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RESUMO — Com o aumento da populacdo ha uma busca maior por
materiais e produtos visando aumentar a qualidade de vida. Também
existe um aumento na producdo, provocando maior geracdo de
residuos, que sao algumas vezes descartados de maneira incorreta,
prejudicando o meio ambiente. Neste trabalho estudamos a
viabilidade da utilizagédo do p6 de vidro como agregado para aplicacédo
em base de pavimentacdo asfaltica nas propor¢des de 8% e 10% de
finos enquadrando nas especificacdes vigentes. Foram realizados
ensaios caracteristicos e de resisténcias, de acordo com as normas
regulamentadoras. Os resultados apontam que, com adicédo de 10%
de po6 de vidro houve um acréscimo na resisténcia de quase 4,16
vezes quando comparados ao material sem adi¢cdo do residuo, o
material ndo apresentou expansdo e o indice de plasticidade foi
reduzido em 7,33 vezes. Com os resultados obtidos, pode-se notar
que a adicdo do po6 de vidro nas proporcdes estudadas apresentou
melhores resultados, atendendo os requisitos das normas.
Palavras-chave: Estabilizacdo de solo. P6 de vidro. Sustentabilidade
na construcao civil.

ABSTRACT - The population grows and increases the search for
materials and products aiming to improve the quality of life. There is also
an increase in the production which causes a larger generation of residues
which are, sometimes, rejected in a wrong manner, damaging the
environment. In this study we consider the viability of the utilisation
of the glass powder as assemblage to be employed as a base of asphalt
pavement in the proportions of 8% and 10% of sand, fitting the
specifications required. Studies of feature and resistance were made
according to regulatory norms. Results show that, with addiction of 10%
of glass powder, we get an increase in the resistance of almost 4,16 times
when compared to the material without addiction of the residue; the
material did not show expansion and the amount of plasticity was
reduced about 7,33 times. With those results, we notice that the addiction
of the glass powder in the proportions studied presented better results
which is in attendance with the norm's requirements.

Keywords: Soil stabilization. Glass powder. Sustainability in
construction.
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1 INTRODUCAO

A expansdao populacional, aliada a necessidade de consumo de toda a humanidade,
acarretou um processo de industrializacdo ao longo da historia e, como consequéncia,
ocorreram problemas globais como, por exemplo, uma grande geracdo de residuos. Um
dos maiores problemas com os quais estamos lidando é a destinacdo desses residuos
gerados pela populacdo (CUNHA, MELCHIOR, 2010; RAMOS et al, 2017).

O crescimento citado, somado ao descaso por parte da populacao e deficiéncia nos
setores de coleta, reciclagem e tratamento de residuos solidos no pais, geram problemas
como alagamentos, contaminacgdo da agua, ar e solo, além de propiciar a proliferacdo de
inimeras doencas de diferentes vetores (CUNHA, MELCHIOR, 2010; MONTEIRO et al,
2001).

O vidro é uma substancia produzida em grande escala e que pode ser reaproveitada
na construgdo civil. Conforme citado pelo Compromisso Empresarial para Reciclagem
(CEMPRE, 2013), a industria vidreira brasileira produz cerca de 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano e em 2011 foram reciclados, 470 mil, provenientes de
inUmeros locais conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Origem dos vidros reaproveitados gerados em 2011.

Origem dos vidros reaproveitados em 2011
(470 mil ton/ano)

H IndUstria de
engarrafamento

B Mercado difuso
(espalhado)

Canais frios(bares,
restaurantes e hoteis)

B Refugo da industria

Fonte: Adaptado pelo autor (CEMPRE,2013).

O trabalho desenvolvido ira averiguar a resisténcia de corpos de prova moldados
com um material composto por solo, brita, pedrisco e residuo de vidro. Uma vez que o solo
sera substituido por p6 de vidro nas proporcdes de 8% e 10% seguindo as recomendacdes
de Afonso (2019).

A pesquisa visa analisar o comportamento da mistura inicialmente sem adicao de po
de vidro e entdo analisar o comportamento com substituicdo de solo por p6é de vidro nas
porcentagens de 8% e 10%, para que o vidro como residuo possa substituir parcialmente

0 solo em futuras pavimentagoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ESTABILIZACAO DO SOLO

Para estabilizar um solo, métodos sdo aplicados buscando conferir ao solo
resisténcia suficiente para que ele possa suportar as cargas normais de trafego e a acbes
erosivas de agentes naturais como o vento, chuva e o frio. Tem por objetivo principal
aumentar a vida util de obras de engenharia, aumentando a resisténcia do solo. Estas
estabilizacées podem ocorrer de maneiras naturais ou artificiais (MARQUES,2006).

