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RESUMO

A contaminagao do solo por 6leo diesel ¢ um problema ambiental significativo, especialmente na
industria petroquimica, onde o dleo diesel se destaca como uma das principais fontes de poluigao,
alterando a qualidade da 4gua e a estrutura do solo. O encapsulamento, consiste em uma técnica
eficaz para remediar solos contaminados, neutralizando e retendo poluentes. Entre os métodos de
estabilizacdo, a imobilizagdo quimica se destaca por ser economicamente viavel, melhorar o
comportamento mecanico do solo e favorecer reagdes pozolanicas. Convencionalmente tem-se
utilizado o cimento Portland e a cal para o tratamento de solos contaminado. Este estudo avaliou
os efeitos da contaminagdo por 6leo diesel em um solo lateritico da regido de Mandaguagu-PR
(com teores de 2%, 4%, 6% e 8%) e investigou a eficacia do pd de vidro no seu tratamento. Os
resultados indicaram que a contaminag¢do reduziu o peso especifico seco maximo, a umidade
otima e os limites de Atterberg. A resisténcia a compressao simples (RCS) diminuiu até 28 dias,
mas aumentou apds 56 dias nas amostras com 2% e 8% de 6leo diesel, possivelmente devido a
evaporacdo do contaminante. A caracterizacdo mineraldgica por MEV e DRX indicou que o p6
de vidro possui estrutura amorfa, sugerindo atividade pozolanica. O ensaio de pH demonstrou
um aumento da alcalinidade, comportamento tipico de materiais pozolanicos. Devido a
granulometria utilizada neste trabalho, a analise pelo método de Chapelle Modificado nao
identificou atividade pozolanica no pé de vidro. No entanto, ensaios da composicdo quimica do
material indicam que ele possui potencial para essa atividade. No ensaio de resisténcia a
compressao simples, amostras com 2% e 8% de 0leo diesel foram tratadas com 10%, 20% e 30%
de p6 de vidro. Observou-se um aumento progressivo da resisténcia com o tempo de cura, sendo
que a amostra com 2% de 6leo diesel e 30% de p6 de vidro apresentou o maior ganho. Além
disso, verificou-se que, para um mesmo tempo de cura e teor de residuo, a resisténcia diminuiu
com o aumento do teor de oleo diesel. A eficiéncia do p6 de vidro na remediagdo quimica foi
avaliada por cromatografia gasosa em amostras com 8% de 6leo diesel tratadas com 10% e 30%
de p6 de vidro. Houve reducdo progressiva dos hidrocarbonetos alifaticos, com destaque para
hexacosano e dodecano, sendo a maior eficiéncia observada com 30% de p6 de vidro, sugerindo
mecanismos de adsor¢do e encapsulamento. Os resultados evidenciam o potencial do p6 de vidro
para a estabilizacdo de solos contaminados, especialmente com ajustes na granulometria para
melhorar sua reatividade pozolanica. No entanto, sdo necessarios estudos adicionais para otimizar

sua aplicacdo e avaliar sua viabilidade técnica e econdmica em larga escala.

Palavras-chave: Oleo diesel. Solo tropical. Solo contaminado. Residuo de P6 de vidro.



ABSTRACT

Soil contamination by diesel oil is a significant environmental issue, especially in the
petrochemical industry, where diesel stands out as a major source of pollution, impacting water
quality and soil structure. Encapsulation is an effective technique for remediating contaminated
soils, neutralizing and retaining pollutants. Among stabilization methods, chemical
immobilization is notable for being economically viable, improving soil mechanical behavior,
and promoting pozzolanic reactions. Conventionally, Portland cement and lime have been used
for treating contaminated soils.

This study evaluated the effects of diesel oil contamination on lateritic soil from Mandaguagu-
PR (at levels of 2%, 4%, 6%, and 8%) and investigated the effectiveness of glass powder in its
treatment. The results indicated that contamination reduced maximum dry unit weight, optimal
moisture content, and Atterberg limits. Simple compression strength (SCS) decreased up to 28
days but increased after 56 days in samples with 2% and 8% diesel oil, possibly due to
contaminant evaporation. SEM and XRD mineralogical characterization indicated that glass
powder has an amorphous structure, suggesting pozzolanic activity. pH testing showed increased
alkalinity, typical of pozzolanic materials. Due to the particle size used in this study, the Modified
Chapelle method did not identify pozzolanic activity in glass powder. However, chemical
composition tests indicate its potential for such activity.

In the SCS test, samples with 2% and 8% diesel oil were treated with 10%, 20%, and 30% glass
powder. Progressive strength increases were observed over curing time, with the 2% diesel oil
and 30% glass powder sample showing the highest gain. Moreover, for the same curing time and
residue content, strength decreased with increasing diesel oil content. The efficiency of glass
powder in chemical remediation was evaluated by gas chromatography in samples with 8% diesel
oil treated with 10% and 30% glass powder. There was a progressive reduction in aliphatic
hydrocarbons, notably hexacosane and dodecane, with the highest efficiency observed at 30%
glass powder, suggesting adsorption and encapsulation mechanisms.

These results highlight the potential of glass powder for stabilizing contaminated soils,
particularly with adjustments in particle size to enhance its pozzolanic reactivity. However,
further studies are needed to optimize its application and assess its technical and economic

feasibility on a large scale.

Keywords: Diesel Oil, Tropical Soil, Contaminated soil, Glass powder residue.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O mundo contemporaneo depende cada vez mais do petréleo e de seus derivados para
sustentar suas atividades industriais. No entanto, durante os processos de exploragdo, refino,
transporte ¢ armazenamento do petroleo e seus derivados, ha o risco de derramamentos
acidentais, que resultam na contaminacao de solos, rios € outros ecossistemas. A contaminacao
do solo por 6leo diesel ¢ um dos maiores desafios ambientais decorrentes da expansao da industria
petroquimica. No Brasil, essa questdo ¢ particularmente grave devido a alta incidéncia de
vazamentos em postos de combustiveis e instalagdes de armazenamento.

De acordo com o Sindicato das Empresas de Transporte de Sao Paulo (SETCESP,2021),
combustiveis como etanol, 6leo diesel e gasolina estdo entre as principais causas de acidentes nas
estradas. Tais incidentes podem ocorrer durante o transporte por caminhdes e embarcagdes, nas
etapas de armazenamento em terminais petroquimicos, nos distribuidores e nos postos de
combustiveis. Além disso, a vasta rede de dutos utilizada para abastecer regides sem transporte
ferroviario ou rodovidrio constitui uma fonte significativa de acidentes. Quebras nessas
tubulagdes, que transportam grandes volumes de petrdleo diariamente, resultam em vazamentos,
provocando a contaminag¢do do ar, da 4gua e do solo, ampliando assim os impactos ambientais.

Al-Hamaiedh e Maaitah (2011) apontam que a contamina¢do do solo por petréleo nao
afeta apenas o meio ambiente, mas também gera impactos negativos na seguranca das estruturas
de engenharia civil. A contaminagdo por produtos petroquimicos tem se tornado uma
preocupagao crescente. Bonna et al. (2011) explicam que, quando o 6leo diesel entra em contato
com o solo, ele provoca uma série de efeitos fisicos, quimicos e biologicos.

Autores como Portelinha et al. (2021) enfatizam os riscos ambientais associados aos
derramamentos acidentais de 6leo e vazamentos de tanques de armazenamento subterraneo de
combustivel, identificando-os como fontes potenciais de contaminacdo. Frequentemente, o solo
¢ o receptor desses derramamentos, sendo responsavel pela capacidade de percolar, reter ou
liberar os hidrocarbonetos. As consequéncias dessa contaminacao abrangem diversos aspectos,
como desequilibrios e perdas na cadeia alimentar, poluicao das aguas subterraneas, reducdo da
produtividade agricola, contaminacao de fontes de 4gua e a perda da capacidade de resisténcia
do solo, comprometendo sua estrutura e funcionalidade.

Daka (2015) destaca a relevancia de estudar as mudangas nas propriedades de resisténcia
mecanica do solo em decorréncia da contaminacdo. Pandey e Bind (2012) ressaltam a
importancia de avaliar os impactos da contaminacao por 6leo nas propriedades do solo para uma
aplicacdo especifica, uma vez que mudangas adversas podem comprometer as caracteristicas

necessarias para suportar estruturas de engenharia.
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A crescente demanda por métodos eficazes para a recuperagdo de solos contaminados
tem impulsionado pesquisas e aplicagdes tanto no ambito nacional quanto internacional. De
acordo com Knop (2009), o encapsulamento, também referido na literatura como estabilizagdo e
solidificagao de solos contaminados, ¢ uma abordagem amplamente estudada. Conforme descrito
pela Environmental Protection Agency (EPA) em um documento de 1982, essas técnicas tém
como objetivo reduzir a transferéncia e lixiviacdo de poluentes, além de minimizar a solubilidade
de substancias perigosas. Esse efeito ¢ obtido por meio da adicdo de agentes cimentantes, como
cimento ou cal, que promovem o completo envolvimento das particulas contaminadas,
restringindo sua mobilidade no solo.

Rojas et al. (2007) focaram no encapsulamento de solos contaminados com 6leo acido,
utilizando cimento Portland. Esse processo resulta na cimentagdo das particulas, diminuindo a
mobilidade do contaminante no solo, e esse efeito pode ser ampliado tanto pela alcalinizagao do
ambiente quanto pela cimentagdo das particulas. Fugaro et al. (2004) destacaram que métodos
como imobiliza¢do in situ e estabiliza¢do quimica sdo economicamente viaveis, pois ndo afetam
negativamente a hidrologia, a paisagem ou os ecossistemas naturais, ao contrario das técnicas
convencionais que requerem escavagao e remog¢ao do solo contaminado.

Em um estudo realizado por Cordeiro (2007), foi analisada a estabilizacdo de solos
contaminados com oOleo, utilizando cal como aglomerante. Os resultados mostraram que o
aumento do teor de cal no solo levou a um aumento da umidade, reducdo da massa especifica e
ganhos de resisténcia (CBR), além de uma diminuicao significativa nos valores de expansdo, com
esses efeitos se intensificando conforme o teor de cal aumentava.

Esses estudos evidenciam a importancia de técnicas como biorremediagdo e
encapsulamento, além de ressaltar a viabilidade economica de métodos como imobilizagdo in situ
e estabilizagdo quimica para a recuperagao de solos contaminados, sem causar impactos adversos
nos ecossistemas.

Considerando o crescente desafio da gestdo de residuos industriais, que tém se mostrado
uma ameaga significativa ao meio ambiente devido a sua natureza ndo biodegradavel e a
disposi¢do inadequada, € crucial buscar alternativas que revertam esse quadro. A reciclagem e
reutilizagdo desses materiais na produgao de itens tuteis a sociedade, como na construgao civil,
surge como uma solucdo promissora. A Associagdo Brasileira de Distribuidores e Processadores
de Vidro (ABRAVIDRO) reportou que, em 2021, a producdo de vidro alcancou cerca de 59
milhdes de metros quadrados, com quase 80% dessa producdo destinada a construcdo civil. No
entanto, a produgdo em larga escala gera uma quantidade consideravel de residuos, o que exige
processos de reciclagem e destinacao ambiental para atender as diretrizes da Politica Nacional de

Residuos Soélidos (PNRS).
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Segundo Barros (2016), quando o vidro ¢ finamente moido, ele contém a quantidade
adequada de silica amorfa (SiO2) e, ao reagir com o hidroxido de célcio dissolvido em agua,
forma compostos hidratados semelhantes aos gerados pelos materiais pozolanicos. O residuo de
p6 de vidro (PDV), conforme apontado por Shi et al. (2005), apresenta atividade pozolanica, a
qual se intensifica com a reduc¢do da granulometria. Em uma pesquisa de Olufowobi et al. (2014),
que analisaram a adi¢@o de p6 de vidro a solos tropicais, foi observado que, quando misturado ao
solo, o vidro atua como uma pozolana, reagindo com o hidréxido de calcio na presenca de agua
e a temperatura ambiente, formando compostos insoluveis, como silicato de calcio hidratado e
aluminato de célcio hidratado, os quais contribuem para o aumento da resisténcia do solo.

Estudos de Benny et al. (2017), Castro et al. (2019) e Javed e Chakraborty (2020)
mostram que a adi¢do de residuo vitreo, como vidro moido, melhora a resisténcia mecanica do
solo, tornando-o adequado para especificagdes geotécnicas em obras civis. Além disso, essa
pratica reduz os danos ambientais e oferece uma solugao econdmica, pois o material ¢ de baixo
custo e facilmente disponivel. Porto Junior (2024) estudou o uso do pd de vidro BLINDEX®
como substituto parcial do cimento em misturas solo-cimento para pavimentagdo. Devido a sua
granulometria fina, o p6 de vidro melhora as propriedades mecanicas das misturas, mostrando
um grande potencial para substituir o cimento por residuo de vidro industrial, conforme os
resultados dos ensaios realizados.

Este estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da contaminacdo por 6leo diesel nas
propriedades fisicas, quimicas e geotécnicas de um solo tropical. A pesquisa investigard a
viabilidade do tratamento com adi¢do de p6 de vidro, realizando ensaios em solos naturais e
contaminados. Serdo analisadas as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas utilizando
técnicas como ensaios geotécnicos, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difrag¢do de
Raios X (DRX), Fluorescéncia de Raios X (FRX), cromatografia gasosa e resisténcia a
compressao simples, incluindo as misturas tratadas com p6 de vidro.

Também serdo avaliados os efeitos dos periodos de cura com a adi¢ao do p6 de vidro. A
eficacia do tratamento sera monitorada, com énfase na analise do comportamento quimico por
cromatografia gasosa, visando comprovar o potencial do p6 de vidro como uma solucdo
sustentavel para o tratamento de solos contaminados.

Este estudo ¢ relevante frente a crescente demanda por praticas sustentaveis na gestao
de residuos solidos, alinhando-se aos rigorosos padrdes ambientais. A proposta oferece uma
abordagem inovadora para mitigar os impactos da contaminagdo do solo por 6leo diesel, com
beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a industria, avangando em solugdes

ambientalmente adequadas na gestao de residuos industriais.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliagdo das propriedades geotécnicas de um solo tropical contaminado com 6leo

diesel e tratado com residuo de po6 de vidro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os efeitos dos diferentes teores de oleo diesel ¢ PDV nas propriedades de
compactagao do solo e das misturas. Analisar a influéncia do 6leo diesel e do PDV na resisténcia
a compressao simples (RCS) ao longo de diferentes periodos de cura. Estudar a eficacia do
tratamento com o PDV por meio de cromatografia gasosa e espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Avaliar analises qualitativas utilizando microscopia eletronica

de varredura (MEV) para interpretar os resultados experimentais obtidos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DA CONTAMINACAO DO SOLO POR OLEO DIESEL

A contaminag¢do do solo por combustiveis a base de hidrocarbonetos, em especial o dleo
diesel, constitui um grave problema ambiental no Brasil, reflexo do amplo uso e da importancia
desse derivado do petréleo em diversas atividades econdmicas. Segundo Agostini (2012), o
contato direto de efluentes liquidos com o solo configura uma das principais causas de poluigao
das aguas subterraneas, sendo os vazamentos em postos de combustiveis, tubulagdes, tanques de
armazenamento ¢ instalacoes de abastecimento fontes frequentes dessa contaminagdo, como
também destacado por Chiaranda (2011).

O ¢leo diesel ¢ o combustivel mais utilizado no pais, indispensavel para o transporte
rodoviadrio de passageiros e cargas, além de aplicagdes em maquinas pesadas, embarcagoes,
locomotivas e geradores estacionarios como indicado pela CNT (Companhia Nacional do
transporte) (2012). Sua composicdo quimica, que inclui hidrocarbonetos BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno), parafinas, aromaticos e compostos contendo enxofre, nitrogénio e
oxigénio, bem como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, confere-lhe alta toxicidade e
persisténcia no ambiente (Schwab et al., 1987; Sousa, 2012). Essa complexidade quimica agrava
os riscos de contaminacdo e os impactos negativos a saide humana e ao ecossistema, conforme
observado por Margesin et al. (2004).

Souza et al. (2008) ressaltam que a contaminagdo do solo com 6leo diesel pode ocorrer
devido a composi¢do quimica do combustivel e as falhas nos processos de transporte e
armazenamento. Dados da ANP indicam que em dezembro de 2022, o Brasil vendeu 5,04 milhdes
de m? de diesel e importou cerca de 15,9 milhdes de m?, evidenciando o crescimento do consumo
alinhado ao avango da sociedade. No entanto, conforme Maciel et al. (2015) destacam, acidentes
envolvendo o vazamento de produtos derivados do petroéleo podem contaminar o solo e aquiferos,
comprometendo fontes de abastecimento de agua e gerando sérias consequéncias ambientais.
Portelinha et al. (2021) complementam que os vazamentos também provocam alteracdes nas
propriedades fisicas e geotécnicas do solo, ampliando os riscos ambientais.

A distribuicao de areas registradas pela CETESB (2020) revela que postos de
combustiveis sdo responsaveis por 70% dos casos de potencial contaminagdo, seguidos de
atividades industriais (20%) e comerciais (3%). Essas estatisticas reforcam a necessidade de
monitoramento constante ¢ ado¢cdo de medidas preventivas.

Diante desse cenario, a realizagao de estudos sobre a contaminac¢ao do solo ¢ de suma
importancia para compreender os mecanismos de polui¢do, desenvolver tecnologias de

remediacdo e promover praticas sustentaveis. O avanco cientifico e tecnoldgico ¢ crucial para
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mitigar os impactos adversos do uso intensivo de 6leo diesel e preservar os recursos naturais,
garantindo a qualidade ambiental e a satde publica.

A Figura 1 publicada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo CETESB
(2020), exibe a distribui¢do das areas registradas conforme o tipo de atividade que pode
potencialmente gerar contaminagao, os postos de combustiveis ocupam a posi¢ao predominante,
totalizando 4.523 (70%), seguido das atividades industriais que somam 1294 (20%), atividades
comerciais compreendem 208 (3%) das instalacdes destinadas a gestdo de residuo. Por fim, os
casos de acidentes, agricultura e fontes de contaminagdo de origem desconhecida correspondem
a 57 (1%).

