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RESUMO: O artigo apresenta a estabilizacdo de um solo com residuo de vidro e cimento Portland.
Para isso, um solo sedimentar originario da Formacdo Guabirotuba (Curitiba, Brasil) foi usado
adicionando trés teores de cimento em relacdo a massa seca do solo: 3, 6 e 9%. Adicionalmente, 15%
de residuo de vidro em po foi o teor escolhido para adicionar a mistura solo-cimento. As amostras
foram curadas em tempos de 7, 28 e 90 dias e submetidos a ensaios de compressdo simples (qu). Os
resultados demonstraram que o acréscimo dos seguintes fatores aumentou o qu das misturas solo-
cimento-vidro: teor de cimento, peso especifico seco de moldagem e tempo de cura. Por outra parte,
todas as resisténcias sdo controladas pela relagao porosidade/cimento (n/Civ) para cada tempo de cura.
Finalmente, equacbes de dosagem e estimativa de qu foram propostas empregando o indice 1n/Civ

ajustado a um expoente de 0,20.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de vidro em po; Estabilizacdo de solos; Compressdo simples.

1  INTRODUCAO

A reciclagem de residuos de vidro em poé
representa um grande problema para as areas
urbanas, tanto em paises desenvolvidos como em
processo de desenvolvimento (Turgut 2013).
Usar residuos de vidro reciclado em pdé na
producdo de geopolimeros é uma nova
tecnologia considerada em projetos de
construcdo sobretudo em concretos. No entanto,
tem sido pouco investigado para a estabilizacao
de solos. Arulrajah et al. (2017) analisaram o
vidro reciclado (RG) como material de
preenchimento suplementar em geopolimeros de

grdos de café usados (CG) usando cinzas
volantes e escoria. Cinzas volantes e escoria em
30% em peso foram usadas como precursores
para induzir a geopolimerizacdo em misturas
RG-CG. O RG foi adicionado a misturas
geopoliméricas em proporcdes de 25%, 50% e
75% em peso. Os autores concluiram que uma
proporcdo liquida alcalina de NaxSiOs a 70% e
NaOH a 30% wusava para induzir a
geopolimerizagdo nas misturas obtidas UCS
(resisténcia a compressdo nao confinada) com
valor de 10 MPa em 28-d de cura, e 0 RG-CG,
FA e Slag sdo um material de construcéo
alternativo e, de fato, promovem um futuro
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sustentavel para a industria da construcgéo.
Pourabbas Bilondi et al. (2018a) investigou a
viabilidade de usar um geopolimero baseado em
p6 de vidro reciclado (RGP) para melhorar o
comportamento mecéanico de solos argilosos.
Eles usaram um solo argiloso de baixa
plasticidade misturado com varias porcentagens
(0-25% em peso) de RGP e hidroxido de sodio
como ativador alcalino. O ativador alcalino foi
preparado com uma concentragdo diferente de
NaOH (1, 2, 3,4,5,6, 7e 8 M, M = Molar) e
depois adicionado a mistura solo-RGP. Os
autores estudaram as influéncias da temperatura
de cura de 25 e 70°C e vérios periodos de cura
(7, 28 e 91 dias) em UCS. Eles concluiram que
os valores de UCS de todos os espécimes
estabilizados com um  geopolimero e
concentragdes de NaOH foram aumentados em
comparacdo com a amostra de solo nao
estabilizada. Os valores de UCS foram maiores
quando os espécimes foram curados por um
periodo de 91 dias e os resultados confirmaram
que uma fonte rica de silica (em uma fase
amorfa), como o p6 de vidro, era necessaria para
melhor estabilizacdo do solo e formacéo de gel-
geopolimero. Recentemente Pourabbas Bilondi
et al. (2018b) empregaram residuos de carboneto
de célcio (CCR) como um ativador alcalino para
misturas de argila-RPG. O efeito de diferentes
fatores como o contetido de CCR, o teor de po de
vidro (0-25%), a temperatura inicial de sintese e
o0 tempo de cura foram investigados. O UCS de
amostras CCR-RGP melhorou
significativamente aumentando o contetdo de
CCR e RGP até os valores 6timos de 7% e 15%,
respectivamente. Os autores também concluiram
que os valores de UCS dos espécimes
geopoliméricos foram aumentados com o
aumento da temperatura de sintese inicial de
25°C para 70°C para ambos tempos de cura (7 e
28 dias). No entanto, o efeito da alta temperatura
inicial de sintese no UCS dos espécimes foi
menos eficaz para 28 dias de cura.