Com um bom método de estabilizacao € possivel reduzir o tempo de execucao das
obras, além disso, com o aumento da resisténcia do material, pode-se reduzir a espessura

de uma ou mais camadas que compdem uma pavimentacdo (MARQUES,2006).

2.2 PAVIMENTACAO

E denominada pavimentacéo a estrutura destinada a receber cargas de trafego, os
pavimentos podem ser rigidos ou flexiveis conforme mostra a Figura 2. O contetdo
apresentado que se segue até o item 2.3, foi baseado no manual do Departamento Nacional
de Infraestruturas de Transportes (DNIT) 2006.

Figura 2- llustracdo das camadas de um pavimento (a) Rigido, (b) flexivel.

3._3;55.- S, AL S
Sub-base Sub-base
Reforco do subleito Reforco do subleito
Subleifo Subleifo
(@) (b)

Fonte: Bernucci at al, 2006.

Segundo o DNIT (2006) os pavimentos podem ser classificados em trés categorias,
conforme apresentados abaixo:
> Flexivel: Aqueles em que todas as camadas sofrem deformacdes elasticas devido a
incorporacao de carga, portanto, a carga se distribui praticamente de forma proporcional
entre toda espessura do pavimento. Podem ser varios niveis de brita graduada de

diferentes granulometrias revestida por material betuminoso.
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» Semi-rigido: Caracterizada como sendo uma base realizada com um aglutinante com
propriedades cimenticias, podendo ser uma camada de solo-cimento revestido por uma
camada asfaltica.

> Rigido: Este possui uma rigidez maior que os materiais das camadas inferiores,
sendo assim recebe praticamente todas as tensdes, um exemplo deste sdo pavimentos

constituidos por concreto de cimento Portland.

2.2.1 BASE FLEXIVEL E SEMI-RIGIDA

Consoante o manual do DNIT (2006), é possivel executar base e sub-base flexiveis
de maneira granular ou mesmo através de estabilizacdo (com aditivos) conforme mostrado
nas Figuras 3 e 4.

Figura 3- Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas.

Macadame
hidraulico/seco
Bases
flexiveis e
. —_ Granulares |
semi-
rigidas ‘ solo brita

brita graduada

L britacorrida

Fonte: Autor (2019).

Figura 4- Classificacdao das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

——  Solo-cimento

Cimento —
Bases Estabilizados
. Solo melhorado
flexiveis e (com .
o . com cimento
semi-rigidas aditivos)
— Solo-cal
Cal —

Solo melhorado
com cal

Fonte: Autor (2019).
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a. BASE FLEXIVEL E SEMI-RIGIDA- GRANULARES
a.l ESTABILIZAQAO GRANULOMETRICA

Sao camadas puramente granulares sempre flexiveis que podem ser constituidas por
solos, britas de rochas, de escéria de alto forno ou pela mistura destes materiais conforme
Figura 5. A granulometria apropriada deve ser realizada de acordo a indices geotécnicos

peculiares, fixados em especificacoes.

Figura 5- Imagens de bases granulares constituidas por (a) Bica Corrida, (b) Brita Graduada.

Fonte: Bernucci at al, 2006.

a.2 MACADAMES HIDRAULICO E SECO

Consiste em uma camada de brita de graduacédo aberta de tipo especial, que apos a
compressao, tem vazios que sao preenchidos pelo material de enchimento, constituido por
pé de brita, podem também ser solos de granulometria e plasticidade apropriada. O
enchimento dos vazios pode ser realizado sem a adicdo de agua (seco) evitando o
encharcamento, sempre indesejavel do subleito, mas também pode ser realizado com
acréscimo de agua, porém para realizacdo de ambos 0s casos € necessario a distribuicdo
do material de preenchimento do vazios sobre a camada com uma posterior compactagao

com ou sem vibracao.

b. BASE FLEXIVEL E SEMI-RIGIDA- ESTABILIZADAS (COM ADITIVOS)
Esta camada possui quase todos o0s processos tecnoldgicos e construtivos
semelhantes aos granulares por estabilizacdo granulométrica, diferindo-se em alguns

detalhes.
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b.1 SOLO-CIMENTO

O Solo-cimento € uma mistura devidamente compactada de solo contendo cimento
Portland e agua, esta mistura deve satisfazer certos requisitos de densidade, resisténcia e
durabilidade, resultando um material duro, cimentado de acentuada rigidez a flex&o. O teor
cimentado usualmente é adotado na ordem de 6% a 10%.