Figura 1:Areas cadastradas quanto a classificagio da fonte contaminadora

0O Acidentes/Agricultura/
Fonte desconhecida
(57) O Residuo (208)
1% 3%
[ = @ Industria (1.294)

| / 20%

\\ @ Comercial (352
6%

O Posto de combustivel
(4.523)

Fonte: CETESB (2020)

Os postos de combustiveis sdo amplamente reconhecidos como a principal fonte de
contaminacdo ambiental. No Estado de S&o Paulo, eles sdo responsaveis por 70% dos casos de
contaminacdo. Essa proporcdo é ainda maior em Minas Gerais, onde, conforme mostrado na
Figura 2 alcanga 73% das &reas contaminadas. Ja no Estado do Rio de Janeiro, como ilustrado

na Figura 3, os postos de combustiveis representam 58% das fontes de contaminac&o.
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Figura 2: Fonte da Contaminagio das Areas Contaminadas em Minas Gerais.
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Fonte: Agéncia Nacional de Qualidade Ambiental Urbana (2020)

Figura 3: Origem das Areas Contaminadas no Estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Agencia Nacional de Qualidade Ambiental Urbana (2020)

A nivel nacional, conforme ilustrado na Figura 6, 0s postos de combustiveis detém a

lideranga, contribuindo com 71,1% da origem das contaminagdes nas areas do pais.

Figura 4:Fonte da Contaminagdo das Areas Contaminadas no Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Qualidade Ambiental Urbana (2020)
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Os dados fornecidos pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) em
2020 revelam que os principais grupos de poluentes identificados nas areas monitoradas em S&o
Paulo estdo fortemente associados a comercializacdo e uso de combustiveis. Dentre esses
poluentes, destacam-se os solventes aromaticos, que incluem substancias como benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos, amplamente presentes em combustiveis e processos industriais. Além
disso, os combustiveis utilizados em veiculos e os hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos
(HPAs) também figuram entre os contaminantes mais comuns. Outro grupo significativo de
poluentes sdo os metais pesados e os solventes que contém halogénios, que podem ter impactos
nocivos tanto para 0 meio ambiente quanto para a salde publica. A distribuicdo e os tipos

especificos desses poluentes nas areas analisadas podem ser visualizados na Figura 5.

Figura 5: Constatagdes de grupos de contaminantes - dezembro de 2020
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Fonte: CETESB (2020)

A presenca de areas contaminadas apresenta preocupagdes criticas, ndo apenas
relacionadas ao risco de explosdes e incéndios, mas também aos graves danos a saude humana e
aos ecossistemas. Conforme descrito por Sanchez (1998), os efeitos adversos da contaminagao

sdo intensificados por processos continuos e de longo prazo, resultando em um aumento
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expressivo na incidéncia de doengas em individuos expostos a substancias quimicas presentes em
aguas subterraneas contaminadas. A exposi¢do ocorre predominantemente por meio de contato
dérmico, ingestao de particulas de solo, especialmente em criangas e trabalhadores, inalagao de
vapores toxicos e consumo de alimentos cultivados com agua poluida.

Além dos impactos sobre a saude publica, a contaminacdo também restringe os usos
potenciais do solo, comprometendo diretamente o planejamento e o desenvolvimento urbano.
Essas limitagdes impdem barreiras econdmicas significativas, reduzindo o valor imobiliario e
dificultando a implementagao de novos projetos e investimentos na area afetada. Nesse contexto,
estudos sobre areas contaminadas sdo fundamentais para compreender os impactos ambientais e

socioecondmicos, orientar agdes de remediagao e promover um desenvolvimento sustentavel.

3.1.1 Efeito da contaminacio por 6leo diesel nas propriedades geotécnicas e
resisténcia do solo

Shah et al. (2002) realizaram um estudo focado no complexo petroquimico préximo a
Vadodara, no estado de Guijarat, india, em que o solo investigado foi classificado como argila de
baixa plasticidade, conforme a Classificacdo Unificada de Solos (SUCS). A contaminacdo do
solo por 6leo diesel resultou em uma elevacdo dos Limites de Atterberg, associados a uma
reducdo nos valores de resisténcia a compressdo ndo confinada, coesdo, angulo de atrito interno
e permeabilidade. Segundo Shridharan e Sivapulliah (1987), a elevacdo nos Limites de Atterberg
pode ser explicada pelo aumento da espessura da camada dupla dos minerais argilosos, como
caulinita, clorita e ilita, devido a presenca de 6leo diesel.

Portelinha et al. (2021) descreveram que o 6leo diesel atua como uma camada sobre as
particulas do solo, 0 que compromete a capacidade de absorcdo de agua, trocas catibnicas e
reaces quimicas. Os pesquisadores observaram que, mesmo em pequenas quantidades, o diesel
alterou a compactacdo do solo, evidenciada por uma reducdo significativa nas densidades
maximas secas (pdmax) € UM aumento nas umidades 6timas de compactagéo. Esses efeitos foram
atribuidos a dispersdo das particulas de argila e a lubrificacdo dos poros, conforme observado
previamente por Alsanad et al. (1995). Além disso, a resisténcia a compressdo nao confinada foi
afetada pela contaminacao por 6leo diesel, com uma reducgéo de aproximadamente 70% quando
comparada a resisténcia do solo ndo contaminado.

ljimdiya (2013) investigou os impactos do 0leo diesel em solos lateriticos e observou
que, a medida que a concentracdo de contaminante aumentava de 0% para 8%, houve uma
diminuigdo na proporcao de particulas de granulometria fina. O autor descreve que o dleo diesel,
ao entrar em contato com o solo, promove um fenémeno de aglomeracdo das particulas presentes

no meio. Esse processo ocorre devido as propriedades fisico-quimicas do 6leo, que favorecem a
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adesdo de particulas menores, levando a formagdo de aglomerados maiores. Esse fenbmeno é
denominado "pseudo-areia” porque os aglomerados formados possuem aparéncia semelhante a
de particulas maiores, como grdos de areia. Essa alteracdo modifica a distribui¢do do tamanho
das particulas no solo contaminado, diferenciando-o significativamente do solo ndo contaminado,
as mudancas na granulometria afetam diretamente as propriedades fisicas e quimicas do solo.

Khamehchivan et al. (2007) investigaram os efeitos da contaminacé&o por 6leo derivado
do petréleo em solos localizados na planicie costeira do sul do Ird, proximo ao Golfo Pérsico. O
estudo revelou que a presenca de Gleo reduziu os Limites de Atterberg, que sdo parametros
utilizados para avaliar a consisténcia e a plasticidade dos solos. Essa reducdo foi atribuida a
interacdo entre a agua presente na matriz dos minerais argilosos e os fluidos apolares e viscosos
do 6leo, que interferem nas propriedades de coesdo e plasticidade do solo. Além disso, a adicdo
de 6leo ao solo levou a diminuicdo da massa especifica seca e da umidade 6tima, caracteristicas
importantes para determinar a densidade maxima que o solo pode alcancar sob compactacéo e a
quantidade ideal de &gua para tal. Quanto a resisténcia ao cisalhamento, os resultados variaram
conforme o tipo de solo analisado, mas, de forma geral, o pico de resisténcia ao cisalhamento foi
reduzido. Esse comportamento sugere que a presenca do 0leo altera as interagcfes internas entre
as particulas do solo, afetando negativamente sua estabilidade e capacidade de suportar esforcos
mecanicos.

Mucha e Trzcinski (2008) relataram que, apds a contaminacdo de uma amostra de argila
com Oleo diesel, as particulas de argila sofreram uma alteracdo em sua microestrutura, resultando
em uma estrutura mais densa devido a modificagdo na distribuicdo do tamanho dos poros.

Knop (2003) conduziu experimentos de lixiviagdo em coluna, medicéo da condutividade
hidraulica utilizando um permeametro de parede flexivel, ensaios de resisténcia a compressao
ndo confinada e analise fotomicrografica com o objetivo de avaliar a eficacia de processos de
remediagdo aplicados a um solo residual proveniente do arenito Botucatu. Observou que, a
medida que o teor de 6leo aumentava, ocorria uma diminuicdo na resisténcia do solo e um
aumento no volume total de liquido lixiviado.

Salimnezhad et al. (2021) concluiram que o limite de plasticidade de solos contaminados
com petrdleo bruto aumentou conforme a concentracdo do contaminante aumentava, enquanto o
indice de plasticidade diminuiu com o aumento da concentragdo de contaminantes. Além disso,
constataram que o recalque do solo contaminado aumentou a medida que a concentracéo de 0leo
diesel crescia, uma vez que o contaminante reduziu a area superficial especifica do solo,

diminuindo sua capacidade de absorcdo de agua e facilitando a drenagem.
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3.2 ESTABILIZACAO E ENCAPSULAMENTO

De acordo com Knop (2009), a técnica de estabilizacdo e solidificacdo de solos
contaminados, também chamada de encapsulamento, tem se mostrado eficaz na reducdo da
contaminac&o por hidrocarbonetos e metais pesados. Essa abordagem envolve a remocao da dgua
livre por meio da hidratacdo de agentes cimentantes, como o cimento, que foi introduzido
inicialmente na década de 1960 para o tratamento de residuos nucleares (Park, 2000; Nyavor et
al., 2003).

Heineck (2007) define o encapsulamento como uma técnica que visa criar uma estrutura
monolitica s6lida e quimicamente estavel, capaz de imobilizar contaminantes sem modificar suas
propriedades fisicas essenciais. Além do cimento, materiais como cinza volante, cal, escorias
siderurgicas, silicatos sollveis e argilas sdo comumente utilizados nesse processo. Segundo a
Environmental Protection Agency (EPA, 1991), a estabilizacéo, por sua vez, reduz a solubilidade
dos poluentes através de reacdes quimicas, contribuindo para a imobilizacdo dos contaminantes
e aumentando a seguranca ambiental do solo tratado.

Wiles (1987) destaca que o encapsulamento isola contaminantes com uma membrana
impermedvel, sendo realizado em microencapsulamento (particulas individuais revestidas) e
macroencapsulamento (aglomerados de particulas microencapsuladas). Mecanismos adicionais
incluem absorcao (adicdo de solidos que reagem com a agua livre) e reacBes pozolanicas, como
a interacdo de cal com silica e alumina amorfa da cinza volante, formando uma matriz cimentada
para maior resisténcia no solo contaminado.

Segundo o USACE (1995), na prética, 0 uso de reagentes inorganicos como cimento
Portland, cinza volante, cal e cimento é preferivel devido a sua eficacia e a minimizac&o de riscos
associados aos reagentes organicos. O processo de solidificacdo/estabilizacdo com esses
reagentes geralmente segue trés etapas principais: reacdo quimica inicial com a dgua presente,
transformacdo dos contaminantes em formas insollveis e encapsulamento dos produtos
resultantes para reduzir a mobilidade dos poluentes no ambiente.

Segundo Perez (2017), além de ser responsavel pela reducdo da concentracdo do
contaminante no lixiviado, a técnica de encapsulamento também influencia na resisténcia que o
solo adquire com a adicdo do agente encapsulante. Dessa forma, o solo remediado pode ser
utilizado em aterros ou até mesmo aproveitado como material de pavimentacéao de vias no proprio
local de contaminacéo.

Cardoso (2024) enfatiza que estabilizantes quimicos tém um efeito positivo no
comportamento mecéanico do solo, promovendo o0 aumento da troca catiénica e incentivando
reacOes pozolanicas. O processo de encapsulamento, que envolve a adi¢do de agentes cimentantes

como cimento ou cal, contribui para a reducdo da solubilidade ou fixagdo de contaminantes,
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encapsulando as particulas. Essa técnica pode ser classificada em dois tipos principais:
microencapsulamento, que se destina a particulas individuais, e macroencapsulamento, voltado
para aglomerados de particulas, ambos melhorando a trabalhabilidade, resisténcia,
permeabilidade e outras propriedades do solo contaminado.

Oliveira et al. (2003), Benny et al. (2017), Castro et al. (2019) e Javed e Chakraborty
(2020) reconhecem os beneficios do encapsulamento e da adi¢do de residuos vitreos como p6 de
vidro, melhorando propriedades mecéanicas e geotécnicas do solo contaminado, especialmente
com 6leo diesel. Estudos como os de Chen et al. (2017) e Knop (2003) também evidenciam
melhorias na resisténcia mecanica e nas propriedades de lixiviacdo através do uso de cimento,
cal e outros estabilizantes.

Portelinha e Correia (2018) utilizaram cal para encapsular solo areno-argiloso
contaminado com o6leo diesel, recuperando ou melhorando suas propriedades mecanicas. Este
estudo especificamente explora o uso de pé de vidro para estabilizar solo contaminado com 6leo
diesel, alinhando-se as tendéncias recentes e aos beneficios econdmicos e ambientais associados

ao material.

3.3 VIDRO

Os vidros séo materiais ceramicos ndo cristalinos formados principalmente por silicatos,
gue contém uma variedade de 6xidos, como os de célcio, sddio, potassio e aluminio. A
composicdo quimica desses 0xidos desempenha um papel crucial na definicao das propriedades
do vidro, particularmente sua transparéncia Optica e facilidade de fabricacao, conforme destacado
por Callister e Rethwisch (2012). Embora o vidro seja amplamente conhecido por sua
transparéncia e fragilidade, variaces em sua composicdo quimica resultam em propriedades
distintas, possibilitando uma ampla gama de aplicacdes.

A produgdo de vidro, como mostra a Figura 6, envolve a fusdo de matérias-primas, como
silica (areia), calcario, soda caustica e outros aditivos, a temperaturas superiores a 1.200°C. Nesse
processo, 0s materiais se transformam em um liquido viscoso que, ao ser resfriado, se solidifica,
adquirindo a forma desejada. Apds a producdo, o vidro pode passar por tratamentos adicionais,
como temperagem ou laminacéo, para atender a requisitos especificos, conforme relatado por
Worrell et al. (2001) e Taha et al. (2003).

Estudos laboratoriais conduzidos por Chen et al. (2002) revelaram que a composi¢édo
quimica dos vidros varia mais significativamente em fungéo de sua aplicagcdo do que em relagdo
a sua cor ou origem. Essa versatilidade é confirmada por Alves, Gimenez e Mazali (2001), que
ressaltam as distintas propriedades dos vidros a base de silica, como resisténcia termica, mecanica

e quimica, além de suas caracteristicas opticas e isolantes. Dentre os exemplos de vidros estdo o
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silicato de sddio, amplamente empregado em detergentes e na limpeza de metais; o silicato sddio-
calcico, presente em garrafas, janelas e embalagens; e o borossilicato, utilizado em instrumentos
laboratoriais devido a sua alta resisténcia térmica. Outros exemplos incluem o alumino silicato,
aplicado em fibras e materiais resistentes ao fogo; o silicato de chumbo, utilizado na fabricacéo
de utensilios decorativos e dpticos; e o vidro de alta silica, que, devido a sua elevada resisténcia
e pureza, é usado em equipamentos laboratoriais e fibras Opticas.

De acordo com a Confederacao Nacional do Ramo Quimico (CNQ), a inddstria vidreira
¢ organizada em segmentos distintos conforme os produtos desenvolvidos. No Brasil, a producao
concentra-se principalmente nos setores de vidros planos e vidros domésticos, que atendem a
diversas demandas do mercado industrial e de consumo, como por exemplo:

Embalagens de vidro: Essenciais para os setores de bebidas e alimentos, além de
aplicacdes em produtos farmacéuticos e cosmeticos.

Vidros planos: Produzidos em chapas, tém ampla utilizagdo na construcdo civil,
indUstria automobilistica, setor moveleiro e decoracdo de interiores.

Vidros especiais (técnicos): Incluem I&s e fibras de vidro para isolamento térmico, tijolos
e blocos de vidro, isoladores elétricos, ampolas farmacéuticas e bulbos de lampadas.

Em 2021, a ABRAVIDRO (Associagédo Brasileira de Distribuidores e Processadores de
Vidro Plano) relatou uma producdo de cerca de 59 milhdes de metros quadrados de vidro,
destinados a setores como a construcdo civil e a inddstria automotiva. No entanto, a alta demanda
por vidro gera grandes volumes de residuos, ressaltando a importancia de estratégias eficazes de
gestdo e reciclagem. Essas medidas s&o cruciais para mitigar os impactos ambientais e promover
0 uso sustentavel dos recursos naturais.

Figura 6: Cadeia Produtiva do Vidro
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Fonte: ABRAVIDRO (2022)
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A destinacdo final dos residuos de vidro tem se tornado uma questdo de crescente
relevancia, conforme indicado pela CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que
enfatiza a importancia da adog¢éo de préaticas adequadas para o gerenciamento e reciclagem desses
materiais. A implementacdo de estratégias eficientes é essencial para reduzir os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade, alinhando-se aos objetivos de economia circular e

COﬂSGI’V&QéO dos recursos naturais.

3.4 RESIDUO DE PO DE VIDRO

Tuaum, Shitote e Oyawa (2018) destacam que o gerenciamento de residuos solidos néo
degradaveis, como o vidro, representa um desafio significativo para paises em desenvolvimento.
O crescimento acelerado da populacdo, aliado a urbanizacdo e ao progresso econdémico, tem
impulsionado a geracdo de residuos, resultando em impactos severos para 0 meio ambiente e a
salde publica.

No Brasil, a gestdo de residuos solidos, incluindo o vidro, é regulamentada pela
Resolucdo CONAMA n° 307/2002 e pela Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010). Essas normas estabelecem diretrizes especificas para o descarte e a reciclagem
desses residuos. O vidro é classificado como residuo da classe A, que engloba materiais
reciclaveis como concreto, argamassa e vidro, ou da classe B, destinada a residuos reciclaveis
contaminados ou misturados, como plasticos, papéis, metais e vidros ndo segregados. Esses
materiais devem ser devidamente segregados, armazenados e descartados de forma adequada,
sendo proibido o descarte inadequado.

A legislacdo também incentiva a logistica reversa, um sistema que envolve a
responsabilidade compartilhada entre fabricantes, comerciantes e consumidores ao longo do ciclo
de vida do produto. Além disso, a norma exige o desenvolvimento de Planos de Gerenciamento
de Residuos da Construcédo Civil para garantir a destinacdo ambientalmente correta dos residuos
e mitigar os impactos ambientais.

A Cristal Sete, empresa especializada no fornecimento e processamento de vidro,
explica que o processo de lapidacéo visa corrigir imperfei¢cdes, como rebarbas e cortes nas bordas
do vidro apds o corte. Esse procedimento é realizado por maquinas equipadas com rebolos
diamantados. O vidro é transportado por uma maquina com multiplos motores, sendo cada motor
responsavel por um rebolo especifico. Ao entrar em contato com as bordas do vidro, o rebolo
realiza o acabamento necessario, suavizando as extremidades e eliminando as partes cortantes.

