator. No qual foram adotados os niveis maximos ¢ minimos
(dois niveis) desse estudo para as varidveis VMzo0 (10% e 30%), CC (5% e 11%) e y4
(15,5 kN/m? e 17,5 kN/m?) e, uma analise em trés niveis para as granulometrias (GU, GC

e GD). As Tabelas ANOVA encontram-se no Apéndice D.

Os graficos de efeitos principais referentes a todas as variaveis controladas em relacao a
variavel resposta qu estdo apresentados na Figura 4.7. Na qual, pode-se observar que da
granulometria uniforme para granulometria continua praticamente ndo se observa
melhora para as caracteristicas granulométricas aqui estudadas, diferentemente do que
ocorre com a granulometria descontinua que apresentou significativa melhora em relagao
as demais. Provavelmente promovida pelo maior nimero de contatos dos graos visto que
a GD tem um moédulo de finura menor em relagdo a GU e GC. Apesar do comportamento

da curva granulométrica ser descontinuo, a mesma foi composta por quantidades maiores
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de particulas passantes nas peneiras mais finas, como pode ser observado na Figura 3.11

e no Apéndice A.

Quanto ao VMzgo, CC e yq4, 0 comportamento observado ¢ semelhante ao das andlises

feitas por PCSO que foi executada para cada granulometria separadamente e com a

analise de pontos centrais.
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Figura 4.7: Grafico de efeitos principais referente ao ensaio de qu

O Grafico de interagdes (Figura 4.8) ilustra a semelhanca nos resultados das

granulometrias uniforme e continua, nas quais as retas das interagdes com VMzgo, CC e

Yq ficaram extremamente proximas. Pode-se observar também que as interagdes com a

variacao dos teores de CC foram pouco influentes para os niveis aqui estudados.
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4.1.6 Resisténcia a compressio simples em fung¢do do indice n/(Liy)*

Levando em consideragao que o material estudado ¢ uma areia artificial composta por
vidro moido e estabilizada com cal de carbureto, os resultados de resisténcia a compressao
simples podem ser relacionados ao indice porosidade/teor volumétrico de cal na tentativa

de estabelecer relagdes matematicas entre esse e a varidvel resposta.

Desse modo, relagdes da forma da Equagdo 2.8 foram propostas, nas quais o k foi adotado
como 0,05, sendo esse o melhor ajuste verificado e, proximo ao valor fixado por Consoli

et al. (2009a) de k igual a 0,06 para uma areia argilosa tratada com cal.

Sabe-se que quanto menor o coeficiente k maior a influéncia da porosidade em termos de
resisténcia a compressao simples em relagdo ao teor volumétrico de cal. O valor aqui
adotado corrobora com os resultados obtidos pela analise estatistica que indica a baixa

influéncia dos teores de cal de carbureto para os niveis estabelecidos.

Granulometria Uniforme
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4 |-=---- VM200 10% - qu=4,09x107 (2/(Ljy)%:05)-3.00 R2=0,96
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\
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N B VM200=30%
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Figura 4.9: Rela¢do entre qu e /(Liv)*% para a GU
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Os resultados de resisténcia & compressao simples para os corpos de prova moldados com
granulometria uniforme estdo representados na Figura 4.9. Na qual, os dados
experimentais sao identificados quanto ao seu teor de cal, peso especifico e teor de finos,
a fim de corroborar com as analises feitas anteriormente. Os tratamentos plotados no
grafico sdo oriundos do projeto composto de segunda ordem (Tabela 4.1). A relagdo entre
os dados experimentais e o indice n/(Liv)*%° teve coeficientes de determinagio para 10%,

20% e 30% de VMaoo, respectivamente, iguais a 96%,86% e 95%.

Granulometria Continua
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Figura 4.10: Relagdo entre qu € n/(Liv)** para a GC

De maneira andloga a GU, foram plotados os valores de resisténcia a compressao simples
para a GC (Figura 4.10). Na qual a relacdo entre os dados experimentais ¢ o indice
n/(Liv)*® teve coeficientes de determinagio para 10%, 20% e 30% de VMoo,
respectivamente, iguais a 89%,92% e 95%. O coeficiente externo B foi fixado em -3,00

para todas as misturas, sendo um valor médio dos coeficientes obtidos nas equacdes de
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melhor ajuste (best fif). De modo geral os resultados e o comportamento das GC e GU
foram semelhantes, como pode ser observado pelos valores do escalar A das equagdes,

tendo uma amplitude muito parecida.
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Figura 4.11: Relagdo entre qu e n/(Liv)*% para a GD

Em comparagcdo as demais granulometrias, a GD obteve valores de resisténcia a
compressdo simples maiores (Figura 4.11), como pode-se observar pela amplitude do
valor do escalar A nas equagdes da curva. Nota-se o grande efeito do tipo de
granulometria sobre a variavel resposta, o qual pode se ter medida a partir do quociente
entre as relagdes apresentadas, que resulta, em média, em 2. Isto ¢, a resisténcia a
compressao simples para um espécime moldado com GD pode ser 2 vezes superior ao da

mesma amostra moldada com GC ou GU.
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Para as trés granulometrias, pode-se perceber uma baixa dispersdo dos dados
experimentais com relagdo as equagdes, evidenciando que o ajuste ¢ adequado para os

niveis aqui estudados.
4.1.7 Resisténcia a compressio simples em fungdo do indice n/(Bjy)*

Tendo em vista que o material em estudo ¢ uma areia de vidro composta de modo a obter
porcentagens de finos passantes na peneira de n® 200 referentes a 10%, 20% e 30%, pode-

se analisar ainda, o indice porosidade/teor volumétrico de ligante.

Estudos realizados por Consoli et al. (2018) e Winter (2018) que consideram o VM2
(silica em estado amorfo) reativo com a cal e, que ao longo do tempo, formam uma
espécie de ligante por conta das reacdes pozolanicas, sendo o comportamento dessas,
comparaveis do cimento Portland. Por esse motivo foi utilizado o expoente k igual a 0,28
que, em geral, ¢ empregado para misturas de solos artificialmente cimentados contendo

cimento Portland como estudado por Foppa (2005) e Consoli et al. (2007).

Tal expoente gerou uma boa correlagdo com a resisténcia a compressao simples para o
material, na qual pode-se observar uma baixa dispersao entre os tratamentos e as curvas
ajustadas. Os resultados podem ser observados nas Figuras 4.10 a 4.12. O expoente
externo foi ajustado para as trés granulometrias que, para o best fit, possuiam valores
proximos ao definido (B=-3,57). Sendo, o valor adotado, o mesmo valor tedrico proposto

por Diambra et al. (2017) para o n/(Ciy)*.
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Figura 4.12: Relagdo entre qu e 1/(Biv)**® para a GU
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Figura 4.13: Relagdo entre qu e 1/(Biv)**® para a GC
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Granulometria Descontinua
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Figura 4.14: Relagio entre qu e 1/(Biv)**® para a GD

4.2 RIGIDEZ INICIAL

Apos arealizagdo do ensaio com o equipamento de ultrassom foram obtidos os resultados
de rigidez inicial para 8 tratamentos distintos. Na Tabela 4.2 sdao apresentados os valores
de Go para os espécimes de 10 cm de didmetro e 12,73 cm de altura moldados apenas para
a granulometria continua (GC), na qual variam-se os teores de vidro passantes na peneira
de n° 200 (VM20), o teor de cal de carbureto (CC) e peso especifico aparente seco (yq).

No Apéndice C encontram-se os dados gerais dos corpos de provas de rigidez inicial.

Tabela 4.2: Resultados para o ensaio de rigidez inicial

Mistura | y4 (KN/m?) | CC (%) | VM2 (%) | Go(MPa)
1 15,5 5 10 2147,07
2 17,5 5 10 3424.42
3 15,5 5 30 2570,15
4 17,5 5 30 4260,11
5 15,5 11 10 1908,66
6 17,5 11 10 3452,32
7 15,5 11 30 2422.98
8 17,5 11 30 4150,64
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4.2.1 Projeto Fatorial 2* para o ensaio de rigidez

O grafico de efeitos principais referente aos resultados do ensaio de rigidez inicial ¢é
apresentado na Figura 4.15. O diagrama de Pareto com os efeitos principais € exposto na
Figura 4.16. Uma vez que os ensaios de Go foram realizados com um nimero menor de
amostras, o nivel de significancia escolhido (o) foi igual a 10% e ndo mais 5%. Logo, ha
uma maior probabilidade de se cometer um erro nessa analise, isto €, rejeitar a hipotese
nula quando essa ¢ verdadeira. No entanto, a manuten¢do de um a inferior a 10% poderia
implicar na desconsideragdo da significancia estatistica de alguns efeitos importantes que,

aparentemente, sdo influentes.

vd VM200 cC
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= 3500
=™
s
S 3000 e
o
2500
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Figura 4.15: Grafico de efeitos principais referente ao ensaio de Go
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Figura 4.16: Grafico de Pareto referente ao ensaio de Go
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Analogamente a resisténcia a compressao simples, a rigidez inicial, considerando-se os
limites aqui estipulados, também sofreu maior influéncia com a variacdo do peso
especifico aparente seco e do teor de finos passante na peneira de n°200. Sendo essas duas
variaveis controladas as que possuem maiores niveis de significancia, conforme mostra o

grafico de Pareto apresentado na Figura 4.16.
4.2.2 Rigidez em fung¢do do indice n/(Ly)*

Os resultados de rigidez inicial foram correlacionados com o parametro ajustado
n/(Liv)*® de forma analoga ao exposto anteriormente para os resultados de resisténcia a
compressao simples. A Figura 4.17 apresenta essa relagcdo para os espécimes moldados
com granulometria continua com 10% e 30% de VM2 € 5% e 11% de CC. As relagdes

foram obtidas com coeficiente de determinagao de 88% e 94%.
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6000 — X Go2: 17,5 KN/m? - 5% CC - 10% VM200
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| N gh  Gp8: 17,5 kN/m* - 11% CC - 30% VM0
RN -+ —— VM200=10%: Go=7,55x10° (2/(L;y)0-03)-2:21 R2=0 88
LN 7 0,05y-2,23 p2
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?/(Ljy)0,05
Figura 4.17: Relagdo entre Go e n/(Liv)** para a GC
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4.2.3 Rigidez em funcdo do indice 1/(B;,)*

Os resultados de rigidez inicial correlacionados com o pardmetro ajustado n/(Biy)*?®

analogamente ao exposto anteriormente para os resultados de resisténcia a compressao
simples. A Figura 4.18 apresenta essa relacdo para os corpos de prova moldados com
granulometria continua. Para a relac¢do foi obtido um coeficiente de determinagao igual a

83%.