Solo melhorado com cimento € obtido adicionando um pouco de cimento (2% a 4%),
objetivando primordialmente a modificacdo do solo no que se refere a sua plasticidade e

sensibilidade a 4gua, sem cimentacdo acentuada, sdo considerados flexiveis.

b.2 SOLO-CAL

Pode ser definido como uma mistura de solo, cal e agua, as vezes, cinza volante
e/ou pozolana artificial. O teor de cal varia em torno de 5% e o processo de estabilizacédo
ocorre por:

» Modificacao do solo, que se refere a sua plasticidade e sensibilidade a agua;
» Pozolanizacdo, que € uma cimentacao forte;
» Carbonatacao, que é uma cimentacdo mais fraca.

O solo melhorado com cal é a mistura que se obtém quando ha predominancia dos
fendbmenos que produzem modificacbes no mesmo, no que se refere a sua plasticidade e
sensibilidade a agua, ndo sao acrescidas resisténcia e durabilidade de maneira acentuada.
As bases feitas desta maneira sdo consideradas flexiveis.

2.3 VIDRO

O vidro é o nome dado ao material obtido por meio de um resfriamento brusco de
liguidos superaquecidos até seu ponto de rigidez, além disso € um material amorfo, ou seja,
ndo possui um arranjo atbmico padrdo, ja uma estrutura cristalina possui um padrao de
configuracéo de seus atomos conforme a Figura 6. Suas matérias-primas mais comuns sao
silica, alumina e calcario (ALENCAR; MESCOUTO; SANTOS, 2019; ROSA; COSENZA;
BARROSO, 2007).

Figura 6 — Imagem de estrutura (a) estrutura cristalina, (b) estrutura amorfa.

(@) (b)

Fonte: Autor (2019).
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Segundo Alencar, Mescouto e Santos (2019), os vidros podem ser classificados de
trés formas distintas, considerando suas particularidades, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1- Classificagdo do vidro.

Nome Descricao Caracteristica
. A silica, juntamente com o elemento
Vidro boro- . oA A .
silicato Boro torna o vidro termo resisténcia, ou Alta resisténcia ao fogo

seja, resistente ao fogo

vidro sédio- | Resultado da adi¢do de sddio e cdlcioa | Maior resisténcia mecanica

calcico silica (usado em embalagens)
Vidro do Contém de 24 a 32% de d6xido de Menor resisténcia mecanica
tipo cristal chumbo (fabricacdo de copos)

Fonte: Adaptado pelo autor de Alencar, Mescouto e Santos (2019).

2.4 ESTUDOS COM IMPLEMENTA(;AO DO RESIDUO DE VIDRO.

Os estudos desenvolvidos levam em consideracdo desde a viabilidade econdémica
até outras propriedades do solo como a resisténcia. A substituicdo parcial do aglomerante,
por p6 de vidro, isso pode ser realizado, pois 0s residuos que possuem uma granulometria
inferior a 0,075 mm possuem propriedades pozolanicas, que podem ser responsaveis por
resultados positivos como reduc¢do da plasticidade, aumento na densidade especifica seca
ou ganho de resisténcia ja encontrados (AFONSO,2019).

Rodier e Savastano Jr. (2018) trabalharam com a substituicdo parcial com cerca de
10% do peso em massa de cimento por residuo de vidro em pé, visando a elaboracgéo de
materiais cimenticios ecoeficientes. Os resultados da pesquisa foram positivos e além de
elevar a resisténcia da amostra ao fogo também tornou o material mais duravel, bem como
elevou em 11% a resisténcia a compressao das argamassas de controle aos 28 dias de
idade.