Segundo Radke (2022), durante o processo de lapidacao, forma-se um po6 fino de vidro,

que ¢ expelido juntamente com a agua utilizada para resfriar e auxiliar a lapidacdo. A mistura de
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agua e po de vidro € coletada e encaminhada para a central de tratamento, onde a agua é filtrada
e purificada, podendo ser reutilizada no processo. O pd de vidro, por sua vez, é descartado.
Contudo, vale destacar que o residuo de po6 de vidro, denominado lodo, possui altos teores de
Si0: (dioxido de silicio) e Al:Os (6xido de aluminio), além de conter particulas extremamente
finas. Parte desse residuo pode ser aproveitada em processos de recuperagdo ou melhoria da
qualidade do solo. Estudos como os de Pudell (2022) e Olufowobi et al. (2014) apontam que a
adicdo de po de vidro ao solo pode aumentar sua resisténcia, além de oferecer beneficios em
outras aplicacbes, como na fabricacdo de novos vidros ou como agregado em materiais de
construcdo, garantindo um destino Util e sustentavel para esse residuo e evitando impactos

ambientais negativos.

3.4.1 Atividade pozolanica do PDV

A composic¢do do vidro e suas propriedades pozolanicas tém sido exploradas na industria
da construcdo, com potencial significativo para a sustentabilidade e melhorias nas propriedades
de materiais de construcdo. Massazza (2004) observa que o0s cacos de vidro tém sido utilizados
na industria da construcdo como pozolanas complementares. As pozolanas sdo materiais de
natureza silicosa ou alumino-silicosa que, quando combinados com cal hidratada e agua, formam
compostos com propriedades cimenticias. A incorporagdo de cacos de vidro como pozolana pode
melhorar as caracteristicas do concreto e da argamassa, como resisténcia, durabilidade e
sustentabilidade. O pé de vidro, por sua vez, consiste em particulas finamente moidas de vidro.

Estudos evidenciam que quanto menor o tamanho das particulas maior a probabilidade
de apresentarem atividade pozolanica. Segundo Barros (2016), quando o vidro é moido
finamente, possui uma gquantidade adequada de silica amorfa (SiO2) e, ao reagir com o hidroxido
de célcio dissolvido na agua, forma compostos hidratados de maneira equivalente aos materiais
pozolanicos. Além disso, poucos procedimentos sdo necessarios para modificar alguns
subprodutos industriais em pozolanas, sendo que esses procedimentos normalmente consistem
em moagem e classificacdo, que reduzem seu tamanho e aumentam a superficie das particulas.

Idir et al. (2011) e Bignozzi et al. (2015) afirmam que, quando utilizadas particulas de
vidro menores que 150 pum, aumenta-se a probabilidade de o material apresentar atividade
pozolanica.

Autores como Guo et al. (2020), que investigaram a substituicdo parcial do cimento por
po de vidro, analisam diversos estudos e parametros, como o tipo de vidro utilizado, o tamanho
das particulas, o material substituido, o percentual de substituicdo e a tendéncia de resisténcia a
compressdo. De forma geral, observa-se uma tendéncia de reducédo na resisténcia a compresséo a

medida que o tamanho das particulas de vidro aumenta.
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A composic¢éo do vidro e suas implicages nas suas propriedades pozolanicas séo bem
descritas por diversos autores. Marcon (2015) destaca que os cacos de vidro apresentam
caracteristicas quimicas e fisicas adequadas para desempenharem sua funcdo como pozolanas. A
presenca de silica no vidro € a principal responsavel por sua reatividade pozolanica. Durante o
processo de hidratacdo, 0os compostos pozolanicos reagem com o hidroxido de célcio liberado
pela hidratacdo do cimento, resultando na formagdo de produtos adicionais de hidratagédo, como
os silicatos de calcio hidratados (CSH), que contribuem para a resisténcia e durabilidade do
material estabilizado.

Chandra Paul, Savija e Babafemi (2018) destacam que o residuo de vidro reciclado
exerce uma dupla funcdo na microestrutura do concreto. Como material agregado, sua interacéo
com o cimento afeta a resisténcia, enquanto, como material pozolanico, sua adi¢do contribui para
0 aumento da forca dos solidos envolvidos. A interacdo entre essas duas influéncias opostas
determina a resisténcia a compressdao do concreto. Além disso, os autores afirmam que os
residuos de vidro triturado quimicamente contém elevados niveis de silicio e calcio com estrutura
amorfa, o que lhes confere propriedades pozolanicas ou cimenticias. Dessa forma, o residuo de
vidro pode ser utilizado no concreto tanto como agregado quanto como substituicdo parcial do
cimento.

Shao et al. (2015) afirmam que um material pozolanico tipico possui trés caracteristicas
principais: alto teor de silica, estrutura amorfa e grande area de superficie especifica. O autor
compara o vidro as cinzas volantes e a silica ativa, concluindo que o vidro em pé atende aos
requisitos essenciais para ser classificado como material pozolanico.

Baldovino (2021) estudou a estabilizacdo de silte com adicdo de solo-cimento PDV,
solo-cal-PDV e solo-lama de cal-PDV, utilizando 5% de cal e 5%, 15% e 30% de PDV, com
tempos de cura de 7, 28 e 90 dias. Os resultados mostraram aumento na resisténcia a compressao
e atracdo com o acréscimo de PDV e o tempo de cura, sendo que 0s maiores ganhos de resisténcia
ocorreram aos 7 dias, devido as reacfes pozolanicas iniciais entre cal e PDV

Neste contexto, 0 p6 de vidro se apresenta como uma opgao promissora para o estudo e
estabilizacdo de solos contaminados devido as suas notdveis propriedades pozolanicas. Sua
composicao rica em silica e célcio, associada a estrutura amorfa, permite que ele reaja com
compostos presentes nos solos, como o hidroxido de célcio, formando produtos cimenticios que
melhoram a resisténcia e a durabilidade do material estabilizado. Dessa forma, a utilizag@o do p6
de vidro ndo apenas contribui para a estabilizagdo ambiental de solos, mas também promove o
reaproveitamento de residuos, alinhando-se aos principios da economia circular e da construgao

sustentavel.
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3.4.2 Estudos sobre as Aplicacdes do Residuo de PDV

Benny et al. (2017) realizaram um estudo sobre o impacto do residuo de p6 de vidro
(PDV) em aplicacbes geotécnicas, avaliando propriedades como resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e valores de CBR de solo argiloso. Os resultados mostraram que a adicdo de
po de vidro, nas propor¢des de 2% a 10%, inicialmente aumentou a coesao, o angulo de atrito, a
densidade seca, a resisténcia & compresséo e os valores de CBR. No entanto, apds atingir 8%,
esses parametros comecaram a decrescer. Os autores concluiram que o uso de PDV para
estabilizacdo do solo é uma estratégia eficiente e econémica, especialmente em solos de baixa
resisténcia, sendo o material promissor para melhorar a resisténcia de componentes usados em
pavimentacao.

Perera et al. (2022) realizaram uma série de analises mecéanicas e microestruturais para
investigar os efeitos do vidro triturado (com dimensdes inferiores a 5 mm) em solos argilosos
destinados ao uso em subleitos de pavimentos. Os resultados indicaram que a adi¢éo de vidro
triturado a argila expansiva utilizada como material de subleito promoveu melhorias expressivas
nas propriedades mecanicas, incluindo resisténcia a compressdo ndo confinada, ISC e mddulo
resiliente. Além disso, essa inclusdo reduziu os potenciais de expansdo e retracdo do solo e
otimizou suas caracteristicas de retengdo de agua.

Rotta (2022) estudou a resisténcia a compressdo de concretos com substituicdo parcial
do cimento Portland por p6 de vidro (10% a 30%) e diferentes fatores d&gua/cimento (0,55 e 0,60).
O estudo também avaliou a durabilidade em ambientes agressivos, como a exposi¢ao a sulfatos.
Os resultados indicaram que a incorporacao de pé de vidro apresenta desempenho comparavel ao
concreto de referéncia, principalmente em concentracGes mais baixas de substituicdo e com fator
a/c reduzido. O traco com 25% de substituicdo e fator a/c de 0,55 mostrou o melhor desempenho,
combinando resisténcia satisfatoria com vantagens econémicas e ambientais, apesar de uma leve
perda de resisténcia.

Cyr, Tagnit e Hamou (2011) observaram que o vidro triturado, quando reduzido a
particulas finas, apresenta atividade pozolanica, que aumenta com a diminui¢do do tamanho das
particulas.

Blayi et al. (2020) investigaram o uso de po de vidro residual triturado em diferentes
proporcdes — 2,5%, 5%, 10%, 15% e 25% em relacdo ao peso seco do solo — para aprimorar
as caracteristicas de um solo argiloso expansivo. Os resultados indicaram que a adig&do do material
contribui de maneira significativa para melhorar a consisténcia e a resisténcia ao cisalhamento
do solo. Notavelmente, o RCS das amostras testadas apresentou um aumento de

aproximadamente 75,6% com a inclusdo de até 15% de po de vidro.
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Pudell (2022) investigou os efeitos da adi¢do de pd de vidro e cal no comportamento
mecanico de solos e encontrou melhorias na resisténcia mecanica, com aumento progressivo a
medida que os teores de cal e pd de vidro eram elevados.

Ibrahim, Mawlood e Alshkan (2019) analisaram os efeitos de diferentes concentracfes
de PDV (6% a 36%) na estabilizacdo de solos argilosos altamente plasticos. Nos ensaios de
limites de consisténcia, houve uma reducéo significativa no limite de liquidez e plasticidade com
0 aumento da concentracdo de PDV. Embora a massa especifica seca tenha mostrado um aumento
marginal, o teor de umidade Gtima reduziu em 14%. A resisténcia a compressdo simples
aumentou em 98% com relagdo ao solo puro com a adigdo de 27% de PDV, indicando uma
melhoria significativa nas propriedades mecéanicas do solo.

Tajaddini et al. (2023) investigaram o uso de pd de vidro e escoria de cobre na
estabilizacdo de solos argilosos. Para isso, foram testadas diferentes proporcdes desses materiais,
juntamente com a aplicacéo de um ativador alcalino a base de hidroxido de sddio, a fim de avaliar
as propriedades mecéanicas e microestruturais do solo estabilizado. Os resultados mostraram que
a resisténcia a compressao simples das amostras tratadas com geopolimero foi significativamente
superior a do solo ndo estabilizado. Entre os materiais avaliados, as amostras contendo p6 de
vidro apresentaram maior resisténcia em comparacdo aquelas com escoria de cobre. As analises
microestruturais demonstraram que os aditivos promoveram a formacdo de uma estrutura
geopolimérica de silicato de aluminio bem-organizada, com fortes ligacdes entre as particulas do
solo.

Olufowobi et al. (2014) observaram que o pé de vidro, quando misturado com solos
lateriticos, age como uma pozolana, reagindo com o hidréxido de célcio na presenca de agua e
formando compostos cimentantes, que aumentam a resisténcia do solo.

Javed e Chakraborty (2020) concluiram que a adicdo de p6 de vidro melhora as
propriedades do solo de subleito, reduzindo o impacto ambiental e oferecendo vantagens
econdmicas devido ao baixo custo e facil disponibilidade. A resisténcia ao cisalhamento
aumentou proporcionalmente ao contetido de pé de vidro até 8%, ap0s 0 que a taxa de incremento
desacelerou.

Cerzosimo (2019) investigou a aplicacdo de p6 de vidro como agregado em bases de
pavimentacdo asfaltica, testando proporcoes de 8% e 10% de material fino. O estudo revelou um
aumento na resisténcia do material em 4,16 vezes ao adicionar 10% de po de vidro. Além disso,
ndo houve expansao do material e o indice de plasticidade foi reduzido em 7,33 vezes.

Shi e Zheng (2007) destacam que o vidro é um material amorfo composto

predominantemente por silicio e calcio. Teoricamente, apresenta propriedades pozolanicas e,
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guando moido em particulas finas, possui caracteristicas semelhantes a matriz cimenticia. Dessa
forma, pode ser empregado como substituto parcial do cimento na producéo de concreto.

Com base nos estudos apresentados, o pé de vidro (PDV) emerge como uma solucéo
promissora para o tratamento de solos contaminados com ¢6leo diesel, mesmo sendo uma
abordagem ainda pouco explorada. As pesquisas de Benny et al. (2017), Blayi et al. (2020) e
outros autores destacam que o PDV melhora significativamente propriedades mecanicas e de
estabilidade dos solos, como resisténcia ao cisalhamento e compressdo, além de reduzir a
plasticidade e a expansdo de solos argilosos. Essas caracteristicas sd@o essenciais para a
recuperacédo de areas impactadas por hidrocarbonetos, pois um solo mais resistente e estavel pode
mitigar a mobilidade dos contaminantes e facilitar intervencdes de remediacdo. Apesar de a
aplicacdo do PDV em cenarios de contaminacdo por 6leo diesel ndo ter sido profundamente
investigada, suas propriedades pozolanicas e cimentantes, conforme descrito por Cyr, Tagnit e
Hamou (2011) sugerem um potencial significativo para atuar como barreira fisica e quimica.
Assim, 0 uso do p6 de vidro ndo apenas apresenta vantagens técnicas, mas também se alinha a
praticas sustentaveis, promovendo o reaproveitamento de residuos industriais em iniciativas de

remediacdo ambiental.

3.5 SOLO COMPACTADO

Segundo Crispim (2007), as caracteristicas importantes na construcédo de obras de terra,
como resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade, sdo, em geral, dependentes
do indice de vazios do solo. De maneira geral, a reducdo desse indice esta associada ao aumento
da resisténcia ao cisalhamento e a diminuicdo da deformabilidade e da permeabilidade dos
materiais utilizados em obras de engenharia civil. A compactacao, portanto, busca a melhoria
dessas caracteristicas, sendo responsabilidade do engenheiro determinar a reducdo necessaria do
indice de vazios e 0 método mais adequado para sua aplicacdo em campo.

Santos (2016) explica que o objetivo principal da compactagdo é garantir que o solo
mantenha um desempenho adequado ao longo de toda a vida Gtil da obra, exibindo caracteristicas
como alta resisténcia e baixa deformabilidade. Embora as propriedades exigidas possam variar
conforme a aplicacdo, valores adequados de resisténcia e compressibilidade s&o considerados
fundamentais. Nesse contexto, diversos materiais tém sido estudados na area de geotecnia para o
aprimoramento dos solos, sendo esses materiais melhorados por meio da adigdo de substancias
com propriedades aglomerantes, como cimento Portland e cal, e/ou materiais pozolanicos, como
cinza de casca de arroz e microssilica. Portanto, € essencial realizar estudos experimentais para
entender melhor o comportamento geomecanico dos solos compactados, com ou sem a adi¢éo

desses materiais, visando sua aplicacdo em obras de engenharia.
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E importante mencionar que, nesta pesquisa, ndo sero tratados estudos relacionados ao
comportamento hidrdulico, como os pardmetros de permeabilidade. Como 0s ensaios foram
realizados em laboratorio, foi necessaria a definicdo de parametros controlados, para que as

amostras pudessem ser comparadas, o0 que levou a escolha do uso de solos compactados.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, o solo utilizado foi coletado na cidade de Mandaguagu, localizada no
estado do Parana. A escolha desse solo foi fundamentada em estudos anteriores conduzidos no
laboratério de Mecénica dos Solos da UEM. O programa experimental incluiu ensaios de
caracterizacdo dos materiais, ensaios de compactacao e ensaios de resisténcia a compressao ndo
confinada.

Na primeira etapa, foram realizadas a coleta e a preparacao dos materiais, incluindo solo,
residuo de po6 de vidro e 6leo diesel. No laboratorio, as amostras foram classificadas em trés
categorias: solo em seu estado natural; mistura de solo com dleo diesel como contaminante; e
combinacdo de solo, 6leo diesel (como contaminante) e residuo de p6 de vidro como material
estabilizante. Na segunda etapa, foi avaliada a eficiéncia da adi¢cdo do residuo de p6 de vidro no
tratamento do solo contaminado.

A Figura 7 apresenta um fluxograma das principais atividades realizadas na 12 etapa do
projeto de pesquisa, enquanto a Figura 8 ilustra o fluxograma correspondente as atividades da 22

etapa.
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Figura 7: Fluxograma da Primeira Etapa da fase Experimental

Fonte: Autora (2025)
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Figura 8: Fluxograma da Segunda Etapa da fase Experimental
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4.1 MATERIAIS
4.1.1 Solo
As Figura 9 (a) e (b) apresentam o talude de onde foram coletadas as amostras
deformadas de solo. Esse procedimento foi realizado em uma é&rea situada na cidade de
Mandaguacu, no estado do Parana. A escolha desse material se deu por se tratar de um solo

caracteristico da regido Noroeste do Parana.