5000 —
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Goé: 17,5 kKN/m? - 5% CC - 30% VM2

Go5: 15,5 kKN/m? - 11% CC - 10% VM 200

Go6: 17,5 kKN/m® - 11% CC - 10% VM 200

Go7: 15,5 kN/m® - 11% CC - 30% VM 200
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Figura 4.18: Relagao entre Go e 1/(Biv)™~° para a GC

Os coeficientes de determinagdao sdo considerados aceitaveis, todavia, ha uma
insuficiéncia de dados experimentais mais abrangentes, como pontos centrais e
moldagem em triplicatas, para se obterem ajustes com maior confiabilidade tanto para a

analise do 1/(Liv)**° quanto para n/(Biv)**® em relagio ao Go.

4.3 DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM
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Ap6s a realizagdo do ensaio foram obtidos os resultados de perda de massa acumulada
para 8 tratamentos distintos. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de PMA (%) para
os espécimes de 10 cm de didmetro e 12,73 cm de altura moldados apenas para a
granulometria continua (GC), na qual variam-se os teores de vidro passantes na peneira
de n° 200 (VM200), o teor de cal de carbureto (CC) e peso especifico aparente seco (Yq).

No Apéndice C encontram-se os dados gerais dos corpos de provas de durabilidade.

Com o objetivo de expressar a perda de massa de cada amostra devido as escovagdes ao
longo dos doze ciclos de molhagem e secagem, foram realizadas anélises referentes a
perda de massa individual (PMI) apresentada na Figura 4.19 e de perda de massa

acumulada (PMA) como pode ser observado na Figura 4.20.

Tabela 4.3: Resultados para o ensaio de durabilidade

Mistura | yq (KN/m?) | CC (%) | VM2 (%) | PMA (%)
1 15,5 5 10 3,85
2 17,5 5 10 2,84
3 15,5 5 30 2,03
4 17,5 5 30 1,26
5 15,5 11 10 2,40
6 17,5 11 10 2,43
7 15,5 11 30 0,87
8 17,5 11 30 0,68

Nota-se na Figura 4.19 que o primeiro ciclo apresentou uma taxa de perda de massa
individual maior quando comparado aos demais ciclos. A partir do segundo ciclo a taxa
de perda apresenta um comportamento um pouco mais constante, com excecao de alguns
picos como nos ciclos 5 e 6 para o corpo de prova D1. Essas variacdes podem ocorrer
devido as condi¢des de execugdo da escovacdo no ensaio, no qual o operador se torna
uma variavel nao controlada do sistema. Geralmente os espécimes mais suscetiveis a essa

maior variagdo durante o ensaio sdo os mais frageis do conjunto.
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Figura 4.19: Perda de massa individual por ciclo para o ensaio de durabilidade

A partir dos resultados de perda de massa acumulada pode-se verificar a influéncia
significativa das variaveis controladas sobre a variavel resposta e também, a pouca perda
de massa ao longo dos ciclos para os tratamentos em questdo. No qual a maior perda de
massa foi para o corpo de prova D1, sendo de 3,85% e a menor, como esperado pois € o
tratamento com maior quantidade de finos, maior compacidade e maior teor de cal, para
o corpo de prova D8 que perdeu apenas 0,68%. Fica evidente que o acréscimo de VM2oo
traz melhoria em relagdo a perda de massa acumulada para ciclos de molhagem e secagem
para as misturas estudadas. A verificagdo estatistica da influéncia das varidveis

controladas encontra-se no item a seguir.
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Figura 4.20: Perda de massa acumulada para o ensaio de durabilidade

4.3.1 Projeto Fatorial 2*para o ensaio de durabilidade
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O grafico de efeitos principais referente aos resultados do ensaio de durabilidade ¢

apresentado na Figura 4.21. O diagrama de Pareto com os efeitos principais ¢ exposto na

Figura 4.22. Uma vez que os ensaios de PMA foram realizados com um niimero menor

de amostras, o nivel de significancia escolhido (a) foi igual a 10% e ndo mais 5%. Visto

que, como dito anteriormente, a manuten¢do de um a inferior a 10% poderia implicar na

desconsideragdo da significancia estatistica de alguns efeitos importantes que,

aparentemente, sao influentes.
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Figura 4.21: Gréfico de efeitos principais referente ao ensaio de PMA

Grafico de Pareto
(resposta: PMA (%); 0 =0,1)

2,_] 3

B

C
A —yd (KN/m3)
B — VMago (%)

A
C-CC (%)

o 1 2 3 4 5 6 71 8

Efeitos Padronizados

Figura 4.22: Grafico de Pareto referente ao ensaio de PMA

A partir da analise dos resultados apresentados, considerando-se os limites experimentais
aqui existentes, nota-se a grande influéncia do teor de finos passantes na peneira de n°200
e do teor de cal, sobre a perda de massa acumulada dos espécimes ensaiados. Entretanto
0 peso especifico aparente seco, para os limites aqui ensaiados, ndo teve significativa
influéncia sobre a PMA, comportamento geralmente incomum para esse ensaio. Tal
comportamento pode ser explicado pelo fato de que as compacidades aqui estudadas, ja
promoveram proximidade suficiente entre as particulas a ponto de prover maior

resisténcia mecanica contra a abrasdo da escova durante os ciclos.
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A maior influéncia do teor de cal pode ser explicada por uma provavel influéncia da alta
temperatura na qual os espécimes de durabilidade s3o submetidos. Uma vez que o ensaio
consiste em doze ciclos alternados de molhagem (por um periodo de 5 horas), periodo se
secagem em estufa a 71°C (por um periodo de 42 horas) e de escovagdo, espera-se que
paralelamente a degradacdo dos corpos de prova ocorra certa catdlise nas reagdes
pozolanicas devido a acdo da temperatura. Desse modo, ao passo que os ciclos se
desenvolvem, pode estar ocorrendo também uma certa contribuicdo no desenvolvimento

da matriz cimenticia.

A Figura 4.23 apresenta a imagem dos espécimes antes do inicio do ensaio e ao final do
ensaio de durabilidade, ficando evidente a pouca perda de massa, mesmo apds 12 ciclos
de molhagem e secagem, principalmente do corpo de prova D8, que sofre menos de 0,7%

de PMA.

L —ecme
D1 — Zero Ciclos D1 - 12 Ciclos

(R
D8 — Zero Ciclos D8 — 12 Ciclos

=

Figura 4.23: Amostras antes do inicio do ensaio de durabilidade e ap6s os 12 ciclos

Segundo Yoder e Witczak (1975), os critérios de aceitabilidade de perda de massa
acumulada para solos arenosos a siltosos de acordo com a Portland Cement Association
¢ de 14%. Portanto, todas as misturas testadas nesse estudo, sob as condi¢des de
molhagem e secagem, possuem resultados satisfatorios quanto a perda de massa

acumulada.
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4.3.2 Durabilidade em fungdo do indice n/(Bi,)*

Os resultados do ensaio de durabilidade, em termos de perda de massa acumulada (PMA),
foram relacionados ao indice porosidade/teor volumétrico de ligante com expoente k
igual a 0,28 para os ciclos 1, 3, 6, 9 e 12. Cinco relagdes distintas foram obtidas (uma
para cada ciclo citado anteriormente), sendo elas apresentadas nas Equacdes 4.1 a 4.5,
cujos coeficientes de determinagdo foram de 79%, 73%, 76%, 80% e 85%, na devida

ordem crescente.

Na Figura 4.24 apresentam-se os resultados verificados ao longo do ensaio bem como as
curvas ajustadas para cada ciclo. Ressaltando que os espécimes D2 e D6 foram retirados
dessa analise pois apresentaram um comportamento ndo usual, tal comportamento pode
ser devido a fatores de variacao na execugao do ensaio, mesmo esse sendo executado pelo

mesmo operador em todos os corpos de prova e ciclos.

DI: 15,5 KN/m® - 5% CC - 10% VM2 ,
D3: 15,5 kN/m? - 5% CC - 30% VM2
D4: 17,5 kN/m? - 5% CC - 30% VM2
D5: 15,5 KN/m? - 11% CC - 10% VMg ,
D7: 15,5 kN/m? - 11% CC - 30% VM0 /
D8: 17,5 kN/m? - 11% CC - 30% VM2

w D> OO

————— Ciclo 1 - ;
3 — | ———— Ciclo3 ,
- == Ciclo 6 o Y
Ciclo 9 , /
—————— Ciclo 12 A

Perda de Massa Acumulada (%)

20
?2/(Bjy)0:28

Figura 4.24: Relagdo entre PMA e 1/(Biv)*
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4.3.3 Relacao PMA x Gy
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(Eq.4.1)

(Eq. 4.2)

(Eq. 4.3)

(Eq. 4.4)

(Eq. 4.5)

Consoli et al. (2020) propuseram uma relacao entre a perda de massa acumulada e a

rigidez inicial como citado ao final do item 2.1.3.2 e, com o intuito de corroborar com a

analise feita pelos autores, na Figura 4.25 foi plotada a curva de ajuste presente na Figura

2.2 e também o resultado do ensaio obtido nesse trabalho. No qual, pode-se observar que

amaioria dos pontos se encontram proximos da curva de ajustada, fortalecendo a sugestao

dos autores de que essa correlagdo pode ser realizada para diversos tipos de solos e

materiais artificialmente cimentados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no que foi exposto e comentado ao longo do presente trabalho, apresentam-se

nesse capitulo as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Das andlises dos resultados realizadas no Capitulo 4 para a resisténcia a compressao

simples, rigidez inicial e durabilidade por molhagem e secagem, estabeleceram-se,

considerando as limitagdes experimentais do presente estudo, as seguintes conclusdes:

Resistencia a compressao simples (qu):

a)

b)

Quanto ao teor de cal de carbureto (CC) empregado nas misturas observou-se que
0 mesmo exerce pouquissima influéncia sobre a varidvel resposta (qu), pois ao
aumentar o teor de 5% para 11%, a resisténcia a compressdo simples ndo
apresentou efeitos significativos;

Quanto ao teor de finos da mistura (VM) observou-se uma influéncia
significativa sobre a variavel resposta em questdo, ao aumentar o teor de 10% para
30%. Pela andlise de efeitos principais as retas mostram, ainda, um
comportamento linear, corroborado pelos pontos centrais com 20% de VM2oo;
Tendo em vista que a variagdo do teor de cal de carbureto estudado teve
pouquissima influéncia sobre a variavel resposta, pode-se supor que o teor de cal
de 5% foi suficiente para a ocorréncia das reagdes. Ou que, para o periodo de cura
estudado, as reagdes pozolanicas ndo aconteceram plenamente e o teor de finos da
mistura pode ter causado efeito filler, j4 que o mesmo ocorre devido ao
preenchimento dos vazios de empacotamento e gera melhor intertravamento entre

0s graos;
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Sobre o tipo de granulometria, a GD obteve maiores valores de resisténcia,
provavelmente promovidos pelo maior nimero de contatos dos graos visto que
esta mistura tem um moédulo de finura menor em relacao as demais. Apesar do
comportamento da curva ser descontinuo, a mesma foi composta por quantidades
maiores de particulas passantes nas peneiras mais finas;
A porosidade também exerce forte influéncia sobre a resisténcia a compressao
simples para a mistura estudada. Pode-se analisar que uma pequena reducao da
porosidade pode promover ganhos significativos na resisténcia a compressao
simples;
Ao relacionar qu com o indice n/(Liv)** foi possivel estabelecer uma relagio
aceitavel utilizando o coeficiente de ajuste de 0,05. No qual os coeficientes de
determinagdo foram todos superiores a 80%, mostrando que, apesar de terem uma
certa variabilidade entre os espécimes, por conta de varidveis externas durante a
moldagem, cura, homogeneidade da mistura e etc., as relagdes obtiveram uma
aproximagao satisfatoria;
Quanto a relacdo entre porosidade e teor volumétrico de ligante (Biv), foi possivel
obter o estabelecimento de uma relagdo entre a variavel resposta qu € o parametro
n/Liy, utilizando um expoente k igual a 0,28. No qual os coeficientes de
determinagdo (R?) verificados podem ser considerados aceitaveis, pois apesar das
variaveis externas citadas anteriormente que podem interferir nesse tipo de

analise, as relacdes obtiveram R? superiores a 80%.

Rigidez Inicial (Go):

a)

b)

Quanto a influéncia do peso especifico aparente seco, este foi o fator mais
influente nos resultados de Go. Ou seja, uma maior compactagdo facilita a
formacdo de uma matriz mais rigida, o que foi verificado com o aumento da

rigidez inicial;

Quanto a influéncia do teor de cal (CC) o mesmo ndo foi estatisticamente
significativo. Logo, seu efeito em alterar a resposta das misturas quanto a rigidez
inicial foi insignificante para as condi¢des aqui adotadas. Portanto, tal resultado ¢
similar ao observado para os resultados de resisténcia a compressao simples, nos

quais, o teor de cal teve influéncia discreta;
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Quanto ao teor de finos da mistura (VMb2oo) observou-se uma influéncia
significativa sobre a rigidez inicial, porém menor em relagcdo ao peso especifico
aparente seco. Nesse sentido, a influéncia do teor de finos no Go pode estar
relacionada ao aumento do contato entre os graos promovido pelo efeito filler,
implicando em maiores velocidades de onda;

Em relaciio aos ajustes da varidvel resposta e os indices 1/(Liv)*%° e n/(Biv)**, 0s
coeficientes de determinacdo siao considerados aceitdveis. Todavia, ha uma
insuficiéncia de dados experimentais mais abrangentes, como pontos centrais e

moldagem em triplicatas, para se obterem ajustes com maior confiabilidade.

Durabilidade por molhagem e secagem (PMA):

a)

b)

d)

As misturas submetidas a ciclos de molhagem, secagem e escovacao possuem
resultados satisfatorios quanto a durabilidade, sendo o valor méximo de PMA
inferior a 4%. O que contribui para a viabilidade técnica do emprego de misturas
vidro moido-cal de carbureto;

Diferentemente dos ensaios de resisténcia e rigidez, o ensaio de durabilidade
sofreu influéncia significativa em relagao ao teor de cal, sendo o segundo fator de
maior influéncia no resultado de perda de massa acumulada. Possivelmente, como
ja citado no capitulo anterior, devido a uma certa catélise nas reagdes pozolanicas
promovida pela acdo da temperatura de 71°C a que ¢ submetida ao longo dos
ciclos;

O teor de finos foi a variavel mais influente para o ensaio em questdo, esse
comportamento pode ter se sobressaido, pelo fato das reagdes pozolanicas terem
sido catalisadas ao longo dos ciclos causando um aumento na cimentagdo e
promovendo menor PMA, perante maiores teores de VMoo e CC;

Quanto ao peso especifico aparente seco, para os limites aqui estudados (15,5
kN/m? e 17,5 kN/m?), ndo teve significativa influéncia sobre a perda de massa
acumulada, comportamento geralmente incomum para esse ensaio. Tal
desempenho pode ser explicado pelo fato de que as compacidades estudadas, ja
promoveram proximidade suficiente entre as particulas a ponto de prover maior
resisténcia mecanica contra a abrasdo da escova durante os ciclos;

Em relagdo aos ajustes da varidvel resposta e o indice e /(Biv)*?, os coeficientes

de determinagdo sdo considerados regulares. Porém, ha uma insuficiéncia de
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dados experimentais mais abrangentes, como pontos centrais e moldagem em

triplicatas, para se obterem ajustes com maior confiabilidade.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma maior compreensdo sobre o tema aqui estudado e possibilidade de correlagao

entre os resultados obtidos, sugere-se:

a)

b)

Realizar ensaios diferentes dos aqui estudados, como ensaio de cisalhamento
direto, fadiga, triaxial, lixiviacao e etc.;

Avaliar variaveis diferentes, para os mesmos ensaios, como diferentes tempos de
cura, temperaturas de cura, teores de cal de carbureto inferiores e etc.;

Realizar os mesmos ensaios e utilizar as mesmas varidveis, porém com o emprego
de teores cimento Portland ao invés de cal para posterior comparagdo entre o
comportamento dos indices 1/(Civ)* e 1/(Biv)¥;

Utilizar as mesmas misturas, porém com a adi¢do de ativadores alcalinos como o
NaOH, a fim de comparar os possiveis ganhos de resisténcia;

Realizar analises de microestrutura, como microscopia eletronica de varredura

(MEV).
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GRANULOMETRIA CONTINUA (VM200 = 10%)

Abertura Retido Passante
Peneira Retido (g) |Retido (%) [acumulado | acumulado
(mm)

(%) (%)

25 0,00 0,0 0,0 100,0

19 0,00 0,0 0,0 100,0

12,5 0,00 0,0 0,0 100,0

3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0

1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0

4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0

8 2,4 8,00 8,0 8,0 92,0

16 12 22,00 22,0 30,0 70,0

30 0,6 22,00 22,0 52,0 48,0

50 0,3 18,00 18,0 70,0 30,0

100 0,15 15,00 15,0 85,0 15,0

200 0,075 5,00 5.0 90,0 10,0

FUNDO 10,0 10,0 100,0 0,0

TOTAL 100,0 100,0 B B

Dio 0,075 D30 0,30 D60 0,90

Cu 12,00 Cc 1,33
Classificagdo SUCS SW-SM

solo arenoso bem graduado com certa quantidade de finos ndo plasticos
Médulo de Finura | 2,45

GRANULOMETRIA CONTINUA (VMz00 = 20%)

Abertura Retido Passante
Peneira (mm) Retido (g) |Retido (%) [acumulado | acumulado

(%) (%)

25 0,00 0,0 0,0 100,0

19 0,00 0,0 0,0 100,0

12,5 0,00 0,0 0,0 100,0

3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0

1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0

4 438 0,00 0,0 0,0 100,0

8 2,4 7,00 7,0 7,0 93,0

16 1,2 20,00 20,0 27,0 73,0

30 0,6 20,00 20,0 47,0 53,0

50 0,3 16,00 16,0 63,0 37,0

100 0,15 13,00 13,0 76,0 24,0

200 0,075 4,00 4,0 80,0 20,0

FUNDO 20,0 20,0 100,0 0,0

TOTAL 100,0 100,0 - -

Dio 0,03 D30 0,08 D60 0,75

Cu 25,00 Ce 0,25 M
Classificagdo SUCS

solo arenoso com certa quantidade de finos ndo plasticos
Modulo de Finura | 2,2

GRANULOMETRIA CONTINUA (VM2z00 = 30%)

Abertura Retido Passante
Peneira (mm) Retido (g) |Retido (%) [acumulado | acumulado

(%) (%)

25 0,00 0,0 0,0 100,0

19 0,00 0,0 0,0 100,0

12,5 0,00 0,0 0,0 100,0

3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0

1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0

4 438 0,00 0,0 0,0 100,0

3 2,4 6,00 6,0 6,0 94,0

16 1,2 18,00 18,0 24,0 76,0

30 0,6 18,00 18,0 42,0 58,0

50 0,3 14,00 14,0 56,0 44,0

100 0,15 11,00 11,0 67,0 33,0

200 0,075 3,00 3,0 70,0 30,0

FUNDO 30,0 30,0 100,0 0,0

TOTAL 100,0 100,0 - -

Dio 0,015 D30 0,08 Deo 0,65

Cu 43,3; _ Cc 0,58 M
Classificagdo SUCS

solo arenoso com certa quantidade de finos ndo plasticos
Médulo de Finura | 1,95
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GRANULOMETRIA UNIFORME (10%)

