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RESUMO: A estabilizagdo do solo melhora as caracteristicas mecanicas a ¢ durabilidade da estrutura, no
entanto, pode ter um impacto ambiental prejudicial e aumentar o consumo de energia. Um dos métodos mais
utilizados atualmente na estabilizagdo de solos € o uso de cimento Portland. A industria cimenteira causa
efeitos ambientais destrutivos mediante o consumo excessivo de combustiveis fosseis e alta emissdo de gases
de efeito estufa, especialmente diéxido de carbono (CO). Recentemente, muitos pesquisadores usaram
diferentes tipos de residuos industriais para estabilizar solos de granulagdo fina, sendo o p6 de vidro reciclado
umas das alternativas promissoras para o setor da engenharia geotecnia. Dessa forma, o uso de p6 de vidro
reciclado foi revisto na estabilizagdo de solos de granulagdo fina neste artigo de revisdo. O documento mostra
que o p6 de vidro € ideal para uso como material adicional ao solo, apresentando melhora nos valores de massa
especifica aparente seca méxima, resisténcia ao cisalhamento, limites de Atterberg, indice de Suporte
Califérnia (ISC) e resisténcia a compressdo ndo confinada (RCC).

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo de Solos, Solos de granulaggo fina, p6 de vidro, propriedades mecanicas.

ABSTRACT: Soil stabilization improves the mechanical characteristics and durability of the structure;
however, it can have a harmful environmental impact and increase energy consumption. Portland cement is
one of the most widely used methods currently in soil stabilization. The cement industry causes destructive
environmental effects through excessive consumption of fossil fuels and high emissions of greenhouse gases,
especially carbon dioxide (CO.). Recently, many researchers have used different types of industrial waste to
stabilize fine-grain soils, and recycled glass powder is one of the promising alternatives for the geotechnical
engineering sector. Thus, recycled glass powder has been reviewed in this article for fine-grained soil
stabilization. The document shows that glass powder is ideal for use as an additional material to the soil,
showing improvement in apparent maximum dry specific mass values, shear strength, Atterberg limits,
California Bearing Ratio (CBR), and unconfined compressive strength (UCS).

KEYWORDS: Soils Stabilization, fine-grained soils, Glass Powder, Mechanical Properties.

1 INTRODUCAO

A estabilizacdo do solo tem como defini¢do para a engenharia, melhorar as propriedades geotécnicas e
de engenharia dos solos, como resisténcia mecanica, permeabilidade, compressibilidade, durabilidade e
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plasticidade (Behnood, 2018). Embora o uso de cimento seja uma forma eficaz de melhorar o desempenho do
solo, ele causa sérios problemas ambientais, como a producdo de gases de efeito estufa (Gregory et al., 2021).
Bilondi et al. (2018) citam que a inddstria de fabricagdo de cimento produz aproximadamente 5% - 8% da
poluicéo global, causada pela emissdo de CO,. Além disso, grande quantidade de minerais naturais € utilizada
durante o processo de fabricacdo do cimento (Li et al., 2019).

Portanto, os pesquisadores estdo sempre em busca de métodos mais ecologicos e adequados para
substituir o cimento Portland comum como estabilizador de solo. Uma das alternativas para a substitui¢cao do
cimento ¢ a utilizagdo de p6 de vidro. A producdo de vidro no mundo é de cerca de 180 milhdes de
toneladas/ano e cresce a uma taxa de 2 a 4% ao ano (Bilgen, 2020a). Para Consoli et al. (2019), o p6 de vidro
reciclado é uma solugdo sustentavel para a estabilizacdo de solos. As estabilizagdes de solos finos com adigéo
de p6 de vidro podem ndo apenas reduzir o custo de construcdo e reduzir os problemas ambientais, mas também
melhorar as propriedades mecénicas dos solos (Ramezani et al., 2023). A ductilidade e resisténcia de um solo
argiloso foram aumentadas usando geopolimeros de p6 de vidro reciclado (Bilondi et al., 2018). Residuos de
vidro sdo estabilizadores adequados para solos argilosos (Bilondi et al., 2018; Ojotisa e Balkis, 2023).

O uso benéfico desse residuo ndo apenas reduzira o espago que ele ocupa em aterros, mas também
auxiliara na protecdo do meio ambiente. Muitas questdes surgem com o crescimento das industrias, uma delas
¢ o descarte adequado e eficiente de seus residuos, bem como o reaproveitamento eficaz dos mesmos.