Figura 9: Coleta das Amostras

(b)

Fonte: Autora (2025)

Ap0s a coleta, as amostras de solo foram transportadas para o Laborat6rio de Mecanica
dos Solos da Universidade Estadual de Maringa. As amostras foram submetidas ao peneiramento
utilizando a peneira n° 4 (4,8 mm) e, em seguida, dispostas em bandejas metalicas, com a
finalidade de alcancar o teor de umidade higroscopico, em um ambiente protegido da agdo do
vento e da luz solar (Figura 10). Ap6s o processo de preparacao, as amostras foram armazenadas

em tambores plésticos.
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Figura 10: Secagem do Solo em temperatura ambiente

Fonte: Autora (2025)

4.1.2 Oleo diesel

O oleo diesel utilizado neste estudo foi adquirido em um posto de combustivel Shell
localizado na Avenida Dr. Alexandre Rasgulaeff, n°® 4850, Jardim Real, na cidade de Maringé-
PR. Atualmente, os tipos de diesel comercializados sdo 0 S10 e o S500, com limites maximos de
10 e 500 ppm (partes por milhdo) de enxofre, respectivamente, conforme descrito por Azambuja
et al. (2017). Para este estudo, foi selecionado o 6leo diesel S500, o qual foi submetido a analises
no laboratério associado ao programa de pesquisa e desenvolvimento em combustiveis da
Universidade Estadual de Maringa. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1,

enguanto o laudo laboratorial encontra-se em anexo.
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Tabela 1: Analise de Combustivel - UEM

Caracteristica Unidade Resultado Especificagido (*) Método
B S 500
Aspecto Visual - LII LII(1) Visual
Cor Visual - Avermelhado ) Visual
Ponto de Fulgor °C 43,5 38 (min) NBR 7974
Massa Especifica 20°C Kg/m? 8443 815 a855,0 NBR 7148
Condutividade elétrica pS/m 189 25 (min) D2624/D4308
Teor de Agua (méx.) mg/kg 171 500 D6304

(1) Limpido e isento de impurezas
(2) Conforme disposto no art 11, da Resolugdo n°® 65 de 9.12.2011
(a) A partir de 1° de julho de 2012, “vermelho” para 6leo diesel S500
(b) O corante vermelho deve ser adicionado de forma tal que seu teor na mistura seja de

20mg/L

Fonte: Autora (2025)

A Tabela 2, apresenta os resultados das analises realizadas no Laboratério de Analises
de Combustiveis Automotivos (LACAUT), em Curitiba-PR. As andlises incluiram: aspecto, agua
e sedimentos, cor, destilacdo (com as recuperacdes de 10%, 50%, 85% e 95% em volume),
enxofre, massa especifica a 20°C, ponto de fulgor, teor de agua, teor de biodiesel e viscosidade

cinematica a 40°C.
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Tabela 2: Analise do combustivel - LACAUT

Incerteza de Fator de Unidade Método
Analise Resultado Limite Medicio Abrangéncia
1) (LY)
Agua e <0,01 0,05 max - - % volume ASTM D209-22
Sedimentos
10% vol. 192,2 Anotar 3,6 2,13
Recuperado
50% vol. 288,0 2450 a 2,8 2,11
Recuperado 310,0 c ASTM D86-23
85% vol. 343,10 360,0 2,2 2,01
Recuperado max
90% vol. 3539 - 2,7 2,03
Recuperado
Enxofre 311 500 max 9,0 2,00 mg/kg ASTM D7039-20
Teor de 13,6 14 min 0,3 2,03 %volume EN14078-14
Biodiesel )
Viscosidade
Cinematica a 2,903 2,0a5,0 0,062 2,03 mm?/s ASTM D445-21F2

40°C

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator

de abrangéncia k, que para uma distribui¢do t com graus de liberdade efetivos (V. corresponde a uma probabilidade de

abrangéncia de aproximadamente 95%. Nota (1): Os limites citados para as analises referem-se a Resolucdo n°. 50/2013

da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP) e resolugdes n°. 8 de 19 de dezembro de 2023 e

n°. 16 de 29 de outubro de 2018 do Conselho Nacional de Politica Energética CNPE.Nota 2: O limite citado para a

analise refere-se percentual estabelecido pela legislag@o vigente, conforme Resolucdes n°, 8 de 19 de dezembro de 2023

e n°. 16 de 29 de outubro de 2018 do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE e a Resolugao n°. 50/2013 da

Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Segundo esta mesma resolugdo sera admitida

variag¢do de +/-0,5% do volume.

Fonte: Autora (2025)
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4.1.3 P6 de vidro (PDV)
O residuo de pé de vidro (PDV) foi coletado na empresa Cristal Sete, situada em

Apucarana-PR, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Empresa Cristal Sete — Apucarana PR.

Fonte: Cristal Sete Vidro Temperado-Blindex

Conforme apresentado por Rotta (2022), o residuo é gerado durante o processo de corte
de placas de vidro temperado, configuradas em diferentes dimensdes conforme as especificacbes
dos pedidos. O corte utiliza jatos de agua direcionados as placas, originando residuos que se
misturam a agua empregada no processo. Essa mistura é conduzida por canais especificos até a
estacdo de tratamento de efluentes da empresa, onde ocorre a decantacdo e densificagdo. Essa
etapa é otimizada pela adicdo de polimeros, que facilitam a separacdo e a consolidagdo dos
residuos. Ao final do tratamento, sacos plasticos sdo posicionados sob valetas para coletar a
mistura do residuo pastoso decantado no fundo do funil e da 4gua excedente. Como resultado,
diversos sacos contendo o residuo sdo acumulados diariamente, conforme ilustrado nas Figura
12 (a) e (b)

Figura 12: Residuo obtido no processo final da lapidacdo do vidro

(a) Valvulas para descarga de residuo decantado  (b) Valvulas para descarga de residuo decantado
Fonte: Rotta (2022)
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Apos a coleta, o residuo de p6 de vidro (PDV) passou por um processo de preparacao
laboratorial fundamental para sua utilizagdo posterior. Inicialmente, a pasta de PDV foi espalhada
sobre uma lona e exposta a luz solar até atingir a secagem completa. Esse procedimento foi
necessario devido a consisténcia pastosa do material, que exige um periodo de desidratacdo para
ser adequadamente manipulado (Radke 2022).

Apos a secagem, o residuo de PDV foi submetido a um processo de desagregacdo em
um moinho de barras, como ilustrado nas Figura 13(a) e Figura 13(b). O uso de um moedor teve
como objetivo refinar ainda mais o material, garantindo particulas mais finas, homogéneas e
adequadas para aplicac@es futuras. A Figura 14 (a) mostra o aspecto do residuo antes da moagem,
enquanto a Figura 14(b) ilustra o material apds ser moido. Para obter uma granulometria mais
fina, o po foi peneirado em uma peneira de malha 50 (0,3 mm), conforme ilustrado na Figura 14
(©).

Figura 13:Moinho de Barras

_m‘)s

W
.'.\

Fonte: Autora (2025)

Figura 14: Estagios do Residuo de P6 de Vidro

(a) Residuo seco a temperatura (b) Residuo processado no (c) Residuo peneirado
ambiente moinho

Fonte: Autora (2025)
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4.1.4 Analise granulométrica — Solo Natural e Po de Vidro

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de analise granulométrica realizados no
solo natural, indicando que as trés amostras, analisadas ndo exibiram variacGes significativas,
evidenciando a homogeneidade do material. Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram
conduzidos nos laboratdrios da Universidade Estadual de Maringd (UEM). A Figura 15, ilustra a
curva granulométrica utilizada para determinar as proporgdes de areia, silte e argila, conforme os
dados apresentados na Tabela 3.

Além disso, a comparacao entre os resultados obtidos no laboratério da UEM (Tabela
4) e aqueles provenientes dos ensaios de caracterizacdo fisica realizados pela empresa
AgriSolum, apresentados em anexo, revelou semelhanga entre as analises. O ensaio do
picnémetro, também realizado no laboratério da UEM, determinou que a massa especifica dos
solidos (ps) € de 26,3 kN/m?, valor coerente com o encontrado por Ladeira (2019) em ensaios
conduzidos no mesmo tipo de solo. Essa concordancia valida a confiabilidade dos dados e
sustenta uma anéalise comparativa sélida. Com base nas informagdes obtidas, conclui-se que o
solo da regido de Mandaguacu apresenta caracteristicas predominantemente arenosas.

Para a granulometria do pé de vidro a técnica utilizada para determinacdo foi a
granulometria a laser, que mede o tamanho das particulas por meio do espalhamento da luz.
Quando um feixe de laser incide sobre a amostra, as particulas dispersam a luz em diferentes
angulos, sendo gue a intensidade do espalhamento varia conforme o tamanho das particulas.
Particulas menores dispersam a luz em angulos maiores, enquanto as maiores o fazem em angulos
menores. Esta técnica baseia-se nas teorias de Fraunhofer, aplicadas a particulas grandes, e de
Mie, que descrevem o comportamento de particulas pequenas ou de tamanho similar ao
comprimento de onda do laser, o resultado obtido encontra-se na Figura 15. A determinacédo da
massa especifica dos solidos (ps ) do PDV foi realizada no laboratorio da Universidade Estadual
de Maringa, utilizando o método do picnémetro. O resultado obtido foi de 2,57 g/cm3, valor
proximo ao reportado por Radke (2022), que registrou 2,52 g/cm3.

A comparagdo apresentada na Figura 25 entre as curvas granulométricas do p6 de vidro
(PDV) e do solo evidencia que o PDV possui particulas mais finas caracterizadas por uma curva
acentuada a partir de 0,001 mm, enquanto o solo apresenta uma granulometria com particulas

maiores e uma transicdo mais gradual.
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Tabela 3:Anélise granulométrica

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Fracdo do Solo (%) Fracao do Solo (%) Fracdo do solo (%)
Areia grossa 22 Areia grossa 20 Areia grossa 23
Areia fina 52 Areia fina 54 Areia fina 51
Areia total 74 Areia total 74 Areia total 74
Silte 2 Silte 2 Silte 2
Argila 24 Argila 24 Argila 23

Fonte: Laboratorio AgriSolum (2024) — Adaptado pela Autora

Tabela 4: Caracterizagao Geotécnica do Solo

Pariametros Geotécnicos Solo de Mandaguacgu-PR
Fracdo argilosa 23
Fracdo silte (%) 5
Fracdo areia (%) 72
LL (%) 25
LP (%) 15
IP (%) 10
Classifica¢do Unificada SC- Areia argilosa
Classificagio AASHTO A-2-4
pd (Kn/ m3) 26,3

Fonte: Autora (2024)

Figura 15: Curvas Granulométrica
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Fonte: Autora (2024)
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Tabela 5 : Granulometria do PDV

D10 6.957 um
D50 15.33 um
D90 56.63 um

Fonte: Autora (2025)

Conforme a NBR 7181:2016, que aborda a classificacdo dos solos, também ¢é possivel
caracterizar um residuo com base no tamanho das particulas, representado pelos valores de D10,
D50 e D90, conforme demonstrado na Tabela 5. Nesse caso, o residuo seria classificado
semelhante a um material siltoso ou arenoso fino, com uma distribui¢do de particulas que varia
de finas a médias. A combinagao desses valores revela a presenca significativa de particulas finas

(siltosas) e uma fracdo de particulas mais grosseiras (areia fina).

4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

Essa técnica utiliza feixes de elétrons que interagem com a amostra, resultando na
emissdo de diferentes sinais, como elétrons secundarios e retroespalhados. Moura (2018) ressalta
gue a microscopia eletrénica de varredura (MEV) se distingue por sua alta resolucédo e excelente
capacidade de foco. Segundo Dedavid, Gomes e Machado (2007), a MEV é amplamente utilizada
na caracterizacdo e andlise de microestruturas, sendo aplicavel em diversos campos do
conhecimento. Além de gerar imagens tridimensionais com alta resolucdo, essa ferramenta
fornece informacgdes detalhadas sobre a composicdo quimica do material, permitindo a
identificacdo da estrutura, morfologia, composicdo elementar e topografia da superficie da
amostra.

As imagens foram obtidas e os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
realizados em laboratdrios distintos: parte das imagens foi gerada no laboratorio multiusuario da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Londrina (LabMult-LD), e a continuidade
dos ensaios foi realizada no COMCAP, da Universidade Estadual de Maringa (UEM), utilizando
0s seguintes equipamentos: FEI, modelo Quanta 250; Shimadzu, modelo SUPERSCAN SS-550;
e, para a metalizacdo, o equipamento Bal-Tec SCD 050. Esses detalhes podem ser observados
nas Figura 16 (a), (b) e (c).

Comparando o ensaio realizado neste trabalho com a analise do residuo de vidro
conduzida por Radke (2022), para um residuo de mesma origem, identificaram-se semelhancas
nos resultados. Em ambas as analises, as particulas do residuo apresentaram formato irregular e
superficie lisa, caracteristicas tipicas de materiais amorfos. Rotta (2022) explica que, quando o

material € amorfo, hd um indicativo de pozolanicidade.
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Figura 16: Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Superficie lisa

Formatos
irregulares

Formatos
irregulares

Fontes: Autores (2025)

4.3 DRX - DIFRACAO DE RAIOS-X

De acordo com Gobbo (2009), a difracdo de raios X (DRX) é uma técnica analitica
utilizada para identificar a composicdo cristalografica de materiais, por meio da interacdo dos
raios-X com a estrutura atdbmica dos cristais. O feixe de raios-X se difrata em angulos especificos,
determinados pelo espagamento entre os planos cristalinos e pelo comprimento de onda dos raios-
X. Os ensaios de DRX foram realizados nas amostras de solo natural e residuo de PDV que
passaram pela peneira nimero 50, no Departamento de Fisica da Universidade Estadual de
Londrina (UEL).

Para o po de vidro as medidas foram conduzidas utilizando um espectrémetro Shimadzu
7000, com um anodo de cobre. Os parametros de medicao foram configurados com um angulo
inicial de 2 Theta (5°) e um angulo final de 2 Theta (90°), com uma taxa de varredura de
0,01°/segundo e uma velocidade de varredura de 2°/min.

As medidas foram realizadas sob uma tenséo de 40kV e corrente de 30mA. No DRX

do vidro, foi observada a presenca de um halo amorfo na faixa de 15° a 28°. Galvao, Faria e Souza

44



(2013) corroboram essa observacgdo, pois, ao analisarem a curva difratométrica do pé de vidro
(Figura 17) proveniente do residuo da lapidacdo, constataram a auséncia de fases cristalinas, o
que indicou que o espectro obtido correspondia a uma banda caracteristica de material amorfo.
Rotta (2022), ao estudar o residuo de PDV, observou a auséncia de cristais na amostra, indicando
uma composic¢do predominantemente amorfa, o que sugere um potencial pozolanico.

Conforme Barros (2016), o vidro finamente moido apresenta uma quantidade
significativa de silica amorfa (SiO2), que, ao reagir com o hidroxido de calcio dissolvido em agua,
forma compostos hidratados semelhantes aos produzidos por materiais pozolanicos. Ao comparar
o gréfico apresentado por Radke (2022), na Figura 18, com os resultados obtidos neste estudo,
mostrados na Figura 19, foi identificado um comportamento consistente em relagdo a presenga
da fase amorfa no residuo de PDV, uma vez que ndo foram observados picos de cristais bem

definidos.

Figura 17: Difratograma de raios-X do p6 de vidro.
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Figura 18: Fases da amostra de p6 de vidro — Literatura
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Figura 19:Fases das amostras de PDV
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Fonte: Autora (2025)

O DRX do solo natural pode ser observado na Figura 20, o solo em estudo apresentou a
presenca de haloisita, caulinita, feldspato, magnetita, 6xido de ferro e quartzo. Os resultados
obtidos demonstram coeréncia, considerando que os solos lateriticos possuem 6xidos de ferro em
sua composi¢do e argilominerais de baixa atividade. Os minerais identificados estio em
concordancia com os dados apresentados por Laderia (2019), que realizou analises em solos da

mesma regiao.

Figura 20: DRX Solo Natural
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Fonte: Cardoso (2025)
4.4 FRX- - FLUORESCENCIA DE RAIO-X

As analises por fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas com o objetivo de

determinar a composi¢do quimica elementar da amostra do PDV e Solo Natural. O ensaio foi
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conduzido no laboratério multiusuario da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus
Londrina (LabMult-LD).

De acordo com a ABNT NBR 12653 (ABNT, 2014), o somatorio dos 0xidos Sioz, Al>Os
e Fe2Os deve atingir, no minimo, 70% para as classes N e C, e 50% para a Classe E. Além disso,
a quantidade de oxidos de SOs ndo deve exceder 4%. Os resultados obtidos no ensaio,
apresentados na Tabela 6, indicam que, segundo as especificacfes, 0 residuo estd dentro dos

critérios de aceitacdo para pozolana.

Tabela 6: Componentes quimicos do PDV

Componentes Férmula Composta (%)
Al Al203 2,05
Si Si02 75,49
S SO3 0,36
Cl Cl 0,06
K K20 0,75
Ca CaO 15,136
Ti TiO» 0,227
\Y% V205 0,012
Cr CrO; 0,003
Mn MnO 0,087
Fe Fe O3 5,66
Ni NiO 0,001

Fonte: Autora (2025)

Com relagdo ao solo natural os resultados obtidos sdo semelhantes aos reportados por
Gongalves et al. (2018) para o solo de Mandaguacgu-PR. O silicio € o elemento predominante na
amostra, como era esperado, devido a granulacdo predominantemente arenosa do solo. A
presenca de aluminio e ferro pode ser explicada pelo comportamento lateritico do solo analisado.
Outros elementos encontrados incluem titanio (Ti), enxofre (S), célcio (Ca), potassio (K),
manganeés (Mn) e zirconio (Zr). Os resultados para o solo natural podem ser observados na Tabela

7.
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Tabela 7: Componentes quimicos do Solo

Componentes Férmula Composta (%)
Si SiO; 59.743
Al ALO; 28.818
Fe Fe;03 8.945
Ti TiO2 1.853
S S 0.278
Ca CaO 0.119
K K 0.099
Mn MnO 0.097
Zr 710, 0.047

Fonte: Autora (2025)

4.5 PH

A ASTM (2019), que aborda a medicao do pH em solos, define o pH como a medida da
atividade dos ions hidrogénio em uma solu¢do aquosa. A norma destaca que o pH ¢ um indicador
da intensidade da acidez ou alcalinidade de um solo, sendo um parametro essencial na analise
para determinar a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
O ensaio de pH foi realizado em amostras de solo natural (SN), solo contaminado com 2% e 8%
de oleo diesel e tratados com 10%, 20% e 30% de residuo de PDV.

Segundo a Embrapa, a anélise de pH do solo ¢ conduzida misturando 10 g de solo seco com
25 mL de agua destilada ou solucao de cloreto de calcio (CaClz), na proporcao de 1:2,5. Apds
agitar a mistura por 5 minutos e deixar em repouso por 1 hora, o pH ¢ medido utilizando um

medidor de pH calibrado.

4.6 ATIVIDADE POZOLANICA

A atividade pozolanica ¢ avaliada pelo consumo de hidréxido de calcio (Ca(OH)2),
expresso em miligramas por grama do material analisado. Segundo a ABNT NBR 15895:2010,
um material é classificado como pozolanico quando apresenta consumo minimo de 750 mg/g de
Ca (OH)., enquanto Raverdy et al. (1980) sugerem um valor de 436 mg/g. O ensaio realizado
pelo método de Chapelle modificado resultou em um consumo de 249,05 mg/g, valor abaixo dos
critérios estabelecidos, ndo indicando atividade pozolanica para o material na condicéo avaliada.

Entretanto, a composic¢do quimica do po de vidro (PDV) sugere potencial reatividade
pozolénica. De acordo com a ABNT NBR 12653 (ABNT, 2014), para que um material seja
classificado como pozolana, a soma dos teores de SiO2, Al-Os e Fe2Os deve atingir no minimo

70% para as classes N e C, e 50% para a classe E, além de um limite maximo de 4% para SOs.
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Os resultados da caracterizagdo quimica demonstraram que o PDV atende a esses critérios,
corroborando sua adequagdo como material cimenticio suplementar.

Além da composicdo quimica, a estrutura fisica do material influencia sua reatividade.
Estudos de Marcon (2015) indicam que residuos vitreos possuem propriedades quimicas e fisicas
favordveis a atividade pozolanica. Comparando-se a analise realizada neste estudo com os
resultados obtidos por Radke (2022) para um residuo de mesma origem, observou-se que as
particulas apresentam formato irregular e superficie lisa, caracteristicas tipicas de materiais
amorfos. Rotta (2022) destaca que a amorfia € um fator determinante para a reatividade
pozolanica, uma vez que materiais amorfos possuem maior disponibilidade de silica reativa.