GRANULOMETRIA DESCONTINUA (10%)

Abertura Retido Passante Abertura Retido Passante
Peneira (mm) Retido (g) [Retido (%) |acumulado | acumulado Peneira (mm) Retido (g) | Retido (%)|acumulado [acumulado
(%) (%) (%) (%)
25 0,00 0,0 0,0 100,0 25 0,00 0,0 0,0 100,0
19 0,00 0,0 0,0 100,0 19 0,00 0,0 0,0 100,0
12,5 0,00 0,0 0,0 100,0 12,5 0,00 0,0 0,0 100,0
3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0 3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0
1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0 1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0
4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0 4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0
8 2,4 1,00 1,0 1,0 99,0 8 2,4 0,00 0,0 0,0 100,0
16 1,2 2,00 2,0 3,0 97,0 16 1,2 2,00 2,0 2,0 98,0
30 0,6 2,00 2,0 5,0 95,0 30 0,6 50,00 50,0 52,0 48,0
50 0,3 73,00 73,0 78,0 22,0 50 0,3 1,00 1,0 53,0 47,0
100 0,15 7,00 7,0 85,0 15,0 100 0,15 1,00 1,0 54,0 46,0
200 0,075 5,00 5,0 90,0 10,0 200 0,075 36,00 36,0 90,0 10,0
FUNDO 10,0 10,0 100,0 0,0 FUNDO 10,0 10,0 100,0 0,0
TOTAL 100,0 100,0 - - TOTAL 100,0 100,0 - -
Dio 0,075 D30 0,35 D60 0,43 Dio 0,075 D30 0,12 D60 0,7
Cu 5,7 Cc 3,8 Cu 9,7 Cc 0,3
Classificagdo SUCS SP-SM Classificagdo SUCS SP-SM

solo arenoso mal graduado com certa quantidade de finos néo plasticos

solo arenoso mal graduado com certa quantidade de finos néo plasticos

Médulo de Finura | 1,72

Modulo de Finura 1,61

GRANULOMETRIA UNIFORME (20%)

GRANULOMETRIA DESCONTINUA (20%)

Abertura Retido Passante Abertura Retido Passante
Peneira (mm) Retido (g) [Retido (%) |acumulado | acumulado Peneira (mm) Retido (g) | Retido (%) |acumulado [ acumulado

(%) (%) (%) (%)

25 0,00 0,0 0,0 100,0 25 0,00 0,0 0,0 100,0

19 0,00 0,0 0,0 100,0 19 0,00 0,0 0,0 100,0

12,5 0,00 0,0 0,0 100,0 12,5 0,00 0,0 0,0 100,0

3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0 3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0

1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0 1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0

4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0 4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0

8 2,4 1,00 1,0 1,0 99,0 8 2,4 0,00 0,0 0,0 100,0

16 1,2 1,00 1,0 2,0 98,0 16 1,2 1,00 1,0 1,0 99,0

30 0,6 1,00 1,0 3,0 97,0 30 0,6 44,00 44,0 45,0 55,0

50 0,3 67,00 67,0 70,0 30,0 50 0,3 1,00 1,0 46,0 54,0

100 0,15 6,00 6,0 76,0 24,0 100 0,15 1,00 1,0 47,0 53,0

200 0,075 4,00 4,0 80,0 20,0 200 0,075 33,00 33,0 80,0 20,0

FUNDO 20,0 20,0 100,0 0,0 FUNDO 20,0 20,0 100,0 0,0

TOTAL 100,0 100,0 - - TOTAL 100,00 100,0 - -

Dio 0,03 D30 0,30 D60 0,40 Dio 0,03 D30 0,10 D60 0,68

Cu 13,3.3 _ Cc 7,50 M Cu 22,67 _ Cc 0,44 SM
Classificagdo SUCS Classificagdo SUCS

solo arenoso com certa quantidade de finos ndo plasticos

solo arenoso com certa quantidade de finos néo plasticos

Médulo de Finura | 1,52

Modulo de Finura 1,39

GRANULOMETRIA UNIFORME (30%)

GRANULOMETRIA DESCONTINUA (30%)

Abertura Retido Passante Abertura Retido Passante
Peneira (mm) Retido (g) [Retido (%) |acumulado | acumulado Peneira (mm) Retido (g) | Retido (%) |acumulado [ acumulado

(%) (%) (%) (%)

25 0,00 0,0 0,0 100,0 25 0,00 0,0 0,0 100,0

19 0,00 0,0 0,0 100,0 19 0,00 0,0 0,0 100,0

12,5 0,00 0,0 0,0 100,0 12,5 0,00 0,0 0,0 100,0

3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0 3,8" 9,5 0,00 0,0 0,0 100,0

1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0 1/4" 6,3 0,00 0,0 0,0 100,0

4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0 4 4,8 0,00 0,0 0,0 100,0

8 2,4 0,00 0,0 0,0 100,0 8 2,4 0,00 0,0 0,0 100,0

16 1,2 0,50 0,5 0,5 99,5 16 1,2 1,00 1,0 1,0 99,0

30 0,6 0,50 0,5 1,0 99,0 30 0,6 38,00 38,0 39,0 61,0

50 0,3 61,00 61,0 62,0 38,0 50 0,3 1,00 1,0 40,0 60,0

100 0,15 5,00 5,0 67,0 33,0 100 0,15 1,00 1,0 41,0 59,0

200 0,075 3,00 3,0 70,0 30,0 200 0,075 29,00 29,0 70,0 30,0

FUNDO 30,0 30,0 100,0 0,0 FUNDO 30,0 30,0 100,0 0,0

TOTAL 100,00 100,0 - - TOTAL 100,0 100,0 - -

Dio 0,015 D30 0,08 D60 0,39 Dio 0,015 D30 0,08 D60 0,30

Cu 26,00 Cc 0,96 SM Cu 20,00 Cc 1,25 SM
Classificagdo SUCS Classificagdo SUCS

solo arenoso com certa quantidade de finos ndo plasticos

solo arenoso com certa quantidade de finos néo plasticos

Moddulo de Finura

1,31

Mobdulo de Finura

1,21

Analise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro moido e cal de carbureto




APENDICE B -DADOS GERAIS DOS CORPOS DE PROVA DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

99

Analise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro moido e cal de carbureto