De acordo ao anterior, 0 uso de cimento em
conjunto com po6 de vidro reciclado ndo foi
investigado na estabilizacdo de solos da
Formacdo Guabirotuba. Assim, este estudo

avalia o potencial de combinar dois ligantes: p6
de vidro reciclado (em forma de pd) e cimento
Portland de resisténcia inicial, como um possivel
geopolimero  substituindo  parcialmente o
cimento  Portland para  melhorar 0
comportamento de um solo sedimentar da
Formacdao de Guabirotuba.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas
etapas: a primeira foi a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo do solo, do residuo de vidro em
po e do cimento Portland: granulometria do solo
e do pd de vidro de acordo a norma americana
ASTM D2487 (ASTM, 2011), limites de
Atterberg do solo de acordo as normas
brasileiras NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR
6459 (ABNT, 2016) ,a massa especifica real dos
gréos do solo de acordo & norma ASTM D854
(ASTM, 2014)e massa especifica real dos graos
do cimento e do vidro em p6 de acordo a norma
brasileira NBR 16605 (ABNT, 2017); e a
segunda etapa, consistiu-se na moldagem, cura e
rompimento dos corpos de prova solo-vidro-
cimento submetidos a ensaios de compressao
simples em diferentes tempos de cura.

2.1 Materiais

Na presente pesquisa foram utilizados quatro
materiais: solo, cimento de alta resisténcia
inicial, residuo de vidro em po e agua.

O solo usado é um solo caracteristico da
regido metropolitana de Curitiba pertencente a
Formagdo Guabirotuba. O solo é em sua maioria
composto por silte de tipo sedimentar, de cor
amarelo e foi coletado em um talude rodoviario
a 2,5 metros de profundidade do nivel do terreno
natural na municipalidade de S&o José dos
Pinhais (sudeste de Curitiba). A Tabela 1
apresenta as propriedades do solo. Nota-se [de
acordo a norma Brasileira NBR 6502 (ABNT,
1995)] que 60% das particulas sdo silte (0,002
mm <didmetro<0,06 mm), o 25% sdo areia e
uma pequena parcela de 5% de argila também foi
encontrada durante o ensaio de sedimentacdo.
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Segundo o Sistema Unificado de Classificacao
de Solos (SUCS), o solo é classificado como um
silte elastico arenoso (MH) com um indice de
plasticidade médio de 14,86%.

O cimento utilizado foi de alta resisténcia
inicial, com alta porcentagem de 6xido de calcio
(CaO). A densidade do cimento foi calculada
como sendo 3,11. A Tabela 2 apresenta as
propriedades do cimento utilizado neste estudo.

O residuo de vidro em p6 foi coletado em uma
vidracaria de Curitiba e secado em estufaa 70°C
por 42 horas. O residuo foi submetido a moagem
usando um moino de bolas por 4 horas.
Finalmente o produto moido foi peneirado

usando o diametro de 0,075 mm obtendo assim
0 produto em po6. O residuo em pé foi
caraterizado e os resultados sdo apresentados na
Tabela 1. Além disso, ensaios mineraldgicos
foram realizados encontrando uma formagéo
amorfa com conteudo de 98% de silica.
Finalmente o po6 de vidro foi classificado como
silte (ML) com densidade de 2,40 g/cm®.

Agua destilada foi usada para a caracterizagio
dos materiais, ensaios de compactacdo,
confeccdo dos corpos de prova compressao-
tracdo-durabilidade e saturacdo das amostras,
evitando assim reacdes nao desejadas.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo e do residuo de vidro em pd

Propriedades Valor
Solo Vidro moido

Limite de liquides, % 50,82 -
Limite de plasticidade, % 35,96 -
indice de plasticidade, % 14,86 -
Densidade real dos gréos 2,62 2,40
Areia grossa (0,6 mm<diametro<2 mm), % 5 -
Areia média (0,2 mm< diametro <0,6 mm), % 12 -
Areia fina (0,06 mm< didmetro <0,2 mm), % 18 -
Silte (0,002 mm < didmetro <0,06 mm), % 60 95
Argila (didmetro < 0,002 mm), % 5 5
Didmetro efetivo (D1g), mm 0,003 0,0035
Didmetro médio (Dsg), mm 0,038 0,015
Coeficiente de uniformidade (Cy) 12,67 5,43
Coeficiente de curvatura (Ce) 0,88 1,09
Classificacdo (SUCS) MH ML
Color Amarelo Branco