Na pesquisa realizada por Nunes e Ferraz (2017), onde foram substituidos solo do
tipo A-5 do sistema rodoviario por cacos de vidro na proporcédo de 10% e 20%. Os autores
chegaram a concluséo de que houve um aumento na resisténcia do solo, porém para base
de pavimentos ndo se fez viavel nas proporcdes escolhidas, pois a expansao ficou entre
0,98% e 3,88% ultrapassando as especificacdes par uso na base do DNIT que é de 0,5%.
No que diz respeito a sub-base e reforco do subleito o trabalho apresentou resultados
positivos para o ensaio do indice de Suporte Califérnia (ISC).

Por sua vez Benny et al. (2017) constatou que valores como os de coesao, angulo
de atrito interno e densidade especifica seca aumentam com a substituicdo de um solo
argiloso por pé de vidro até um valor 6timo de 8%. No trabalho realizado po Benny et al.
(2017), foram sendo subtituidos p6 de vidro pelo solo estudado na razdo de 2% em 2% até

7
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uma porcentagem de 10%. Ao se ultrapassar os 6% da substituicdo a densidade seca se
reduz, juntamente com o ISC. Finaliza dizendo que, devido ao p6 de vidro ser um residuo

industrial, é vidvel economicamente, além de ser uma boa técnica para melhoria do solo.

3. METODOLOGIA

O solo foi coletado na jazida localizada na cidade de Itapora-MS situado na latitude
22°03’31,61”S e longitude 54°48’19,38”0, com umidade natural de 14,27%. O residuo de
vidro foi doado por uma empresa vidreira, localizada na cidade de Dourados-MS, este
material seria destinado a uma empresa de aterro sanitario para seu curso final. O vidro
inicialmente umido precisou ser seco e moido. A brita e o pedrisco foram doados por uma
empresa local de materiais para construcdo. Estes materiais podem ser vistos na Figura 7
abaixo.

Figura 7- Imagens dos materiais utilizados (a)P6 de vidro, (b)Brita, (c)Pedrisco, (d)

Solo.

(a) (b) (c) (d)
Fonte: (Autor, 2019).
Os estudos foram realizados em difentes tracos conforme mostrado na Tabela 1, se

enquadram na classe F da Tabela 29 do manual de pavimentacdo do DNIT 2006 de

granulometria para base granular.

Tabela 1 - Proporcdes estudadas.

Trago A B C
Brita 10% 10% 10%
Pedrisco 10% 10% 10%
Solo 80% 72% 70%
P6 de vidro 0% 8% 10%

Fonte: Autor, (2019).
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3.1 ENSAIOS REALIZADOS PARA OS TRACOSA,BEC
» Granulometria.

Limite de Liquidez.

Limite de Plasticidade.

indice de Plasticidade.

Teste de Proctor Intermediario.

YV V. V VYV V

indice de Suporte Califérnia (ISC).

3.1.1 GRANULOMETRIA

O ensaio foi realizado seguindo a NBR 7181 para o solo e para a mistura do traco A,
apos preparar o material, deve-se selecionar as peneiras que serao utilizadas e organiza-
las de maneira que as peneiras de menor abertura figuem sob as de maior abertura, o
material é entdo colocado na peneira de maior abertura e posteriormente fixado a maquina,
apos o correto posicionamento e fixacdo das peneiras, a maquina vibratéria é ligada por
um periodo de tempo estipulado pelo laboratorista, uma vez que a horma nao diz o tempo
exato de vibragao.

Segundo a NBR 7181 para classificar o solo fino, cerca de 120 g de material passante
na peneira de malha 0,42mm foi lavada na peneira de 0,075 mm, para conhecimento da

guantidade de silte, argila e p6 de vidro.

3.1.2 LIMITE DE LIQUIDEZ (LL)

Um solo guando possui uma umidade grande se comporta como um fluido, a medida
gue a agua vai se evaporando existe um certo ponto em que a mistura deixa de se
comportar como um fluido e passa entdo a se comportar como um material plastico. O ponto
em gue se encontra essa umidade é denominado limite de liquidez. O ensaio realizado no
parelho de Casagrande, o solo utilizado deve ser o material passante na peneira de nimero
40, correspondente a abertura de 0,42 mm.