100

88°T1 8T°0 8T'1 %9%T 1¥°9€ S0°0 %LL'S LSI€ 8L°19 T6EET W SL'9€E 0s°zTl 1TvT  LS'T0E 6€0C 0L°S61 1¥°7S€ %6 %8 S91 8Y
88°C1 87°0 8Tl %9YT  THIE S0°0 %LL'S LS°T€ €8°19 66°€ET  THIT LL'9€E 95°TTl WYt €LT0E 9561 18561 65°TS€ %6 %8 $91 Ly
60°€1 87°0 €1 %¥'vT  96°9€ S0°0 %LLS ¥0°TE 11°€9 y8'€El  IHII €L9€ £7°TT1 61T 1¥°70€ 0161 96°961 TTTSE %6 %8 $9I 9
S8I1 87°0 1T %L9T  89°€E S0°0 %81°8 L6t 9'8s 9T'8ET  IL'ST LL'9E ssTen og'ee  1LT0€E 691 1L°961 90°79¢ %6 %11 S°LT S
a2
STl 87°0 v0°1 %TLT  SITE S0°0 %S81°8 9€°8C §°98 ;w91 86°LE 09921 oF've  OL'TIE 8€LT LE661 10°7LE %6 %11 SLI [34
LEYT 87°0 3a %9YT 910 S0°0 %yT'L TTise 8L°89 0S'9TT  LEWT y9°€e €I 90E  S69LT laud! 8T°S61 9°re€E %6 %11 S'S1 w
8¢p1 87°0 €v'l %9'%C  61°0F S0°0 %¥T'L ¥T'sE 68°89 65921 8€VI 99°€€ 1zl 6v°0€  SILLT €921 87561 £8°1€€ %6 %11 Sl 184
8TYI 87°0 Wl %LYT  ¥6'6€ S0°0 %YT'L €0°sE w's9 16971 TH'yl SL'ee 0S°TI1 LS'0E  98°LLT 1941 £€°561 69°T€€ %6 %11 S'S1 114
L1°TL 87°0 YTl %8°€T  8LY¥E S0°0 %E6'E 65°6T £0°6S 87" 0r 1 €LL 78°6¢ SLTEL 691 68°LTE L9TT 15°661 £EELE %6 %S SLI 6€
81°TI 87°0 vT'l %8°€T  6LYE S0°0 %€6°€ 65°6T w'ss T0°6€ET S9°L 17°6€ 9€°T€l TwWIT Ly'pTe [9k44 vHL6T £7°69¢ %6 %S S°LT 8¢
v0°Cl 87°0 Tl %6°€T  SP¥E S0°0 %E6'E 0€°6T 0€°8S 99°0%1 yLL 88°6€ T6°CEl w9l 1€°8TE (174 96861 I18°€LE %6 %S SLI LE
80°ST 87°0 ¥9°1 %8°1T ST S0°0 %8Y°€ Tse 06°69 8L°STI 069 99°5¢€ 98°811 8971 8S°€6T 0LTT 89°561 y8°1€e %6 %S S'S1 9¢
00°ST 87°0 €9°1 %8°1C  LOTH S0°0 %8p°€ LS'SE 79°69 €1°9T1 769 9L'SE 81611 UYL 8EY6T 0611 SLS61 SLTEE %6 %S Sl S¢
LO'ST 87°0 ¥9°1 %8°1C  €T°Tr S0°0 %8p°€ I1L°SE $8°69 LL'STI 269 99°6¢ S8°8IT 89P1  9S°€6T 1901 79°61 8°1€€ %6 %S Sl ¥€
¥ X 3 9 3) 1e30: wo) [eal S) do op w 0) N %) [®; w, A
SVATE/N o AN (%)NE OWAITN oo (%) AT (%) N (8) sorzmA m%_mmm op @3 p:.%o%oﬁ (c) _._N o @1 Aoww_“/ﬁ (D Mw%Wo_E m\w oo o A 031poD
3 3 PO ion PO TN o o PPATOA TSSEN oy OYSNAL oy PSP waSesoq
%0¢€ = 00TNA - HINIOJINN VIILINOTOANY IO
601 870 [ %E8T  89°9€ S0°0 %LLS 08°T€ €579 OIFEL €V 11 €S L9°TTI YTYT  867T0€ Eal €9°961 80°€S€E %6 %8 ST €€
P6°€l 87°0 L1 %¥'81  TE9E S0°0 %LL'S 6F° 1€ 0619 69°vEl 8Pl ¥9'vT 0Tzl SE%T  1€%0€ 4341 09°961 £9%S€ %6 %8 $9I 43
POt1 87°0 €L %EVT  ¥S9€E S0°0 %LLS 69°1€ Ty SIPEL 11 ¥$¥T 1Lzen STYT  01°€0€ YOET LE96T 1T°€s¢e %6 %8 $91 1€
y8°€l 87°0 0L’ %¥'81  60°9€ S0°0 %LLS 6T 1€ £€°19 89°v€l  SKII ¥9'vC 0Tzl YEYT  1€0E 08¥1 10°961 3233 %6 %8 S9I 0€
101 87°0 €L1 %E8T 0S°9€ S0°0 %LL'S y9°1€ €€°79 YOPET  8KIT 74 91°€TI YEYT  1TH0E SIEl L6961 61°%5¢€ %6 %8 $91 6T
T6'El 87°0 L1 %¥'81  LT9E S0°0 %LLS SHIE 0L'19 ISPEl LYII 19'%¢C P0°€TI 1€V 16°€0€ (131 12°961 ¥8°€SE %6 %8 S9I 8T
8LEl 87°0 09°1 %861 SI°9¢ S0°0 %ILL 18°1¢ vLTY €S'pEl 8TSI S8°€T ST611 0oF'TE  PSh6T 1zet LT'L6T PIpSE %6 %11 $91 LT
pLET 87°0 09°1 %661 90°9¢ S0°0 %ILL €L1¢E 6€°79 9THET  STSI 08°€T 00°611 €€°T€  16'€6T LTl 79961 wiese %6 %11 $91 9T
el 87°0 68°1 %661 10°9€ S0°0 %ILL 89°1€ 129 8SPEl  6TSI 98°€T 6T°611 I7'2€  $9'v6T X301 66°961 8THSE %6 %11 S91 ST
06°t1 870 86°1 %¥91  LY'8€E S0°0 %ILE 79T 6€%9 L6°TET TE'L €1°ST §9°sTl TS'ST 9g0IE SLIT 9€°L61 9L°€SE %6 %S S91 ¥T
y8°p1 87°0 L6 %$91  €£°8¢ S0°0 %ILE 1$°c€ 86°'€9 18°C€1 €L 01°sT 08°sT1 0S'ST 66°60€ €Il 6L°961 PE'ESE %6 %S S91 [
S8yl 87°0 86°1 %S9 LESE S0°0 %ILE ys°ze 80°%9 ¥8°TET €L 11°se €5°6T1 0S°'ST  90°01€ 9611 76961 Twiese %6 %S $91 44
1+l 87°0 8°1 %T61 ¥9°TE S0°0 %I1°9 6€°8C S0°9S oF'Ivl 90Tl L8°ST Se'6T1 9$'ST  6¥'61E 7891 SH'L61 €yLE %6 %8 SLI 1T
S8°T1 87°0 PS°1 %061 69°€€ S0°0 %I11°9 0€°6T £°8S €0°IvT  TOTI 08°sT 00621 6V'ST  €9°81¢€ 6651 95661 €°€LE %6 %8 S°LT 0T
[£xal 87°0 'l %061 T9'€E S0°0 %I1°9 €26 0r°8S LETPL  SOTI 98°ST 1€°621 ss'st ovele 9991 LL661 TrLE %6 %8 SLl 61
6791 87°0 yI°T %0°LT  1TTY S0°0 %Tr'S 6v°9¢ 96°1L 8TSTI  89°01 T6°TC 0911 ¥9°TT  S0°€8T $88 YT'L6T €0°T€E %6 %8 S'S1 81
ST'91 87°0 80°C %L SEIY S0°0 %Tr'S (£33 76°69 0€°sTT 8901 6°TT 1911 $9TT  60°€8T 678 yTS61 80°T€€E %6 %8 S'S1 L1
9791 87°0 vI°T %ILT  ¥ITH S0°0 %Tr'S £7°9¢ 8LIL LT'STL  89°01 76T 65 p11 ¥9°TC  ¥0°€8T 8€8 SO°L61 20°1€€ %6 %8 Sl 91
870 S0°0 . %0C ) w0y (uwo)ar A B)doopw (%) n (%) [ED  (Ww/NY) pA
SOIZeA  SOPIOS op (qwo) ey (8) 1D
AATE/N . AN (NE VAN . (%) AT (%) N opoumop  oumpop 190 1A (cwo) 00TH omia oA msey DDA (eg) nb  opepjowr 4o — weSesoq 0B1poD
OIPIA [OA BSSEIN Op dWN[OA
%0T = 00TNA - HINJOIINN VIILANOTIANY IO
2091 870 89°C %0°T1 SO°LE S0°0 %LL'S €1°Te 01°€9 1€°€ET LETT 61°T1 S6°1T1 0r'vz  1T°10€ 98 1°961 L1°€SE %6 %8 S91 St
90°91 87°0 69°C %0TI  €I°LE S0°0 %LLS 0z°ce 97°¢9 1T°eel 9€°II 61°CI S8°1T1 80'%C  86°00€ 208 LY*961 6°TSE %6 %8 S9I ¥l
Y191 87°0 0LT %0TI  6TLE S0°0 %LL'S yeTe T$5°€9 €6°TEl €711 91°CT 09°121 0YT  E00E 878 S¥'961 91°TS¢E %6 %8 $91 31
8T'€l 87°0 €6°1 %Sl ¥8°IE S0°0 %81°8 01°8C 8F°SS 00Tyl €1°91 65Tl L8°STI 0T've  68°01€ 1zzl 87°L61 SEVLE %6 %11 SLI [
P9°€l 87°0 00°C %PPT 19T S0°0 %81°8 8L°8T TELS L8'TPT TI91 8S°TI 9L'STI LI'YE  T901€ 6€11 0T°661 T0°PLE %6 %11 S°L1 8
1€l 87°0 86'1 %Syl SETE S0°0 %S81°8 58T vL9S Yo'zl 1991 65°C1 16°521 ITvE  66°01€ pSI1 8L°861 LY'vLE %6 %11 SL1 o1
€9°L1 870 6L°T %6Tl 9Tl S0°0 %L 01°9¢ yLOL yTSTI €THL 01°rt 10°TTT 91'0€  0TYLT [349 86°561 1€ 1ee %6 %11 §'S1 6
S6°LT 87°0 98°C %8T1  08°I¥ S0°0 %vC'L 99°9¢ 65°TL wstr STyl [0 LTTIT 0T°0€  6SLT 695 10°861 8LIEE %6 %11 Sl 8
88°LI 87°0 $8°C %8TL 991t S0°0 %¥C'L ¥$°9¢ (4442 LT'STL €Tl 0111 POTTI LI'0E  9T¥LT LOS 6€°L61 6€°TEE %6 %11 Sl L
6yl 8T°0 LT %901 66°€E S0°0 %€6°€ 16°8C PI°LS 8v°0r1 €LL 8T€l SLTET 6€°9T  06°LTE 181 T9°L61 8Y°€LE %6 %S SL1 9
1871 87°0 0L'T %L01  8L'€E S0°0 %E6°€ €L°8T 19°9§ I7ov1 €LL LT€1 89°CEl 6€°91  TLLTE L601 20°L61 8TELE %6 %S S'L1 S
wst 8T°0 ¥8°C %S0T T0°S¢E S0°0 %€6°€ 8L°6T 05°6S LTOY1 TLL sTel ss'zel LE9T  6E°LTE 9901 LL'661 6°TLE %6 %S SL1 ¥
¥9°61 87°0 06°€ %¥°6 LSy S0°0 %8Y°€ ¥8°9¢ SSTL or'yel $8°9 9LT1 SSELTT SHT 9£°06T 208 $6°961 6T1€€E %6 %S 99 €
SL'61 870 £€6°¢ %¥°6 LL'EY S0°0 %8p°€ 00°L€E SO'€L 9EYTI $8°9 SLTI IS°LTT ISP1 9T°06T 9Ly 1+°L61 81°T€€ %6 %S SSI 4
9¢°61 87°0 8°¢ %S°6 €0y S0°0 %8Y°€ 8€°9¢ SO°IL yTrel 789 PLTT Op°LIT 0’y 86°68C 60 62561 98°0€€ %6 %S Sl I
870 S0°0 ®) %01 @) 2o (uo)jear A (B)doopw (%) n (%) DD (W/NY) pt
SVATE/N AN (%)NE OWAITN (%) AT (%) N (8) sotzen SOpIYS dp r:.sv (cwd) 00TH# (cx) _.a o @ P9 oA (e nb opepjou 4o 031poD
3 b op dWIN[OA aunjop 1D TOA OIPIA TOA OIPIA TOA BSSEIN essen op swmjop BSSBJA wadesoq

%01 = 00TNA - HINJOJINN VIYLHIWNOTANVID

Analise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro moido e cal de carbureto