O processo de estabilizagdo pode ser realizado de duas maneiras, primeiro por estabiliza¢do mecanica,
na qual os materiais sdo adicionados ao solo e segundo por estabilizagdo quimica, na qual ocorrem reagoes
quimicas entre as particulas do solo e os aditivos. Este artigo revisa as propriedades mecanicas e fisico-
quimicas do residuo de p6 de vidro em misturas de solo. O artigo enfoca nas descobertas relativas aos ensaios:
incluindo compactagdo, RCC, ISC, médulo resiliente, deformagdo permanente, cisalhamento direto/triaxial.

2 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo realizar a revisdo do estado da arte sobre o uso de p6 de vidro
reciclado na estabilizacdo de solos finos para aplicagdo em base e sub-base de pavimentos. Uma pesquisa
abrangente na literatura foi realizada por meio do uso de palavras-chave adequadas como: p6 de vidro
estabilizacdo de solos, solos argilosos, pavimentos, dentre outras. A literatura foi obtida de varios bancos de
dados bem estabelecidos, incluindo Scopus, Springer, Elsevier e Taylor & Francis Group. Nesta revisdo,
apenas os artigos publicados nos tltimos cinco anos foram considerados.

3 REVISAO DE LITERATURA

Bilondi et al. (2018) investigaram a viabilidade de usar um geopolimero a base de p6 de vidro reciclado
para melhorar o comportamento mecanico de solos argilosos. Os corpos de prova de solo foram preparados
com diferentes percentuais de po de vidro, sendo: 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 20% e 25% em peso. O ativador
alcalino foi preparado com uma concentragdo diferente de NaOH, variando de 1a 8 mol, e entfo adicionado a
mistura solo-p6 de vidro. Amostras de solo puro e tratadas com 5% de cimento Portland foram utilizadas para
comparagdo. O estudo de imagens de microscopia eletronica de varredura e a andlise da difracdo de raios-x,
confirmaram qualitativamente a formacao de um gel de geopolimero nas amostras estabilizadas. Os resultados
revelaram que a RCC dos espécimes estabilizados com geopolimero foram maiores em compara¢do com 0s
espécimes ndo estabilizados.

Bilgen (2020a) avaliou o potencial de residuos de p6 de vidro como aditivo em trés tipos de solo argiloso
de acordo com a norma ASTM D4609. Os ensaios de laboratorio incluiram limites de Atterberg, compactacao,
ISC e resisténcia a compressdo nao confinada. Os resultados deste estudo demonstraram que o pé de vidro tem
potencial para uso como aditivo em solos argilosos, apresentando aumento nas propriedades de resisténcia
mecanica (RCC e ISC). Além disso, o aumento das porcentagens de p6 de vidro diminuiu o teor 6timo de agua
¢ aumentou a massa especifica aparente seca maxima do solo argiloso.

Bilgen (2020b) investigou o uso de residuos de p6 de vidro em trés tipos de solos argilosos estabilizados
com cal e 4gua do mar. Os corpos de prova foram preparados com teor 6timo de dgua usando 5% de cal e 10%,
20% e 25% de p6 de vidro, separadamente e com diferentes combina¢des. Uma série de estudos experimentais
foram realizados para determinar o efeito dos aditivos nas propriedades geotécnicas do solo argiloso, como
relagdes de umidade- massa especifica aparente, resisténcia e consisténcia. Os resultados apresentaram que os
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aditivos melhoram as propriedades geotécnicas dos solos argilosos de forma a diminuir o indice de plasticidade
e aumentar a trabalhabilidade. Além disso, as amostras apresentaram aumento no ISC e na RCC de solos
argilosos em até dez vezes, dependendo dos indices de uso.

Javed e Chakraborty (2020) estudaram a estabiliza¢do do solo com residuos de p6é de vidro com o
objetivo de investigar as propriedades geotécnicas do solo. O p6 de vidro foi misturado as amostras de solo
em 2%, 4%, 6%, 8% e 10% do peso seco do solo para realizar os testes e determinar a porcentagem 6tima de
p6 de vidro. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento aumentaram com o aumento do p6 de vidro e os
valores de RCC também tiveram aumento até um percentual ideal de p6 de vidro. O estudo concluiu que a
porcentagem ideal de residuos de pd de vidro no solo ¢ de até 8%.