A norma que regulamenta esse ensaio é a NBR 6459, se faz necessario adicionar
agua em 70g de material e misturar até que se obtenha uma mistura plastica,
posteriormente deve-se colocar o material na concha metalica, conferir a altura na regiao
central que deve ser de 1 cm, realizar uma ranhura no solo com o cinzel e com auxilio da
manivela golpear a concha contra a base do equipamento na razdo de duas voltas por

segundo, de maneira que o espaco deixado pela ranhura na parte inferior se feche ao longo
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de 13mm, posteriormente registrar o nimero de golpes e tomar uma amostra para analise
de umidade no ponto onde a ranhura se fechou.

Deve-se entdo tracar um grafico, com no minimo 3 pontos que se interligam
formando uma reta decrescente, onde eixo das ordenadas é a umidade e o eixo das
abcissas o numero de golpes em escala logaritmica, o valor para o limite de liquidez
corresponde ao valor da ordenada no ponto em que o numero referente a 25 golpes

encontra a reta decrescente.

3.1.3 LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)

O ensaio é realizado seguindo a NBR 7180, com o solo passante na peneira de
namero 40 correspondente a abertura de 0,42 mm. S&o0 necessarios cerca de 50 g de
amostra, posteriormente é necessario adicionar dgua até obter uma massa plastica e
homogénea. Com o solo jA homogeneizado e Umido deve-se fazer uma esfera com a palma
das maos e posteriormente rolar para frente e para tras sobre uma placa de vidro
esmerilhada com uma presséo que fara com que a esfera inicial se torne um cilindro com 3
mm de diametro e 100 mm de comprimento.

O ensaio deve se repetir até que a amostra se fragmente aos 3mm e entdo uma
amostra € coletada para a obtencédo da quantidade de agua nos vazios do solo, deve-se
obter 3 valores para umidade, sendo que estes valores ndo se difiram da média em mais

de 5%.

3.1.4 INDICE DE PLASTICIDADE (IP)

Uma vez obtidos os valores dos limites de liquidez e plasticidade do solo, com a
subtragéo entre eles é possivel encontrar o indice de plasticidade (Eq. 1) e ent&o classificar
o solo de acordo com o sistema rodoviario (Figura 8). Esta € regulamentada pela NBR 7180.

IP=LL—LP (1)
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Figura 8 — Esquema para classificagéo pelo Sistema Rodoviario.

% P #10 % P #40 o P #200
2,0 mm 0,42 mm 0,075 mm IP
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A-2-4
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AZE A2-T
A2 10
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o A2 A25 -
40
IP
A-d
% P #200 > 35
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AB
a7-5 10
Ad AS w
876 T

Fonte: Pinto, C.S. (2006).

3.1.5 ENSAIO DE PROCTOR COM ENERGIA INTERMEDIARIA.

O resultado deste ensaio é uma curva da densidade seca e o teor de umidade do
solo. Com base em um procedimento padrdo estipulado pela NBR 7182, o teste foi
realizado em um corpo de prova com 152,4 mm de diametro e 177,8mm de altura, provido
de colar de extenséo destacavel com 50mm de altura e destacéavel, placa de base perfurada
de 10 mm de espessura.

O ensaio € realizado com a compactacdo do corpo de prova em 5 camadas de
tamanhos iguais, utilizando um soquete grande com massa de 4.536 g com 26 golpes,
deve-se realizar escarificagbes entre as camadas para melhor aderéncia das mesmas.

Conforme a energia é aplicada, o solo se comprime, expulsando o ar contido no
interior dos vazios da amostra e como consequéncia sua densidade é elevada. O maximo
valor da densidade seca € alcancado quando o solo € compactado, reduzindo os vazios,
isso ocorre para certo teor de umidade, conhecido por umidade 6tima.

Com informacg@es do peso especifico seco e a umidade, é possivel marcar alguns
pontos e posteriormente ligar os pontos formando uma curva parabdlica com concavidade
voltada para baixo, deve-se tracar a curva com a ordenada sendo a densidade seca e a
abcissa sendo o teor de humidade do material.

As Equacgoes (2) e (3) sao utilizadas no experimento.