101

or°El 87°0 SEl %TYe  IL°LE S0°0 %LL'S 0L7TE P79 €9Tel  I€TL 0r°9¢ TeIet L6°€T  L9°66T ST61 LO'L6T 6T°€SE %6 %8 S91 8t
0g°el 87°0 PeT %EYT  8YLE S0°0 %LL'S 0s°ze 78°¢9 9¢°TeEL  0ETL 8€°9¢ 9T°ITL 96°€T  TS'66C o161 8€°961 1r°ese %6 %8 $91 Ly
sl 870 yET %TYT  6S°LE S0°0 %LL'S 65°T€ 9 6S°TET  IETI 6£°9€¢ 6T°1CT L6'€T  65°66T 96L1 1L°961 61°€s€ %6 %8 $91 9%
111 87°0 $0°1 %TLT  SOTE S0°0 %8318 8T°8C [ S8OPL 0091 StLE S8YTI T6'€€ LEQOE 9L9T 8€°961 9s°€LE %6 %11 SL1 St
LTTL 87°0 SO°1 %TLT  0TTE S0°0 %8318 %87 109§ SIIPL - 9091 psiLe TIset 66°€€  10°60€ 798¢ LIL6T LEYLE %6 %11 SL1 4
111 870 SO°1 %ILT 07T S0°0 %81°8 05°8T ST9§ 80°I¥T €091 TSLE 90°STT 86°€€  68°80€ 8€LT €€°L61 61°%LE %6 %11 S°LT [34
88Y1 87°0 0$°1 %TYe 6Ty S0°0 %bT'L 0€°9¢ LO'IL el LIpI L1'ge ssort v0°0€  90°€LT 1eel 6LS61 €9°1¢€ %6 %11 99 44
S6%1 87°0 1$°1 %IYT  LSTY S0°0 %yT'L S&h 9°IL 98%Tl  8I'tI 0T'ee LY0TT LO'0E  9€°€LT wel 87°961 66°1€€ %6 %11 ST |84
L6l 87°0 1$°1 %IYe 91y S0°0 %bT'L 05°9¢ €LIL 8LYCI  8IYI 81°¢e 19°011 S0°0€  0T°ELT 91zl 15961 8°Ie€E %6 %11 Sl oy
¥8°1T 870 0T°1 %IYT  €6°¢E S0°0 %£6°€¢ 98°8T 6L°9S 96°6€1 0L'L 89°6¢ sTTel €691 99°9T¢ 6LYT YL961 LEYLE %6 %S S°LT 6€
18°11 87°0 61°1 %IV 98°¢E S0°0 %£6°¢ 08°8T 179§ Sr6el 89°L £5°6¢ LLTET LT9T 8pisTE €€LT 98°561 T0°€LE %6 %S SL1 8¢
611 87°0 171 %0¥T  EIE S0°0 %£6°€¢ €0°6T 9I°LS 1L°6€1 69°L 19°6€ T0°TET 0€91  60°9T€ 9TT L8961 TLiELE %6 %S S°LT LE
8y°S1 870 0L'T %S 1T ey S0°0 %81°€ 7§ 9€ 8S°IL €€°CI 8°9 ST'SE 8Y°LIT ISPT 61°06T €96 16°561 10°z€€ %6 %S ST 9¢
€551 870 L1 %y IT  se'er S0°0 %8%°¢ $9°9¢ 00°CL Syyel $8°9 8T°s¢ 09°LIT YL LY06C 068 SP'961 veeee %6 %S Sl s¢
ST 870 69°1 %SIT 1Ty S0°0 %81°€ S&h YEIL 8EYTT $8°9 9T's€ YSLIT YL TE06T €96 €L°561 91°zEE %6 %S ST e
. 87°0 N o AT S0°0 oo oon 3) sorzep mou“mwm ® (o) ) o\wom @) e @ AWME (e (wo)par A @) doopur (%) n (%) D (W/NY) pA .
VAT I DAL AL o) AY b Mo . (o) 00TH ; A opepjour 4o - ) 1P
3 3 9p QUIN[OA ownop 18D ToA OIPIA TOA OIPIA [OA BSSRIN esSEIN OVSNAL op swmop BSSEIA[ wogdesoq
%0€ = 0IANA - VONLLNOD VIILINOTOANVID
Bl 8T°0 6L°T %181 StLE S0°0 %LL'S LY'TE 88°€9 98°TET  €ETI 1€%C ySITT W0%T  61°00€ €921 vL961 6L°TSE %6 %8 S91 33
9Tyl 87°0 9L %T8l  SO°LE S0°0 %LL'S (3443 1609 T6TEL  €ETI (4374 8S°IT1 0%C  1€00€ 1eel £8°561 £6°TS€E %6 %8 $91 43
LEFT 870 8Ll %1°81 1€°L€ S0°0 %LL'S sece 89°€9 61°¢ET  9€°T1 LEYT ¥8°1T1 LOYT  €6°00€ el L8961 99°€5€ %6 %8 S91 1€
6£v1 87°0 6L1 %18l SE°LE S0°0 %LL'S 6£°CE 88°€9 9geel  LETL a7 66°1C1 0I'vc  I€°10€ LTzl €T°L6I 8y ese %6 %8 $91 0€
482! 870 SLT %E8l 6L°9€ S0°0 %LL'S 06°1€ S¥°T9 Teeer  LETT 6£%T S6°1TI 01'%c  1T°10€ 8971 LLS6T Le'€sE %6 %8 $91 6T
wyl 870 9L°T %T8l L6°9€ S0°0 %LL'S S0°TE ¥8°79 1T€Er 9€°TI LEYT S8°ITI 80T  86°00€ 8STI 90961 60°€5€ %6 %8 $91 8T
16°€1 87°0 91 %861 9r°9¢ S0°0 %ILL 80°CE 1169 €9°¢el 8ISl 69°€C Sr8Il 81°C€  8S°T6C 8Tyl YL961 TTiese %6 %11 $91 LT
88°¢1 870 9°1 %861 0v'9¢ S0°0 %IL'L 20°CE 96°79 S9°eer 8IST 69°€T LY'8TT 61°T€  T9T6LT 0zET 19°961 LT€SE %6 %11 $91 9T
€6°¢1 87°0 €9°1 %Ll 0S°9¢ S0°0 %ILL 1rze 67°€9 8L'€El  0TSI et 8S°8I1 e 06°T6C 60€1 LO'L6T 19°¢s€ %6 %11 $91 ST
8SY1 870 €6°1 %991 SL'LE S0°0 %ILE 20°CE €€°79 €€°TEl 8T'L 10°5T Y0°STT PrST $8°80€ 0611 S9P61 8L€SE %6 %S $91 T
S8yl 87°0 86°1 %S9l LEBE S0°0 %ILE ysiTe PL'E9 TITel LT'L L6YT ¥8¥T1 ST 9€°80€ LYTI $8°561 TTiese %6 %S $91 €z
L8%T 870 86°1 %S91  Tt'8¢ S0°0 %ILE 86°T€ 6L°€9 €0°TEl LT'L S6'7C LLYTT I¥°ST L1°80¢€ €ET1 £8°561 €5¢ %6 %S $91 w
pSTl 87°0 08°1 %I6l 6TE S0°0 %119 $9°8C St'9g T90PT 6611 €L°ST £9°8T1 WSt ILLIE 6881 LO'L6T S6°ELE %6 %8 SL1 ¥4
S9°Cl 870 I1$°1 %161 1Tee S0°0 %119 88°8C [SWAS So0pl  66°11 €L°6T 99°8T1 W't 8LLIE 9561 9L°L6T €0pLE %6 %8 SL1 0T
9Tl 870 6t'1 %T'61 LL'TE S0°0 %119 0S°8T L0°9S LYOFT  66°T1 ¥L'ST 89°8T1 €¥°ST  p8LIE 6881 $L961 1'vLE %6 %8 SL1 61
0€°91 87°0 e %L 6LTY S0°0 %IY'S TIoe 0L0L 90°sTl 9901 88°TC (adet 09°CC  95°T8¢C 8 9L°S61 €8°1¢¢ %6 %8 99 81
€791 870 €I°T %L LOTY S0°0 %It'S 9¢°9¢ IP°1L L6VTL  99°01 98°CC TEYIT 65°TC  LET8T 208 8€°961 19°1€€ %6 %8 99 L1
1€91 870 e %ILL 18T S0°0 %er's €1°9¢ S8°0L TTSTL 8901 16°CC YSPIT €9°TC  16'T8C 8§ 90961 STTEE %6 %8 ST 91
. 8T°0 . . . 50°0 o . s sopngsop %0C @)@ 6 Amow_we b (wo)parp () doopwr  (%)n (%) 12D (W/NY) PA oo
AN . N (eNE AN . (%) AT CON o oumop  oumpop, PO TOA (W00 p on wssey piA- (edY) OPEPIOW A wadesoq 1POD
OIPIA TOA BSSBIN Op dWINJOA
%0C = 0ANA - VONLLNOD VIILINOTOANVID
991 870 LL'T %611 ¥6'LE S0°0 %LL'S 68°T€ €979 S&IET  ¥TII 90°CI 19°021 €8°€T  16°L6T 669 877961 96°TS€ %6 %8 S91 ST
7591 87°0 6L°C %811 90°8¢ S0°0 %LL'S 00°€€ 10°59 T0TEL  9TIL 80°CI LLOTT 98°€T  6T°86C 129 P0°L61 Twiese %6 %8 $91 vl
€791 870 LL'T %611 88°LE S0°0 %LL'S ¥8°zE 95°%9 €0°TET  9T'IT 80°CI LLOTT 98°€T  0€°86C 1233 65961 34393 %6 %8 $91 €1
8pcl 87°0 L6°1 %SYl LTTE S0°0 %8318 LY'8T €96 PP L0991 pseel LE'STL 90°%€  L9°60€ 1L01 SLEL6T SLpLE %6 %11 SL1 4
sl 870 S6°1 %SPl 00°TE S0°0 %81°8 yT'8T 79°ss 8 IPT 9091 €5°T1 Te'sTl SOvE  ¥S60€ 906 00°L61 65 vLE %6 %11 S°LT 11
peel 870 76°1 %SPL L6°IE S0°0 %8318 178 (139 6T IPL  S0°91 (454 yTisTl €0vE  €£°60€ 1501 18°961 YEpLE %6 %11 SL1 o1
LY'LT 87°0 08°C %6l YTl S0°0 %bT'L L1°9€ 01°1L 6v'stl 9Tyl [4u1] YTILL TT0E 9LYLT 9% 09961 68°1€€ %6 %11 S's1 6
TS'LT 87°0 LL'T %0°€l  v6°0F S0°0 %yT'L 06°s€ LEOL vo'sTI LTI PI°TI LETIT 9T'0€  80°SLT 14 20961 8T°TEE %6 %11 ST 8
9°L1 87°0 8LT %6Tl 201y S0°0 %bT'L L6°S€ 09°0L 99°sTl 8T PI°LI 8E°II1T 9T0€  TI'SLT 607 97961 3433 %6 %11 S's1 L
1S%1 870 €9°C %L°01 Sree S0°0 %€6°€ 0T'8T 81°SS 1s°0v1 €L°L 8T'€l 8L°TET 0¥'91  96°LTE €211 0L'S61 9S'pLE %6 %S SL1 9
60°S1 87°0 9L°C %901 bEPE S0°0 %€6°¢ 17°6T L6°LS 8701 €L°L LT€l SLTel 6€91  68°LTE L6 SP'861 8Y°pLE %6 %S S°L1 S
S6%1 87°0 €LT %901 SOPE S0°0 %£6°€ 96°8T YT'LS 6€°071 €L°L LT€ET 99°TET 8E9T  99°LTE SE01 €9°L61 TTYLE %6 %S S°LT 14
€5°61 87°0 L8°¢ %$°6 se'er S0°0 %8%°¢ $9°9¢ LLTL YObTL €8°9 U 1L 8PPl 1S°68C 18 18561 [Tard33 %6 %S 99 €
yL6T 87°0 £6°¢ %¥°6 9L'Ey S0°0 %87°€ 66°9€ €LTL L8°€TT 89 LTI SO°LIT 9Hl  TI68T 187 09961 18°1€€ %6 %S ST 4
961 87°0 $8°¢ %5$°6 wey S0°0 %87°€ 7§ 9¢ 1€°1L 98°€TT 89 0L°TT YO°LIT SY'Pl 80°68C vy LTS6T LLTEE %6 %S ST I
87°0 S0°0 @) %01 @) w10y (woyear A @) doopw (%) n (%) DD (W/NY) pi
AAE/N NE/N (%A ORWATN (%) AT (%) N ®) sorzeA SOpI[Os op (ewa) (cwo) 0OTH# w) oy @) 12 oA (edy) nb  opepjow 4o 031poD)
VAT ! DAL VAT o) Al o Mo . . . . ! 1P
bl bl Ap dwnjoA sumjop 18D oA OIPIA TOA OIPIA TOA BSSBIA] essepy op swnjop BSSBIN EummmOQ