A granulometria também é um fator critico para a atividade pozolanica do PDV. Borges
(2021) verificou que a redug¢do do tamanho de particula aumenta o consumo de Ca (OH),
favorecendo a reatividade do material. Oliveira (2021) obteve um consumo de 833 mg/g de
Ca(OH): para o mesmo residuo, enquanto Rotta e Radke (2022) obtiveram resultados
semelhantes ao utilizar peneira de malha 200 (0,075 mm). No presente estudo, a peneira utilizada
foi de malha 50 (0,300 mm), o que pode justificar 0 menor consumo de hidréxido de célcio
observado. Assim, a baixa atividade pozolanica obtida pode estar relacionada ao maior tamanho
das particulas, sugerindo que a adequacdo da granulometria pode aumentar a reatividade do
material.

Dessa forma, apesar do resultado do ensaio de Chapelle modificado ndo indicar
atividade pozolanica na condicdo avaliada, a composicdo quimica, a estrutura amorfa e o
potencial reativo do PDV evidenciam que, com a adequacdo da granulometria, 0 material pode

atuar como uma pozolana eficaz.

4.7 MISTURA DE SOLO E OLEO DIESEL

O solo foi inicialmente submetido a uma secagem natural até atingir o teor de umidade
higroscopica (Figura 10). Para simular diferentes niveis de contaminagéo, os teores de oleo diesel
foram definidos em 2%, 4%, 6% e 8%, sendo essas proporg¢des calculadas com base no peso seco
do solo. Para determinar esse peso, 0 solo foi seco em estufa a aproximadamente 105°C por 48
horas, conforme ilustrado na Figura 21. Esse procedimento seguiu metodologia semelhante a
descrita por Portelinha (2021), que destaca que, devido a dgua ser um dos constituintes do oleo
diesel, o termo tradicional "teor de agua™ pode ser interpretado como "teor de fluido™.

O solo foi inicialmente peneirado em peneira n°® 2 (10,2 mm) para garantir sua
homogeneizacdo. Em seguida, foi contaminado com 6leo diesel S500 nas proporcdes de 2%, 4%,
6% e 8%, com base na massa seca. Para minimizar a evaporagdo da agua e do oleo, o material

contaminado foi armazenado em sacos herméticos, conforme ilustrado na Figura 22 (a). Apés o
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acondicionamento, realizou-se a mistura manual até que o solo apresentasse uma composi¢ao
homogénea e visualmente uniforme. Segundo Portelinha et al. (2021), citando Safehian, Rajabib
e Ghasemzadeh (2018), o uso de sacos plasticos para armazenar o solo cria um ambiente
favoravel a regulacdo da umidade e as reacOes de troca catidnica. Apds a contaminacao, o solo,
ainda nos sacos plasticos, foi armazenado em uma caixa térmica e colocado em uma cadmara
umida, conforme mostrado na Figura 22 (b) onde a temperatura e a umidade foram controladas.
O material permaneceu nesse ambiente por 72 horas, e, apés esse periodo, foram realizados os

ensaios especificos para cada tipo de amostra.

Figura 21: Solo seco em estufa

Fonte: Autora (2024)

Figura 22: Solo contaminado armazenado em sacos Plasticos

(b)

Fonte: Cardoso (2024)
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Neste estudo, o solo natural serd identificado pela expressdo (SN), enquanto a
combinacéo de solo natural com uma determinada porcentagem de 6leo diesel (OD) sera indicada
por SN+OD%.

4.8 MISTURA - SOLO OLEO DIESEL E ADICAO DE PDV

Com base na analise do solo contaminado, foram selecionadas duas concentracfes de
Oleo diesel para o estudo: 8% e 2% em relacdo a massa seca total, correspondendo,
respectivamente, & maior e a menor concentragdo de Oleo diesel, a fim de possibilitar
comparaces significativas. Para a estabilizacdo do solo, foram estabelecidas proporcées de pd
de vidro (PDV) de 30%, 20% e 10%, também em relacdo a massa seca.

As propor¢des foram determinadas considerando a massa seca das misturas. Por
exemplo, para a amostra contendo 30% de PDV, a mistura foi composta por 30% de PDV e 70%
de solo natural. Para determinar a quantidade de 6leo diesel, considerou-se a massa seca total da
amostra, ja incluindo as massas combinadas de PDV e solo. Assim, para a concentracdo de 8%
de bleo diesel, o calculo foi realizado com base na massa total seca apds a combinacdo dos
componentes. A Tabela 8 ,fornece uma descrigéo detalhada das amostras das misturas utilizadas
na pesquisa, enquanto as

Figura 23 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) ilustra os aspectos visuais das combinac6es de solo

contaminado com Gleo diesel e tratado com pé de vidro.

Tabela 8: Misturas utilizadas na pesquisa

Mistura Solo Seco (%) Oleo Diesel PDV (%)

SN 100 - -
SN+2%0D 100 2 -
SN+4%0D 100 4 -
SN+6%0D 100 6 -
SN+8%0OD 100 8 -
SOD2%+30%PDV 70 2 30
SOD2%+20%PDV 80 2 20
SOD2%+10%PDV 90 2 10
SOD8%+30%PDV 70 8 30
SOD8%+20%PDV 80 8 20
SOD8%+10%PDV 90 8 10

Fonte: Autor (2024)
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Figura 23: Amostras de solo contaminado com oleo diesel e tratado com p6 de vidro
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Fonte: Autora (2024)

4.9 ENSAIOS GEOTECNICOS
As andlises de caracterizacdo foram realizadas de acordo com as normativas técnicas

aplicaveis. A seguir, sdo apresentados os ensaios realizados para as seguintes amostras:
e Solo Natural:
Andlise Granulométrica NBR 7181:2016
e Solo Natural e P6 de Vidro:
Determinacgdo da massa especifica dos solidos conforme a norma NBR 6508/1984
e Solo Natural e Misturas:
Determinacgao dos Limites de Liquidez conforme a norma ABNT NBR 6459/2016
Determinagdo dos Limites de Plasticidade ABNT NBR 7180:2016

4.9.1 Ensaios de Caracteriza¢ao Quimica
Os resultados do ensaio realizado pelo laboratério AgriSolum para a caracterizagdo
quimica do material estdo apresentados na Tabela 9. Observa-se a consisténcia dos valores entre
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as trés amostras, evidenciando uma baixa concentracdo de matéria organica e niveis elevados de
oxidos de ferro. Esses achados sdo corroborados pelos estudos de Rios (2022), que investigaram
o solo em Mandaguagu, onde as analises revelaram também uma baixa quantidade de matéria
organica e uma alta concentracao de ferro (Fe), indicando a natureza lateritica do solo na regido.
Essas caracteristicas estdo em consonancia com pesquisas anteriores realizadas na area. Villibor
(2009) discute que diversos atributos estdo intimamente relacionados ao processo de laterizacao,
destacando, sob uma perspectiva tecnologica, o aumento da concentragao de 6xidos hidratados
de ferro e/ou aluminio no substrato, juntamente com a predominancia da caulinita como o mineral
argiloso principal, frequentemente exclusivo. Esses componentes minerais sdo fundamentais na
coloragdo caracteristica dos solos lateriticos, resultando em uma gama de cores que inclui tons

de vermelho, amarelo, marrom e alaranjado.
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Tabela 9: Caracterizagdo Quimica do Solo

Unidade Amostra 1 Amostra2 | Amostra3 Média Desvio Padrio
pH em C.Cl, - 4 4 4 4 -
pH em H,O - 4,3 4,5 4,5 4,43 0,12

MO (%) 0,24 0,3 0,24 0,26 0,03
CTC cmolCdm™ 3,11 4,52 3,48 3,7 0,73
Célcio cmolCdm? 0,1 0,12 0,12 0,11 0,01
(Cart)
Magnésio cmolCdm? 0,06 0,07 0,08 0,07 0,01
(Mg2+)*
Potassio cmolCdm? 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01
(K+)
FOSFORO cmolCdm™ 0,09 0,09 0,18 0,12 0,05
(P)
Enxofre cmolCdm ns ns ns ns ns
S)
Boro cmolCdm ns ns ns ns ns
(B)
Cobre cmolCdm? 0,78 0,84 1,02 0,88 0,12
(C)
Ferro cmolCdm™ 41,64 40,32 50,1 44,02 5,31
(Fe)
Magnésio cmolCdm? 6,6 6,6 7,92 7,04 0,76
(Mn)
Zinco (Zn) cmolCdm?3 4,56 0,42 0,6 1,86 2,34

Fonte: AgriSolum (2023)

4.9.2 Ensaio para avaliacdo do comportamento lateritico do solo

Foram realizados os ensaios de adsor¢@o de azul de metileno e mini-MCV para determinar o
comportamento lateritico do solo em estudo
4.9.2.1 Ensaio de adsorcio de azul de metileno
Em sua pesquisa Pejon (1992) ressaltou a praticidade do teste de coloragédo com
azul de metileno como uma abordagem simplificada e eficaz para a caracterizagcdo de solos
voltada para atividades de mapeamento geotécnico. Os resultados dos testes permitiram a

determinacdo da capacidade de troca catidnica (CTC), area especifica (SE), valor de coloragédo
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do solo (Vb) e valor de coloragdo da fracdo argila (Acb). Fabbri (1994) por meio de ensaios
realizados em diversas amostras de solo, evidenciou que a adsorcdo de azul de metileno,
empregando o método da mancha, representa uma abordagem descomplicada para a identificacéo
do tipo de argilomineral presente na fracédo fina do solo. A complementacdo deste método com o
ensaio de granulometria por sedimentacao permite a obtencédo de informagdes abrangentes acerca
do comportamento do solo. Apo6s a obtencdo dos valores de Capacidade de Troca Catidnica
(CTC), apresentados na Tabela 10, é possivel estimar a presenca do argilomineral no solo em
questdo, conforme demostrado na Tabela 11 com base nos parametros predefinidos por Pejon
(1992).

O Ensaio consiste em colocar as amostras de solo em um becker (100 ml) e ir
adicionando 10 ml de agua destilada. O becker é posicionado sobre o agitador magnético e
mantido em agitacdo por cerca de trés minutos. Adiciona-se 1 ml da solucdo de azul de metileno
(concentracdo 1,5 g/l). A suspensdo de solo + agua + azul de metileno é mantida em agitacéo
constante por 30 segundos. Em seguida, uma gota da suspensédo é retirada com um bastdo de
vidro e colocada sobre o papel de filtro. Caso o teste for negativo, mais 1 ml de azul de metileno
era adicionado, e aguardava-se por 30 segundos antes de repetir o teste no papel de filtro.

Vale (2020) explica que se a expansdo da gota no papel resultar em uma aura azulada
ou esverdeada, indica um excesso de corante, confirmando assim o alcance do ponto de viragem
da titulacdo. Caso contrario, é necessario adicionar mais corante a mistura e repetir o teste da
mancha até que o ponto de viragem, identificado pela presenca da aura na mancha, seja alcancado.
Este ponto é conhecido como ponto de viragem, esse processo pode ser notado na Figura 24. Este
procedimento era continuado até que o teste se tornasse positivo quando o teste se tornava
positivo, aguardava-se mais 3 minutos e o teste era realizado novamente. Se o resultado fosse
positivo, 0 ensaio estava encerrado.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Saneamento da UEM utilizando 2 gramas de
solo previamente peneirado, homogeneizado e seco em estufa para determinacdo da massa seca.
O material foi transferido para um Becker, onde foram adicionados 10 ml de dgua destilada e a
mistura foi agitada por cerca de 3 minutos. Em seguida, acrescentou-se 1 ml de solucéo de azul
de metileno, continuando a agitacdo por mais 30 segundos.

O teste da mancha foi iniciado com a retirada de uma gota da solucdo, a qual foi aplicada
sobre o papel filme. Esse processo foi repetido até que se obtivesse um resultado positivo,
conforme ilustrado nas Figuras 15(a) e 15(b). Ao final do ensaio, registrou-se o volume total de
solucdo de azul de metileno utilizado, pardmetro essencial para o célculo da capacidade de troca
catidnica (CTC), conforme a Equacdo 1. Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados na

Tabela 10, com a determinacdo de uma CTC de aproximadamente 11 meg/100g. Ao comparar
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esses valores com os pré-determinados por Pejon (1992), conforme apresentado na Tabela 11,

observa-se a caulinita como um possivel argilomineral presente neste solo.

Tabela 10: Ensaio de Adsor¢do de Azul de Metileno

Material Amostra 1- Solo Natural Amostra 2- Solo Natural
Peso do material seco (g) 0,81 0,87
Volume da solugdo de azul de 19 21
metileno gasto (ml)
CTC 11,07 11,34

Fonte: Autora (2025

)

Tabela 11: CTC de determinados coloides do solo em

ambientes tropicais

Argila CTC (Meq/100g)

Caolinita 3-15
Halosita 2 H»0 5-10
Halosita 4 H0 10-40

Ilita 80-150
Montmorilonita 10-40
Clorita 20-30
Atapulgita 20-30

Vermiculita 100-150

Pejon (1992)
CTC = V. 3\'/1.100 (1)

CTC= Capacidade de Troca catidnica (meq/1009)
V= Volume de Solucédo de Azul (ml)
C= Concentragdo da Solucédo (N)

M= Massa de solo seca (q)
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Figura 24: Identifica¢do do ponto de viragem
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Fonte: Arteris (2015)

4.9.2.2 Ensaio MINI-MCV
O ensaio mini- mcv foi realizado no laboratério de geotecnia do Instituto Tecnoldgico
da Aerondutica (ITA) localizado em Séo Jose dos Campos-sp. Com base nesses resultados, o solo
foi classificado como arenoso lateritico ( Figura 25), confirmando o comportamento lateritico
tipico da regido. Durante o ensaio, foram obtidos os seguintes parametros: coeficiente angular da
retad’= 123,71 kg/m?, coeficiente de classificacdo e’= 0,91, coeficiente de classificacdo ¢’= 0,78,

e perda por imerséo Pi = 58%.

Figura 25:Classificagdo Mini-MCV
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Fonte: Autora (2025)

4.9.3 Ensaio de Compactacio - (Proctor Normal)
Os ensaios de compactacdo foram realizados com energia normal (Proctor normal),

utilizando cilindro metalico e soquete pequeno, conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016). A amostra
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de solo foi seca ao ar até atingir a umidade higroscopica e, em seguida, passada na peneira de 4,8
mm. Foram elaboradas curvas de compactagéo para as amostras de solo natural, as contaminadas
com diferentes teores de 6leo e as contaminadas e tratadas com PDV. A decisdo de nao reutilizar
o material foi tomada devido a dificuldade de garantir uma amostra homogénea apés a adicao de

6leo diesel.

4.9.4 Determinacao da resisténcia a compressao simples (RCS)

Os corpos de prova (CP) foram moldados com base nos parametros de massa especifica
seca e umidade Otima, obtidos a partir das curvas de compactagcdo. As amostras foram
confeccionadas com dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro, conforme ilustrado
na Figura (a). O armazenamento dos corpos de prova foi realizado em sacos plasticos vedados,
devidamente identificados, e mantidos em uma cadmara Umida, assegurando o controle de
temperatura e umidade até os rompimentos, programados para 0s periodos de 7, 28 e 56 dias. O
ensaio de RCS foi conduzido em uma prensa do Laboratério de Geotecnia da Universidade
Estadual de Maringa, onde os corpos de prova foram submetidos a ruptura. A prensa foi ajustada
para uma velocidade controlada, e dois transdutores de deslocamento verticais foram empregados
para monitorar os deslocamentos e/ou deformagdes durante a ruptura das amostras, conforme
indicado nas Figura 26 (a) (b), (c) e (d).

Figura 26:Ensaio de Resistencia a Compressdo Simples
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(d)

Fonte: Autor (2025)
4.10 CROMATOGRAFIA GASOSA

O ensaio de cromatografia gasosa foi conduzido pelo laboratério Pro-Ambiente,
seguindo a metodologia EPA 3550C. A preparacdo das amostras de solo e sedimento foi realizada
por meio de extragdo ultrassonica. A analise de TPH foi executada utilizando cromatografia
gasosa em fase gasosa com detector de ionizagdo por chama (GC-FID), conforme os
procedimentos estabelecidos na EPA 8015B.

A cromatografia gasosa, conforme descrita por Marques (2014), é uma técnica
amplamente empregada para a separagdo e andlise de misturas contendo substancias volateis.
Glish et al. (2003) esclarecem que, nesse processo, a amostra € inicialmente vaporizada e
transportada por um gas apropriado, conhecido como fase mével ou gas de arraste. Esse gas dirige
a amostra vaporizada através de uma coluna cromatogréafica, que contém a fase estacionaria,
permitindo a separacdo dos componentes da mistura. Skoog et al. (2002) complementam que,
apos a separacdo, as substancias dissolvem-se no gas de arraste e passam por um detector, que
gera um sinal elétrico proporcional a quantidade de material eluido. Esse sinal é registrado ao
longo do tempo, formando um cromatograma onde as substancias aparecem como picos, cujas
areas sdo proporcionais as suas massas, possibilitando analises quantitativas.

No contexto ambiental, Cordeiro (2024) explica que os Hidrocarbonetos Totais de
Petroleo (TPH) referem-se a compostos que fazem parte da mistura de petroleo e aos
componentes extraidos de amostras especificas. Esses compostos podem incluir hidrocarbonetos
encontrados em 6leos brutos, gasolina, oleo diesel, Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) e 6leos
lubrificantes. A liberacdo de TPH no ambiente é frequentemente resultante de atividades

antropicas associadas ao manejo de combustiveis fosseis, como vazamentos em tanques de
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armazenamento, danos a tubulagdes de dleos brutos e refinados, e operagdes de extracao e refino
de petroleo.

A anélise de TPH em amostras de subsuperficie, como afirmado por Radelyuk et al.
(2021), é essencial para identificar alteracdes na qualidade dos solos e da agua subterranea. Essas
analises desempenham um papel fundamental em investigagbes ambientais, permitindo a
determinacdo dos compostos contaminantes presentes, a avaliacdo do estagio de contaminacéo,
a identificacdo das fontes do contaminante e a aferi¢éo da eficacia de processos de remediacéo.

Neste contexto, a cromatografia gasosa sera empregada para avaliar a eficacia da
introdugdo do P6 de Vidro (PDV) no solo contaminado, fornecendo uma ferramenta analitica
precisa para monitorar a composic¢do dos hidrocarbonetos presentes e a eficiéncia do processo de

remediacao.