. eso da agua
Umidade w¥% = ——— 22972 (2)
Peso do solo seco

densidade umida
3)

Peso especifico seco = .
1+umidade

11
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3.1.6 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

E o nome dado ao ensaio cujo valor obtido é uma relacéo que leva em conta a
pressdo necessaria para produzir uma penetracdo em um corpo-de-prova estudado e a
pressao necessaria para produzir esta penetragdo em uma brita tomada de padrédo para
este ensaio. A moldagem do corpo de prova deve ser realizada proximo umidade 6tima e
de acordo com a NBR 9895, para que se obtenha um maior valor do ISC. O célculo do ISC
€ realizado de acordo com a Equacéo 4.

ISC (%):PRESSAO LIDA 0U~PRESSA(~) CORRIGIDA %
PRESSAO PADRAO

100 4)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O ensaio granulométrico foi realizado com o intuito de classificar e escolher os tracos
através do método analitico, os resultados sdo apresentados na Figura 9. O traco A foi
escolhido por orientacéo do laboratorista no local em que os ensaios foram realizados.

Figura 9- Ensaio de granulometria para os tragos A, Be C

100
80 4

60

Porcentagem que passa (%)

40 - -
Iy I B E - Faixa F- DNIT
. R Trago A

20 A e ——Trago B
1. Trago C

0 T T T LI | T T LI |
01 1 10

Diametro dos graos (mm)
Fonte: (Autor, 2019).
As curvas se enquadraram na faixa de trafego II-F do manual do DNIT, 2006 para
bases granulares, pode-se notar que a alteracdo com a substituicdo do vidro ndo altera a
granulometria de maneira a fazer com que as curvas do traco B e C fujam da faixa em

guestao, entretanto a proporc¢édo de finos presentes se mostra maior.
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4.2 CLASSIFICACAO DO SOLO

Para classificacdo do solo de traco A, B e C foi necessario realizar os ensaios dos
limites de liquidez e plasticidade solo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2. O
sistema usado para classificacdo foi o rodoviério ilustrado na Figura 8.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios realizados.

TRACO A B C
LL 30 18,8 15,5
LP 19 14,1 14,0
IP 11 4,7 15

% passante na #200 26,20 | 30,3 33,8
Classificacdo do solo | A-2-6 | A-2-4 | A-2-4
Fonte: (Autor, 2019).
E possivel notar que o indice de plasticidade teve uma reducéo de 7,33 vezes entre

o traco A e o traco C, e do traco A para o B essa reducao foi de 2,34 vezes. Com as
reducdes citadas os tracos do tipo B e C atenderam as especificacdes do DNIT de IP>6 e
LL<25.

4.3 COMPACTA(;AO E ISC PARA OS TRACOS ESTUDADOS
Os resultados do ensaio de compactacao realizados para os trés tracos estudados

sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Ensaio de compactacao.
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Fonte: (Autor, 2019).
O material com substituicdo de vidro acima de 8% se tornou dificil de ser trabalhado,

uma vez que o limite de liquidez é baixo sendo assim o0 material passa a se comportar como

13



Avaliacéo do potencial de aplicagdo do p6 de vidro para execugao de base de pavimentos.

liquido muito rapidamente e como mostra na curva do trago C, o solo tem um ganho e uma
perde de densidade seca em uma curta variacdo na umidade.

Comparando os resultados desta pesquisa com os resultados do Benny et al. (2017)
e Afonso (2019), houve uma reducéo da umidade ideal em todos os trabalhos, a queda da
densidade seca no trabalho de Benny et al. (2017) se deu a partir de 6%.

Apoés a compactacao, foram moldados 2 corpos de prova para os tracos A, Be C a
fim de realizar o ensaio de ISC, seguindo o que diz a NBR 9895. Os resultados do ensaio
de ISC que serdo apresentados na Figura 11, é decorrente da média dos dois corpos de
prova. A Tabela 3 apresenta os valores para ISC e os resultados obtidos nas curvas do
ensaio de Proctor. Os corpos de prova do traco A e C ndo apresentaram expansao,
enquanto para o traco B foi possivel notar uma pequena expansao de 0,09% ocorridos entre
0 primeiro e o segundo dia.

Figura 11 — Resultado do ensaio ISC para os tracos A,Be C
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Fonte: (Autor, 2019).
Tabela 3 - Resultados de Proctor e ISC para os tragos A, B e C.