%01 = 0TANA - VONILINOD VIILINOTANVYID

Analise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro moido e cal de carbureto



102

el 8T°0 SET %T¥T  8LLE S0°0 %LL'S 9L7TE 69F9 08TEl  CETI v79€ 8Y°ICI 00%C  S0°00€ [§543 6v°L61 5433 %6 %8 $91 8y
yTiel 870 €€°1 %EVT  €€°LE S0°0 %LL'S LE'TE TLe9 9I'€er  SETI 7$°9¢ 08°121 LOWT  S8°00€ L1433 L8961 yTiese %6 %8 §91 Ly
6T°¢l 87°0 PE°l %EVT  phLE S0°0 %LL'S 9'Te 66°€9 9r'eer  SETI y$9¢ 08°121 LOYT  $8°00€ 06£€ SI°L61 yTiese %6 %8 $91 9%
SETI 87°0 SOl %ILT  6E°TE S0°0 %831°8 85°8C 9995 8S 1P 8091 S9°LE 6v°stl 0I'vE  L6%60€ 6vSy YT861 86°€LE %6 %11 SLI St
€71 8T°0 SO°T %ILT  6TTE S0°0 %8318 6v°8C LE9S LY IPL LO9T 9°LE or'stTl LO'WE  €L°60E 6£8% ¥8°L61 69°€LE %6 %11 SL1 44
LETI 87°0 90°1 %ILT 9T S0°0 %8318 $9°8C 129§ IEPL S0°91 8S°LE 9T°sTl 0P 8E°60€ 4314 10861 LTELE %6 %11 SL1 [3%
8LYI 870 6v°1 %EYT 91y S0°0 %¥T'L 01°9€ ¥6°0L 96'sTl 9T 6€°€E 0ETTT ¥T0E  16'7LT 9%ST 05961 (4433 %6 %11 SS1 w
161 87°0 I1$°1 %TYT Iy S0°0 %L 9¢°9¢ 09°1L TesTL pTyl (4233 80°I11 81°0¢  LEWLT e 16°961 Ly 1gE %6 %11 Ss1 |82
8LY1 870 6v°1 %EYT 91y S0°0 %¥T'L 01°9€ 8L°0L 1€°6T1  vTv1 Teee LOTTT 81°0€  SEWLT 00ST 60°961 (ST %6 %11 SS1 or
0z°Cl 87°0 YTl %8€T  P8YE S0°0 %£6°¢ $9°6C L6°8S 0°0p1 IL'L 69°6€ 1ezen PE9L  18°9T¢E 8901 66861 y8°€LE %6 %S SLI 6¢
80°CI 87°0 €Tl %6€T  bSPE S0°0 %£6°¢ 8€°6T 17°8$ S6°6€1 0L'L L9°6€ yTeTel €691 $9°97¢ 6607 91°861 S9°ELE %6 %S SL1 8¢
L1°T1 8T°0 yT'l %8°€T  8LPE S0°0 %£6°C 85°6T 08°8S 86°6€1 1L°L 89°6€ 8T°TEl PE9L  €L°9TE P6LE 8L°861 SLELE %6 %S SL1 LE
1§61 87°0 L1 %S IT  0g'ey S0°0 %8b°¢ 09°9¢ SLIL 9Tyl 8°9 TTse LI oSyl 20°06T 8981 00961 y8°I€€E %6 %S S1 9¢
[7AS} 870 YL %ETT  8L'Ey S0°0 %8p°¢ 10°LE €0°€L 0€'¥TT ¥8°9 ¥T'se 9FLIT ISPL €1°06T 0€61 PELOT L6TEE %6 %S S'S1 93
S99 87°0 L1 %Y 1T Ov'er S0°0 %8b°¢ 69°9¢ 00°CL sTyel ¥8°9 TTse IPLIT 0S¥l 66°68C 0261 Y2961 18°1€€ %6 %S S1 re
§ N S o wo) [ear 3) do op w o) n DAL w, A
AAE/N e AN (Al RWATTN o0 (%) AT (%) N @) sorzmA m%_mwm ap @3 :Eo\wo%o% (st) fmor @ 1 Awmws G Mw%wo_e m\w me Ccv por 03Ipo)
A b WA mon PO TN aop CPATOA BN OYSNAL opowmon TSN waSeso(
9%0€ = 0ZNA - VAONJLINODSHA VIALHNO TNV IO
[CXZ] 870 €8°1 %081 €6'LE S0°0 %LLS 68°C¢ L0°S9 8LTEl  CEll 67T 9 Izl 00%C  00°00€ T0LT S8°L61 LLTTSE %6 %8 S91 €€
01 8T°0 08°1 %18l 19°LE S0°0 %LL'S 19°C¢ 8149 S9TEL  IE°T1 LT peITI 86°€T  0L'66T §99T £8°961 TWTSE %6 %8 $91 43
PSPl 8T°0 18°1 %18l 69°LE S0°0 %LL'S 89°T¢ 6779 P8TEL  €ETT 0€%T TshIel 10%C  S1°00€ €097 £€°L61 $6°CTS€E %6 %8 $91 1€
991 87°0 €81 %081 86°LE S0°0 %LL'S £6°T¢ P19 89°TEl 11 LTYT LEITI 86°€T  8L'66T 65LT 8°L61 SIegse %6 %8 $91 0¢
SSyI 87°0 18°1 %181 IL'LE S0°0 %LL'S 0L°zE €779 09°TET T€°TT 9T¥T 0€°121 L6'€T  09°66T 969T €0°L61 76°TS€ %6 %8 $91 6T
991 87°0 (431 %0°81  88°LE S0°0 %LL'S S8°TE 6949 sTTel 8Tl 61%C L6°0TI 06°€C  08°86T 1L9¢ 76961 433 %6 %8 $91 8T
€11 8T°0 99°1 %961 96°9¢ S0°0 %ILL 1s°ze 2099 88°TEL 011 95°€T 6L°LTT 00°TE  £6°06C 868C 16°961 15°zs€ %6 %11 $91 LT
0Tyl 87°0 L9°1 %961 TI'LE S0°0 %lLL 99°C€ 99%9 Teeel SISH y9°€T 81°811 1r'ce  68°16C r16T 86°L61 L9°€sE %6 %11 $91 9T
STH1 8T°0 89°1 %961 ST'LE S0°0 %ILL LLTE 9LY9 S8TEL  60°S1 SS'ET SLELIT 66°1€  S8°06T 798¢ 09°L61 1p°Cs€ %6 %11 $91 ST
(4241 87°0 66°1 %Yol €58 S0°0 %ILE 89°T¢ 61%9 yTTel 8T°L 66%C 96¥C1 €P'ST $9°80€ e w96l 11°ese %6 %S $91 T
€01 87°0 10 %P9l 8L'8E S0°0 %ILE 68°C¢ L9 S0°Tel LT'L 96°%C 8LYTI Ip'ST TT'80¢ 809T 9L961 9°TsE %6 %S $91 [%4
80°S1 870 0T %Y91 688 S0°0 %ILE 86°C¢ 80°9 yTTel 8T°L 66%C 96¥C1 €P'ST $9°80€ 8254 TEL6T 11'ese %6 %S $91 w
pLTI 87°0 €51 %061 TH'EE S0°0 %119 90°6T 1¥LS Trorl S6°ll $9°ST 81°8C1 €€°6T  6S°91€ 8€9¢ PS°L6T TIeLe %6 %8 SLI |54
8Tl 8T°0 Pl %061 T9'€E S0°0 %119 yT6T v6°LS STOPL  96°11 99°sT 0€°8C1 SEST  68°91¢€ 9LS€E 07861 LY'ELE %6 %8 SL1 0T
89°CI 87°0 (4191 %I6l  8T'EE S0°0 %119 $6°8C TI'LS PTOPL 9611 99°sT 8T°8CI SEST  $899IE L09€ SE°L61 wELE %6 %8 SLI 61
65°91 87°0 9I°C %0°LL  T¥Ty S0°0 %Th'S 99°9¢ 81°TL wyer €9l 444 8011 vs'cc  8LUIST 0€91 68961 LTIgE %6 %8 Ss1 81
1791 870 €1°T %ILL 0Ty S0°0 %Tr'S T€°9¢ TIIL wyer €9l (444 60711 v$'TT  08°18C LE8T $8°661 6T°1€€E %6 %8 ST L1
Wl 87°0 €1°T %ILL  SO‘TY S0°0 %ThS PE9€ TTIL 9LYTL  $9°01 8T [4R281 SSTT 68°18T 98L1 86°S61 6£°1€€E %6 %8 Ss1 91
870 S0°0 . %0T 3) @m0y (wo)par A @) doopw (%) n (%) [eD  (Ww/NY) pA
SOizeA  SOPIOS op i (uo) 01 (B) 1D
ANEN NN (NI WATIN . (%) M1 CIN poumop  aumpop PO TOA (WD00TH Gy on sy OPA DD opepowray weSesoq 0B1ped
OIPIA "[OA BSSE]N op duINjOA
%0CT = 00TNA - VANIINOOSHA VIALHNOTANVED
€191 870 0LT %07TI  8TLE S0°0 %LL'S €T 1769 LLTTEL  TETL SITl SYITI 00%C  6666C 80LT 61961 197T5€ %6 %8 S91 ST
91 870 LT %611 SY'LE S0°0 %LL'S LY°TE 78°€9 yLTEL  TETT Pl Wt 66°€T  16°66T LEST $$°961 15°Ts€ %6 %8 S91 ¥l
£9°91 87°0 18°C %8Il 628 S0°0 %LL'S 0T'ee 2099 S8TeEl eIl [94a 39141 10%C  L1°00€ v6S1 L8°861 [£)4%3 %6 %8 $91 €1
ov°cl 8T°0 L6°1 %SPL 0ETE S0°0 %831°8 05°8C 8€°95 W IFL  LO9T pSeTl 6£°5T1 LO'PE  TL60E 868C S8°L61 L6°ELE %6 %11 SL1 41
9pel 87°0 L6°1 %SYl vTTE S0°0 %8318 St'8T 129§ 6£°IPL 9091 €571 Y41 SOPE  95°60€ TLsT 09°L61 LLELE %6 %11 SLI 1
6v°cl 87°0 L6°1 %SPl €T S0°0 %831°8 1$°8C LE9S 9E 1Pl 9091 €51 0€°szl PO'PE  0S°60€ 98¢ €L°L61 0L€LE %6 %11 SLI o1
99°L1 87°0 08°C %6T1 1TTY S0°0 %¥TL P1°9€ S6°0L sefsTl pTyl 111 [ANAN 61°0¢€  SPvLT 0€€l 0€°961 A3 %6 %11 Y 6
LY°LT 87°0 08°C %6TL YTl S0°0 %YT'L L1°9€ 01°1L 6v'sTl  9THL [4uN] €T e pLYLT 68C1 85961 8Y°I€E %6 %11 Ss1 8
yS°LI 87°0 LL'T %0l 86°0F S0°0 %yT'L 76°S€ 87°0L 9Tl LTYI €111 SETIT ST0E  €0°SLT 7601 01°961 €8°1€€E %6 %11 ST L
881 87°0 LT %901 €6°¢E S0°0 %€6°€ 98°8C SO°LS so‘opl pLL 6T°€l 16°C€1 P91 6T°8TE LTy 0L°L61 T6°€LE %6 %S SLI 9
Y61 87°0 LT %901 €0°bE S0°0 %€6°€ $6°8T YT'LS 6v°0r1 €L°L 8TC1 9L°TEl 091 16°LTE 0S€T €L°L61 6V €LE %6 %S SL1 S
80°S1 8T°0 9LT %901 PEPE S0°0 %€6°€ 1T°6C S6°LS 8 0PI €L°L LT€E1 PLTEL 6£91  L8LTE €8T £1°861 SYYELE %6 %S SL1 4
9%l 87°0 68°¢ %56 3534 S0°0 %8b°€ 08°9¢ 09°CL L9TI 98°9 8L°I1 18°L11 SSHIL 66°06T 9611 8T°L61 €L°0€€ %6 %S Ss1 €
el 870 6L'€ %56 LL'TY S0°0 %8Y°€ 91°9€¢ 69°0L 43 7a L8°9 6LTT S6°LIT LS'PT  €E°16T S8I1 1§°561 T1°1€€ %6 %S Y T
0€‘61 87°0 18°¢ %56 16°ct S0°0 %8b°€ 87°9¢ €TIL or°set 68°9 (A1 17811 091 66°16C 896 £€°961 98°1€€ %6 %S §s1 1
87°0 S0°0 @ %01 ®) [moy (wo)par A @) doopuw (%) (%) DD (Ww/N) ph
AAE/N AN (%Al SRWATN (%) AT (%) N (8) sotzen SOpYOs op rs.sv (cwo) 0OTH (et) o @ P9 oA (ea) b opeplow 4 031po)y
3 3 9p dwinjoA oumnjop 18D TOA OIPIA oA OIPIA TOA eSSBN essEI op smnoA eSS wodesoq