Blayi et al. (2020) utilizaram o p6 de vidro residual triturado em porcentagens de 2,5%, 5%, 10%, 15%
e 25% pelo peso seco de solo para melhorar as propriedades de um solo argiloso expansivo. De acordo com
os resultados, adicionar po6 de vidro residual triturado aos solos expansivos tem um impacto significativo na
consisténcia e resisténcia ao cisalhamento das amostras de solo. Além disso, os valores de RCC nas amostras
testadas aumentaram cerca de 75,6 %, com aumento das percentagens de pd de vidro até 15 %.

A utilizagdo do p6 de vidro moido como um aglomerante sustentavel para a estabilizacdo do solo foi
tema de algumas pesquisas realizadas por (Baldovino et al., 2020a). As proporg¢des de p6 de vidro utilizadas
foram de 5%, 15% e 30%, enquanto as de cimento Portland de alta resisténcia inicial foram de 3%, 6% ¢ 9%.
Os pesquisadores desenvolveram uma equacdo para regular a durabilidade e a resisténcia das combinagdes de
solo, p6 de vidro e cimento. O indice porosidade/cimento foi o fator determinante para o RCC dos
geomateriais. Os resultados apontaram que a proporgao ideal de p6 de vidro para aplicacdes de pavimentagdo
¢ de 5%. A resisténcia a compressao e a durabilidade de um solo siltoso com residuo de p6 de vidro e cimento
foi aumentada, apresentando resisténcias maiores que 1,2 MPa e perdas de massa menores que 8% com 3% de
cimento e 15% de p6 de vidro nas misturas. Dessa forma, os autores puderam concluir que as misturas sdo
adequadas para uso em sub-base.

Em um estudo recente foi analisada a resisténcia a tragdo e a durabilidade de misturas compactadas de
solo-cimento submetidas a ciclos de umidade e secagem. O indice de porosidade/cimento foi reduzido de 0,45
para 0,22, o que mostra que a quantidade de cimento pode ser diminuida em até 50% para alcancar a mesma
resisténcia a tragdo, bastando adicionar p6 de vidro na mistura. O pd de vidro aprimora a microestrutura das
misturas de solo-cimento-pé de vidro, criando uma matriz compacta entre os materiais, produzindo
geomateriais mais resistentes e diminuindo a porosidade. Os resultados indicaram que o pé de vidro é um
aglomerante ecologico que aperfeigoa as caracteristicas de engenharia de solos fracos e os torna aptos para uso
potencial em camadas de pavimentos (Baldovino et al., 2020b).

Além disso, (Baldovino et al., 2021) empregaram residuos de pé de vidro na produgéo de geopolimeros
para uma mistura de solo-cal compactada. A proporg¢ao de cal foi mantida em 5%, enquanto a de vidro variou
entre 5%, 15% e 30%, todos em termos de peso seco de solo. Os autores concluiram que o p6 de vidro é uma
opeao sustentavel, pois atende aos critérios minimos para uso em sub-bases de estradas, apresentando um valor
de RCC superior a 1,2 MPa.

Ibrahim et al. (2021) estudaram residuos de vidro triturados e peneirados na peneira numero 200 (0,075
mm), misturado a um solo expansivo em diferentes porcentagens: 6%, 12%, 18%, 27% e 36% de peso seco do
solo. De acordo com os resultados, os limites de Atterberg, massa especifica aparente seca maxima, teor de
umidade 6tima, resisténcia & compressdo ndo confinada, adensamento e caracteristicas de expansdo so
melhorados pela adi¢dao de p6 de vidro como estabilizador. A RCC da amostra de solo puro foi de 282 kPa ¢
adicionando até 27% de pd de vidro residual a RCC passou para 560 kPa, depois reduziu para 517 kPa a 36%.

Uma série de investiga¢des mecanicas e microestruturais foram conduzidas por Perera et al. (2022) para
avaliar os efeitos do vidro triturado (dimensdes < 5 mm) em um solo argiloso para aplicacdo em subleito de
pavimento. Os resultados mostraram que a inclusdo de vidro triturado em argila expansiva, como material de
subleito do pavimento, melhorou significativamente as propriedades mecénicas (ou seja, resisténcia a
compressao nao confinada, ISC e modulo resiliente), reduziu os potenciais de expansao e retragdo, e melhorou
as propriedades de retengdo de dgua da argila. De acordo com os resultados dos testes, as adigdes de 10% a
15% de vidro, com dimensdes inferiores a 5 mm, foram consideradas os teores ideais.