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do cimento

Propriedade Valor
% MgO 4,11
% SOs3 2,99
% CaO 60,73
%Al,03 4,38
%Fe,03 2,83
%S;0, 19,9
% Residuo insoluvel 0,77
Resisténcia aos 7 dias 42
(MPa)
Resisténcia aos 28 dias 53
(MPa)
% Finura 0,04
GSc 3,11

2.1 Porcentagens de
vidro e tempos de cura.

cimento, residuo de

Trés teores de cimentos foram usados em relagéo
a massa do solo seco: 3, 6 e 9% de acordo a
experiencia local na estabilizacdo dos solos da
Formacao Guabirotuba com cimento (Moreira et
al. 2019). Adicionalmente, 15% de vidro foi a
porcentagem escolhida em relacdo a massa seca
do solo. Finalmente, a resisténcia a compressao
simples das misturas compactadas foi avaliada
depois de 7, 28 e 90 dias de cura.

2.1 Pontos de moldagem

Para esta pesquisa foram escolhidos 3
pesos especificos secos de moldagem: 13,50
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kKN/m? (A1), 14,50 kN/m® (A2) e 15,50 kN/m?
(A3). Realizou-se uma bateria de ensaios
previamente compactando corpos de prova no
ponto A2, adicionando 6% de cimento, 15% de
vidro, curados em 28 dias e variando o teor de
umidade desde 20% até 38%. Encontrou-se que
26% de humidade é o valor onde as misturas
obtém maior valor & compressdo simples como
pode ser visto na Figura 1. Assim, todas as
amostras foram compactadas com 26% de teor
de umidade, variando os pesos especificos de
moldagem e as porcentagens de cimento.
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Figura 1. Influéncia do teor de umidade na resisténcia a
compressdo simples das misturas solo-vidro-cimento.

2.2 Ensaios de
simples

resisténcia a compressao

Foram moldados corpos de prova de 50 mm e
100 mm de diametro e altura, respetivamente.
Primeiramente, o solo foi seco totalmente em
estufa e sequidamente a quantidade de cimento e
residuo de vidro em pd foram adicionadas. A
mistura em seco do solo+cimento+vidro foi
realizada até ficar homogénea. Foi pesada e
adicionada a quantidade de 4gua necessaria para
atingir 26% de humidade da mistura. Uma
segunda homogeneizacéo foi realizada a mao até
ficar uniforme. Foi calculada a quantidade se
mistura necessaria para atingir as densidades de
moldagem. Passo seguido, os corpos de prova
foram compactada empregando 3 camadas
usando moldes de agco inox e uma prensa
hidraulica manual com capacidade de 10 ton.

Finalmente, os corpos de prova foram extraidos
dos moldes e foram pesados e medidos. As
amostras tinham que respeitar 0s seguintes erros
maximos para serem usadas nos ensaios de
compressdo simples: dimensdes das amostras
com diametro de 0,5 mm e altura de £1 mm,
peso especifico aparente seco (y,) de 1% e teor

de umidade (o) de £0,5%. Para cada ponto de
moldagem e teor de cimento foram moldados 3
corpos de prova.

Para a realizacgdo dos ensaios de
compressdo simples foi usada uma prensa
automatica com capacidade de 10 kN. Os ensaios
foram feitos com um sistema automatizado,
medindo, principalmente, a forga aplicada e a
deformacgdo com uma sensibilidade de 0,01 mm,
sendo a velocidade do ensaio de 1,10 mm/min.
Os procedimentos dos ensaios de compressao
simples seguiram a norma brasileira NBR 5739
(ABNT, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2-4 apresentam os resultados da
influéncia do teor de cimento na resisténcia a
compressdo simples das misturas compactadas
de solo-residuo de vidro para 7, 28 e 90 dias de
cura, respectivamente. Nota-se um aumento na
resisténcia mecanica das misturas quando é
aumentada a quantidade de cimento em pd. E
verificado também que o crescimento de UCS
relacionado com o teor de cimento se da de
forma linear. Por outra parte, a resisténcia UCS
também aumenta quando o peso especifico seco
de moldagem é aumentado (de Al para A3).
Assim. os pontos de moldagem Al, A2, e A3
demostram como a resisténcia mecanica
aumenta linearmente independente do tempo de
cura.