%01 = 00ZNA - VANILNODSHA VIALHWOTANVID

Analise da resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas de vidro moido e cal de carbureto



103

APENDICE C —- DADOS GERAIS DOS CORPOS DE RIGIDEZ
INICIAL E DURABILIDADE
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APENDICE D —- TABELAS ANOVA
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ANOVA - Resisténcia a compressédo simples - Granulometria continua
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 9 20446102 2271789 379,27 0,000
Linear 3 18897399 6299133 1051,63 0,000
yd (kN/m?) 1 8770695 8770695 1464,25 0,000
CC (%) 1 128446 128446 21,44 0,000
VM200 (%) 1 9998259 9998259 1669,19 0,000
Square 3 41285 13762 2,30 0,089
vd (kN/m?)*yd (kN/m?) 1 29865 29865 4,99 0,030
CC (%) *CC (%) 1 39 39 0,01 0,936
VM200 (%) *VM200 (%) 1 2723 2723 0,45 0,503
2-Way Interaction 3 1507418 502473 83,89 0,000
vd (kN/m?)*CC (%) 1 2 2 0,00 0,987
vd (kN/m?3)*VM200 (%) 1 1349953 1349953 225,37 0,000
CC (%) *VM200 (%) 1 157464 157464 26,29 0,000
Error 50 299495 5990
Lack-of-Fit 5 42008 8402 1,47 0,219
Pure Error 45 257487 5722
Total 59 20745597

ANOVA - Resisténcia a compressdo simples

- Granulometria uniforme

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 9 14350921 1594547 176,14 0,000
Linear 3 13785200 4595067 507,59 0,000
vd 1 5580591 5580591 616,45 0,000
CcC 1 101967 101967 11,26 0,002
VM200 1 8102643 8102643 895,05 0,000
Square 3 170738 56913 6,29 0,001
yd*yd 1 12046 12046 1,33 0,254
CC*CC 1 103880 103880 11,47 0,001
VM200*VM200 1 97040 97040 10,72 0,002
2-Way Interaction 3 394983 131661 14,54 0,000
yd*CC 1 2646 2646 0,29 0,591
yd*VM200 1 369520 369520 40,82 0,000
CC*VM200 1 22817 22817 2,52 0,119
Error 50 452638 9053
Lack-of-Fit 5 136947 27389 3,90 0,005
Pure Error 45 315691 7015
Total 59 14803559

ANOVA - Resisténcia a compressido simples - Granulometria descontinua

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 9 14350921 1594547 176,14 0,000
Linear 3 13785200 4595067 507,59 0,000
vd 1 5580591 5580591 616,45 0,000
CcC 1 101967 101967 11,26 0,002
VM200 1 8102643 8102643 895,05 0,000
Square 3 170738 56913 6,29 0,001
yd*yd 1 12046 12046 1,33 0,254
CC*CC 1 103880 103880 11,47 0,001
VM200*VM200 1 97040 97040 10,72 0,002
2-Way Interaction 3 394983 131661 14,54 0,000
yd*CC 1 2646 2646 0,29 0,591
yd*VM200 1 369520 369520 40,82 0,000
CC*VM200 1 22817 22817 2,52 0,119
Error 50 452638 9053
Lack-of-Fit 5 136947 27389 3,90 0,005
Pure Error 45 315691 7015
Total 59 14803559
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ANOVA - Resisténcia a compressdo simples — todas as granulometrias

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 23 86192101 3747483 264,68 0,000
Linear 5 78786973 15757395 1112,93 0,000
Granulometria 2 26005051 13002525 918,35 0,000
VM200 (%) 1 24277243 24277243 1714,68 0,000
CC (%) 1 963490 963490 68,05 0,000
yd (kN/m?) 1 27330148 27330148 1930,30 0,000
2-Way Interactions 9 6489261 721029 50,93 0,000
Granulometria*VvVM200 (%) 2 441135 220568 15,58 0,000
Granulometria*CC (%) 2 388940 194470 13,74 0,000
Granulometria*yd (kN/m?) 2 2817106 1408553 99,48 0,000
VM200 (%) *CC (%) 1 374699 374699 26,46 0,000
VM200 (%) *yd (kN/m?) 1 2343714 2343714 165,53 0,000
CC (%) *yd (kN/m?) 1 7982 7982 0,56 0,456
3-Way Interactions 7 281781 40254 2,84 0,015
Granulometria*VM200 (%) *CC (%) 2 82631 41316 2,92 0,064
Granulometria*VM200 (%)*yd (kN/m?) 2 166078 83039 5,86 0,005
Granulometria*CC (%) *yd (kN/m?) 2 44070 22035 1,56 0,222
VM200 (%) *CC (%) *yd (kN/m?) 1 3942 3942 0,28 0,600
4-Way Interactions 2 2276 1138 0,08 0,923
Granulometria*VM200 (%)*CC (%) *yd (kN/m?) 2 2276 1138 0,08 0,923
Error 47 665449 14158
Total 70 86857550
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