Trago A B C
Massa especifica seca méaxima (kgf/cm”3) 2.200 2.160 2.180
Umidade ideal (%) 10,5 9,5 10,4
ISC (%) 50,18 136,45 208,77
L.L. 30 18,8 15,5
I.P. 11 4,7 1,5
Expanséo (%) 0 0,09 0

Fonte: (Autor, 2019).
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Para que um material seja implementado a uma obra de pavimentagéo asfaltica, é
necessario seguir alguns requisitos minimos estipulados pelo DNIT, sendo eles: .S.C>80%;
expanséo<0,5%; L.L.<25%; |.P.<6%.

Assim como observado, o material inicialmente ndo possuia resisténcia, limite de
liquidez e indice de plasticidade propostos pelo DNIT, com a adicdo do p6 de vidro as
misturas atenderam a todos 0s requisitos minimos.

Neste estudo foi possivel notar um aumento de 4,16 vezes na resisténcia quando
comparado os tragos A e C e de 2,72 vezes do trago A para o B.

O valor encontrado, apresenta uma taxa de crescimento de resisténcia equivalente
a do Benny et al. (2017) que apresentou um ganho de resisténcia de 4,27 vezes o valor
inicial, entretanto os resultados dele apos adicdo de 8% apontou uma perda na resisténcia,
diferindo-se deste trabalho, entretanto o material estudado possuia caracteristicas muito
deste solo coletado em Itapora.

O aumento da resisténcia apresentado por Benny et al. (2017) com adi¢éo de 8% de
vidro, teve um aumento de 4,27 vezes o valor inicial, enquanto este trabalho apresentou
uma diferengca maxima de 4,16 vezes do valor inicial do ISC que foi de 50,18% Tabela 3.

Apesar de ainda existirem poucos trabalhos com adicdo de p6 de vidro em solos
para pavimentacdo é possivel apontar alguns fatores que explicariam o crescimento na
resisténcia. O ganho na resisténcia pode-se estar relacionado com a afirmacédo de Afonso
(2019), que diz que as particulas de vidro, quando passantes na peneira de malha 0,075mm
possuem propriedades pozolanicas. Materiais pozolanicos, sdo materiais silicosos ou silico-
aluminoso que podem possuir propriedades cimenticias, estes materiais na presenca de
agua, reagem quimicamente com hidréxido de calcio para formar compostos com
propriedades aglutinantes.

Outro fato observado foi que o residuo de vidro corrigiu o solo natural, reduzindo a
plasticidade que € um fator que também contribui para elevacdo do ISC, ademais é
importante salientar que apds a ruptura do corpo de prova, foi possivel notar que as
particulas de vidro pareciam ter se unido as particulas de brita e solo como mostra a Figura
12, refor¢cando a ideia de que ela age como material aglutinante.
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Figura 12 — Imagem do corpo de prova do traco C apos ser retirado do molde cilindrico.

Fonte: (Autor, 2019).
Além destas reacfes vistas, como o0 p6 de vidro € um material com granulometria

inferior a 0,075 mm, sua superficie especifica é elevada, mantendo um contato maior com
0S materiais ao seu redor, como consequéncia deste fato o fator de empacotamento é

maior, possibilitando um preenchimento maior dos espacos deixados pela brita e pedrisco.

5 CONCLUSAO

As caracteristicas do traco A melhoraram com a adicdo do vidro, o indice de
plasticidade foi reduzido e houve um aumento de 4,16 vezes a resisténcia inicial, este fato
pode ser estar relacionado a propriedade pozolanica, segundo Afonso (2019), pode
também estar relacionada a correcdo do indice de plasticidade ou pode estar relacionada
ao fator de empacotamento. Os tracos B e C podem ser aplicados a base, visto que ambos
atenderam a todos os requisitos pelo DNIT. Por fim este artigo apresentou um bom método
de estabilizacdo de solo, entretanto carece de maiores estudos para analisar o

comportamento do vidro na mistura.
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6 RECOMENDACOES

Com os resultados apresentados verificou-se a implementacao de solo-brita-vidro
uma boa alternativa para destinar o residuo estudado.

Para moldagem dos corpos de prova do ensaio de compactacdo com substituicdo
de pd6 de vidro acima de 8%, recomenda-se a adicdo de agua ocorra na propor¢éo de 1 em
1%, pois com a adicao de vidro a mistura se torna pouco plastica, assim sendo, ora esta
com umidade boa, ora o solo passa a se comportar como liquido de maneira repentina e se

torna ruim para ser trabalhado e estudado.
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