5. RESULTADOS

5.1 CARACTEZACAO DO SOLO

Durante os ensaios de limites de liquidez realizados com o aparelho de Casagrande,
constatou-se que a presenca de 6leo diesel ocasionou uma lubrificacdo no equipamento, levando
ao desprendimento da mistura na concha, como ilustrado na Figura 27. Esse efeito dificultou a
execucao dos ensaios, especialmente para teores de 6leo diesel de 4%, 6% e 8%, que nao puderam
ser analisados. Em contrapartida, 0os ensaios de limite de plasticidade apresentaram resultados
satisfatorios para todos os teores de 6leo estudados. Por meio da Figura 28, podemos observar
gue de maneira geral, observou-se que o limite de liquidez tende a diminuir com a adi¢do de 2%
de 6leo diesel (OD) em comparagdo ao solo natural (SN), enquanto o limite de plasticidade,
conforme apresentado na Tabela 12, ndo apresentou variagoes significativas.

Esses resultados corroboram os estudos de Khamehchiyan et al. (2007) e Nazir (2012),
embora tenham estudado solos ndo lateriticos, verificaram a reducdo dos limites de Atterberg em
solos contaminados com 6leo diesel, observaram que quando o 6leo é misturado ao solo, ele
envolve as particulas do solo, diminuindo a absorcdo de &gua por estas particulas. Como
resultado, a espessura da camada dupla de &4gua, que influencia as propriedades do solo, pode ser

reduzida, levando a uma diminuic¢do nos limites de Atterberg.
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Fonte: Autora (2025)

Figura 27:Ensaio de Limite de Liquidez- SN + 6% OD

Tabela 12: Limites de Attemberg - Solo Contaminado

Limites SN SN+2%OD | SN+4% OD | SN+6% OD | SN+8% OD
LL 25 23 - - -
LP 15 15 16 13 15
IP 10 8 - - -

Fonte: Autora (2025)

Figura 28: Influéncia do teor de 6leo nos limites de Attemberg
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Foram selecionadas amostras de solo contaminadas com 2% e 8% de Gleo diesel para
analise das variagdes com 10%, 20% e 30% de PDV. Neste estudo, as amostras serao
identificadas pela seguinte nomenclatura: o solo contaminado com 2% de 6leo diesel e tratado
com 10% de PDV sera referido como SOD2%+10%PDV, enquanto o solo contaminado com 8%
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de oleo diesel e tratado com 10% de PDV serd identificado como SOD8%+10%PDV. Essa
mesma ldgica sera aplicada as demais proporcoes de PDV (20% e 30%).

Os ensaios dos limites de Atterberg para o solo contaminado com 0leo diesel e tratado
com PDV foram realizados de forma satisfatoria. O uso do p6 de vidro proporcionou uma certa
aderéncia na concha do aparelho de Casagrande, o que garantiu a viabilidade do ensaio. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 13 . Observou-se que com relagdo ao Solo
Natural (SN) houve uma diminuicdo dos limites de Attemberg, mas se observarmos as variagdes
com relacao aos teores de 6leo e po de vidro, ndo ouve variagdes de grande significancia.

Portelinha et al. (2020) descrevem que a troca i6nica, promovida pela aplicacdo de cal,
altera as interacOes entre as particulas do solo e os ligantes (neste caso, a cal). Essa troca resulta
em floculacéo, ou seja, na agregacao das particulas do solo, o que, por sua vez, altera os limites
de consisténcia, como o limite de liquidez e o limite de plasticidade. No entanto, quando o solo
é contaminado com ¢éleo, como o diesel, o 6leo ndo apenas recobre as particulas de argila, mas
também afeta as particulas de cal, interferindo no processo de estabilizacdo do solo. Esse
revestimento das particulas com éleo limita ou altera os efeitos da aplicacao de cal, prejudicando
a modificacdo das propriedades do solo.

Esse comportamento pode ser observado de forma semelhante ao que ocorre com o po
de vidro. O p6 de vidro também pode atuar como um revestimento, afetando as interacGes entre
as particulas do solo e os ligantes, reduzindo a eficiéncia da estabilizacdo e interferindo nas

propriedades do solo.

Tabela 13:Limites de Attemberg - Solo Contaminado tratado com PDV

SOD2%+ | SOD2%+ SOD2%+ SOD8%+ SOD8%+ SOD8%+
SN 10%PDV | 20%PDV 30%PDV 10%PDV 20%PDV 30%PDV
LL 25 18 18 19 17 19 20
LpP 15 13 14 15 14 15 14
IP 10 5 4 4 3 4 5

Fonte: Autora (2025)

52 PH

O Ensaio de pH foi realizado no laboratério rural de Maringa que realiza analises
agrondmicas. Segundo Fernandes (2008), um metodo relativamente simples para determinar se
a carga liquida superficial dos coloides € negativa, nula ou positiva consiste na analise do pH do
solo em agua e em solucdo de KCI. A diferenca entre esses dois valores de pH, denominada delta

pH (ApH), pode ser positiva, nula ou negativa, dependendo da carga liquida superficial, conforme
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observado por Tan (1982). Fernandes (2008) também destaca que o sinal negativo e a magnitude
do ApH indicam uma predominancia de cargas negativas. Nessa situacdo, a capacidade de troca
catidnica (CTC) dos solos supera a capacidade de troca anidnica (CTA).

Durante a pesquisa, nao foi possivel realizar o ensaio de pH do 6leo diesel. No entanto,
nos estudos de Marques (2014), foi registrado um valor de pH igual a 6,7 para o 6leo diesel S500.
A Tabela 14, apresenta os resultados de pH para o solo natural (SN), solo contaminado com 2%
e 8% de oleo diesel, e solo tratado com 10%, 20% e 30% de PDV. Observou-se um aumento no
pH das amostras contaminadas com 0leo diesel; a medida que a quantidade de contaminante
aumentava, o pH também se elevava. Segundo Cardoso (2024), esse aumento pode ser explicado
pelo fato de o pH do 6leo diesel ser superior ao pH do solo natural, de modo que, ao ocorrer a
contaminacdo, o pH se eleva conforme a concentracdo de 6leo diesel aumenta.

Segundo Filho el. Al. (2017), o pH do meio influencia significativamente a atividade
pozolanica, podendo ser utilizado como um indicador dessa propriedade. Costa (2020) destaca
que a atividade pozolanica ocorre como consequéncia da reatividade em meio alcalino. No
tratamento de solo contaminado com dleo diesel utilizando p6 de vidro (PDV), o aumento
expressivo do pH para valores alcalinos sugere que o PDV ndo apenas alcaliniza o solo, mas
também pode ser um indicativo de atividade pozolanica devido & interagdo quimica entre o
material e 0 meio. Como abordado no item 4.6.7, embora o residuo investigado neste estudo tenha
apresentado uma atividade pozolanica reduzida, ndo sendo considerada significativa conforme
os critérios estabelecidos pela norma, acredita-se que, caso o residuo seja submetido a um
processo de trituragdo mais intenso, alcancando um grau de finura superior, sua atividade

pozolanica poderia se tornar mais expressiva.
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Tabela 14: pH das amostras de Solo Natural e das Misturas

Amostra pH em agua pH em Cloreto de Calcio (KCI) Delta pH
H20)

SN 4,89 4,24 -0,65
PDV 12,24 11,84 -0,40
SN+2%0D 5,5 4,20 -1,30
SN+4%0D 5,48 4,25 -1,23
SN+6%0D 5,67 4,48 -1,29
SN+8%0OD 6,13 4,32 -1,81
SOD2%+10%PDV 11,24 9,60 -1,64
SOD2%+20%PDV 11,61 10,40 -1,21
SOD2%+30%PDV 11,89 10,90 -0,99
SOD8%+10%PDV 11,26 9,7 -1,56
SOD8%+20%PDV 11,72 10,41 -1,31
SOD8%+30%PDV 11,90 10,85 -1,05

Fonte: Autora (2025)

5.3 ENSAIO DE COMPACTACAO
5.3.1 Solo Natural
A Figura 29 ilustra a curva de compactagéo do solo natural, na qual foram determinados
0s seguintes parametros: umidade 6tima de 11,69% e peso especifico seco maximo de 19,30
KN/m3.

Figura 29:Curva de Compactag@o- Solo Natural
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Fonte: Autora (2025)
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5.3.2 Solo contaminado com diferentes teores de Oleo Diesel

Para os teores mais elevados de 6leo diesel, como 6% e 8%, foi observado um acumulo
de 6leo na superficie dos corpos de prova, conforme ilustrado nas Figura 30 (a) e (b). Esse
acumulo, em determinados casos, apresentou desafios durante a manipulacdo dos corpos de
prova, demandando precaucdes adicionais. Esse comportamento esta relacionado a atuacdo do
6leo como um agente de "lubrificagdo" no cilindro, ocasionando o descolamento ocasional dos
corpos de prova durante movimentacdes simples. Ademais, constatou-se que, ao adicionar agua
a amostra contaminada, o 6leo formava uma camada protetora que dificultava a infiltracdo da
agua, conforme evidenciado nas Figura 31 (a) e (b). De acordo com Portelinha et al. (2021), as
moléculas de 6leo diesel revestem as particulas do solo, reduzindo a capacidade de absorcao de

agua, as trocas cationicas e as reaces quimicas.

Figura 30: Actimulo de 6leo na superficie dos corpos de prova

6% DE OD 8% DE OD

Fonte: Autora (2025)
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Figura 31: Adigdo de agua ao solo contaminado para o ensaio de Compactacio
: RPN S T,

(a) (b)
Fonte: Autora (2025)

Portelinha et al. (2021) explicam que as moléculas de agua, por serem polares, possuem
maior afinidade com as particulas de argila, enquanto as moléculas do 6leo diesel, por sua
natureza apolar, apresentam menor capacidade de adsorcdo pelas particulas do solo. Essa
diferenca resulta em uma influéncia mais significativa das moléculas de agua sobre amostras
naturais, o que altera as propriedades do solo de maneira mais pronunciada em comparacao as
amostras contaminadas com diesel.

Essa diferenca de comportamento é evidenciada no grafico da Figura 32 (a), que
compara as curvas de compactagéo de solos naturais e contaminados com diesel. A presenca do
diesel provoca alteragfes notaveis nessas curvas, impactando diretamente o comportamento do
solo. Essas modificagdes incluem reducdes significativas nos valores de peso especifico seco
maximo (ydmax) € no teor de umidade 6tima, a medida que se aumentou a concentracdo do
contaminante, como pode ser observado nos graficos da Figura 33 (a) e (b).

Cardoso (2024) atribui essa reducdo & menor densidade do 6leo diesel (8,44 kKN/m3) em
relacdo a densidade do solo (26,30 kN/m?3), o que explica a diminui¢do do peso especifico seco
maximo conforme aumenta o teor de diesel no solo.

Ahmad et al. (2020) reforcam essa analise ao apontar que a substituicdo de particulas do
solo por materiais mais leves, como o 6leo diesel, contribui diretamente para a reducéo do peso
especifico seco maximo em solos contaminados. Esse comportamento também foi identificado

no estudo realizado por Portelinha et al. (2021).
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Figura 32: Curva de Compactagéo Solo Figura 33: Varia¢do da massa especifica seca
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5.3.3 Solo contaminado com 6leo diesel e tratado com PDV

Para o tratamento das amostras, foram analisadas curvas representativas de solos
contaminados com 2% e 8% de 6leo diesel, aos quais foram adicionados diferentes teores de PDV
(10%, 20% e 30%). No ensaio de compactacdo das amostras tratadas com PDV, observou-se que,
para os solos com 2% de 6leo diesel (Figura 34), houve uma reducdo na massa especifica seca
maxima (Figura 36), enquanto a umidade 6tima manteve-se praticamente constante (Figura 35).
A curva de compactacao referente ao solo contaminado com 8% de 6leo diesel é apresentada na
Figura 37. Adicionalmente, as Figura 35 e Figura 36 mostram, respectivamente, a influéncia do
teor de 6leo diesel no teor de fluido e na massa especifica seca maxima. Verificou-se que o
aumento no teor de oOleo diesel resultou em uma reducdo da massa especifica seca maxima.
Quanto o teor de fluido, observou-se um aumento entre os teores de 10% e 20% de PDV, seguido
por uma reducdo entre os teores de 20% e 30%. No entanto, as variagdes do teor de fluido
mantiveram-se inferiores a 2%.

Portelinha (2020) esclarece que, devido a sua natureza fina, a cal tende a aumentar a
porosidade do solo, o que resulta em uma diminuigdo do peso unitario seco e, a0 mesmo tempo,

provoca alteracdes na umidade 6tima de compactacdo. Quando os solos contaminados com diesel
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foram comparados aos solos tratados com calcario, os parametros de compactagcdo mostraram
variacdes menores nos solos tratados. I1sso sugere que o diesel pode limitar a reacéo entre a cal e
0 solo, provavelmente devido a interacdo do 6leo com as particulas do solo. O peso unitario seco
méaximo dos solos, contaminados com diesel, diminuiu a medida que a quantidade de cal foi
aumentada. O mesmo pode ser observado ao usar o p6 de vidro para tratar o solo contaminado
A presenca de 6leo diesel pode ter impedido a absor¢do de PDV e &gua, sem causar
mudancas substanciais nos valores de umidade 6tima de compactacéo. O 06leo, ao ser retido nos
poros do solo, interferiu no processo de compactacgéo, dificultando a interacdo do PDV com as

particulas do solo, o que comprometeu a eficiéncia da compactacao.

Figura 34: Curvas de Compactagdo do SOD2% Tratado com PDV
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Figura 37:Curvas de Compactacdo do SOD8% Tratado com PDV
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Figura 38: Influéncia do teor de PDV na umidade = Figura 39:Influéncia do teor de PDV na massa
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5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Para a moldagem dos corpos de prova (CPs) de solo natural e solo contaminado com
diferentes teores de 0leo diesel, independentemente do teor de 6leo diesel, foi padronizado o teor
de fluidos 6timo (agua e 6leo diesel) e o peso especifico seco maximo, com base na curva das
misturas de solo natural (SN) com 8% de 6leo diesel (OD) e solo natural (SN) com 2% de 6leo
diesel (OD). O controle foi realizado adotando um grau de compactagdo de 100%, permitindo
variagoes de até + 2%.
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5.4.1 Solo contaminado com diferentes teores de Oleo Diesel

Inicialmente, foram conduzidos ensaios de resisténcia a compressao simples tanto para o

solo natural quanto para as amostras contaminadas com 2%, 4%, 6% e 8% de 6leo diesel. Os

resultados com relac@o aos tempos de cura podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15:Resisténcia a Compressao Simples — Solo contaminado com OD (kPa)

Amostras 7 dias 28 dias 56 dias
SN 325,88 - -
SN+2%0D 282,08 238,31 313,43
SN+4%0D 281,81 191,17 232,20
SN+6%0D 258,25 225,11 208,76
SN+8%0OD 279,64 225,11 269,54

Fonte: Autora (2025)

Verificou-se uma redugdo na resisténcia quando comparados o solo natural e os

diferentes teores de dleo diesel. Mendes, Correia e Portelinha (2019) apontaram uma diminuicdo

aproximada de 19% na resisténcia de solos contaminados com 8% de 6leo diesel apds 28 dias de

cura. Observou-se que a resisténcia a compressdo simples (RCS) do solo reduziu ao longo do

tempo, especialmente ao comparar os periodos de 7 e 28 dias. Para as amostras analisadas aos 28

dias, as reducdes na resisténcia foram de 16%, 27%, 41% e 31% para os teores de 2%, 4%, 6% e

8% de Oleo diesel, respectivamente. No entanto, para as amostras avaliadas aos 56 dias, foi

identificado um aumento na resisténcia para os teores de 2% e 8% de 0leo diesel. Segundo

Cardoso (2024), esse comportamento pode ser atribuido a evaporacéo do 6leo diesel ao longo do

tempo. Para complementar, a Figura 40 apresenta o grafico da resisténcia a compressao simples

do solo contaminado com diferentes teores de 6leo diesel.
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Figura 40: RCS amostras Contaminadas com OD
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5.4.2 Solo contaminado 6leo diesel e tratado com PDV
A Tabela 16 apresenta a média dos resultados obtidos para trés corpos de prova, cujos
parametros de compactagdo ndo exibiram variagdes significativas, permanecendo dentro da
tolerancia de +2% no grau de compactacao. Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram
realizados em amostras contendo 2% e 8% de 0Oleo diesel, tratadas com 10%, 20% e 30% de pd
de vidro. Os gréaficos correspondentes a cada amostra e aos respectivos tempos de cura estéo

anexados para consulta.
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Tabela 16:Resistencia a Compressdo simples de solo contaminado tratado com PDV

Amostra TegE:)ade W mold. AW |[pd (glem?®)] GC e Sr n RCS(kPa) [ DP |Variancia

Solo + 7dias | 104% | 1,1% | 1,804 | 98% |0,448| 63% | 31% | 11028 | 886 | 8%
89500 100pDy | 2808s | 97% | 04% | 1826 | 99% |0431|58% | 30% | 14140 |10.23| 8%
S6dias | 92% | 0,0% | 1834 | 100% |0.424| 57% | 30% | 17306 | 944 | 5%
Solo + 7dias | 115% | 1% | 1803 | 99% |0.448| 68% | 31% | 12823 | 132 | 10%
890D+ 20%pDy | 28BS | 10.5% | 03% | 1834 | 101% |0424| 65% | 30% | 311,28 |3348| 11%
56dias | 115% | 1,3% | 1,799 | 99% |0452| 68% | 31% | 33452 | 998 | 3%
Solo + 7dias | 135% | 23% | 1,718 | 98% |0520| 67% | 34% | 9869 | 684 | 7%
28dias | 130% | 1.8% | 1,721 | 98% |0518| 66% | 34% | 191,19 | 935 | 5%

8960D+30%PDV _ ' ’ ' ’ ' ’
0 ° 56dias | 124% | 12% | 1,732 | 99% |0,508 | 65% | 34% | 44038 | 435| 1%
o+ 7dias | 105% | -2% | 1848 | 98% |0.413| 69% | 20% | 262,12 |26,69| 10%
s0s0be10%pDy | 2808 | 114% | 1% | 1902 | 101% 0373 | 80% | 27% | 61944 |5226| 10%
56dias | 112% | -1% | 1,901 | 101% |0,374| 79% | 27% | 522,63 [51,05| 9%
Solo+ 7dias | 13.0% | 1% | 1,819 | 100% |0436| 79% | 30% | 32350 [111,8| 5%
p0s0be20wpDy | 2808 | 120% | 0% | 1836 | 100% 0422 74% | 30% | 20346 | 197 | 10%
56dias | 114% | -1% | 1,860 | 101% |0,404 | 73% | 20% | 917,63 |21,94| 13%
Soo + 7dias | 128% | 0% | 1812 | 100% |0442 | 76% | 31% | 157,69 [11,95| 8%
28dias | 12,96% | 13% | 1,798 | 100% |0453| 74% | 31% | 76673 [3061| 4%

2960D+30%PDV : ' ' * ' '
0 0 S6dias | 127% | 0% | 1,808 | 100% |0,445| 75% | 31% | 144587 [1524| 8%

Fonte: Autora (2025)

Observou-se um aumento significativo na resisténcia da amostra SOD2%+30%PDV,
conforme ilustrado na Figura 41. Em particular, essa amostra apresentou um incremento de tensao
de 609,04 kPa no intervalo de 7 para 28 dias e de 679,14 kPa entre 28 e 56 dias. As demais
amostras também apresentaram aumento de tensdo com a ampliacdo do tempo de cura. Embora
0 po6 de vidro (PDV) nédo tenha demonstrado atividade pozolanica pelo método de Chapelle
modificado, sua composi¢do quimica sugere potencial pozolanico. Assim, o ganho de resisténcia
observado pode ser atribuido ao preenchimento dos vazios e ao rearranjo das particulas,
resultando em uma melhoria na resisténcia do material.