Bilgen (2022) investigou os efeitos de curto e longo prazo da dgua do mar, cal, residuos de vidro e suas
misturas em diferentes proporgdes usadas como aditivos em solos argilosos. Testes de limites de Atterberg,
Proctor e RCC foram realizados em amostras argilosas de diferentes plasticidades preparadas com 5% de cal,
diferentes porcentagens de p6 de vidro como 0%, 10%, 20% e 25%, agua do mar e agua potavel em estudos
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de referéncia. Os testes RCC foram realizados nas amostras curadas por 90, 365 e 1500 dias para determinar
os efeitos a longo prazo dos aditivos. Os resultados obtidos demonstraram que todos os aditivos utilizados
aumentaram a resisténcia a longo prazo dos solos argilosos.

Niyomukiza et al. (2023) avaliaram a eficacia da utiliza¢do de residuos de vidro triturado, (passante pela
peneira n° 200) para alterar as propriedades de engenharia do solo. Os objetivos do estudo foram alcangados
por meio da realizacdo de experimentos em solo ndo estabilizado e solo estabilizado com p6 de vidro nas
porcentagens de 3%, 5%, 7% e 9% do peso seco do solo. Os resultados mostraram que a adi¢do de p6 de vidro
ao subleito do pavimento, fortalece e reduz sua suscetibilidade a mudanga de volume. A maior resisténcia a
compressao foi obtida apds a mistura de solo e 7% de p6 de vidro residual. Para valores maiores que 7%, a
resisténcia diminuiu.

Tajaddini et al. (2023) estudaram o reaproveitamento de p6 de vidro e da escoria de cobre para estabilizar
solos argilosos. Diferentes combinagdes de pd de vidro e escoria de cobre foram usadas para avaliar o
comportamento mecanico e microestrutural do solo argiloso estabilizado utilizando ativador alcalino de
hidroxido de sddio. Os resultados de resiténcia a compressdo simples de todas as amostras estabilizadas com
geopolimero melhoraram em compara¢do com o solo ndo tratado. Além disso, as amostras incorporando
residuo de p6 de vidro forneceram maior resisténcia do que aquelas contendo escoria de cobre. As analises
microestruturais confirmaram os efeitos dos aditivos na formagdo de uma estrutura geopolimerizada de silicato
de alumina bem estruturada com excelentes ligacdes entre as particulas do solo.

A durabilidade e a resisténcia de um solo argiloso utilizando um geopolimero produzido com po6 de
vidro reciclado foram investigadas. Amostras de solo tratadas com 10% de cimento Portland foram utilizadas
para comparagdo. Ao comparar os espécimes modificados com geopolimero aos modificados com cimento
Portland, as medi¢des de RCC revelaram melhoria de quatro vezes na resisténcia a compressdo. Os testes de
durabilidade indicaram que os geopolimeros podem suportar temperaturas de congelamento e
descongelamento melhor do que amostras com cimento Portland (Mohammadzadeh et al., 2023).

4 CONCLUSOES

Este artigo apresentou a revisdo de estudos sobre a adigdo de p6 de vidro em solos finos, realizados nos
ultimos 5 anos. O percentual de adi¢do de p6 de vidro na estabilizag@o de solos finos varia de 1% a 36%. Os
resultados experimentais indicam que a estabilizacdo pode alterar quimica e mecanicamente a maioria dos
solos argilosos, resultando em aumento significativo na resisténcia & compressdo nao confinada. Além disso,
utilizar residuo de vidro moido finamente (pé de vidro) para estabilizagdo de solo € significativo para
minimizar o impacto ambiental.

Os estudos apresentam melhora no comportamento dos solos em relagdo aos valores de massa especifica
aparente seca maxima, resisténcia ao cisalhamento, limites de Atterberg e ISC.

Embora vérios pesquisadores tenham relatado sobre o uso de pd de vidro na estabilizagdo de solos,
pouco se discute sobre sua aplicabilidade na construcao de estradas, particularmente em camadas de base, sub-
base e subleito. Além disso, pesquisas precisam ser realizadas em relagdo aos requisitos de estabilizagdo do
solo, avaliando as propriedades relacionadas a deformag@o permanente e modulo de resiliéncia para aplicagdo
em obra de pavimentacao.
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