Comparando as Figuras 2-4 a resisténcia
aumenta com o tempo de cura. Em 7 dias a
resisténcia maxima obtida é de 2,5 MPa
enquanto em 90 dias de cura a resisténcia é de
10,5 MPa, sendo um acréscimo de 320%.
Adicionalmente, comparando 0s pontos de
moldagem de 7 dias para 90 dias, 0s acréscimos
sé&o em média de 300%.
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Figura 2. Influéncia do teor de cimento na resisténcia UCS
das misturas solo-vidro para 7 dias de cura.

12000

BAl
*A2
AA3

10000

8000 H

UCS (kPa)
3
S

4000 -

2000 -

0 2 4 6 8 10
Cimento (%)

Figura 3. Influéncia do teor de cimento na resisténcia UCS
das misturas solo-vidro para 28 dias de cura.
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Figura 4. Influéncia do teor de cimento na resisténcia UCS
das misturas solo-vidro para 90 dias de cura.

Os resultados das Figuras 2-4 podem ser
expressos em termos da compactacdo e
quantidade de cimento wusando o indice
porosidade/cimento (1/Civ). Onde n representa
o0s vazios e Ciy representa o volume de cimento
unitario. Assim, a Figura 5 mostra os resultados
de UCS- n/Civ para as misturas compactadas e
equacdes que controlam UCS de forma potencial
para 7 (Eqg. 1), 28 (EQ. 2) e 90 dias de cura (Eq.
3), dada pelas seguintes expressoes:

-3,87
qu=1565,4x10° [ﬁ] (R? = 0,98) 1)
v
-3,87
qu=3644,8x10° [ﬁ] (R? = 0,99) )
v
-3,87
qu=6102x10° [ﬁ] (R? = 0,94) ©)
v

Para fazer compativeis UCS- 1/Ciy, 0S
valores de Cj, tiveram que se ajustar a um
expoente de 0,20. Este expoente acrescentou 0s
valores de coeficiente de determinacdo das
equacdes e depende do tipo de solo.

A Figura 5 mostra como aumenta a
resisténcia UCS de maneira potencial e com o
aumento do tempo de cura. A diminuigdo de
n/Civ acrescenta os valores de qu e vice-versa
devido a diminuicdo dos vazios e aumento do
volume do cimento e vidro em pd. O acréscimo
de gu com a adi¢éo de vidro pode ser comparada
com a resisténcia do solo-cimento. Por exemplo,
para 28 dias de cura as misturas solo-cimento
com 3% de cimento, compactadas na densidade
de 14,5 kN/m? obtém um valor de UCS=500 kPa.
Adicionando 15% de vidro, a resisténcia
aumenta para 2000 kPa. O mesmo acontece com
as demais misturas. Ao adicionar o p6 de vidro
as reacOes pozolanicas aumentam provocando a
formacdo de maior porcentagens de C-S-H.
Assim, a melhoria da ligacdo entre as particulas
do solo pelo gel geopolimérico do cimento com
0 p6 de vidro tem sido o principal fator para o
aumento da resisténcia dos corpos de prova. Este



XI1 Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

fator foi o responsavel pelo aumento de
resisténcia de materiais geopoliméricos em
estadios prévios feitos por Pourabbas Bilondi et
al. (2018a, 2018b).

4  CONCLUSOES

Este trabalho apresentou 0 comportamento
mecénico de misturas solo-cimento-vidro. Foi
usado o indice porosidade/cimento para
descrever o crescimento de qu. De acordo aos
resultados as seguintes conclusdes podem ser
anexadas:

a). A resisténcia a compressdo simples dos
corpos de prova de misturas solo-cimento
aumentou com o acréscimo do teor de pé vidro
de 15% e com o0 aumento da massa especifica
seca de moldagem. Além disso, uma tendéncia
linear foi a melhor forma de representar o
crescimento de qu com a variacdo do teor de
cimento de 3 a 9%. Por outra parte, a diminuicao

12000 -

da porosidade das amostras também fez
aumentar qu.

b). A relacdo porosidade/teor volumétrico de
cimento (n/Ciy) demonstrou ser um parametro
eficiente para estudar o comportamento
mecéanico das misturas solo-cimento-p6 de vidro.
Um exponente de 0,20 sobre o teor volumétrico
de cimento (1/Ciy%°) forneceu melhor ajuste das
amostras ensaiadas a compressao simples.
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Figura 5. Influéncia do indice porosidade/cimento (ajustado com 0,20) na resisténcia a compressao simples das misturas

solo-vidro considerando tempos de cura de 7, 28 e 90 dias.
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