De acordo com o estudo de Jia et al. (2011), em solos contaminados com baixos teores
de oleo diesel e submetidos a curtos periodos de cura, a deterioracdo das propriedades do solo é
pouco significativa. O o0leo diesel forma uma fina camada ao redor das particulas de argila,
funcionando como uma interface viscosa que promove a reorganizagdo estrutural e melhora a
compactacao do solo. Esse mecanismo contribui para um aumento discreto, porém consistente,
na resisténcia a compressdo simples.

Observou-se que, para um mesmo tempo de cura e teor de residuo, a resisténcia a
compressdo simples diminui a medida que se aumenta a quantidade de 6leo. Esse comportamento
tambeém foi identificado por Heineck et al. (2007) ao avaliar a eficiéncia da remediagdo de um
solo residual do arenito Botucatu (SRAB) contaminado por hidrocarbonetos, utilizando o método

de solidificacdo/estabilizacdo com adicdo de cimento Portland. O estudo concluiu que a
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resisténcia aumenta com o teor de cimento e o tempo de cura, mas reduz-se com a adi¢éo de borra
oleosa &cida, sendo que maiores quantidades dessa borra resultam em menor resisténcia, mesmo

para um teor fixo de cimento.

Figura 41:Ensaio de Resistencia a Compressdo Simples — SOD2%+30%PDV

(a) Resisténcia a 7 dias (b) Resisténcia aos 28 dias
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As Figura 42 e Figura 43 mostram a variagdo da resisténcia a compressdo simples do
solo contaminado com 2% e 8% de Gleo diesel, respectivamente, em funcéo do teor de po de
vidro (PDV) incorporado, analisada em diferentes periodos de cura: 7, 28 e 56 dias. Na Figura
42Figura 43, referente ao solo contaminado com 2% de dleo diesel, observa-se que, aos 7 dias, a
resisténcia é relativamente baixa, com varia¢gbes minimas em fungéo do teor de PDV.

Aos 28 dias, verifica-se um aumento inicial da resisténcia até aproximadamente 20% de

PDV, seguido por uma leve reducdo. Esse comportamento pode ser atribuido a possiveis
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inconsisténcias no processo de moldagem dos corpos de prova, considerando que este foi o Gnico
grupo a apresentar diminuicdo na resisténcia durante esse periodo. Por outro lado, aos 56 dias,
observa-se um aumento continuo na resisténcia. Esses resultados sugerem que o residuo
desempenha um papel relevante nas reacGes secundarias, como as pozolanicas, favorecendo o
desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo.

Embora a atividade pozoléanica do pé de vidro tenha sido considerada baixa neste estudo,
0 que impede sua classificacdo como pozoléanico segundo a norma vigente, Borges (2021)
observou que essa atividade aumenta com a reducdo da granulometria, demonstrando a
importancia da maior finura para o desempenho do material. Ademais, Rotta e Radke (2022)
constataram que o material proveniente da mesma indudstria apresentou elevada atividade
pozolanica. Essa diferenca pode ser atribuida a granulometria empregada: enquanto este estudo
utilizou material passante na peneira 50, o trabalho de Rotta e Radke (2022) utilizou material
passante na peneira 200. Isso evidencia o potencial do material para atividade pozolanica,
especialmente quando ajustes na granulometria séo considerados.

A Figura 43 apresenta a variacdo da resisténcia a compressao simples do solo
contaminado com 8% de 6leo diesel em funcdo do aumento do teor de residuo de p6 de vidro
(PDV). Em todos os periodos analisados, verifica-se um aumento da resisténcia a compresséo
com o incremento do teor de PDV. O valor méaximo de resisténcia foi registrado na amostra
contendo 2% de 0leo diesel tratado com 30% de PDV aos 56 dias, alcangando 1445,87 kPa. Em
contrapartida, o solo contaminado com 6leo diesel sem tratamento apresentou uma resisténcia de
apenas 269,54 kPa aos 56 dias, destacando o ganho significativo proporcionado pela adi¢éo do
residuo, considerando 0 mesmo periodo de cura.

Além disso, observa-se que a resisténcia continua a aumentar com o tempo de cura,
embora de maneira menos acentuada, indicando o desenvolvimento progressivo de reagdes
quimicas. Apesar de o0 p6 de vidro utilizado neste estudo ndo apresentar atividade pozolanica, é
provavel que outros mecanismos, como interacOes fisicas ou processos de estabilizacdo do solo,

estejam contribuindo para o aumento da resisténcia observado.
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Figura 42: Resisténcia a compressdo simples - 2%OD tratado com PDV
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Figura 43: Resisténcia a compressdo simples - 8%OD tratado com PDV
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Nas Figura 44 Figura 45 observa-se um aumento no indice de vazios e na porosidade
para as amostras de solo natural solo contaminado 2% e 8% de OD respectivamente tratadas com
10%, 20% e 30% de PDV. Esse fendmeno pode ser explicado pelo empacotamento das particulas,
processo no qual as particulas se organizam em um espaco de forma a otimizar sua disposicao.
O p6 de vidro, por possuir particulas mais finas que o solo, tende a preencher os espagos entre as

particulas maiores, o que, inicialmente, poderia reduzir os vazios. No entanto, as particulas finas
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compactam de maneira diferente das maiores, resultando em uma estrutura com pequenos poros
interconectados. Esse rearranjo aumenta a porosidade e contribui para 0 aumento do indice de
vazios, mesmo com 0 acrescimo na resisténcia a compressao simples. Assim, o0 empacotamento
das particulas finas do p6 de vidro gera uma configuracdo que, embora melhore a resisténcia,
também eleva a quantidade de vazios microscopicos e a porosidade do material.

Goes et al. (2020) destacam que a granulometria das particulas pode gerar dois efeitos
distintos em uma mistura. O efeito parede ocorre quando materiais com particulas de tamanhos
muito diferentes se misturam, fazendo com que a superficie das particulas maiores atue como um
plano de contato com as particulas menores, 0 que aumenta 0s vazios nas regiées proximas a
superficie das particulas maiores. J& o efeito de afastamento é observado quando as particulas
finas ndo sdo grandes o suficiente para preencher 0s espacos vazios entre as particulas maiores,
resultando no aumento dos vazios na mistura (KUMAR; SANTHANAM, 2003).

Na amostra com 8% de dleo diesel, 0 aumento da quantidade de p6 de vidro resultou em
maior saturagdo, apesar do aumento nos vazios. Isso pode ocorrer porque o0 po de vidro, ao
interagir com o 6leo diesel, pode dificultar a compactacéo devido a presenca do 6leo, que forma
uma camada que impede a agregacao eficiente das particulas de solo. Com mais p6 de vidro, ha
um aumento na quantidade de vazios, mas a agua necessaria para preencher esses espacos
também aumenta, resultando em maior saturacéo.

Na amostra com 2% de 6leo diesel, a adi¢do de p6 de vidro também resultou no aumento
dos vazios, mas a satura¢do diminuiu. Isso ocorre porque, com a menor guantidade de éleo, a
estrutura do solo ainda permite alguma compactacdo, mas a presenca do pé de vidro, apesar de
promover a interacdo, pode ter dificultado a compactacéo ideal, criando mais vazios. No entanto,
a menor quantidade de éleo significa que, mesmo com o aumento dos vazios, a &gua necessaria
para preencher os espacos € menor, resultando em menor saturagdo em comparagdo com a

amostra com 8% de 6leo diesel.
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Figura 44: Condigdes dos Corpos de Prova-2%O0OD
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Figura 45: Condig¢des dos Corpos de Prova-8%OD
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A Figura 46 a seguir apresenta a normalizacdo da resisténcia do solo contaminado com
6leo diesel e do solo contaminado tratado com p6 de vidro em relagdo ao solo natural, visando
uma analise comparativa dos valores.

Figura 46: Normalizagdo das Resisténcias com relacdo ao Solo Natural
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5.5 CROMATOGRAFIA

Para analisar a eficiéncia do pé de vidro (PDV) no tratamento de um solo contaminado
com oOleo diesel, foi realizada cromatografia, conforme apresentado na Figura 47. A analise
considerou as condicdes de controle do solo contaminado com 8% de 6leo diesel e a incorporagédo
de 10% e 30% de PDV. Foram identificados hidrocarbonetos alifaticos, como dodecano,
tetradecano, octadecano, tetracosano, hexacosano, tricosano, dotriacontano, decano e
hexadecano, todos caracteristicos do 6leo diesel.

No solo sem a incorporacdo de residuo, observa-se a maior concentracdo de
hidrocarbonetos, com destaque para hexacosano e dodecano, refletindo a contaminagéo inicial

significativa. Com a adicdo de 10% de PDV, ha uma reducéo consideravel na concentracdo da
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maioria dos compostos, indicando que o residuo contribui para a mitigagdo dos contaminantes,
possivelmente por bioestimulagdo ou encapsulamento. J& com 30% de PDV, as concentraces
diminuem ainda mais, atingindo niveis residuais em diversos compostos, 0 que evidencia uma
maior eficiéncia na remediacdo.

A comparagdo entre os teores de 0%, 10% e 30% de PDV demonstra uma relagio
proporcional entre a quantidade de residuo incorporado e a redugdo dos hidrocarbonetos
presentes no solo. Essa reducdo pode ser atribuida a criacdo de condicGes favoraveis para a
biodegradacao ou a adsorcdo dos contaminantes pelo residuo. Assim, a estratégia de utilizacédo
de residuo, especialmente em concentracdes mais elevadas, mostra-se eficaz para a remediagdo

de solos contaminados com diesel.

Figura 47: Cromatografia Gasosa Solo contaminado com diesel e tratado com PDV
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A Figura 48 apresenta a normalizacdo dos dados cromatograficos obtidos para as

amostras analisadas, permitindo uma comparagdo mais precisa entre os diferentes tratamentos e

condicBes experimentais representadas no grafico.
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Figura 48 : Normaliza¢do da Cromatografia
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6. CONCLUSAO

Este estudo investigou o tratamento de solo contaminado com Gleo diesel utilizando
residuo de p6 de vidro (PDV), avaliando suas propriedades geotécnicas e ambientais, bem como
a eficacia do PDV como estabilizador e remediador. A contaminacdo por 6Oleo diesel alterou
significativamente as caracteristicas do solo, afetando os limites de Atterberg, a compactacao e a
resisténcia mecanica.

A contaminacdo com 6leo diesel resultou em comportamento atipico nos limites de
Atterberg (LL, LP e IP), especialmente em teores mais elevados de 6leo, onde nédo foi possivel
realizar o ensaio de limite de liquidez para os teores de 4%, 6% e 8%. As variacGes no limite de
plasticidade foram minimas, indicando reducdo na capacidade de absor¢do de agua do solo
devido a presenca de 6leo diesel. Observou-se uma diminuicdo no limite de liquidez apenas na
amostra com 2% de 6leo, comparada ao solo natural. Esse efeito pode ser atribuido a lubrificacdo
das particulas do solo pelo 6leo diesel, alterando suas interacdes e a dindmica de absorcéo de
agua. Apds o tratamento com po de vidro (PDV), observou-se que houve aderéncia suficiente na
concha do aparelho de Casagrande, viabilizando a execucdo do ensaio para 0s teores em que
anteriormente ndo foi possivel. Verificou-se que, em comparacdo com o Solo Natural (SN),
houve diminuicdo nos limites de Atterberg, mas as variacdes devido aos teores de 6leo e p6 de
vidro ndo foram significativas

O pH do solo aumentou conforme aumentou a concentracdo de 6leo diesel, devido ao
pH superior do éleo em comparacao ao solo natural. O tratamento com PDV resultou em um
aumento significativo do pH para valores alcalinos, sugerindo potencial atividade alcalinizante e
pozolanica do PDV. Essa elevacdo do pH pode ser atribuida a interacdo quimica entre o PDV e
0 meio.

No ensaio de compactacdo, foi constatado que a presenca de Gleo diesel provoca
alteracdes significativas nas curvas, impactando diretamente o comportamento do solo. Essas
alteragdes incluem redugdes nos valores de peso especifico seco maximo (ydmax) € modificaces
no teor de umidade 6tima, dependendo da concentragdo do contaminante.

Para as amostras tratadas com p6 de vidro (PDV) e contaminadas com 2% de 6leo diesel,
observou-se uma reducdo na massa especifica seca méxima, enquanto a umidade otima
permaneceu praticamente constante. Ja no caso do solo contaminado com 8% de 6leo diesel, a
curva de compactacao evidenciou a influéncia do teor de 6leo diesel tanto na massa especifica
seca maxima gquanto no teor de fluido. Verificou-se que 0 aumento na concentracdo de 6leo diesel
resultou em uma redugdo progressiva na massa especifica seca maxima. Quanto ao teor de fluido,

observou-se um comportamento distinto: houve um aumento entre os teores de 10% e 20% de
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PDV, seguido de uma reducdo entre 20% e 30%. Contudo, as variagdes no teor de fluido
permaneceram inferiores a 2%, indicando uma alteragdo limitada nesse parametro.

Nos ensaios de resisténcia a compressao simples de solo contaminado com 2% e 8% de
Oleo diesel tratado com diferentes teores de residuo de pd de vidro (PDV), observou-se um
aumento na resisténcia a compressdo com o incremento do teor de PDV em todos os periodos
analisados. O valor maximo de resisténcia foi registrado na amostra com 2% de 6leo diesel e 30%
de PDV apés 56 dias, alcancando 1445,87 kPa. Em comparacdo, o solo contaminado com o
mesmo teor de dleo diesel sem tratamento apresentou uma resisténcia de apenas 269,54 kPa apds
56 dias, demonstrando o ganho significativo proporcionado pela adi¢éo do residuo.

A andlise cromatografica revelou que o PDV teve um efeito significativo na redugdo dos
hidrocarbonetos alifaticos, compostos principais do 6leo diesel. A adi¢do de 10% de PDV
resultou em uma reducdo consideravel na concentracdo desses contaminantes, sugerindo que o
residuo exerce uma fungéo de adsorgdo ou encapsulamento, contribuindo para a mitigacdo dos
impactos ambientais causados pela contaminacgdo por 6leo diesel. A eficiéncia do tratamento foi
ainda mais evidente nas amostras com 30% de PDV, que apresentaram niveis residuais mais
baixos de hidrocarbonetos, confirmando a eficiéncia do PDV na remocdo de contaminantes por
processos de biodegradagédo ou adsorgéo.

Em suma, a aplicacdo de pd de vidro (PDV) como tratamento para solos contaminados
com 6bleo diesel demonstrou resultados promissores. Embora o PDV ndo tenha apresentado uma
atividade pozolanica substancial, observou-se uma melhoria nas propriedades mecanicas do solo,
como resisténcia a compressdo e compactacdo, além de sua eficdcia na reducdo dos
contaminantes. Esses resultados indicam que o PDV pode ser uma alternativa viavel e sustentavel
para a remediacdo de solos contaminados. A estratégia mostrou-se eficaz tanto na melhoria da
estabilidade estrutural do solo quanto na mitigacdo dos efeitos da contaminacédo por 6leo diesel.

No entanto, para pesquisas futuras, recomenda-se explorar técnicas adicionais, como a
moagem mais intensiva do PDV, com o objetivo de potencializar sua atividade pozolanica. Além
disso, é importante realizar novos ensaios de cromatografia para testar diferentes teores de 6leo
diesel, a fim de confirmar os resultados obtidos. Também é sugerido realizar ensaios de lixiviacdo
para avaliar o comportamento do solo ao longo do tempo. Em relacgdo a resisténcia a compresséo
simples (RCS), as pesquisas futuras poderiam avaliar se, apos 56 dias, o solo continua a ganhar
resisténcia, investigando periodos de cura superiores a esse valor para observar possiveis

mudangas no comportamento do solo com 0 aumento do tempo de cura.
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ANEXO C : CURVAS DOS CORPOS DE PROVA — RESISTENCIA A COMPRESSAO

SIMPLES
SOLO NATURAL
cP Tergg:’ade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |Rcs kPa)| DP Variancia
115 7dias | 950% | -041% | 1,837 | 98,80% 043 | 5840% | 30,15% | 321,43 5,79 1,78
116 7dias | 9,63% | -037% | 1,868 | 10050% | 041 | 62,20% | 28,95% | 332,06
117 7dias | 9,80% | -0,20% | 1,869 | 100,50% | 041 | 63,30% | 28,95% | 329,55
118 7dias | 9,96% | -0,04% | 1,863 | 100,20% | 041 | 63,60% | 29,17% | 320,47
Média 975% | -0,25% | 1,859 | 100,00% | 041 | 61,90% | 29,31% | 325,88
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SOLO +2%0D

cp Tergsroade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |RCS (kPa)| DP | Variancia
12 7dias | 9,84% | -0,16% | 1,862 | 100,14% | 041 | 62,70% | 29,22% | 290,45
13 7dias | 10,10% | 0,0% | 1,851 | 99,59% 042 | 63,20% | 29,60% | 299,51
14 7dias | 9,70% | -0,30% | 1,86 | 100,07% | 041 | 61,70% | 29,26% | 268,67
15 7dias | 9,60% | -0,40% | 1,862 | 100,15% | 041 | 61,20% | 29,21% | 297,93 15,69 5,93
16 7dias | 9,62% | -0,38% | 1,858 | 99,93% 042 | 60,90% | 29,37% | 264,36
17 7dias | 958% | -0,42% | 1,861 | 100,13% | 041 | 61,00% | 29,22% | 271,55
Média 962% | -038% | 1,86 | 10007% | 041 | 61,20% | 29,27% | 281,00
400
SN +2%0D - 7 dias
—@— cP12
—&—— cP13
300 - - -4 -- cP14
— [[] — cP15 it
—p—— CcP16 ‘
= CP 17
o
a4
N
© 200
T
)
o
l—
100
0 | I I
0 02 04 06 038 1

Deformacao (%)

107



SOLO +2%0D

cP Te'(’:’gr"ade Wmold | AW |pdgiem?| GC e Sr n |rRcs kPa)| DP | variancia
32 | 28dias | 958% | 042% | 181 | 100,12% | 041 | 61,00% | 2023% | 2876
33 | 28dias | 939% | -0,61% | 182 | 10019% | 041 | 59,90% | 20,18% | 29541
34 | 28dias | 959% | 041% | 1862 | 10014% | 041 | 61,10% | 20220 | 25273 | 2172 | 7.9
35 | 28dias | 952% | -048% | 1861 | 100,08% | 041 | 60,50% | 2026% | 256,01
Média 9,52% -0,48% 1,861 100,13% 0,41 60,60% 29,22% 272,94
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SOLO +2%0D

cP Te'(’:’gr"ade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |rRcs kPa)| DP | variancia
85 | sedias | 1038% | 0,38% | 1826 | 9823% | 044 | 62,00% | 3057% | 303,33
86 | Sedias | 1023% | 0,23% | 1846 | 9930% | 042 | 63,30% | 2081% | 31546
88 | sedias | 1013% | 0,13% | 1,863 | 10023% | 041 | 64,70% | 2015% | 31400 | 7,34 2,34
80 | sedias | 1042% | 042% | 1849 | 9946% | 042 | 64,90% | 2069% | 320,85
Média 10,20% | 020% | 1846 | 9930% | 042 | 6370% | 29,81% | 31343
400
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SOLO +4%0D

cP Te’ggr"ade Wmold | AW |pdgiem?| GC e Sr n  |RcskpPa)| DP | Vvariancia
109 7 dias 9,73% | -0,27% 1,893 101,80% 0,39 65,60% | 28,04% 303,2
110 7 dias 9,99% | -0,01% 1,888 101,54% 0,39 66,80% | 28,22% | 302,81
111 7dias | 10,31% | 0,31% 1,852 99,60% 0,42 64,50% | 29,60% | 250,75 27 48 975
112 7 dias 9,89% -0,11% 1,867 100,41% 0,41 63,60% | 29,03% | 299,51 ' '
113 7 dias | 10,07% | 0,07% 1,858 99,96% 0,42 63,80% | 29,34% | 252,78
Média 10,09% | 0,00% 1,871 100,66% 0,41 64,90% | 28,85% | 281,81
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SOLO +4%0D

cP Te'(’:’gr"ade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |rRcs kPa)| DP | variancia
37 | 28dias | 9.90% | -010% | 1,859 | 99,98% | 042 | 62,70% | 29,33% | 239,06
38 | 28dias | 976% | -024% | 1,857 | 99.87% | 042 | 61,60% | 29,41% | 232,56
39 | 28dias | 9.65% | -035% | 1,864 | 10025% | 041 | 61,70% | 29,14% | 230,86 9,03 3,79
41 | 28dias | 9.89% | -011% | 1,869 | 10053% | 041 | 63,90% | 28,94% | 250,77
Média 9.80% | -020% | 1,862 | 100,16% | 041 | 62,50% | 29,20% | 238,31
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SOLO +4%0D

cP Tergsroade Wmold | AW |pdgiem3)| GC e Sr n |Rcs kPa)l DP Variancia
92 56dias | 9,90% | -0,10% | 1,85 99,49% 042 | 61,70% 29,67% | 250,77
93 56dias | 9,63% | -0,37% | 1,871 | 100,66% | 041 | 6250%  28,85% | 229,55
94 | s6dias | 10,27% | 0,27% 1,86 | 100,04% | 041 | 6520% 29,20% | 235,19 1398 5.98
95 56dias | 10,24% | 024% | 1,846 | 99,28% 043 | 6340% 29,82% | 211,75
%6 56dias | 9,90% | -0,10% | 1,861 | 100,11% | 041 | 63,00% 29,24% | 23375
Média 10,14% | 0,14% | 1,855 | 99,81% 042 | 63,90% 29,45% | 226,89
400
SN + 4%0D - 56 dias
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SOLO +6%0D

cP Tergsl?ade W mold AW | pd(g/cm? GC e Sr n RCS (kPa) DP Variancia
23 7 dias 9,70% -0,30% 1,855 99,78% 0,42 61,10% | 29,47% 234,49
25 7 dias 9,83% -0,17% 1,871 100,67% 0,41 63,80% | 28,84% 271,75 20.64 799
26 7 dias 9,64% -0,36% 1,876 100,92% 0,4 63,10% | 28,66% 268,52 ' '
Média 9,72% -0,28% 1,867 100,46% 0,41 62,60% | 28,99% 258,25
400 -
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SOLO +6%0D

cP Te'(’:"l’jr"ade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |rRcs kPa)| DP | vaiancia
42 | 28dias | 1020% | 020% | 1859 | 99,98% | 042 | 64,70% | 29,33% | 19874
24 | 28dis | 1015% | 015% | 1854 | 9976% | 042 | 6380% | 2049% | 18046 | . -
45 | 28dias | 981% | 019% | 1,861 | 10013% | 041 | 62,50% | 29,22% | 194,32 ’ ’
Média 10,05% | 005% | 1858 | 99,95% | 042 | 6370% | 20.35% | 191,17
400
SN + 6% OD - 28 dias
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SOLO +6%0D

cp Teg’jfade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |RCs(kPa)| DP | variancia
27 56 dias | 9,88% | -0,12% | 1,877 | 100,98% | 040 | 64,80% | 28,62% | 214,58
28 56 dias | 9,58% | -0,42% | 1,875 | 100,85% | 040 | 62,60% | 28,71% | 219,16
29 56 dias | 9,65% | -0,35% | 1,872 | 100,71% | 040 | 62,70% | 28,81% | 188,31
102 | s6dias | 10,06% | 0,06% 1,83 98,45% 044 | 60,60% | 30,41% | 203,57 14,99 7,58
103 | 56dias | 10,20% | 0,20% | 1,851 | 99,57% 042 | 63,70% | 29,62% | 229,15
104 | s6dias | 10,09% | 0,09% | 1,849 | 99,47% 042 | 62,80% | 29,69% | 197,8
Média 10,00% | 0,00% | 1,851 | 99,55% 042 | 62,50% | 29,63% | 204,71
400
SN + 6% OD - 56 dias
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SOLO +8%0D

cp Teg’j:’ade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |RCS (kPa)| DP | Varancia
54 7dias | 10,13% | 0,13% 1,85 | 99,52% 042 | 6320% | 29,66% | 3115
56 7dias | 10,28% | 028% | 1,847 | 99,36% 042 | 6380% | 2077% | 25421 | . 1044
59 7dias | 10,15% | 0,15% | 1,846 | 99,31% 042 | 62,90% | 29,80% | 273,2 ‘ ‘
Média 10,19% | 019% | 1,848 | 99,40% 042 | 63,30% | 29,74% | 279,64
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SOLO +8%0D

cp Te'gsfade Wmold | AW |pdgem®| GC e Sr n |rcs kPa)| DP Variancia
1062 | 28dias | 10,39% | 0,39% | 1,868 | 100,47% | 041 | 67,00% | 28,98% | 231,04
106-1 | 28dias | 10,34% | 0,34% | 1,865 | 100,33% | 041 | 66,30% | 29,08% | 210,59 165 62
107 | 28dias | 10,10% | 010% | 1,865 | 100,33% | 041 | 64,80% | 29,08% | 2337 ' ’
Média 10,28% | 028% | 1,866 | 100,38% | 041 | 66,00% | 29,05% | 22511
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SOLO +8%0D

cpP Tergg:’ade Wmold | AW | pdg/em? GC e Sr n |rcskpPa)| DP Variancia
121 56 dias | 10,47% | 0,47% 1,857 99,92% 0,42 66,20% | 29,38% | 274,15
122 56 dias | 10,35% | 0,35% 1,858 99,97% 0,42 65,60% | 29,34% | 285,92
124 56dias | 9,78% | -0,22% 1,867 | 100,41% 0,41 62,90% | 29,03% | 276,16 19,1 7,09
126 56 dias | 10,25% | 0,25% 1,86 100,05% 0,41 65,10% | 29,28% | 241,95
Média 10,21% | 0,21% 1,861 | 100,09% 0,41 65,00% | 29,26% | 269,54
400 -
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SOD8% + 30%PDV

T
CcP empo W mold. Aw | pd(g/cm?3) GC e Sr n RCS (kPa) DP Variancia
de Cura
3 7 dias 13,4% 2% 1,718 98% 0,5202 67% 34% 94,46
4 7 dias 13,0% 2% 1,725 99% 0,5141 66% 34% 98,69 6.849 7%
), 0
5 7 dias 14,1% 3% 1,708 98% 0,5294 69% 35% 98,7
Média 13,5% 2% 1,718 98% 0,5202 67% 34% 98,69
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SOD8% + 30%PDV

e | TP [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| ac e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
7 28dias | 136% | 2% 1,712 | 98% | 05260 | 67% 34% | 187,82
10 | 28dias | 13,1% | 2% 1,721 | 98% | 05181 | 66% 3% | 19019 | oo, 5o
, o
12 | 28dias | 12,3% 1% 1,734 | 99% | 05064 | 64% 34% | 205,43
Média 13.0% | 2% 1,721 | 98% | 05181 | 66% 34% | 191,19
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SOD8% + 30%PDV

e | ™ | Wmold.| Aw |pd(g/em?)| GC e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
11 | sedias | 12,6% 1% 1,732 | 99% | 05082 | 65% 34% | 440,38
16 | Sedias | 12,6% 1% 1,731 | 99% | 05088 | 65% 4% | 43532 | o 0
, )
18 | Sedias | 12,0% 1% 1,744 | 100% | 04979 | 63% 33% | 443,99
Média 12,4% 1% 1,732 | 99% | 05082 | 65% 34% | 440,38
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SOD8% + 20%PDV

e | PO fWmold.| Aw |pd(e/em?)| &cC e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
19 7 dias 11,6% 1% 1,819 100% 0,4363 70% 30% 136,7
20 7 dias 11,6% 1% 1,803 99% 0,4484 68% 31% 134,96 13.180 10%
) (]
25 7 dias 11,1% 1% 1,799 99% 0,4519 64% 31% 113,04
Média 11,5% 1% 1,803 99% 0,4484 68% 31% 134,96
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SOD8% + 20%PDV

e | PO fWmold.| Aw |pd(e/em?)| &cC e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
24 28 dias 11,1% 1% 1,866 102% 0,3999 72% 29% 337,04
27 28 dias 10,5% 0% 1,834 101% 0,4240 65% 30% 273,43 33,480 11%
35 28 dias 10,0% 0% 1,824 100% 0,4318 60% 30% 323,36
Média 10,5% 0% 1,834 101% 0,4240 65% 30% 311,28
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SOD 8% + 20%PDV

e | PO fWmold.| Aw |pd(e/em?)| &cC e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
31 | sedias | 11,7% | 2% 1,799 | 99% | 04521 | 68% 31% | 346,05
32 | sedias | 122% | 2% 1,789 | 98% | 04601 | 69% 2% | 32891 | o og .
, 0
33 | sedias | 10,6% | 0% 1813 | 99% | 04411 | 63% 31% | 32861
Média 11,5% 1% 1,799 | 99% | 04521 | 68% 31% | 334,52
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SOD8% + 10%PDV

e | PO fWmold.| Aw |pd(e/em?)| &cC e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
38 7 dias 10,8% 2% 1,804 98% 0,4476 63% 31% 118,48
39 7 dias 8,6% -1% 1,846 101% 0,4147 54% 29% 100,88 3860 8%
A 0
40 7 dias 11,8% 2% 1,791 98% 0,4585 67% 31% 111,49
Média 10,4% 1% 1,804 98% 0,4476 63% 31% 110,2833
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SOD8% 10%PDV

e | PO [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| 6c e Sr n  |RcS(kPa)| DP  |variancia
de Cura
4 | 28dias | 9,1% 0% 1,839 | 100% | 04207 | 56% 30% | 134,22
44 | 28dias | 10,5% 1% 1,803 | 98% | 0448 | 61% 3% | 13688 | 0,00 5%
, 0]
45 | 28dias | 9,6% 0% 186 | 99% | 04306 | 58% 30% | 153,11
Média 9,7% 0% 1826 | 99% | 04306 | 58% 30% | 141,4033
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SOD8% + 10%PDV

e | PO fWmold.| Aw |pd(e/em?)| &cC e Sr n  |Rcs(kpa)| DP  |variancia
de Cura
48 | sedias | 85% 1% 1,849 | 101% | 04130 | 54% 29% 164,1
49 | sedias | 9,7% 0% 1,818 | 99% | 04365 | 58% 0% | 18291 | o, 5o
, (]
51 | sedias | 9,3% 0% 184 | 100% | 04243 | 57% 30% | 172,16
Média 9,2% 0% 184 | 100% | 04243 | 57% 30% | 173,06
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SOD2% + 30%PDV

e | PO [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| 6c e Sr n  |Rcs(kPa)| DP  |variancia
de Cura
53 7dias | 12,9% 0% 1,812 | 101% | 04414 | 76% 31% | 150,16
54 7dias | 12,8% 0% 1,812 | 100% | 04416 | 76% 3% | 17148 | g -
, o
55 7dias | 12,7% 0% 1,801 | 100% | 04505 | 73% 31% | 151,43
Média 12,8% 0% 1,812 | 100% | 04416 | 76% 31% | 157,69
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SOD2% + 30%PDV

CcpP Tempo W mold. Aw | pd(g/cm?) GC e Sr n RCS (kPa) DP Variancia
de Cura
59 28 dias 13,1% 13% 1,789 99% 0,4600 74% 32% 732,49
60 28 dias 13,1% 13% 1,798 100% 0,4530 75% 31% 791,45 30,613 9
), ()
61 28 dias 12,8% 13% 1,803 100% 0,4486 74% 31% 776,26
Média 13,0% 13% 1,798 100% 0,4530 74% 31% 766,73
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SOD2% + 30%PDV

e | PO [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| 6c e Sr n  |Rcs(kPa)| DP  |variancia
de Cura
65 | sedias | 12,8% | 0% 1,806 | 100% | 04466 | 75% 31% | 15203
66 | sedias | 12,8% | 0% 1,808 | 100% | 04447 | 75% 3% | 150001 | oo "
, o
67 | sedias | 12,5% | 0% 1811 | 100% | 04422 | 74% 31% | 1317,29
Média 12,7% | 0% 1,808 | 100% | 04447 | 75% 31% | 144587
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SOD2% +20%PDV

CcP Tempo W mold. Aw pd (g/cm?) GC e Sr n RCS (kPa) DP Varidncia
de Cura
74 7 dias 13,7% 1% 1,819 100% 0,4361 82% 30% 306,46
79 7 dias 12,3% 0% 1,814 100% 0,4401 73% 31% 335,83 111812 5o
80 7 dias 12,9% 1% 1,831 100% 0,4264 79% 30% 328,22 ’ °
Média 13,0% 1% 1,819 100% 0,4361 79% 30% 323,50
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SOD2%+20%PDV

e | ™ | Wmold.| Aw |pd(g/emd)|  GC e Sr n  |RcS(kpa)| DP  |Varisncia
de Cura
72 | 28dias | 12,0% 0% 1,83 | 100% | 04225 | 74% 30% | 162,02
75 | 28dias | 12,4% 0% 1,836 | 100% | 04224 | 77% 30% | 19841 | o, »
y (]
76 | 28dias | 11,7% | -1% 1,845 | 100% | 04155 | 74% 29% | 158,97
Média 12,0% 0% 1,836 | 100% | 04224 | 74% 30% | 173,13
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SOD2% +20%PDV

e | PO [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| 6c e Sr n  |Rcs(kPa)| DP  |variancia
de Cura
82 | sedias | 11,5% | -1% 1,86 | 102% | 03999 | 75% 29% | 919,52
83 | sedias | 11,4% | -1% 1,860 | 101% | 04043 | 73% 2% | 91827 | Lo | 1
) 0]
84 | sedias | 11,3% | -1% 185 | 101% | 04071 | 72% 29% | 915,09
Média 1,4% | -1% 1,860 | 101% | 04043 | 73% 29% | 917,63
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SOD2% +10%PDV

e | PO [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| 6c e Sr n  |Rcs(kPa)| DP  |variancia
de Cura
87 7dias | 1L,5% | -1% 1,925 | 102% | 03571 | 84% 2% | 239,32
90 7dias | 10,9% | -1% 1845 | 98% | 04154 | 69% 2% | 29239 | oo | 1
, o
91 7dias | 89% 3% 1848 | 98% | 04133 | 56% 29% | 254,65
Média 10,5% | 2% 1,848 | 98% | 04133 | 69% 29% | 262,12
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S0D2%10%PDV

| POl \Wwmold.| Aw  |pd(eem?)| GC e sr n  |Rcs(kpa)| DP  |Vvariancia
de Cura
93 | 28dias | 11,5% | -1% 1,902 | 101% | 03732 | 80% 27% | 650,37
94 | 28dias | 11,6% | -1% 1,805 | 100% | 03785 | 80% 27% | 5949 | oo | 10w
, o
95 | 28dias | 11,2% | -1% 1,905 | 101% | 03711 | 79% 7% | 611,45
Média 1,4% | 1% 1,902 | 101% | 03732 | 8o% 27% | 619,44
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SOD2% +10%PDV

e | PO [ Wmold.| Aw |pd(e/em?)| 6c e Sr n  |Rcs(kPa)| DP  |variancia
de Cura
97 | sedias | 11,4% | -1% 1,91 | 101% | 03740 | 80% 27% | 527,99
99 | sedias | 10,8% | -2% 1,91 | 101% | 03738 | 76% 27% | 55691 | o oes oo
, o
100 | Sedias | 11,3% | -1% 1,899 | 100% | 03755 | 79% 27% | 483,00
Média 110% | -1% 1,901 | 101% | 03740 | 79% 7% | 522,63
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